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Resumen

Actualmente existen dos grandes programas de software en el rostro animatrénico de la
Universidad del Valle de Guatemala. Estos son: un sistema de reconocimiento de emociones
por medio de una cdmara, y un sistema de chatbot con reconocimiento de voz y capaz de re-
producir audio. Estos programas funcionan por separado, pero atin no existe una integracion
para que el rostro animatronico posea ambas caracteristicas al mismo tiempo. Asi mismo,
tampoco se cuenta con una interfaz grafica de usuario unificada para su uso.

El presente trabajo tiene como objetivo el disefio de una aplicacién que contenga inte-
grado ambos programas al igual que una interfaz grafica de usuario més formal y amigable
para un evento o una presentacién. También se busca una forma de empaquetamiento del
programa para poder ser ejecutado en diferente hardware y asi asegurar que pueda correr en
distintas computadoras. Como tltimo objetivo, se busca crear un protocolo de comunicacién
entre la computadora y el microcontrolador del rostro animatrénico.

Para lograr esto, primeramente se realizaron unas pruebas a los cddigos existentes con
el objetivo de encontrar los escenarios ideales para la mejor ejecucion de dichos programas.
Luego se realizé una transcripciéon de los programas basidndose en la hoja de estilizaciéon
PEP-8 ya que al ser un programa tan grande y un proyecto que seguird siendo trabajado,
se debe procurar que el codigo sea lo mas comprensible posible. La creacién de la interfaz
grafica fue realizada con el lenguaje de Python utilizando la libreria Kivy.

La interfaz grafica se dividio en tres pantallas para una mejor presentacion de todas las
partes de este proyecto. En la primera pantalla se colocaron la integracién de ambos sistemas
existentes. En la segunda se coloct el estado de los motores al igual que una interaccién
manual con los servomotores fisicos. Por tltimo se colocéd la modificacién de las base de
datos al igual que el entrenamiento de la red neuronal del chatbot.

Se utiliz6 la comunicacién serial como via para la creacién del protocolo. Esta comu-
nicacion se hace a través del puerto UART del microcontrolador y un puerto UART de la
computadora. Asi mismo se program6 en un archivo ino el comportamiento del microcon-
trolador para la recepcién de datos. Esto para lograr que el microcontrolador comprenda a
la perfeccién el protocolo de comunicacién creado.



Por dltimo, se empaqueté todas las librerias para poder ser ejecutadas en un ambiente
virtual de Python también conocida como venwv. Se disefio un manual para poder instalarlo en
cualquier méaquina que utilice Windows 10 u 11 y que cuente con permisos de administrador.
Al seguir los pasos sugeridos todas las librerfas de Python se instalan automaticamente de
manera local en la carpeta seleccionada por lo que no afectard el funcionamiento de la
méquina en general.
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Abstract

Currently there are two major software programs in the animatronic face of the Univer-
sidad del Valle de Guatemala. These are: an emotion recognition system using a camera,
and a chatbot system with voice recognition and capable of playing audio. These programs
work separately, but there is still no integration so that the animatronic face has both cha-
racteristics at the same time. Likewise, there is no unified graphical user interface for one
use either.

The objective of this work is to design an application that contains both programs
integrated as well as a more formal and friendly graphical user interface for an event or
presentation. A form of packaging the application is also being sought to be able to run
on different hardware and thus ensure that it can run on different computers. As a final
objective, the aim is to create a communication protocol between the computer and the
microcontroller of the animatronic face.

To achieve this, tests were first carried out on the existing codes with the aim of finding
the ideal scenarios for the best execution of said programs. Then a transcription of the
programs was made based on the PEP-8 stylization sheet since this is a proyect that will be
continue to be worked on, we must ensure that the code is as understandable as possible.
The creation of the graphical interface was carried out with the Python language using the
Kivy library.

The graphical interface was divided into three screens for a better presentation of all
parts of this project. The integration of both existing systems was placed on the first screen.
In the second, the state of the motors was placed as well as a manual interaction with the
physical servomotors. Finally, the modification of the database was carried out as well as
the training of the neural network of the chatbot.

Serial communication was used as a way to create the protocol. This communication is
done through the UART port of the microcontroller and a UART port of the computer.
Likewise, the behavior of the microcontroller for receiving data was programmed in an ino
file. This is to ensure that the microcontroller perfectly understands the communication
protocol created.

