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Resumen

En el trabajo actual se incorporan elementos conocidos en la robdtica
social y nuevas ideas para contribuir en el desarrollo de una mejor comuni-
cacion. El objetivo del trabajo es el desarrollo de una cabeza mecatréonica
realista con inspiracion en el sistema neuromuscular facial humano y altas
capacidades sociales. Es decir, que proporcionen al usuario que interacciona
con el robot la misma cantidad de informacién visual que la que provoca el
rostro de un interlocutor humano.

La primera parte del trabajo habla acerca de la fisiologia de la cabeza
humana, tanto huesos como musculos principales. También se habla acerca
del Sistema de Codificacién de Acciones Faciales (FACS) como herramienta
para analizar los gestos. Se detallan, las simplificaciones hechas al FACS para
el diseno propuesto. El niimero de unidades de accion implementadas son 32.

También, en esta parte se detalla los aspectos mecanicos, la estructura
de la cabeza mecatrénica y como se ha basado el desarrollo en el FACS, se
detalla la posiciéon de lo servos, asi como los mecanismos de los ojos, cuello
y boca. Se han obtenido 23 grados de libertad a partir del accionamiento de
un conjunto de servomotores.

La segunda parte trata acerca del control de expresiones emocionales
asi como los modulos desarrollados. El control de expresiones emocionales
estd integrado por tres moédulos: médulo de control, modulo de unidades de
accién y el modulo de expresiones. También, se describe el software desarro-
llado como la interface de usuario que permite interactuar con los médulos
de control.

Ademas, se explica como se han implementado los diferentes médulos de
interaccién social. Se describen los médulos de visién, conocimiento, habla,
joystick, seguimiento y operacién remota. Se detalla la estructura de los mis-
mos, sus caracteristicas principales, el modo de funcionamiento, asi como la
arquitectura implementada en el robot.

Por tltimo, se expone la evaluacién de la cabeza mecatrénica por parte de
diferentes usuarios en relacién a la percepcion de las diferentes expresiones
emocionales y su desempeno, evaluando las posibilidades de estos tipos de
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dispositivos como elementos de interfaz hombre maquina y que pueden ser
de utilidad en: puntos de informacién, sistemas de atencién al usuario, re-
cepcionistas, etc. y lo medios que se utilizaron en la misma, se analiza desde
diferentes puntos de vista el desempeno de la cabeza mecatronica. El trabajo
finaliza con las conclusiones asi como las lineas futuras de investigacién del
proyecto.
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Capitulo 1

Introduccion

“Hay que manifestar los suenos para
que puedan comenzar a realizarse.”

— Paulo Coelho

El primer capitulo describe los robots sociales. Se habla acerca de las
ventajas que tiene el desarrollo de robots con apariencia humana. También
se definen el objetivo general, como los objetivos secundarios del trabajo.
Se resaltan las principales ideas del escrito y algunos de los temas tratados
aqui seran desarrollados en los proximos capitulos del trabajo fin de master.
Por 1ltimo, se describe la estructura de la presente memoria.

1.1. Motivacién y problematica

Una de las principales formas de comunicaciéon del ser humano son sus
expresiones. En [2] se sostiene que el rostro de una persona crea las sefiales
mas obvias e inmediatas a la formaciéon de impresiones. Por lo tanto, si se
desea mejorar el desempeno de un robot que interaccione con los humanos,
deberia ser capaz de dar la informacion visual necesaria para que el mensaje
sea perfectamente entendido por el usuario. El desarrollo de robots con alto
grado de realismo tiene su origen en varios aspectos:

e Posibilitar una interaccién mas simple y natural, de forma que se mejore
la adaptacion del robot a las necesidades del usuario.

e Mejorar las capacidades y prestaciones de los robots dentro del hogar.
Es cada vez mas frecuente que los robots se involucren en tareas coti-
dianas las cuales demandan un mayor niimero de prestaciones por parte
de los robots hacia sus usuarios.
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Figura 1.1: Robots de CARTIF

e Mejorar el uso de nuevas tecnologias a personas con dificultades fisicas.

e Permitir el desarrollo de nuevas herramientas para evaluar la interac-
ciéon humana.

Este proyecto se ha desarrollado en la Fundacién Cartif, dentro de la
divisién de Robdtica, en la que se cuenta con una amplia experiencia en el
desarrollo de robots sociales y de servicio. Trabajos previos realizados en
Cartif, como son el robot Arisco [3] y el Avatar Pedro [4] han motivado a
profundizar la investigacion de la interaccién hombre-maquina. En la figura
1.1, se muestran una serie de robots desarrollados en Cartif.

En este trabajo se han realizado una serie de aportaciones en diferen-
tes areas para lo que se han estudiado diversas estrategias de socializacion,
implementando y mejorando algunas ya desarrolladas
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1.2. Objetivos

El objetivo principal es incorporar capacidades sociales necesarias
para una correcta interaccién con las personas en una cabeza me-
catronica de apariencia realista.

Teniendo en cuenta un amplio objetivo principal sea subdividido en dife-
rentes objetivos secundarios:

e Analizar las aproximaciones mecanicas que se pueden hacer de un rostro
humano, cuales son las mas adecuadas y representativas.

e Disenar una arquitectura modular basada en el FACS (Facial Action
Code System) la cual permita dar una flexibilidad en el desarrollo de
expresiones y potenciar las caracteristicas gestuales del robot.

e Basados en la arquitectura anterior, implementar diferentes médulos,
anadiendo caracteristicas necesarias, para una correcta interaccion. Co-
mo son vision, voz, reconocimiento de objetos y rostros, etc.

e Obtener expresiones complejas y a partir de ellas generar comporta-
mientos, que el robot pueda procesar o resolver.

e Evaluar la interaccién del robot con los seres humanos a través de
entrevistas y fotografias de control al interaccionar.

Como complemento a los objetivos anteriores, se han propuestos objetivos
secundarios adicionales:

e Revisar el estado del arte en la robdtica social, investigar las aporta-
ciones recientes en este campo.

e Analizar las diferentes investigaciones realizadas en CARTIF con res-
pecto a la robdtica social, asi como los resultados obtenidos.

1.3. Robots sociales

1.3.1. Concepto

Existen diferentes conceptos acerca del término robot social. Duffy [5]
define a un robot social, como un robot capaz de interaccionar con los seres
humanos y otros robots. Todo robot social es constituido por 4 elementos
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esenciales. La parte fisica que es la estructura del robot, sobre la cual se en-
contraran los diferentes elementos como son bastidores y mecanismos nece-
sarios. La parte reactiva conformada por los sensores y actuadores del robot.
La parte deliberativa enmarca el grado de decisién del robot. Finalmente, la
parte social se comunica con el alto nivel en su entorno.

De acuerdo a [6] los robots sociales son agentes que forman parte de un
grupo heterogéneo: un grupo de robots o seres humanos. Son capaces de
reconocerse entre si y participar en la interaccién social. Poseen un historial
(perciben e interpretan el mundo en términos de su propia experiencia), se
comunican explicitamente y aprenden unos de otros.

Breazeal [7] en su libro define a un robot social, como un robot capaz de
comunicarse con alto nivel. Entiende y se comunica adecuadamente con los
humanos, se adapta y aprende para mejorar sus estrategias sociales.

De acuerdo a Bartneck y Forlizzi [8] un robot social funciona de manera
autonoma e interacciona con humanos siguiendo un patrén de comportamien-
to esperado.

1.3.2. Caracteristicas

En el campo de la robdtica existe actualmente un creciente interés, por el
desarrollo de robots con la naturalidad requerida para interaccionar con los
humanos, este nivel de interaccién seria 1til para realizar diferentes tareas,
utilizando estrategias similares a las usadas por los humanos.

Al fin de interaccionar de manera adecuada, los robots sociales poseen
algunas caracteristicas particulares. En [9] se especifican algunas caracteristi-
cas:

e Expresar y percibir emociones.
e Entender y reconocer los modelos de otros agentes.

e Ser capaces de comunicarse con las personas manteniendo didlogos de
alto nivel.

e Establecer y mantener relaciones sociales.
e Usar un lenguaje natural (gestos, expresiones, etc.).
e Tener una personalidad y caracteristicas propias.

e Aprender y desarrollar competencias sociales.
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Se debe tener en cuenta que la interaccién con las personas, es un tema
dificil, que depende de muchos factores sociales, culturales, psicologicos inclu-
sive regionales y que tanto el desarrollo como sus caracteristicas particulares
estaran subscritas al drea en donde se lo va emplear.

1.3.3. Antecedentes

Aunque los comienzos de la robdtica datan de los anos 50 con un robot
utilizado en General Motor llamado Unimate y que servia en sus lineas de
ensamblaje. No es hasta la década de los 80 donde Rodney Brooks con una
serie de articulos [10], [11] sobre inteligencia artificial, da origen a una nueva
filosofia denominada “subsumption architecture”, la cual tiene como inspira-
cién la biologia. En esta filosofia los robots tienen funciones muy sencillas con
un objetivo particular. Estos principios influenciaron a muchos investigadores
para profundizar en diferentes ambitos, entre ellos la robética social.

En la década de los 90 se presentaron varias contribuciones a la robética
social. En [12] se analizan robots biolégicamente inspirados, estos emulan
comportamientos de animales como abejas y hormigas, con funciones muy
sencillas individualmente pero logran un objetivo comun.

Otra contribucién importante fue el robot Kismet [13] realizado en el MIT
por la Dr. Cynthia Breazeal. Este robot poseia altas capacidades gestuales
ademads de poder ver y oir a las personas con las que interacciona. Los pri-
meros proyectos tenian aproximaciones a rostros bastante caricaturescas, con
orejas, boca y ojos grandes.

Otro ejemplo relevante es el robot WE-4R Waseda [14] con un sistema
mecanico sencillo en la cabeza, pero con la ayuda del cuerpo, manos y torso
es capaz de realizar expresiones complejas. Estas primeras propuestas a pesar
de tener aceptacion, gran expresividad y un sistema mecanico sencillo estan
limitadas por una reducida capacidad gestual. Ademds que su apariencia no
es natural.

Uno de los primeros proyectos con apariencia humana es Roman [15]
desarrollado en el RRLab aunque sus expresiones adolecen de un realismo
significativo, posee un sistema emocional central interesante.

Para el ano 2000 Honda introduce un robot de forma humanoide Asimo,
fruto de dos décadas de investigacién (en el ano 1986 se cre6 un prototipo
bipedo denominado E0). Asimo es un robot humanoide de 130 cm de alto,
pesa unos b4 Kg y posee 34 grados de libertad, es capaz de subir escaleras,
correr, reconoce caras de personas y realizar pequenas tareas.

Actualmente existen muchas propuestas, por ejemplo, el humanoide HRP-
4C [16] tiene una altura de 1.58 m, pesa 43 Kg, y tiene 30 grados de libertad.
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Figura 1.2: Robots Humanoides

Posee la apariencia de una joven japonesa, camina de manera natural y ha
realizado coreografias, su costo aproximado es de 200.000 délares.

Kokoro de la Universidad de Osaka, relacionada con los proyectos DER-2
y DER-3. De apariencia humana puede hablar, mover su cuerpo de manera
natural. El robot Cub (en este proyecto estan involucradas 11 naciones euro-
peas y es de open hardware) tiene la apariencia de un nifio y posee 53 grados
de libertad, un alto de 104 cm, y un peso de 22 Kg. En la figura 1.2 se puede
ver un ejemplo de los robots humanoides desarrollados actualmente.

Todas estas propuestas tienen una estética similar a un ser humano y
tienen un alto realismo. Ademas, de integrar altas capacidades sociales en su
desarrollo.

1.3.4. Clasificacion de los Robots Sociales

De acuerdo a [9] los robots sociales se clasifican en: antropomérficos,
zoomorficos, caricaturesco y funcionales.

e Los robots antropomorficos tiene una apariencia similar a un ser hu-
mano, en este paradigma el robot se crea buscando un equilibrio entre
capacidades sociales y aspecto. Algunos ejemplos son Kokoro y HRP4C.

e Los robots Zoomorficos imitan las criaturas vivas, como ejemplo tene-
mos al AIBOT desarrollado por Sony, un perro robot que interacciona
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con sus duenos. De la misma tendencia el iCat, un robot con apariencia
de gato que juega con sus duenos.

e Lo robots con apariencia caricaturesca poseen rasgos diferenciados. A
pesar de tener un bajo realismo estos robots puede obtener la atencion
por su peculiar aspecto por ejemplo Kismet y Sacarino.

e Los robots funcionales son desarrollados con un fin especifico. En donde
sus capacidades sociales le serviran para poder interaccionar de mejor
forma y dar un mejor servicio.