XII



Finally, all the libraries were packaged to be able to be executed in a virtual Python
environment also known as venv. A manual was designed to be able to install it on any
machine that uses Windows 10 or 11 and that has administrator permissions. By following
the suggested steps, all Python libraries are automatically installed locally in the selected
folder, so it will not affect the operation of the machine in general.
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CAPITULO 1

Introduccién

Actualmente la Universidad del Valle de Guatemala se encuentra desarrollando un pro-
yecto de un rostro animatroénico. Este proyecto ha sido trabajado por 4 alumnos a lo largo
de los anos. Estos han aportado disenos de mecanismos, control de servomotores, un sistema
de reconocimiento de voz con un chatbot y un sistema de reconocimiento de emociones por
medio de visién por computadora. Con estos sistemas se ha avanzado cada vez méas para
lograr un animatrénico totalmente auténomo capaz de interactuar con las personas y su
entorno, pero dichos sistemas son independientes entre s{ y no pueden ser presentados como
un solo proyecto.

Este trabajo de graduacion busca unir todos estos sistemas en una sola interfaz. Se
quiere crear un rostro animatroénico con subsistemas complementarios y que colaboren entre
si. Para esto se creé una interfaz grafica de usuario ejecutado por una computadora, capaz
de tener todos los sistemas y programas existentes hasta el momento. Se buscé integrar el
sistema de visiéon por computadora junto con el chatbot para obtener asi un animatrénico
més realista. Con esta interfaz grafica se pretende no sélo servir como guia de los sistemas
presentes, sino también una forma de explicar diferentes ramas de ingenieria que la carrera
Mecatroénica utiliza. Por ejemplo se puede observar la programaciéon de redes neuronales para
los sistemas computarizados, la creacién de sistemas mecanicos para lograr los movimientos
de un rostro humano, la electrénica para la alimentacién y control de servomotores al igual
que programaciéon de microcontroladores.

Para lograr una correcta integraciéon del proyecto en la interfaz se utilizé una hoja de
estilizacién llamada PEP-8. Esta hoja consiste en un reglamento para que la programacion
de aplicaciones sea mas legible y comprensible por otros desarrolladores. Esto se realizd
con el objetivo de que se siga desarrollando el proyecto en el futuro y los estudiantes se
puedan enfocar en la implementacion de nuevas caracteristicas y no se pierda tiempo en la
comprension del programa. Asi mismo, se utilizo la libreria de Kivy del lenguaje de Python
para la programacion de la interfaz. Esta libreria se especializa en la creacién de interfaces
graficas debido a su amplio catdlogo de elementos donde también permite una versatilidad
en la ejecucion del programa en diferentes dispositivos.



CAPITULO 2

Antecedentes

2.1. Diseno de cabeza y cuello animatrénicos con 18 grados
de libertad

Jenatz realizo el proyecto de un rostro animatrénico como trabajo de graduacién en la
Universidad del Valle de Guatemala. El investigador buscé la creacion y el diseno mecanico y
electrénico de un animatrénico conformado por un rostro y un cuello. El autor plante6 como
objetivo que este tuviera 18 grados de libertad, y sus movimientos sean lo méas suavizados
posibles. [1]

Mediante software CAD Autodesk Fusion 360 se realizé un diseno modular para el me-
canismo del proyecto. El animatrénico presentado por el autor posee movimientos de: man-
dibula inferior, labios, cejas, parpados, ojos en dos direcciones y rotaciones para el cuello.
Para poder realizar estos movimientos, el investigador utiliz6 servo motores TowerPro SG90,
Dynamixel XL-320 y Dynamixel AX-12A en donde algunos de estos tltimos requirieron de
un controlador PID. El autor programé cada actuador para poder realizar movimientos pa-
recidos a los de una persona, para esto, utilizé protocolos Dynamixel 1.0 para los AX-12A,
Dynamixel 2.0 para los XL-30 e I12C para los SG90. 1]

2.2. Rediseno e implementacién de rostro animatrénico

En el ano 2023 una tesis atin no publicada realiza por Soto tenia como objetivo el redisefio
del sistema mecanico del rostro animatrénico de la Universidad del Valle de Guatemala.
El investigador buscé el redisenio del sistema mecénico de las cejas, parpados y cuello del
proyecto. Para lograr dichos objetivos primeramente el autor migré los archivos existentes de
Fusion 360 a inventor. Posteriormente, Soto procedioé a realizar cambios al sistema mecanico
de las partes anteriormente mencionadas ya que estas fallaban o no eran representativos
para los movimientos de un rostro real. [2]



2.3. Implementacién de un chatbot en tiempo real en rostro
animatrdénico

Fuentes propuso una investigacion con el objetivo de desarrollar un sistema de inter-
accion verbal en tiempo real para el rostro animatréonico de la Universidad del Valle de
Guatemala. Para poder lograr esto, primeramente, el investigador implementd un sistema
de reconocimiento de voz con la técnica Voz a Texto para poder lograr una interaccién en
tiempo real entre animatrénico y usuario. El autor, utilizé una libreria de Python llamada
Speech_ Recognition junto con una Interfaz de Programacion de Aplicaciones (API, por sus
siglas en ingles) de Google, permitiendo asi que funcione tanto en inglés como en espanol
latino. [3]

Posteriormente, el investigador procedi6é al diseno y creacién del chatbot utilizando un
modelo basado en recuperacién mediante machine learning. Este consistia en respuestas
predeterminadas, guardadas en una base de datos con formato JSON y una estructura tipo
diccionario. Ya que una pregunta puede ser formulada de distintas maneras igualmente
correctas por lo que cada diccionario de la base de datos cuenta con un identificador que el
investigador utiliz6 para entrenar la red neuronal. El autor utiliz6 técnicas creadas en una
rama de inteligencia artificial llamada Procesamiento de Lenguaje Natural para procesar los
datos del reconocimiento de voz, y seleccionar la respuesta predeterminada correcta. [3]

2.4. Diseno de un sistema para reconocimiento facial, gestos
y voz para un rostro animatrénico

Gonzalez planted una tesis que tenia como objetivo disefiar e implementar un software
para la deteccion facial, gestos y voz en el rostro animatréonico de la Universidad del Valle
de Guatemala. Para lograr dicho objetivo, el investigador utilizo Python como lenguaje
del software y utiliz6 distintas librerfas ya creadas en este lenguaje: OpenCYV, Speech -
Recognition y Pytts8z para poder programar las tareas de su software. En la tarea del
reconocimiento facial y gestos utilizo la libreria OpenCV ya que esta genera marcas en
rostros para una mejor deteccion. Junto con dicha libreria y algoritmos de clasificacion como
Haar cascade, Histogramas de Gradientes Orientados y Deteccién Linear mediante Maquinas
de soporte Vectorial, el autor logrd identificar 6 emociones: alegria, sorpresa, ira, tristeza,
asco y miedo. Con la implementacién de estos recursos, el autor menciona que su software
tiene la capacidad de reconocer el gesto con una precision de un 64.75 % en promedio ya que
algunas emociones presentan un mayor indice de reconocimiento que otras.[4]

Por otro lado, para la tarea de reconocimiento de voz, el investigador utiliz6 la librerfa
Speech_ Recognition junto con PocketSphinz. Este ultimo es un motor de reconocimiento de
voz de c6digo abierto el cual tiene la ventaja de ser totalmente offline, el autor lo adapté
al idioma espanol ya que el motor no contaba con esto. Por el contrario, para la generacién
una salida de texto a voz utiliz6 la libreria Pytts3z. El autor menciona que esta funcion de
reconocimiento de voz posee una limitante en la longitud de las frases para detectar.[4]



2.5. Sistema de reconocimiento facial y emociones para rostro
animatroénico

El proyecto tenia como objetivo el desarrollo e implementacién de un sistema de visién
por computador capaz de reconocer emociones. Se buscaba implementar el software en un
rostro animatrénico de la Universidad del Valle de Guatemala para que este fuera capaz
de generar una respuesta congruente al momento de una interaccion Humano-Robot. Para
lograr esto, Lorenzana utilizé el lenguaje de Python ya que en este existen diferentes librerias
que podia utilizar como OpenCV para el reconocimiento facial y Kivy para el desarrollo de
una interfaz grafica. [5]

Para el modelo de reconocimiento de emociones, el investigador implementé Keras. Esta
es una AP/ de aprendizaje profundo escrita en Python la cual se ejecuta sobre la plataforma
de TensorFlow. Fl objetivo de utilizar esto era crear una red neuronal que, junto con el
algoritmo de clasificacion Haar cascade, fuera capaz de detectar siete emociones: alegria,
tristeza, miedo, enojo, desprecio, sorpresa y neutral. Para el entrenamiento de esta red
neuronal, el autor utiliz6 la base de datos FER-2013 para el primero modelo de la red y
AffectNet para el segundo modelo. Este iltimo posefa 300,000 imagenes de rostros a color
a diferencia de la primera base de datos utilizada. Al final del entrenamiento de ambos
modelos, el autor menciona que eran capaces de detectar las siete emociones planteadas con
una presicion del 36.4 % y una pérdida del 1.94 % para el primer modelo, una presicion del
36.88 % y una pérdida del 1.57 % para el segundo.