En el mismo articulo hace referencia a otro criterio de clasificacién por la
personalidad exhibida de los robots.

e Juguetes, estos robots inicamente presentan un servicio especifico, ademéds
de realizar ciertas rutinas asociadas a su construccion.

e Mascotas, exhiben comportamientos asociados a animales reales como
perros y gatos.

e Caricaturesca, su conducta es exagerada la cual facilita la interaccién
con las personas.

e Artificial son robots con rasgo propios en su conducta y estaran inti-
mamente relacionada con la funcién que realicen.

e Humana, son los robots que presentaran una conducta y comporta-
miento similar a los humanos.

1.4. Estructura del Documento

El documento se estructura en seis capitulos. El primer capitulo nos da
un visién general de la robdtica social, define los objetivos planteados en el
proyecto. El segundo capitulo detalla los principales huesos y musculos de
la cara asi como la caracterizacion por medio del FACS, se analiza el valle
inexplicable formulado por Mori asi como sus implicaciones, finalmente se
analizan las simplificaciones realizadas en el trabajo propuesto.

El tercer capitulo aborda el disenno mecanico del robot asi como las aproxi-
maciones de la fisiologia humana que se hicieron para representarlo. También
en este capitulo se explica la arquitectura utilizada y se describe cada uno
de los diferentes modulos del sistema gestual, se describe cada uno de ellos,
su fundamento, asi como sus principales caracteristicas.
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El capitulo cuatro describe los médulos agregados para dar naturalidad
a la cabeza como son la vision, reconocimiento de objetos, habla, deteccién
de movimiento, operacién remota y la maquina de estados; como en el caso
anterior se describe su fundamento y sus caracteristicas principales.

En el capitulo cinco habla de la evaluacion realizada al modelo, las prue-
bas, niveles de desempeno alcanzado y los resultados obtenidos.

Por 1ultimo, en el capitulo seis, se presentan las conclusiones obtenidas del
trabajo global, se indican las futuras lineas de investigacion y desarrollo.
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Capitulo 2

La expresion humana y la
robdtica

“La raza humana tiene un arma
verdaderamente eficaz: la risa.”
- Mark Twain

El capitulo analiza la fisiologia del rostro humano, se describe el FACS
(Facial Action Code System o Sistema de Codificacion de Acciones Faciales).
Se analiza el antropomorfismo en los robots asi como el valle inexplicable.
Por 1ltimo, las simplificaciones hechas a la expresion humana en el diseno
propuesto.

2.1. Anatomia de la cara y la cabeza, detras
de la expresién humana

El estudio de la anatomia de la cara y la cabeza es importante para la
comprension de aspectos y funciones de la misma. Este estudio debe servir
como fuente de inspiracion del diseno de electromecéanico de la cabeza, pues
se trata de emular el comportamiento neuromuscular facial humano.

2.1.1. Huesos de la cabeza

El craneo humano y los huesos de la cara sirven de base para la muscu-
latura facial ademas de proteger érganos importantes como son el cerebro,
ojos, lengua, etc. Gran parte de la apariencia de la cara humana depende de
la forma de estos huesos. Ademas, conforman las fosas nasales y permite la
apertura y cierre de la cavidad bucal.
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El mas importante de estos huesos craneales para la apariencia del rostro
es el hueso frontal. El hueso frontal es la base de la parte superior de la cara
por encima de los globos oculares. Los huesos de la cara se pueden dividirse en
dos porciones, llamadas mandibulas. La superior, formada por un solo hueso,
el maxilar superior. La inferior, mas complicada, formada por 6 huesos pares,
maxilar inferior, malar, unguis, cornete inferior, hueso propio de la nariz, y
palatino, y uno impar, el vémer.

El créneo también incluye 14 huesos faciales. Estos huesos conforman la
parte delantera inferior del craneo y constituyen el marco para la mayor parte
de la cara (Ver tabla 2.1).

Tabla 2.1: Huesos relevantes del rostro humano.

Hueso Cantidad
Frontal 1
Palatino

Vémer

Lagrimal
Cornete interior
Cigomatico
Maxilar superior
Maxilar inferior
Hueso nasal

NN NN —] DN

La figura 2.1 muestra la vista lateral y frontal del craneo humano.

Figura 2.1: Estructura ésea de la cabeza
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2.1.2. Musculatura del rostro

La estructura muscular del rostro se encuentra directamente relacionada
con las expresiones. Principalmente nos centraremos en los misculos que dan
a entender cémo la cara se mueve. A continuacién se enumeran los musculos
principales del rostro humano y el drea a la cual pertenecen (Ver tabla 2.2).

Tabla 2.2: Mtusculos relevantes del rostro humano.

Area Misculos mas significativos

Frente y cejas Occipital y frontal

Ojos y parpados | Elevador palpebral superior, orbicular del ojo,
corrugador superciliar

Labios y boca Cuadrado del labio superior e inferior, canino,
triangular, cigomaticos mayor y menor, bucina-
dor, orbicular de la boca, risorio, mirtiforme

Nariz Piramidal, transverso, dilatador de las fosas na-
sales, elevadores comun y propio, transverso
Orejas Auriculares anterior superior e inferior

La musculatura facial se puede subdividir en dos grandes grupos, los de
la expresién y los de la masticacién, la figura 2.2 representa la estructura
muscular facial.

Figura 2.2: Musculatura de la cabeza humana
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2.2. FACS - Facial Action Code System

2.2.1. Concepto

La anatomia de la cabeza analiza elementos importantes aunque tnica-
mente puede obtenerse informacion de la contraccién producida. Por lo tanto,
es necesario determinar la inferencia existente entre las expresiones faciales,
lo que dichas expresiones pretenden representar y lo que otros son capaces
de interpretar a partir de las expresiones generadas.

Se han desarrollado estandares que permitan codificar y parametrizar de
forma objetiva los movimientos faciales. Con el fin de relacionar las emociones
y las expresiones faciales a partir de patrones especificos de movimientos en
el rostro. Entre los estdndares mds conocidos estan: EMFACS [17](Ekman y
Friesen, 1982), Monadic Phases [18](Tronick, Als, y Brazelton, 1980), the Ma-
zimally Discriminative Facial Movement Coding System [19] (MAX: Izard,
1979), y Facial Action Coding System [20] (FACS: Ekman y Friesen, 1978).

Una de las técnicas mas extendidas es el Sistema de Codificacién de Ac-
ciones Faciales (Facial Action Coding System, FACS) [20], es el método més
ampliamente utilizado y versatil para medir y describir comportamientos fa-
ciales. Ekman y Friesen desarrollaron el FACS originalmente en la década de
los setenta en base de los estudios de Carl-Herman Hjortsjo [21]. Determina-
ron la contraccién de cada musculo facial (individualmente y en combinacién
con otros musculos) y el cambio en la apariencia del rostro. También, exa-
minaron los videos de conducta facial para identificar los cambios especificos
y la mejor forma de diferenciar una de otra. Su objetivo era crear un medio
confiable para categorizar el comportamiento facial.

2.2.2. Caracteristicas

El FACS se estructura por unidades de accién (Action Units AU), una
AU es una contraccion o relajacién de determinados musculos que producen
un cambio en la apariencia del rostro. E1 FACS no se basa en el movimien-
to de cada musculo, esto se debe a que en algunos gestos un determinado
musculo aparece mas de una vez y también debido a que los cambios en la
apariencia producidos son relativamente independientes al movimiento de un
solo musculo. En la figura 2.3 se puede ver algunos ejemplos de unidades de
accion.
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Figura 2.3: Ejemplos de Unidades de Acciéon

De acuerdo a los trabajos de Ekman existen 6 expresiones universales:
miedo, ira, tristeza, asco, sorpresa, alegria y desprecio. Cada una quedaria
definida (no completamente como veremos més adelante) por un nimero
determinado de unidades de accién. En la tabla 2.3 se listan las expresiones
universales con sus respectivas unidades de accién.

Tabla 2.3: AU en las expresiones universales.

Expresiéon Universal | Unidades de accion
Felicidad 6-+12

Tristeza 144415

Sorpresa 14245426

Miedo 1424+4+5+204-26

Ira 44+547+23

Disgusto 9+15+16

En la figura 2.4 se aprecian las expresiones universales.
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Figura 2.4: Grupo de expresiones béasicas universales. De izquierda a derecha
y de arriba a abajo: miedo, tristeza, sorpresa, disgusto, alegria y enfado

Una expresién no consiste tnicamente en un nimero determinado de
AUs. El FACS también analiza elementos como duracién, intensidad, y la
asimetria. El FACS cuantifica cinco niveles de intensidad A, B, C, D y E,
siendo A el nivel més bajo y E el nivel mas alto de intensidad de la unidad
de accién. Los intervalos de intensidad no son iguales, la figura 2.5 muestra
la representacién grafica de cada uno de los niveles de intensidad en el FACS.

A B Cc D E
I I
Min » Wax

Figura 2.5: Intensidad de acuerdo al FACS

En la figura 2.6 tenemos un ejemplo de diferentes intensidades, como
podemos ver en las fotos se cuenta con las mismas AUs, la diferencia entre
ellas inicamente es la intensidad.
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Figura 2.6: Ejemplos de Intensidad

La asimetria se produce cuando las AUs no son las mismas tomando
diferentes ejes de simetria, el FACS considera con las letras L (Left) , R
(Right) , T (Top) y B (Botton) las diferentes posibilidades, la figura 2.7 por
ejemplo seria representada en el FACS con AU2-L.

Figura 2.7: Ejemplo de asimetria

En cuanto a la duracién de las AUs esto dependerd de la expresion y el
sentir, existen emociones cortas como la sorpresa, el asco, etc. y otras mas
duraderas como la sonrisa, etc.

El FACS ha sido ampliamente utilizado en diferentes campos, por ejemplo,
en la animacién [22], reconocimiento de mentiras [23], diagnéstico de algunas
enfermedades [24] entre otros.

2.3. Antropomorfismo deseado en un robot.

2.3.1. Opiniones acerca del grado de antropomorfismo
de un robot

En [25] se define al antropomorfismo como: “la tendencia a atribuir ca-
racteristicas humanas a objetos inanimados, animales y otros con el fin de
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ayudarnos a racionalizar una situacion”, también se habla de antropomor-
fismo cuando se le atribuye caracteristicas de un animal tales como perros y
gatos a los robots.

Por el ano 2000 Brian R. Duffy analizé a través de una serie de articulos
[25], [26] el grado necesario de antropomorfismo en los robots. Para la fecha
asumia una perspectiva pragmatica, la tendencia era ver a los robots como
una maquina utilizando cualidades humanas como personalidad, gestos e
incluso expresiones faciales.

Posteriormente algunos estudios acerca del grado de antropomorfismo da-
ban resultados contrapuestos. En [27] se dice que los agentes con un mayor
grado de antropomorfismo en su apariencia resultan mas creibles y son pre-
feridos por los usuarios. En cambio en, [28] y [29] se muestra, los agentes
menos antropomorficos originan percepciones méas positivas y son preferidos
para la interaccion.

Estudios mds recientes realizados por la Universidad de Cambridge [30]
sobre cuatro robots con diferentes grados de antropomorfismo (2 con aspecto
mecénico y 2 con un aspecto humano). Se concluyé que no se encontré un
impacto significativo de acuerdo a la edad o el género. Otra conclusién fue que
a un mayor grado de antropomorfismo se creaba mas empatia en el usuario.

Parece que la pregunta en cuanto al grado necesario de antropomorfismo
se ha convertido en analizar los casos en donde un robot es necesario que
tenga un alto grado del mismo. Por ejemplo en [31] se analiza si un paciente
se siente incomodo ante la presencia de un robot en un examen médico.

2.3.2. El valle inexplicable

En la década de los 70 Masahiro Mori postulo el denominado valle inex-
plicable o “uncanny valley” [1]. En él se analiza el nivel de aprobacién que
tienen las personas a los robots, Mori explica que mientras permanezca con
bajo antropomorfismo provocara la aceptacion por parte del usuario, mien-
tras mas se acerque a la apariencia humana incrementara su aceptacion hasta
un punto en donde el nivel de aceptacion baje drasticamente para luego vol-
ver a subir pasando determinado rango. El concepto se representa en la figura
2.8.
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Figura 2.8: Valle inexplicable propuesto por Mori [1]

Existen trabajos como son los de MacDorman y Ishiguro [32] y David
Hanson [33] que al tratar de demostrar la existencia del valle inexplicable
dieron resultados opuestos. En [34] se intenta afirmar que la repulsién se
produce por la alusién a la muerte o enfermedad, en las investigaciones se
han tomado imagenes estaticas asi como encuestas. Aunque lo analizado

es interesante no es concluyente, es necesario identificar qué caracteristicas
sociales del robot permiten integrarse al entorno, sus aspectos dindamicos.
En [35] se analiza la dindmica del robot relacionada con su aspecto, sus

resultados indican que es més dificil lograr un nivel de aceptacion por las
personas cuando el robot interactia con ellas, que si estuviera inanimado o

en una fotografia.
Es dificil definir cuando un robot pueda caer en el valle inexplicable,
dependera de muchos factores, sociales, culturales, psicolégicos inclusive re-
gionales, aunque es posible conseguir resultados positivos. Un caso en donde

el androide ha pasado los efectos del valle inexplicable es el HRP4C.
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2.4. Del rostro humano a un modelo mecani-
co.

Actualmente en todas las propuestas robdticas se realizan simplificacio-
nes que permitan reducir tanto el nimero de componentes faciales emulados
como su comportamiento. El FACS describe mas de 60 AUs diferentes que
puede realizar el rostro, e implementar todas y cada una de ellas en un mode-
lo mecanico supondria construir un sistema extremadamente complejo, dificil
de parametrizar, y poco practico. Es necesario, por tanto, realizar una sim-
plificacion, seleccionando aquellos musculos y AUs mas significativos en la
expresion humana para ser implementados en el robot.

Siguiendo los trabajos de [36] y trabajos previos realizados en CARTIF
con avatares animados realistas [4] se ha presentado una reduccién del nimero
de AUs faciales que se deben emular para conseguir mostrar de forma con-
vincente las seis expresiones emocionales universales descritas en el FACS:
disgusto, tristeza, enfado, alegria, miedo y sorpresa. Teniendo tinicamente en
cuenta dichas unidades de accién, el total de AUs significativas queda reduci-
do a 17 (Ver tabla 2.4). De esta forma se pretende emular la accién muscular
facial tanto desde el punto de vista del resultado visual externo, como desde
el punto de vista anatémico y fisonémico. Como se vera en capitulo 3, ca-
da AU ha sido emulada por uno o varios servos colocados en funcién de la
posicion anatomica del musculo o grupos de musculos que emulan.

Se ha desarrollado al robot con un sistema de visién que permite el se-
guimiento del usuario (capitulo 4). El sistema de seguimiento hace que sea
necesario incluir ocho unidades de accién adicionales a las consideradas para
la generacion de expresiones, relacionadas con el movimiento de los ojos y
del cuello. Tal y como demuestran diferentes estudios [37], [38], [39], resultan
determinantes para una correcta comunicacién y percepciéon de las distintas
expresiones emocionales (por ejemplo, una expresion de enfado es mucho mas
reconocible si los movimientos de la superficie del rostro se complementan
con un giro del cuello que baje la cabeza y se levanta la mirada). Por tltimo,
se ha incluido la unidad de acciéon relacionada con el parpadeo, ya que es
un movimiento que los humanos realizan de forma continua e inconsciente,
y otorga al robot una sensacién de naturalidad aun cuando se encuentra en
posicion de reposo. Por tanto, al conjunto de unidades consideradas en la ta-
bla 2.4 como esenciales, se han anadido las 9 unidades de accién de la tabla
2.5.
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Tabla 2.4: Musculos a representar con sus correspondientes expresiones emo-

cionales.
AU | Accién Misculos involucrados Expresién emo-
cional
1 Levantar el interior | Frontal (par lateral) Tristeza, Sorpresa,

de las cejas

Miedo

2 Levantar el exterior | Frontal (par medial) Sorpresa, Miedo
de las cejas
4 Bajar las cejas Corrugador superciliar, de- | Tristeza, Enfado,
presor superciliar, procero Miedo, Disgusto
5 Levantar el parpa- | Elevador del parpado supe- | Enfado, Sorpresa,
do superior rior Miedo, Disgusto
6 Levantar las meji- | Orbicular del ojo (par orbi- | Alegria
llas tal)
7 Estrechar los | Orbicular del ojo (par pal- | Enfado, Disgusto
parpados pebral)
9 Arrugar la nariz Elevador del labio superior | Disgusto
10 Elevar el labio su- | Elevador del labio superior | Miedo, Disgusto
perior y alar de la nariz
11 Elevar el labio su- | Elevador del labio superior | Tristeza
perior
12 | Separar las comisu- | Cigomatico mayor Alegria
ras de los labios
15 Bajar las comisuras | Triangular Enfado
de los labios
17 | Levantar la barbilla | Borla Enfado, Disgusto
25 Separar los labios Orbicular de la boca, borla | Alegria, Tristeza,
Miedo
26 Bajar la mandibula | Masetero, temporal, Pteri- | Alegria, Tristeza,
goideo interno Sorpresa, Miedo
29 | Apretar los labios | Masetero, temporal Enfado
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Tabla 2.5: Unidades de accién agregadas.

AU | Accién Misculos involucrados

51 Girar el cuello a la izquierda | Conjunto de musculos del cuello
52 Girar el cuello a la derecha | Conjunto de musculos del cuello
53 | Girar el cuello hacia arriba | Conjunto de musculos del cuello
54 | Girar el cuello hacia abajo | Conjunto de musculos del cuello
61 Mirar hacia la izquierda Misculos extraoculares

62 Mirar hacia la derecha Misculos extraoculares

63 Mirar hacia arriba Musculos extraoculares

64 | Mirar hacia abajo Misculos extraoculares

65 | Parpadeo Orbicular del ojo (par palpebral)

2.5. Conclusiones

En este capitulo se ha concluido que:

e El grado de antropomorfismo necesario en los robots esta en debate,
hay diferentes opiniones acerca del grado requerido, algunos robots han
superado exitosamente el valle inexplicable como son Kokoro y HRP4C.

En el diseno se ha tenido en cuenta las nociones fisiologicas de una
cabeza humana real, sus huesos y musculos principales, a partir de lo

cual se desarrollé un modelo mecanico.

Empleando el Sistema de Codificacién de Acciones Faciales (FACS) y
basados en trabajos anteriores sea reducido el nimero de unidades de
accién necesarias. El total de unidades de acciéon implementadas en el

robot es de 32.
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Capitulo 3

Diseno mecanico y control de
expresiones

“El diseno debe seducir, educar vy,
quizas lo mas importante,

provocar una respuesta emocional.”
— April Greiman

La integracién de detalles y caracteristicas anatomicas del rostro humano
a un modelo mecanico no es una tarea trivial. A medida, que el modelo
aumenta su complejidad, mas dificil resulta la integracion y ajuste de cada
uno de los elementos introducidos para conseguir un adecuado realismo.

En este capitulo se describe las aproximaciones mecéanicas hechas de una
cabeza real. Se explican las herramientas de software utilizadas. Asi como,
se detallan las diferentes unidades de software anadidas para generar ex-
presiones con el robot, por ultimo se presenta el software desarrollado para
implementarlas.

3.1. Diseno mecanico de la cabeza mecatroni-
ca siguiendo el FACS

El diseno de un sistema mecéanico que emule un rostro humano supone una
seleccién de los musculos a implementar, asi como de los posibles movimientos
que dichos musculos seran capaces de realizar. Esta seccion explica el diseno
mecanico del robot. Se especifican los musculos asociados a cada servomotor
asi como su seleccién y sus respectivas caracteristicas, se detallan algunos
mecanismos de los ojos y el cuello.
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Figura 3.1: Modelo CAD de la cabeza mecatrénica

3.1.1. Ubicacion de servomotores.

Los servomotores se han ubicado para representar uno o varios musculos
del rostro humano. Diferentes unidades de accién fueron asociadas a determi-
nados musculos. En la figura 3.1 se puede observar la posicion de los diferentes
servomotores.

La tabla 3.1 identifica el nimero de servomotor de acuerdo a la figura
3.1, asocia al musculo mas significativo y especifica el area en donde se ve su
efecto. Con esta distribucion de servomotores se han obtenido 23 grados de
libertad.

Las caracteristicas principales de los servomotores se listan en la tabla
3.2. Para controlar la posicién de cada servomotor se utiliza la técnica de
modulacién por anchura de pulso (PWM), la técnica se detalla en el apéndice
1.

El control del robot es en bucle abierto. El controlador emite una senal y
supone que el servo alcanza la posicién deseada en un lapso de tiempo. No
se recibe ninguna notificacion llegado a la posicion deseada, aunque interna-
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Tabla 3.1: Musculos asociados a los diferentes servomotores.

N. | Musculos mas significativos | Area
1 Frontal (Par medial) Frente y Cejas
2 Frontal (Par lateral) Frente y Cejas
3 Levantar el labio superior Boca
4 Zigomético mayor Boca
5 Triangular, borla Boca
6,12 | Musculos del cuello Cuello
7 Levanta parpados Ojos
8 Recto superior e inferior Ojos
9 Medial y lateral Ojos
10 Par orbital and palpebral Ojos
11 Masetero, temporal, pterigoideo | Quijada
Tabla 3.2: Caracteristicas de los servomotores.
N | Tipo de servo | Caracteristicas
1 | Turnigy TG9e Dimensiones: 23 x 12.2 x 29mm
Peso: 9gr
Torque: 1.5kg.cm (4.8V)
Velocidad de Operacion: 0.10seg/60
Voltaje de Operacién: 4.8V
Rango de Temperatura: 0 a 55 C
2 | Turnigy MG958 | Dimensiones: 40.2 x 20.1 x 36.8mm
Peso: 65gr
Torque: 12.0kg.cm (4.8V)
Velocidad de operacién: 0.2seg/60
Voltaje de operacion: 4.8V
Rango de temperatura: -20 a 60 C
3 | Turnigy S8166M | Dimensiones: 75 x 59 x 27mm

Peso: 154gr

Torque: 33kg-cm

Velocidad de operacién: 0.21 deg/sec
Voltaje de operacion: 4.8V

Rango de temperatura: -20 a 60 C
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mente se tiene un potenciémetro que cierra el circuito.

3.1.2. Modelo Mecanico

En la figura 3.2 se muestra los tres elementos principales del modelo
mecanico: frontal, mandibula superior y mandibula inferior.

Figura 3.2: Modelo Mecéanico: (a). Frontal (b). Mandibula superior (c).
Mandibula inferior

La parte frontal tendran los servomotores que ejecutaran el movimien-
to de las cejas, cuello y mandibula. La mandibula superior contendra los
servomotores del mecanismo de los ojos. Por tltimo la mandibula inferior
contendra 2 servomotores que representara el labio inferior.
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3.1.3. Mecanismos Especiales

Esta seccion describe algunos de los mecanismos especiales que posee
el robot, como son el cuello, ojos, boca, etc. Se especifican los diferentes
musculos involucrados y su equivalente mecanico.

Mecanismo de los ojos

El mecanismo del ojo ha sido disenado con base en la anatomia humana
(Fig. 3.3). El esquema de la Figura 3.3.a muestra los diferentes musculos
responsables del movimiento del ojo: (a) recto superior, (b) oblicuo superior,
(c) recto inferior, (d) recto lateral y (e) recto medial.

(a) (b)

Figura 3.3: (a) Musculos principales (b) Mecanismo del ojo.

La aproximacién mecanica desarrollada se observa en la figura 3.3.b. El
servomotor 1 emula el musculo recto superior que permite abrir y cerrar el
parpado superior. El musculo recto inferior esta representado por el servo-
motor 4, que permite abrir y cerrar el parpado inferior. Los seis musculos que
permiten el movimiento del ojo (recto superior, recto inferior, recto externo,
recto interno, oblicuo superior del ojo y oblicuo inferior del ojo) se emulan
con los servomotores 2 y 3.

El globo ocular tiene una dimensién de unos 25 mm de diametro, caAmaras
de ese tamano fueron integradas al disenio para posibilitar captar el entorno.
En el capitulo 4 se detallara el proceso de visiéon del robot.
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Tabla 3.3: Diferentes funciones del cuello y sus musculos.

Funcién Misculo
Extension | Esternocleidomastoideos
Flexién Recto anterior, recto lateral, recto largo

y recto anterior

Inclinacion | Recto lateral y dorsal largo y los
musculos que realizan la extensiéon y la
flexién

Rotacion Musculos oblicuos externo e interno,
fasciculo oblicuo superior, esplenio y es-
ternocleidomastoideo

Mecanismo del cuello

El mecanismo del cuello debe cumplir cuatro funciones importantes: ex-
tension, flexién, inclinacién y rotacion. En la tabla 3.3 se indica la funcién y
los musculos que la producen.

Las acciones de los musculos estan representadas por tres servomotores,
uno sirve para la rotaciéon, mientras que la tension, flexion y extensién es
producida por dos servomotores con la unién de dos muelles y un freno de
disco. La aproximacién mecdanica se puede ver en la figura 3.4

Otros Mecanismos

Una parte compleja de implementar se encuentra en la zona de la boca. No
es posible simular la accién del musculo orbicular por un solo servo, ya que se
trata de un musculo de tipo elipsoidal. Se ha realizado una aproximaciéon por
medio de 6 servomotores (4 en la parte superior y 2 en la parte inferior), que
simulan las inserciones mas significativas de otros musculos de expresion en el
orbicular de la boca. Ademaés se reforzd la forma elipsoidal del orbicular con
una mascara de silicona. El resultado final de la situacién de las diferentes
inserciones emuladas se puede observar de forma esquematica en la figura
3.5.
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Figura 3.4: Mecanismo del cuello.

= rF—% ;

Lo

Figura 3.5: Estructura de la boca.
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Figura 3.6: Vista Frontal y Lateral de la cabeza terminada.

3.1.4. Modelo Terminado

En la figura 3.6 se pueden apreciar las vistas lateral y frontal del modelo
construido. Sobre ésta base se agregara una piel de silicona, que completara la
sensacion de realismo en la cabeza mecatronica.

3.2. Programas utilizados en el proyecto

Antes de analizar el control de expresiones se hace una pequena resena del
software empleado en la programacién de la cabeza mecatronica. Se revisan
brevemente ROS, python y openCV que han sido las herramientas utilizadas.

3.2.1. ROS - Robotic operative system

De acuerdo a [40] ROS es un sistema operativo (bajo licencia BSD) que
se plantea como un desarrollo a larga escala del proyecto STAIR de la Uni-
versidad de Standford y del Personal Robots Program de Willow Garage. Sus
autores definen la filosofia de ROS en los siguientes puntos:

e Red punto a punto.
e Herramientas base.

Sencillo.

Multilenguaje.

Libre y de cédigo abierto.
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La versiéon actual de ROS es la Groovy Galdpagos (Nov 2012). ROS
ademas de ser un sistema operativo, nos ofrece un conjunto de paquetes que
tienen diferentes funcionalidades por ejemplo: drivers, simuladores, plugins,
visualizadores, etc. También ofrece paquetes que sirven de conexiones con
diferentes aplicaciones como son matlab, octave, arduino, opencv y varios.

ROS tiene soporte directo en Ubuntu Linux, en forma experimental en
otros sistemas operativos como: Windows, Fedora, Raspbian, Debian, etc.
Soporte total en dos lenguajes C++ y Python, aunque también se puede
programar en otros lenguajes como Java.

Por ultimo existen proyectos similares como: Player, YARP, Orocos, CAR-
MEN, Orca, MOOS, y Microsoft Robotics Studio entre otros. Aunque al
parecer ROS posee mayor apoyo que sus competidores en este sentido, de
acuerdo a su pagina web (http://www.ros.org) existen 175 organizaciones
o individuos que han publicado repositorios en ROS, més de un ciento de
robots trabajan en ROS algunos de ellos tienen instrucciones detalladas en
la pagina. Al momento existen 3699 (Nov 2012) paquetes disponibles en su
pagina.

Se ha seleccionado ROS debido a que es un software libre. Ademas, en
el proyecto aporta muchas ventajas como por ejemplo los drivers del contro-
lador, drivers de diferentes camaras, compatibilidad con la libreria openCV,
etc. También es compatible con la filosofia de varios robots desarrollados en

CARTIF.

3.2.2. Python

Python es un lenguaje de programacion escrito por Guido van Rossum,
fue desarrollado en los anos ochenta. La tltima versién es la 3.3.1 (en prueba),
aunque actualmente se soportan dos oficialmente 2.7.3 y 3.3.0. Python es un
lenguaje de alto nivel que hace énfasis en una clara sintaxis (no utiliza las
llaves, en cambio, utiliza los espacios para delimitar subrutinas entre otros
detalles como la eliminacién de los paréntesis en algunos comandos).

Se trata de un lenguaje de programacion multiparadigma, soporta la pro-
gramacioén orientada a objetos (POQO), programacién imperativa y programa-
cién funcional. Ademas usa tipado dindmico y funciona en diferentes plata-
formas (Linux, Mac OS X y Windows). Es desarrollado bajo una licencia de
cédigo abierto a partir de la version 2.1.1, que es compatible con la licencia
publica general (GNU).

Se ha seleccionado Python para la programacién del robot. Esto se debe
a que se tiene experiencia previa en el lenguaje, es sencillo de implementar,
es soportado por ROS y tiene una comunidad activa en la Web.
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3.2.3. OpenCV

OpenCV (Open Source Computer Vision) es una libreria de visién desa-
rrollada bajo licencia BSD, soportada en un inicio por Intel y actualmente
por Willow Garage e Itseez.

Su primera versién data de enero 1999, y tiene un sin fin de funciones (més
de 500) como son: captura, andlisis, manipulacién de imégenes, video, etc.
Tiene diferentes usos como son: deteccién de movimiento, control de procesos,
reconocimiento de objetos, analizar formas y figuras, detectar rostros entre
otros. OpenCV es multiplataforma funciona en Linux, Mac OS X y Windows.

OpenCV se ha utilizado en el proyecto para el andlisis de las imagenes,
seguimiento y la deteccion tanto de objetos como de rostros.

3.3. Control de expresiones

El control de expresiones tiene la funcién de integrar los servomotores,
para ello dispone de tres médulos: el médulo controlador de servos, el médulo
de unidades de accién y el modulo gestor de emociones. La figura 3.7 muestra
el esquema empleado para el control de expresiones.

. EMOTIONS MANAGER

]

ACTION UNIT MODULE

OET T

]

SERVO CONTROLLER

=]

]

[ SERVOS ]

Figura 3.7: Sistema de control de expresiones.
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3.3.1. Moddulo controlador de servos

La unidad de control estd formada por dos partes: hardware y software.
La componente hardware es la tarjeta SSC32 que permite controlar hasta
32 servos y tiene una resolucién de 1uS, con un rango de 0.50 mS a 2.50
mS. Ademas, la tarjeta permite la sincronizacion de varios servos al mismo
tiempo y soporta 4 entradas digitales o analdgicas para otros sensores. En la
figura 3.8 se puede apreciar una foto del modelo de la tarjeta ssc32.

Figura 3.8: Tarjeta SSC32.

El segundo elemento es el software necesario para gestionar el movimiento
de los servos en funcion de las érdenes recibidas por el nivel superior de
Unidades de Accién. Ademas es el encargado de verificar que los servos se
encuentren dentro de los limites preestablecidos de funcionamiento adecuado,
teniendo en cuenta valores como las velocidades maximas de movimiento,
limites maximos y minimos de desplazamiento.

El controlador realiza la funciéon de modular la anchura de pulso con los
limites y parametros que pueden ser modificados en un fichero configurable de
extensién yaml. Esto permite que las modificaciones sobre las caracteristicas
del programa sean mas faciles de realizar y que se pueda reconfigurar sin
alterar el software.

Listing 3.1: Archivo de configuracién de servos

servo_0:
id: 0
init_ang: —0.16 # 1400
min_ang: —0.94 # 900

max_ang : 0.63 # 1900
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vel_max: 4.3

Como se muestra en la lista 3.1 la configuracion es sencilla. Existen los
siguientes elementos: una etiqueta de identificacién (servo 0), el canal (id),
los limites superiores e inferiores (minang, maxang) y la velocidad méxima
(velmax).

3.3.2. Mobdulo de unidades de accion

Este médulo contiene todas las AUs codificadas como diferentes movi-
mientos de los servos. Dicha codificacion se basa en el analisis realizado en el
capitulo 2. En la tabla 3.4 se listan las unidades de accién asociadas a cada
uno de los servo motores.

Tabla 3.4: Unidades de Accién asociadas a cada servo

Servos | Unidades de Accion
AU1

AU2

AU4

AU11 - AU10

AU6

AU9

AU15 - AU17

AU51 - AUS2

AU5 - AU61 - AU62 - AUG3 - AU6G4
AU45

AU6

-9 AU7

AU12

10 AU26

4-5 AU25

11-12 | AUSB3 - AUH4

1
[\

1

[\
1

w

= OO0 J| | O H =] | —| N+~

Este modulo también permite seleccionar el nivel de intensidad de cada
AU, lateralidad y tiempo de ejecucién. En el capitulo 2 se mencioné la in-
tensidad de acuerdo al FACS. Para modificar la posicién del servomotor de

43



acuerdo a la intensidad elegida se multiplica por un factor el cual denomina-
mos factor de intensidad K;. En la ecuacién 1 se establece la relacién entre
el K; e i. Donde 7 es la intensidad codificada con nimeros del 1 al 5, siendo
1 el nivel A y 5 el nivel E de intensidad, respectivamente.

K; = 0,5[tanh (i — 3) + 1] (3.1)

La figura 3.9 muestra la curva que describe el conjunto de valores que pue-
de adoptar el factor de intensidad K; asi como la codificacién de intensidades
empleada en el FACS.

T 1 I

A B @ D E

(@

.8

p.6

Ki

p.4

p.2

(b)

Figura 3.9: a) Factores de intensidad implementadas en el FACS (b) Factor
de intensidad.

Para la lateralidad de expresiones se programaron unidades de accion
independientes.

Con respecto al tiempo de ejecucién la figura 3.10 muestra la posicién del
servomotor en funcion del tiempo. El tiempo de ejecucion ty se ha establecido
como el tiempo que tarda la unidad de acciéon en realizarse y volver a su
posicién inicial (parte de la expresiéon neutra). Este tiempo dependera de
la emocién que se esté ejecutando. Expresiones tales como ira y sorpresa
tendran por lo general un menor tiempo de activacién ¢ (mayor velocidad)

44



ta t2

to

Figura 3.10: Ejemplo de ejecucion durante el tiempo de un servo

que expresiones de felicidad y tristeza. La ecuacién (3.2) expresa la funcién
analitica representada en la figura 3.10.

£(t) = —H(E+2), 0<t <ty (32)
%(t—to)zy 1 <t <t '

El tiempo de activacion t; serd el tiempo que tarda la AU en alcanzar
la méxima intensidad y el tiempo de desvanecimiento ¢, es el que tarda en
volver a la posicién de reposo. En la figura 3.10 se muestra un ejemplo del
comportamiento de la actividad del servomotor en funcién del tiempo.

Los resultados de la ejecucion de unidades de acciéon se presentan en el
capitulo cinco.

3.3.3. Modulo gestor de emociones

El gestor de emociones es el encargado de gestionar la realizacién de
expresiones complejas: disgusto, tristeza, enfado, alegria, miedo y sorpresa.

Para la realizacién de expresiones complejas, el gestor de emociones in-
dica las AUs que deben activarse para cada expresién emocional. Cada ex-
presién emocional viene definida por un vector de unidades de accién de dos
componentes: la intensidad [; de la emocion jy el tiempo de activacion ¢;.
Matematicamente se puede caracterizar por la ecuacién 3.
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iAUl tAUl |:KZ :|
J

[Ij’ t]] = Kt]

(3.3)
LAy  tauy
Donde 74y, y tay, son respectivamente la intensidad y el tiempo de activa-

cién de cada unidad de accién i, y Ki; y Kt; son dos constantes que permiten
regular la intensidad y duracién global de la expresién emocional.

Listing 3.2: Archivo de configuracién de gestos

sorpresa_1:
aus: [1, 5, 2, 2, 5, 5,9, 5, 26, 3]

sorpresa_2:
aus: [1, 5, 2, 2, 5, 5, 9, 5]

El médulo gestor de emociones, dispone de una base de expresiones, con-
figuradas en un archivo yaml. Un ejemplo de tal archivo se puede ver en
la lista 3.2. El archivo yaml guarda en un vector cada una de las unidades
de accién con su respectiva intensidad. Esto permite configurar y guardar
diferentes expresiones.

El resultado final de las expresiones bésicas se lo puede ver en el capitulo
5.

3.4. Operacion remota

Para la operacion remota se ha utilizado un joystick modelo Play Station
3 conectado via USB. A través del joystick se pueden controlar tanto unida-
des de acciéon como expresiones complejas. Los mandos analégicos controlan
el cuello y los ojos, en los botones estan incorporadas unidades de accion
diversas y con el mando digital se operan las expresiones bésicas.

El control del joystick se lo realiza por medio de un nodo ROS. El nodo
imprime un mensaje, el cual es un arreglo de valores tanto de botones como
ejes, el mensaje se actualiza cada vez que el joystick es presionado.
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3.5. Animacion de expresiones

El control de expresiones se realiza a través de una estructura modular,
lo que integra facilidad al desarrollo de expresiones. Sin embargo, la tarea de
animar expresiones no es menos ardua. Por lo cual, es necesario implementar
herramientas que permitan un mejor trabajo con las secuencias.

3.5.1. Estructura de fotogramas

El desarrollo de secuencias estd estructurado en fotogramas claves (key
frames), un fotograma clave es un punto dentro de la animacién en donde
nos interesa que el robot tome una posicién determinada. En la figura 3.11
se aprecia la estructura del desarrollo de secuencias implementada.

tt

Tiempo de
ejecuccion

2 3 4

: Expresién Base

: Intensidad Total

: Tiempo expresién
Tiempo Total l

Fotograma clave

Figura 3.11: Estructura de fotogramas

Cada fotograma clave contiene: la expresion principal o base, la cual se
obtiene de un grupo de expresiones preconfiguradas (médulo gestor de emo-
ciones). Las unidades de accién extras son las AUs agregadas o modificadas
a la expresion base. La intensidad total de la expresién (0-1), es un porcen-
taje que multiplica a todas las intensidades de las unidades de accién del
fotograma. El tiempo de expresién (t.), es el tiempo que tarda la expresién
en realizarse. El tiempo total (t;), es el tiempo que existen entre fotogramas,
como minimo este tiempo tiene que ser igual al tiempo de expresion.
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| MNomerodeescena: |12 :| Intensidad Total: Tiempo total: |94

b =

E UNIDADES DE ACCION

~ AU1 - Levantar ¢l Interior de las Cejas te Y0 @LER

; AU2 - Levantar el Exterior de las Cejas S0 EMLER

= AU4 - Bajar Cejas ¢ Y0 @LER

+ AUS5 - Levantar los Parpados Superiores 0 EMLER

g, AUG - Levantar las Mejillas s Y0 BLER
AU7 - Estrechar los parpados L "0 @LER

- AU9 - Arrugar la nariz L 0 BLER
AU10 - Elevar el Labio Superior Interno Lo Y0 ELER
AU11 - Elevar el Labio S Y0 ELER
AU1S5 - Bajar la Comisura de los Labios G 0 @LER
AU2S5 - Separar los Labios Ly Y0 L ER
AU29 - Apretar los Labios e Y0 BLER
AU46 - Guifio { Y0 EML@R

Figura 3.12: Programa para generar expresiones - Unidades de accion.

3.5.2. Integracion de unidades de acciéon y expresiones
basicas

Basados en trabajos similares [31] [41], se ha desarrollado un software que
permite generar secuencias en tiempo real.

El software tiene tres partes fundamentales, ejecucién de unidades de
accién, ejecucién de expresiones y por ultimo ejecucién de visemas (que se
analizard en el capitulo 4).

La ejecucion de unidades de acciéon se muestra en la figura 3.12. Permite
el desarrollo de expresiones en forma detallada basandose en unidades de
accién. El software permite modificar la intensidad y lateralidad de cada una
de las unidades de accidn.

La segunda parte del software analiza las expresiones basicas y comple-
jas. Se pueden modificar las seis expresiones basicas: miedo, tristeza, sorpresa,
disgusto, alegria y enfado en un porcentaje, este porcentaje afectara la in-
tensidad de cada unidad de accién. Se dispone de la posibilidad de agregar
expresiones predefinidas de una base de gestos preconfigurados. Por ejemplo,
gestos de estar dormido, guinos o formas particulares de las expresiones basi-
cas se pueden encontrar en la base. En la figura 3.13 se muestran algunas de
estas expresiones.
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Figura 3.13: Ejemplos de expresiones de la base.

El programa contiene la posibilidad de editar directamente el archivo
generado, esto permite un control pormenorizado de los diferentes fotogramas
asi como los cambios realizados en tiempo real. En la figura 3.14 se muestra
la parte del software dedicada a las expresiones basicas y complejas.

EXPRESIONES COMPLEJAS ARCHIVO GENERADO

Feliz: Lo ) DY,
Sorpresa: (0 DA esc_11:

S - D) expresion: ninguna_1
G ua_extras: [52, 5,55, 4]
Asco: Cuy D} intensidad_total: 1

I - tiempo_total: 0.4
Enfadado: (.7 5 tiempo_espera: 0.5
Miedo: [T - 0

esc_12:
EXPRESIONES PRECONFIGURADAS expresion:  ninguna_1

ua_extras:  [51,3,55,0,56,3 26,0]
: intensidad_total: 1
|ninguna_1 - tiempo_total: 0.4

tiempo_espera: 0.5

esc_13:
expresion: ninguna_1
ua_extras: [51,0]
PP R P S

Figura 3.14: Programa para generar expresiones - Expresiones bésicas.

El software dispone de herramientas de edicion, visualizacién, retorno
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a la posicion neutra, agregar fotograma, quitar fotogramas, etc. que facili-
tan la edicién de los movimientos. También dispone de diferentes modos de
ejecucion, puede reproducir la secuencia completa, expresiones individuales,
detener su reproduccion, etc.

Aligual que los anteriores elementos este software genera un archivo yaml,
que se puede ver en la lista 3.3.

Listing 3.3: Archivo de configuracién obtenido con el programa de gestos

# Archivo de animacion

esc_0:
expresion: ninguna_1l
ua_extras: ]
intensidad _total:
tiempo_total:
tiempo_espera:

o O —
(NI \)

esc_1:
expresion: guinio_boca
ua_extras: [
intensidad _total: 1

tiempo_total: 1
tiempo_espera: 1.5

esc_2:
expresion : guinio_boca

ua_extras: [
intensidad _total: 0
tiempo_total: 1

1

tiempo_espera: .9

Las unidades de accion obtenidas por los tres elementos del software se
pueden traslapar entre si, sin causar problemas, se tiene un orden de prioridad
el cual no permite que haya ningin tipo de problema al momento de ejecutar
la secuencia.

La interaccion directa entre el software y el robot permite el obtener
resultados mas realistas ademas el proceso es bastante rapido. Las secuencias
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se guardan en un archivo lo cual puede permitir que en cualquier momento se
pueda editar y volver a utilizar. En el capitulo cinco se analizan los resultados
obtenidos.

3.6. Conclusiones
En este capitulo se ha concluido que:

e El diseno mecanico tiene tres partes principales: frontal, mandibula su-
perior y mandibula inferior. Se detallaron las diferentes aproximaciones
realizadas en ciertos mecanismos importantes (ojos, cuello y boca).

e El control de expresiones posee tres modulos: el controlador de servos,
de unidades de accion y gestor de emociones, se han implementado una
arquitectura flexible que permite configurar facilmente tanto los servos
como las expresiones.

e Se ha desarrollado un software generador de expresiones, el cual facilita
la programacion de gestos. El programa permite trabajar en tiempo real
las expresiones, ademas de poseer diferentes herramientas que ayudan a
generar facilmente un amplio rango de expresiones y comportamientos.
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Capitulo 4

Mobdulos agregados

“Todo lo complejo puede
dividirse en partes simples.”
— René Descartes

El capitulo trata acerca de los médulos desarrollados para la interaccion
social tales como visién, conocimiento, habla, etc. Se detalla la estructura
de los mismos, sus caracteristicas principales, el modo de funcionamiento.
Por tltimo se habla acerca de la estructura general del robot desarrollada en

ROS.

4.1. Vision

El sistema de vision consiste en distintos mdédulos que tienen diferentes
propositos. Los modulos desarrollados son:

e Deteccién de movimiento.
e Deteccion de rostros.
e Deteccion de objetos.

e Tracking de rostros y objetos.

El estudio que concierne a la visién se hace con una sola camara. El equipo
se ha disenado con dos cdmaras, aunque para el presente proyecto no se ha
planteado como objetivo el estudio de la vision estéreo.
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Captura Actual —l

— | Captura con Delay Resultado

Figura 4.1: Esquema de la deteccion de movimiento

4.1.1. Deteccion de movimiento

La deteccién de movimiento se ha realizado empleando la técnica de cap-
tura 6ptica de movimiento por sustraccién de video en fotogramas anteriores.
Se puede definir en los siguientes pasos:

1.
2.

3.

7.

8.

Se realiza un fotograma inicial a un .
En t; se captura un nuevo fotograma.
Se convierten los fotogramas a blanco y negro.

Se ecualizan los fotogramas (para eliminar los efectos de las zonas més
luminosas).

Se restan los fotogramas.

Se calcula el porcentaje de pixeles oscuros que se tienen en la imagen
restada.

Se actualiza el fotograma en fy con el fotograma en ;.

Se repite el proceso a partir de 2.

En la figura 4.1 se puede ver un esquema del proceso. La técnica es sencilla
de implementar y tiene un buen grado de robustez a las perturbaciones.
Presenta ciertos inconvenientes, es susceptible a la iluminacién del lugar, el
robot cambia constantemente de posicién, donde se afectan la sustraccién
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de fotogramas. Corresponde a los niveles superiores validar el porcentaje de
movimiento y el grado de confiabilidad de lo recibido. En la figura 4.2 se
observa el resultado de la técnica.

© & Vision Robot

Figura 4.2: Deteccién de movimiento

4.1.2. Deteccidén de rostros

Para la deteccion de rostros se ha implementado el algoritmo planteado
en [42] propuesto por Viola y Jones (la explicacion detallada de este método
en castellano se encuentra en [43]), la figura 4.3 representa el algoritmo del
método. Los diferentes pasos del algoritmo son:

Imagen Integral

Una imagen integral permite calcular la suma de las subregiones de la
imagen rapidamente. La imagen integral es obtenida al agregar una fila y una
columna (w+1, h+1) estos nuevos elementos reciben el valor de 0, cada pixel
en la imagen integral estard definido como la suma de los pixeles anteriores.
La imagen integral tiene diferentes aplicaciones blurs, gradientes, sumatorias,
promedios, derivaciones.
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Imagen Integral = Captura

Extraccion
de
caracteristicas

webcam &

Clasificacién IEEE—

it

resultado

Figura 4.3: Flujograma de la deteccion de rostros

Extraccién de caracteristicas

Para obtener las caracteristicas se utilizan filtros con base Haar (estos fil-
tros tienen una forma rectangular simple), estos filtros son calculados sobre
la imagen integral. Los filtros generan caracteristicas de puntos y lineas en
la imagen por el contraste que existen entre las regiones del fotograma. Se
pueden cambiar diferentes caracteristicas dentro de los filtros: escala, orien-
tacion, tamano y frecuencia.

Clasificacién

En este punto se procederd a la detecciéon en base a un modelo inducido
durante el entrenamiento, el entrenamiento es en base de ejemplos positivos
y negativos. Para clasificar se utiliza un método denominado boosting que
utiliza varios clasificadores sencillos que reunidos forma uno mas robusto, de
ahi el nombre de clasificador en cascada. En el método propuesto se utiliza
el clasificador AdaBoost [44].

Las ventajas de este método son su rapidez y gran eficiencia. Por otra
parte no reconoce color ni se puede detectar otro modelo que no se haya
inducido en el entrenamiento, ademas de no detectar cambios o rotaciones
en el rostro. Se pens6 en un principio el agregar varios clasificadores para
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Vision Robot

Figura 4.4: Deteccién de rostros

diferentes posiciones del rostro, pero en las pruebas se rechazo la idea debido
a que la clasificacién era muy lenta. La figura 4.4 presenta los resultados de
la técnica propuesta.

4.1.3. Deteccién de objetos

Camshift viene del inglés “Continuously Adaptive Mean Shift”, combina
el algoritmo basico Meanshift [45] con una regién de tamano adaptable que
la modifica hasta converger. En la figura 4.5 se puede ver un esquema de la
técnica empleada.
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Figura 4.5: Flujograma de la detecciéon de objetos

Se empieza estableciendo una ventana de busqueda, luego se define un
histograma para cada nueva imagen. Se calcula la retroproyeccion del his-
tograma (back projection [46]). La retroproyeccién consiste en generar una
imagen en escala de grises donde cada uno de los pixeles tendra como inten-
sidad el valor del histograma. Lo que se consigue serd la probabilidad de que
el pixel pertenezca al objeto.

Se calcula el centroide de la retroproyeccion mediante el Meanshift. Tam-
bién, se calcula el centroide en la ventana de la busqueda actual. El siguiente
paso establece el centroide obtenido como el nuevo centro de la ventana de
bisqueda, vuelve a encontrar el centro de masa de la ventana hasta que
converja. Se trata de un algoritmo iterativo que converge a maximos de pro-
babilidad

Las ventajas de este método son: rapidez, relativamente robusto ante el
ruido y es exacto. Como desventajas tenemos que al trabajar con color puede
reconocer zonas erroneas con colores parecidos como posibles candidatas con
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lo cual se perderia el objeto o rostro. La figura 4.6 muestra el resultado de la
técnica empleada.

@ @ Vision Robot

Figura 4.6: Deteccién de objetos

4.1.4. Flujo 6ptico

El aplicar ciertas técnicas (deteccién de rostros y objetos, reconocimiento
de objetos, aprendizaje, etc.) iterativamente consume muchos recursos del
sistema. Ademas en algunos casos no tienen la suficiente robustez a cier-
tas variaciones, es por esto necesario recurrir a algoritmos de seguimiento o
tracking.

El método Lucas-Kanade desarrollado en [47] fue implementado en el
robot. El método asume que el flujo es constante en lo pixeles cercanos, y
resuelve el flujo 6ptico por el criterio de minimos cuadrados. El método tiene
algunas caracteristicas importantes:

e El brillo sera constante, el punto en movimiento no cambiara sus ca-
racteristicas.

e Entre dos fotogramas consecutivos el movimiento sera pequeno.

e El conjunto de puntos se moveran congruentemente, una serie de puntos
tendran la misma direccién.
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La libreria openCV provee del método iterativo Lucas-Kanade con pirdmi-

des

1

2.
3.

[48], que consiste de los siguientes pasos:

. Realizar una imagen piramidal de dos fotogramas.
Se inicializa los vectores de flujo para cada uno de los pixeles deseados

Para cada nivel en la piramide, se calcula la x y y derivadas del primer
fotograma.

. Igualmente en cada nivel en la piramide, empezando desde el mas pe-
queno se computa el flujo éptico para cada nivel de la piramide.

Para cierto ntimero de iteraciones, se resuelve el algoritmo Lucas-Kanade
a través de minimos cuadrados en la seleccion, y lo calculado asume
como la solucién. Se repite las iteraciones hasta que cumpla el niimero
méaximo de iteraciones hay sido alcanzado.

Propaga las velocidades desde los niveles més bajos hacia arriba, hasta
que el nivel maximo de la piramide es alcanzado.

Este método es relativamente robusto al ruido, ademas asume que el des-
plazamiento de un objeto entre dos imagenes consecutivas es constante y
pequeno. El algoritmo necesariamente debe iniciarse en un punto determi-
nado, este punto se suministra con algunas de las técnicas anteriormente
descritas.

Se ha realizado diferentes pruebas y se concluyé que el mejor resultado
se obtiene poniendo un punto en el centro del rostro o del objeto detectado
y de ahi aplicar la técnica. La figura 4.7 muestra el resultado de la técnica
empleada.
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£ @ Vision Robot

Figura 4.7: Flujo 6ptico

La técnica posee ciertos problemas como son el trabajar en cortas distan-
cias entre fotogramas, en el caso actual no existe problemas debido a que el
operador no necesita hacer movimientos bruscos. Otro problema es la calidad
del tracking, esta se va degradando con el tiempo, para corregir este error se
ha optado por garantizar un minimo de calidad en el punto, en caso que esta
calidad se pierda se volverd a recurrir a uno de los algoritmo anteriores para
encontrar el objeto o rostro. Por tltimo la técnica tiene problemas inherentes
a la vision como son sombras, rotaciones, iluminacion etc.

4.2. Seguimiento de rostros y objetos

Para el seguimiento de rostros y objetos se toman en consideracion ocho
unidades de accién. Cuatro que son del cuello (izquierda AU51, derecha
AU52, arriba AU53, abajo AU54) y cuatro que son de los ojos (izquierda

AUG61, derecha AU62, arriba AU63, abajo AU64). En la figura 4.8 se puede
apreciar el esquema del programa desarrollado para el seguimiento.
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Figura 4.8: Flujograma del tracking

Para el seguimiento se ejecuta el siguiente algoritmo:

1. Se obtiene un fotograma a partir de la camara web.

2. Aplicando una de las técnicas anteriormente descrita. Si se encuentra
un rostro o un objeto conocido se lo identifica como una “regién de

interés” (ROI).

3. El programa calcula la distancia del centro del fotograma al centro de
la ROI, si es este mayor a la tolerancia deseada activa las unidades de
accion de los ojos.

4. Las unidades de accién de los ojos se desplazan a encontrar el objeto.

5. En caso de que la intensidad de las unidades de accién de los ojos excede
un cierto valor, el robot activara las unidades de accion del cuello.

6. Al disminuir la intensidad de las unidades de accién de los ojos a un
valor deseado, las unidades de accién del cuello dejan de ejecutarse.
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7. Al centrarse el rostro u objeto en el fotograma con cierta tolerancia el
algoritmo finaliza.

4.3. Habla

Es importante que el robot dé una correcta informacion visual al momento
de comunicarse. El ser humano aprende desde pequeno a relacionar ciertas
expresiones a posiciones de labios y boca, siendo asi, es necesario que exista
tanto coherencia temporal y espacial cuando el robot se exprese. Para el
modulo del habla se ha desarrollado un sistema semiautomatico de generacién
de visemas y una herramienta con el fin de facilitar la animacién de secuencias
con habla.

Los elementos importantes para el desarrollo de un sistema de habla en
un robot son los visemas y fonemas. Un fonema es la unidad sonora bésica
de un idioma. En cambio, un visema es la representacion grafica de cada uno
de los fonemas y estd directamente relacionado con la posicién de la boca y
los labios. Existen un ntimero reducido de visemas a implementar, tomando
como referencia [49] el nimero de visemas a implementar en espafiol es 10,
en la figura 4.9 se puede ver los visemas para el espanol.

Figura 4.9: Visemas en espanol

Los visemas se configuraron como expresiones basicas. A pesar de esto,
agregar los visemas en una secuencia de manera manual resulta dificil de
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implementar, por lo tanto, es necesario generar automaticamente la secuencia
de visemas.

4.3.1. Generacion automatica de visemas

Existen muchos modelos para definir la relaciéon que existe entre la senal
auditiva y la posicién de la boca, el modelo implementado para el robot se
lo puede ver en la figura 4.10.

Médulos
superiores

(Frase a decir)

Divisiéon en
fonemas

Ejecucién simultanea

)

Generacion
de sonido

[

_| Generacién
“| devisemas 'L

——

Figura 4.10: Esquema del proceso de habla en el robot

El proceso analiza la “frase a decir” a partir de la cual se obtiene la com-
posicién fonética. Para realizar el andlisis fonético se ha utilizado el programa
espeak, con ¢l se genera un archivo de extensién pho, este archivo contiene
los fonemas necesarios. En la lista 4.1 se puede ver la estructura del archivo.

Listing 4.1: Archivo pho

0 36 0 116 80 108 100 108
1 65
a 38 0 108 80 105 100 105
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En el ejemplo se dice la palabra hola, la h no se la considera en el andlisis
fonético por lo tanto el nimero de fonemas queda reducido a tres, se espe-
cifican en la primera columna el fonema y la segunda columna el tiempo de
duracion, esta informacién resultara importante para generar el archivo de
visemas. El resto es informacién prosodica necesaria para sintetizar la voz.

La creacion de los visemas se realiza a partir del archivo pho antes gene-
rado. A partir de la informacién anterior se agregan los visemas necesarios de
la base de expresiones, los cuales seran guardados como una expresién en un
fotograma clave. El tiempo total de duracién de la expresion sera el mismo
tiempo que tarda el fonema, cuando los tiempos de los fotogramas son muy
pequenos se unifican los fotogramas en uno solo.

En cuanto a la generacién de la senal audible, existen diferentes programas
en Ubuntu para Text-To-Speech, programas como orca, espeak, ubuntu text
reader, festival, etc. Para sintetizar la voz se utiliza el programa gratuito
MBrola desarrollado por la Faculté Polytechnique de Mons (Bélgica). Tiene
una licencia gratuita para aplicaciones no comerciales o militares y soporta
muchos lenguajes, es un sintetizador de lenguaje basado en la concatenacién
de difonos (un difono abarca la mitad de la realizacién de un fonema hasta la
mitad de la realizacién del fonema siguiente). El programa recibe el archivo
de fonemas y genera el audio en bases a voces preconfiguradas del mismo
programa.

Por 1ltimo se ejecutan de forma paralela el archivo de animacién de vi-
semas como el archivo de sonido generado. El resultado es una correcta sin-
cronizacion de los labios y la boca con la senal audible.

4.3.2. Integracion de visemas

Se dispone de una interface grafica que a partir de “la frase a decir”,
realiza la division, generacién automaética de visemas y grafica el sonido pro-
ducido. La interface presenta los diferentes visemas separados en fotogramas
claves. Un ejemplo de la interface se puede visualizar en la figura 4.11.

Con el software se pueden realizar diferentes acciones: ajustar los tiempos
para obtener resultados perfectos, alterar tanto el tiempo de ejecucién entre
fonemas, como el fonema en si. Se pueden agregar otras unidades de accién
ademas de las generadas para los visemas e incrementar el grado de realismo,
por ejemplo si se quiere resaltar la expresion con un guino o movimiento de
cuello con lo cual se lograria un mayor efecto de naturalidad. La figura 8
muestra la herramienta de sincronizacién de labios.
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@S Herramienta de visemas

Figura 4.11: Programa para generar expresiones - Integracién de visemas

4.4. Conocimiento

El nodo de conocimiento obtiene informacién acerca de diferentes temas
que pueden interesar a las personas que interactiian con el robot. Actualmente
el médulo de conocimiento puede obtener la siguiente informacién:

e Informacién de la Wikipedia.
e Contar chistes.

e Fechas importantes.

e Dar Fecha y Hora.

Para la informacién de la Wikipedia se acede a la URL: es.wikipedia.org/.
En donde a través de una “palabra clave” se encuentra la informacion, si
esta disponible se despliega la primera frase de la informacién de la wiki, en
caso de encontrar un término similar comenzara la busqueda nuevamente.
Por 1ltimo, si no encuentra ninguna informacién desplegara un mensaje de
que no ha encontrado informacion al respecto.

Para “contar chistes”se dispone de una base de datos con chistes cortos.
Lo que se hace es generar un nimero randémico a partir de la cantidad de
chistes que existen en la base y el seleccionado se lo envia al nodo del habla.
La base de chistes puede ser modificable y se encuentra en un fichero txt.

La fecha y hora se obtiene de la informacién adquirida en el sistema con
la cual puede hacerse el resto de calculos necesarios. Las fechas importantes
se basan en un fichero de formato txt que el robot dispone para recordar al
usuario en caso de ser necesario informacion de fechas especiales, feriados u
otros datos importantes que se hayan guardado anteriormente.
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4.5. Arquitectura desarrollada

En general los sistemas roboticos son complejos. Una forma de trabajar
con esta complejidad es proveer de modularidad al sistema. De esta manera,
todo el sistema ha sido dividido en moédulos que se han analizado anterior-
mente con un pequeno nivel de abstraccion. La figura 4.12 muestra el esquema
de la estructura implementada en el robot.

Software Level

Flmm 5 Emations
‘module i Manager
web cam } s recognition
—E= T L Iy T _______
|
-
TS
Remote = Joystick SSC32 web cam
Connexion Hardware Level

Figura 4.12: Arquitectura modular

Como podemos ver se puede distinguir dos niveles de software y uno de
hardware, en donde el nivel de hardware incluye tanto sensores del robot
(cdmara web), controladores (tarjeta ssc32), y actuadores (joystick). Los ni-
veles de software que ya sea analizado previamente, cabe mencionar que esto
modulos pueden ser ejecutados en situ o desde una computadora externa.

Para el nivel de decision se han implementado diferentes méaquinas de
estado. Se han programado tres maquinas de estado: acciones esporadicas,
busqueda e informacién. En la figura 4.13 se observa un esquema.
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Figura 4.13: Maquina de estados

Las tres maquinas de estado funcionan de manera paralela. La primera
para las acciones involuntarias, se encarga a un tiempo aleatorio de cerrar
los ojos, bostezar, hacer pequenos movimientos con la cabeza y el cuello. La
segunda maquina virtual incluye una pequena secuencia que es: despertarse,
busca algin movimiento si encuentra movimiento, busca un rostro por un
tiempo caso contrario vuelve a buscar, si encuentra un rostro sonrie y dice
“hola como estas”, después de lo cual contintia buscando. La tercera maquina
virtual se encarga de enviar la informacién requerida por el usuario, lo que
corresponde al modulo de conocimiento.

La herramienta utilizada para el desarrollo de la arquitectura es ROS.
Por medio de ROS se ha podido integrar los diferentes moédulos explicados
en este trabajo y en un futuro se integraran otros médulos que nos permitiran
mejorar el desempeno del robot. Para informacion de acuerdo a paquetes y
modulos programados de la arquitectura revisar el apéndice B.

Esta flexibilidad da importantes ventajas por ejemplo, se puede remplazar
facilmente un componente por otro, de la misma manera se puede agregar
nuevo dispositivos. Otra de las ventajas es poder operar remotamente el
sistema, con este fin se ha desarrollado una interface de usuario que permiten
acceder a los diferentes modulos programados. En la figura 4.14 se puede ver
la interface de usuario con la cual se opera remotamente al robot.
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4.6.

Expresiones Complejas :

Feliz:
100

Sorpresa:

Triste:

Enfadado:

Miedo:

0

Comportamientos :

demo1.yaml
demoz2.yaml
dormir.yaml
despertarse.yaml
loco.yaml
demo3.yaml
sorpresa.yaml
qguinio.yaml
buscar.yaml

Hablar :

Figura 4.14

La interface de usuario para operacién remota puede accionar diferentes
nodos en el robot. Por ejemplo puede modificar las diferentes unidades de
accion en tiempo real, también ejecutar diferentes comportamientos precon-
figurados. La interface permite recibir informacion del sistema a través de las
camaras. Por tultimo, La interface permite hablar al robot diferentes frases
con sincronizacién automatica de labios en tiempo real.

CABEZA MECATRONICA
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Vertical
& inv
Inclinada

& inv
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&
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Mover el cuello

27

24

35

Mover los ojos

~) Movimiento

@® Rostros

~) Camshift

| Sequir Rostros

Levantar el Interior de las Cejas

0D SO L @R
Levantar el Exterior de las Cejas
i Do @L@R
Bajar las Cejas
(D Vo ELER
Levantar los Parpados Superiores
SOFL&ER
Levantar las Mejillas
Ll H2TELER
Elevar el Labio Superior Interno
i Do @L@R
Elevar el Labio Superior Externo
(D Vo ELER
Bajar la comisura de los Labios
i N0 @L@R
Separar los Labios
CnJ Vo ELER
Apretar los Labios
i Do @L@R
Cerrar los ojos
(D Vo ELER
Bajar la Mandibula
i N3
Posicion Inicial Salir

: Interface de usuario para operaciéon remota

Conclusiones

En el presente capitulo se ha concluido que:

e El sistema de vision esta constituido por los siguientes nodos, un sis-
tema de reconocimiento de movimiento, deteccién de rostros y colores
asi como un sistema de seguimiento. Los cuatro mddulos conforman
el sistema de visién que es procesado por una maquina virtual la cual

ayuda al robot a tener una percepcion de su entorno.



e El sistema de habla del robot fue descrito, en particular la obtenciéon se-
miautomatica de visemas, asi como las herramientas que se han creado
con el fin de facilitar el trabajo con los visemas.

e Las siguientes funciones basicas fueron implementadas al robot: visién,
habla, conocimiento. Actualmente se trabaja en otros nodos que permi-
tiran mejorar el nivel de interaccién que tendra el robot con la personas.

e Para trabajar con la complejidad inherente a los sistemas robdticos
se ha implementado una arquitectura modular. El sistema modular
estd constituido de tres niveles: el nivel hardware, el nivel software y
un tercer nivel de decisién, en cada nivel se ha descrito su funcién
asi como los diferentes elementos que lo conforman.
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Capitulo 5

Resultados y evaluacién del
proyecto.

“Uno se alegra de resultar tutil.”
— El hombre bicentenario

En este capitulo se expondra los resultados obtenidos en diferentes par-
tes del proyecto. También se explicara la evaluacion realizada por medio de
una encuesta. Se detallara la muestra, medios utilizados y por tltimo se ex-
pondra los resultados obtenidos de la evaluacion.

5.1. Resultados de los diferentes elementos
en el robot

A continuacién se presenta los resultados obtenidos de los diferentes ele-
mentos desarrollados en el proyecto. Se presentan resultados de:

e Unidades de accién.
e Expresiones basicas.

e Animacién de expresiones.

5.1.1. Unidades de accidon

En la figura 5.1 se muestra los resultados obtenidos para algunas unidades
de accion y la combinacion de las mismas. En la figura 5.7a se observa la
posicion neutra del robot. El resultado de ejecutar la unidad de accion 1 se
puede ver en la figura 5.1b y de ejecutar la unidad de accion 2 se puede ver
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en la figura 5.1c. Por tdltimo la figura 5.1d muestra el resultado de unir las
dos unidades de accion anteriores.

<)
e

I~

Figura 5.1: Diferentes unidades de accion

(a)

5.1.2. Expresiones basicas

En la figura 5.2 se muestra cémo la combinacién de unidades de accién
permite la realizacién de expresiones basicas. La figura 4.2a indica la posicion
neutra del robot. Por ejemplo la expresion de disgusto se genera mediante
la combinacién de las unidades de accién (AU4 + AU5 + AU10L) mientras
que la expresién de enfado se ha obtenido con las unidades de accién (AU7 +
AUI0OL + AUI15L + AU62). La figura 5.2d muestra la expresion de felicidad
que se ha obtenido con la suma de las siguientes unidades de acciéon (AU5 +
AU12 4+ AU26 + AU6 + AUS53).
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(c) (d)

Figura 5.2: Diferentes expresiones obtenidas con la cabeza mecatrénica. (a)
Neutral (b) Disgusto (c¢) Enfado (d) Felicidad

5.1.3. Animacién de expresiones

En la figura 5.3 se puede ver fotogramas de una secuencia que se obtuvo
en unos pocos minutos de edicién. La secuencia completa abarca mas de 30
fotogramas clave, es interesante decir que tal animacién hubiera sido muy
dificil de lograr sin la ayuda del software desarrollado.
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Figura 5.3: Secuencia animada

5.2. Evaluaciéon de la cabeza mecatronica

La evaluacion de la cabeza mecatronica se ha realizado a través de una en-
cuesta a diferentes personas. Existen algunos criterios que se desean analizar
al realizar esto:

e Reconocer las diferentes expresiones que realiza el robot.

e Analizar en qué manera la intensidad afecta el poder reconocer las
diferentes expresiones.

e Evaluar si sus movimientos parecen naturales.
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e Si el robot se expresa con claridad, si los visemas presentados dan la
sensacion de realismo.

e Si les ha producido agrado el interactuar con el robot.

5.2.1. Participantes

Las caracteristicas de los participantes se muestran en la tabla 5.1.

Tabla 5.1: Andlisis de la muestra

Sexo
Frecuencia | Porcentaje | Porcentaje Acumulado
Masculino 19 76 76
Femenino 6 24 100
25 100
Edad
Frecuencia | Porcentaje | Porcentaje Acumulado
Entre 20 y 40 20 80 80
Entre 40 y 60 ) 20 100
25 100
Conocimiento Informatico
Frecuencia | Porcentaje | Porcentaje Acumulado
Ofimético 6 24 24
Avanzado 19 76 100
25 100

5.2.2. Descripcion de la prueba

Para la evaluacién de la cabeza mecatrénica se ha disenado una prueba
en donde el usuario reconozca ciertos gestos que el robot realice. También
se analizan otros parametros como son: dindmica de los gestos, naturalidad,
habla e interaccion. Un ejemplo de la encuesta se puede ver en el anexo c.

La prueba consiste en mostrar doce rostros, se ha pedido al usuario que
anote que expresién reconoce en el robot. Las expresiones utilizadas en la
prueba son las seis expresiones basicas: alegria, tristeza, disgusto, sorpresa, ira
y miedo a dos diferentes intensidades y en un orden aleatorio. Se cuenta con la
posibilidad de que el encuestado marque “ninguna” en caso de no reconocer
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la expresién. Con esto se ha buscado analizar si los rostros mostrados por el
robot son facilmente reconocibles.

5.2.3. Resultados

La tabla 5.2 presenta las frecuencias y el porcentaje de reconocimiento de
las seis expresiones bésicas con una intensidad del cincuenta por ciento.

Tabla 5.2: Frecuencia y porcentaje de expresiones reconocidas al cincuenta
por ciento de intensidad

Frecuencia | Porcentaje
Miedo 5 20
Alegria 9 36
Tristeza 11 44
Sorpresa 17 68
Enfado 19 76
Disgusto D 20

La figura 5.4 representa la tasa de reconocimiento de las diferentes ex-
presiones al cincuenta por ciento de intensidad. En el eje x se indican las
seis expresiones basicas, mientras que en el eje y se indica el porcentaje de
reconocimiento de la expresiones obtenidas en la encuesta. Cada expresién
contiene 7 columnas que indican las diferentes posibilidades de la encuesta.
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Figura 5.4: Expresiones basicas al cincuenta por ciento de intensidad frente
al porcentaje de expresiones reconocidas por los usuarios.

La tabla 5.3 presenta las frecuencias y el porcentaje de reconocimiento de
las seis expresiones bésicas con una intensidad del cien por ciento.

Tabla 5.3: Frecuencia de reconocimiento de expresiones al cien por ciento de

intensidad

Frecuencia | Porcentaje
Miedo 9 36
Alegria 8 32
Tristeza 18 72
Sorpresa 21 84
Enfado 19 76
Disgusto 4 16

La figura 5.5 representa la tasa de reconocimiento de las diferentes ex-
presiones al cien por ciento de intensidad. En el eje x se indican las seis
expresiones basicas, mientras que en el eje y se indica el porcentaje de re-
conocimiento de la expresiones obtenidas en la encuesta. Cada expresion
contiene 7 columnas que indican las diferentes posibilidades de la encuesta.
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Figura 5.5: Expresiones basicas al cien por ciento de intensidad frente al
porcentaje de expresiones reconocidas por los usuarios.

La tabla 5.4 presenta el andlisis anova realizado entre las expresiones del
mismo tipo a diferentes intensidades.

Tabla 5.4: Analisis anova entre grupos de expresiones

F Sigma
Sorpresa | 3.122 | 0.026
Miedo 1.219 | 0.311
Alegria | 0.144 | 0.988
Tristeza | 2.040 | 0.127
Disgusto | 1.985 | 0.127
Enfado | 3.262 | 0.024

La tabla 5.5 presenta la valoracién que se realizd por los usuarios a diferen-
tes variables como son: naturalidad, habla, interaccion. Se calculan maximos,
minimos, promedio y desviaciéon estandar en cada una de las variables.
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Tabla 5.5: Promedio y desviaciones estandar para cada variable analizada

N | Minimo | Maximo | Promedio | Desviacién std.
Evaluacion general | 25 4 10 6.96 1.72
de rostros
Fluidez 25 2 10 6.56 1.78
Habla 25 2 9 5.20 2.04
Interaccién 25 5 10 7.80 1.78

En las variables analizadas se encuentra la evaluacién general, en la que
se pide al usuario que analice los diferentes rostros que ha mostrado el robot
y califique el grado de significacion que le ha dado. La fluidez tiene relacion
directa con los movimientos, si relativamente parecen naturales. En el habla
se evaltia tanto los visemas generados asi como la voz y si esta tiene un buen
nivel de aceptacién por parte del usuario. En la variable de la interaccién se
ha obtenido la valoraciéon de todos los aspectos anteriores juntos.

5.2.4. Discusion

De los resultados obtenidos previamente se puede observar que el robot
presenta ciertas expresiones claramente: sorpresa, tristeza y enfado, tanto al
100 como al 50 por ciento. Esto se debe a que existen unidades de accién
muy notorias que identifican claramente a la expresién, tal es el caso de
la AU26 (bajar la mandibula) que identifica claramente a la expresién de
sorpresa. Por otra parte, no poder mostrar ciertas unidades de accién afecta
de manera negativa a ciertas expresiones tal es el caso del disgusto donde la
AU9 (arrugar la nariz) no permite identificar claramente esta expresion.

A partir del andlisis anova tanto en la sorpresa (sigma 0.026) como en el
enfado (sigma 0.024) se ve una dependencia entre las expresiones a diferentes
intensidades. Para las demés expresiones se tiene un sigma mayor al 0.05 esto
no descarta la hipdtesis y por lo tanto se necesita realizar mas pruebas.

En cuanto a los aspectos generales evaluados, de acuerdo al promedio y
desviaciones estandar, se han obtenido resultados positivos. Teniendo me-
jores resultados en la interaccién con la personas (7.8). El elemento menos
apreciado es el habla con 5.20 esto se debe a que se evalué en el robot una ver-
sion de prueba del sistema que actualmente se esta implementado. Se espera
en versiones futuras conseguir un sistema de habla mas natural que mejore
su aceptacion.
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A pesar del aspecto totalmente mecanico del robot, la evaluacién ha resul-
tado satisfactoria. Se necesita realizar diferentes pruebas en cuanto se tenga
la mascara de silicona, comparar los resultados y ver como son afectados las
diferentes variables del experimento.
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Capitulo 6

Conclusiones y futuros
desarrollos

“Si eliminamos lo imposible, lo que nos quede,
por improbable que parezca, serd la solucion”.
— Conan Doyle

En este capitulo se exponen las conclusiones y recomendaciones que se
han obtenido a partir del trabajo realizado. También se abordan las futuras
lineas de investigacién que se plantean a partir de las incégnitas generadas
en la investigacion.

6.1. Conclusiones

Con la realizacién del presente trabajo se han extraido las siguientes con-
clusiones:

e A través del analisis del estado del arte en robots sociales se ha podido
entender conceptos fundamentales que han sido aplicados en el trabajo
fin de master. También se ha investigado las diferentes aportaciones
recientes en este campo de la robdtica con lo cual se ha obtenido una
idea de lo ultimos logros y adelantos en este campo. Por ltimo se han
analizado las desarrollos previos que se han realizado en el grupo de in-
vestigacion de la Fundacién Cartif en este campo lo cual ha servido para
implementar algunas ideas interesantes en el proyecto desarrollado.

e Partiendo del anélisis de la fisiologia del rostro humano se ha realizado
aproximaciones mecéanicas de los principales huesos y musculos. De este
proceso se ha obtenido un modelo mecanico simplificado de tres zonas
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significativas de la cabeza: frontal, mandibula superior y mandibula
inferior. También, se han detallado algunos mecanismos especiales de
ojos, cuello y boca y las aproximaciones hechas a partir de la estructura
muscular. De este analisis se ha construido un modelo mecanico con 23
grados de libertad.

Para el control de expresiones se han realizado una arquitectura mo-
dular basada en el FACS. Para ello, se han desarrollado tres médulos
principales: el modulo controlador de servos que es el encargado de
controlar las limitaciones mecanicas del modelo, el médulo de unidades
de accién configura 32 unidades de accién seleccionadas y el modulo
gestor de emociones que configura las expresiones bésicas. Con esto se
ha obtenido un sistema que permite el desarrollo de expresiones bésicas
de forma parametrizada.

La vision en el robot estd integrada por tres elementos: deteccién de
movimiento, rostros y objetos. Para ello se han implementado los algo-
ritmos: captura optica de movimiento por sustraccion de video en fo-
togramas anteriores para la detecciéon de movimiento, Viola-Jones para
la deteccion de rostros, Camshift para la deteccion de objetos y Lucas-
Kanade para el seguimiento. Para cada uno de ellos se ha analizado el
algoritmo con el cual se ha implementado. También se ha desarrollado
un sistema de seguimiento que acciona las unidades de accién de ojos
y cuello en el robot. A través de este médulo el robot es capaz de de-
tectar diferentes elementos en su entorno y utilizar esta informacion en
modulos superiores.

Se han implementado diferentes médulos que han agregado diferentes
funcionalidades al robot. Un mdédulo de habla el cual genera automati-
camente los visemas y ejecuta de manera simultanea la senal auditiva
y el archivo de animacion. También se ha agregado un médulo de co-
nocimiento en donde el robot busca informaciéon que el usuario podria
necesitar, por el momento puede encontrar informacién en la Wikipe-
dia, contar chistes, recordar fechas importantes, decir la hora, etc. Por
ultimo se ha implementado un sistema de decisiéon basada en maquina
virtual el cual permite realizar tareas de manera auténoma al robot.
Todos estos médulos desarrollados han ayudado a mejorar las capaci-
dades sociales del robot.

Se ha desarrollado un software que facilita el proceso de generar expre-
siones complejas y animaciones. El programa dispones de tres niveles
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de operacién: a nivel de unidades de accion, expresiones complejas, sin-
cronizacion de labios. También se ha explicado el proceso de desarrollo
de animaciones a través de fotogramas claves y su implementacion en
el robot. El desarrollo de esta herramienta a permitido el trabajar con
el robot de forma mas rapida y de manera mas eficiente.

e Se ha evaluado la interaccién del robot con las personas las cuales ha
dado resultados positivos. Con este fin se ha disenado una encuesta.
Las expresiones mas reconocidas han sido: sorpresa, tristeza y enfado.
Otras expresiones no han sido del todo reconocidas debido a que el
prototipo no tiene la méscara de silicona la cual facilitaria el reconoci-
miento de ciertas unidades de accion. Factores como habla, naturalidad,
expresividad han dado criterios positivos bajo la misma evaluacion.

6.2. Trabajos futuros

Se ha dotado al robot de las caracteristicas sociales basicas, como son:
la visién, deteccién de objetos, deteccion de rostros, seguimiento y habla.
También se ha logrado incrementar la sensacion de copresencia cuando se
interacciona con el robot. De este proceso han surgido diferentes ideas e
interrogantes que serviran para desarrollos futuros.

Para mejorar la aceptacién del robot es necesario incrementar el nivel de
realismo. Por ello se va implementar una méscara de silicona la cual resal-
tard las posibilidades gestuales del robot.

Con fines de lograr un mayor grado de naturalidad se ha visto la necesidad
de mejorar la capacidad de habla del robot. Se trabaja en integrar un mejor
sistema de habla asi como un sistema de reconocimiento de voz. También
se desea implementar un chatbot que permita interaccionar de manera mas
natural con los usuarios.

El robot tiene la capacidad de integrar un sistema de visiéon binocular que
se podria explotar para dotarle de vision tridimensional. También el sistema
gestual puede ser mejorado para obtener mejores respuestas y una interaccién
mas natural.

Actualmente se trabajan en algunas de estas ideas para en un futuro
integrarlas al proyecto. La plataforma permite el desarrollo de investigacion
en muchos campos de la robdtica social lo cual permitird en un futuro el
desarrollo de robots con mejores capacidades sociales.
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Apéndice A

Técnica de modulacion por
ancho de pulso (MAP)

La modulacién por ancho de pulso MAP (en inglés pulse-width modu-
lation PWM) es una técnica muy utilizada para controlar servomotores, la
cual modifica el ancho del pulso de acuerdo a la posicion deseada.

Las principales caracteristicas de la técnica son: que obtiene resultados
analogicos a partir de un control digital, mantiene el par del motor constan-
te y no se desaprovecha corriente eléctrica. El servo mantendra la posicion a
pesar de que exista una fuerza externa, la magnitud de la fuerza que podra re-
sistir dependeran de las caracteristicas dadas por el fabricante. Se puede ver
una explicacion de la técnica en la figura A.1.

La figura A.1 muestra las diferentes posiciones del servo a determinados
anchos de pulso, a partir de esta relacion se puede calcular el ciclo de trabajo
de una senal periddica que es el ancho relativo de su parte positiva en relacion
con el periodo. La formula A.1 indica cémo se calcula el ciclo de servicio o
“Duty Cycle”.

DT = talta/(talta + tbaja) (Al)

El ancho de pulso puede ser generado por un procesador z80, o micropro-
cesador (por ejemplo el PIC 16F877A). La tarjeta controladora en el robot
es la SSC32 que tiene un microcontrolador ATMega 168-20PU que permite
entre otras funciones generar el pulso requerido.

Ademas de controlar servomotores existen muchas aplicaciones para la
técnica de modulacion por pulso como son: regulacion de voltaje, efectos de
audio, amplificacion, telecomunicaciones, etc.
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Figura A.1: Técnica de modulacién por ancho de pulso
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Apéndice B

Estructura en ROS del robot

En el apéndice se detalla la estructura de ROS, su estructura de archivos
asi como los medios de comunicacion entre nodos en ROS. Después, se analiza
la estructura implementada en el robot.

B.1. Estructura en ROS

ROS tiene un sistema de archivos estructurados de la siguiente forma:

e Stacks: Es una coleccion de paquetes que conforman una libreria de
alto nivel.

e Paquetes: Puede contener elementos diferentes, por ejemplo: librerias,
ejecutables, herramientas, etc.

e Nodos: Es un ejecutable que utiliza ROS para comunicarse con otros
programas o nodos.

Existen diferentes elementos que permiten la comunicacién entre nodos:

e Mensaje: Un mensaje es una estructura predefinida que se utiliza
cuando se subscribe o se publica algo.

e Topics: Un topic es una canal de comunicacién entre nodos. Se puede
tanto suscribir o publicar mensajes.

e Servicios: Los servicios son otra forma de comunicacién entre nodos.
Un servicio obliga a que los nodos envien una solicitud y reciban una
respuesta.
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e Actions: Es un conjunto de servicios especificos que se utilizan con
el fin de lograr un desempeno deseado. Se cuenta con elementos que
permitan ver el objetivo, informacion y resultado del proceso.

B.2. Estructura del robot en ROS

A continuacion se detallan los diferentes paquetes con una pequena des-
cripcién y sus respectivos nodos programados.

e msg_cab_mec: Paquete dedicado a guardar los mensajes propios del
robot.

e srv_cab_mec: Paquete dedicado a guardar los servicios propios del
robot.

e hablar: Paquete que contiene los nodos dedicados a la configuracién
de visemas y reproduccién de audio.

e visemas.py: Programa independiente a ROS que sirve para obtener
los visemas del archivo generado pho.

e hablar.py: Nodo que ejecuta simultaneamente los visemas y fone-
mas de la "frase a decir”.

e decir.py: Nodo que envia una frase al nodo hablar.
e chatbot: Paquete que contiene el chatbot del robot.

e chatbot.cpp: Nodo en c++ para el chatbot implementado en el
robot.

e 2a: Paquete de inteligencia del robot, contiene los siguientes nodos:

e demo.py: Muestra una demo con las capacidades del robot.

e statemachine.py: Nodo que contiene las méaquinas de estados del
robot.

e machine.py: Libreria de la maquina de estados.

e showimage.py: Nodo que muestra una imagen en el escritorio.
e reconocimiento: Paquete de reconocimiento.

e reconocimiento.cpp: Nodo que envia un mensaje al chatbot.
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e servomotores: Paquete que contiene los nodos necesarios para el ma-
nejo de los servo motores y unidades de accion.

mua.py: Nodo que tiene configurado todas las unidades de accion
implementadas en el robot.

gestor_gestos.py: Contiene los gestos basicos, asi como la base de
gestos.

comportamiento.py: Ejecuta una secuencia de gestos predetermi-
nada.

teleop.py: Modo del joystick, guarda la relacién entre los diferentes
botones del joystick y la unidades de accion y gestos.

ros_ssc32.py: Nodo en ROS para el control de la tarjeta ssc32
libs_sc32.py: Libreria de la tarjeta ssc32.

e viston: Paquete que contiene los nodos de vision.

vision.py: Nodo que contiene las diferentes configuraciones de vi-
sion del robot: deteccién de rostros, deteccion de movimiento y
deteccién por color.

tracker.py: Nodo que maneja las unidades de accién tanto de los
ojos como el cuello, permite el seguimiento de objetos.

cam.py: Nodo para verificar el buen funcionamiento de las caAmaras
en el robot.

Paquete que contiene las interfaces de usuario.

user.py: Nodo que permite el manejo del robot a distancia a través
de una interface de usuario.

prog_gestos.py: Nodo que permita la configuracion de expresiones
y de secuencias animadas, asi como visualizacién de herramientas.

e info: Paquete que contiene lo nodos de informacion.

info.py: Nodo que maneja la informacion en el robot. Entre sus
funciones esta: buscar informacién en una url especifica, contar
chistes, recordar eventos y fechas importantes.

pedir_info.py: Nodo que sirve para adquirir informacién del nodo
info.

wiki2plain.py: Libreria que permite arreglar la informacion adqui-
rida de la Wikipedia.
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La figura B.1 presenta la estructura en ROS del robot.
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Figura B.1: Estructura en ROS del robot
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Apéndice C

Formato de la encuesta
realizada

@ Centro tecnolégico  ENCUESTA PARA RECONOCIMIENTO
M_ CARTI DE EXPRESIONES QON LA CABEZA
MECATRONICA

Por favor, conteste la siguiente informacion basica:

Sexo :OM OF

Edad : OMenosde20 O Enwe20y40 O Entre40y 60 O Mas de 60
Conocimientos informdticos :

O Nunca he usado ordenador O Solo navegar por intemet

O Experiencia ofimatica O Avanzado

A continuacion se presentan 12 gestos con la cabeza mecatronica. Por favor marque
con una X' la casilla de la expresion que usted a percibido por parte del robot. Solo
es necesario una respuesta por cada expresion.

Miedo Alegria | Tristeza | Sorpresa| Enfado | Disgusto | Nose reconoce
Expresion 1 | O = O O O 0O
Expresicn 2 0 m | 0 B O 0
Expresicn 3 0 O O = = O O
Expresion 4 0 O O O B O O
Expresion 5 Il O O O O O O
Expresidn 6 O O O | I O O
Expresicn 7 O O O I [ O O
Expresicn 8 i | 0O I O O O
Expresidn 9 il O O 0 1 O O
Expresian 10 ] O O I [l O O
Expresion 11 O 0 O I [l O O
Expresion 12 O [ O I [0l O O
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1. Valore en general del 1 al 10 (1=muy malas, 10=muy buenas) las expresiones
que ha mostrado el robot.

o1 o2 I3 o4 o5 0O6 0O7 O8 O9% 0O10
2. Valore la naturalidad de las expresiones mostrados por el robot, del 1 al 10

(1=poco naturales, 10=muy naturales).

o1 o2 I3 O4 o5 o6 0O7 0O8 O9 0O10

3. ;Creé que el robot se expresa con naturalidad ? Valore la naturalidad con la
que habla el robot (1=poco natural, 10=muy natural).

o1 o2 O3 o4 o5 oO6 0O7 O8 0O9 010

4. ;Leha gustado interactuar con el robot? (1=poco satisfactorio, 10=muy
satisfactorio).

g1 B2 B3 04 o5 O6 O7 O8 O9 0O10

5. Silo desea puede dejarnos un comentario de como mejorar nuestro trabajo.

Muchas gracias por su colaboracion!!!!
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