2.6. Hablando con emociones

Los autores buscan la creacion de un agente virtual capaz de interactuar con los usuarios
de manera natural y emocional. Con la tecnologia actual, los agentes virtuales son capaces
de mantener una conversacién muy realista, mencionan los autores. Por el contrario, toda
la comunicacién no verbal atin no se ha realizado de tal manera que sea natural para las
personas interactuar con una inteligencia artificial. Para los autores las expresiones faciales
y las emociones son muy importantes en la comunicacién no verbal y no existe una solucién
exacta para programar el comportamiento de estas. [6]

Los investigadores mencionan que, existen aspectos clave para lograr una expresion facial
natural: el tiempo y la intensidad de estas. Para la sincronizaciéon, los autores determinaron
tres momentos clave, siendo el primero onset. Este es el tiempo que le tomaria a los masculos
de pasar de una expresion facial neutral a la deseada. Luego llega el momento apez, el tiempo
en que se mantiene la expresion facial. Por ultimo el momento offset, que al contrario de
onset, es el tiempo que le toman a los musculos pasar de una expresion facial a una neutral.
Los investigadores mencionan que estos tiempos pueden variar segin la emocién que se
este representando, pero todas poseen este mismo patrén. Por otro lado, para el aspecto
de la intensidad, los autores mencionan que esta puede variar segin el movimiento de los
misculos ya que estos se pueden mover de posicién sélo un poco o pueden llegar hasta
donde fisioldgicamente sea posible. También mencionan que, dependiendo de la intensidad,
no necesariamente todos los misculos que podrian llegar a participar en la expresion facial
de la emocién se muevan. 6]



2.7. Cabeza mecatronica con inteligencia emocional y artificial

Los autores plantearon como objetivo en su investigacién la creacién de una cabeza me-
catrénica realista con alta capacidad gestual y apariencia de un hombre de la tercera edad
capaz de poseer inteligencia artificial y emocional. Para el desarrollo de la cabeza, los inves-
tigadores tomaron en cuenta los misculos méas significativos del rostro, involucrados en la
expresion facial siendo estos: frontal, occipital, orbicularis oculi, cigomatico, orbicularis oris,
temporal y master. Para el movimiento de estos musculos de manera realista se utilizaron 12
servomotores que asociaron a los diferentes misculos anteriormente mencionados obteniendo
asi 23 grados de libertad. [7]

Para este proyecto, los autores utilizaron una programacién SMACH. Esto es una libreria
ROS-independiente de Python para la construccion de maquinas de estados jerarquicos. Este
tipo de programacion es orientado a eventos le permite al animatrénico utilizar el reconoci-
miento facial y de voz para poder interactuar de forma més realista y no necesita siempre
regresar a un mismo punto o tener una programacion ciclica. Con esta programacion los
autores concluyen un notable grado de realismo en la interaccién humano-robot obteniendo
una mejora en este aspecto del 35 %. [7]

2.8. VisualHFSM 5: mejoras en la programacién de robots con
autémata en JdeRobot

Rey y Canas tenfan como objetivo la demostracion de la mejora de una herramienta
llamada VisualHFSM. Esta provee el uso de maquinas de estados finitos jerarquicos en robots
autématas para programar su comportamiento. Los autores mencionan que esta técnica de
programacion permite una conexién entre estados muy buena, esto quiere decir transicion de
tareas del autémata muy eficiente y un mejor comportamiento del mismo. Los investigadores
mencionan que en esta nueva versiéon de la herramienta existen mejoras en la representacion
grafica de los estados y en la generacidén automatica de codigo para este. Los autores para
poder probar estas mejoras, realizaron pruebas tanto en simulaciones como fisicas utilizando
drones. Los autores concluyen que el uso de maquinas de estados finitos jerarquicos es una
herramienta muy poderosa para representar comportamientos complejos de una manera
eficiente y precisa. [8]



CAPITULO 3

Justificacién

La Universidad del Valle de Guatemala siempre ha buscado llegar a interesar a los
jovenes en investigacién y desarrollo para fomentar més proyectos en Guatemala. Una de las
maneras de poder lograr esto es a través de actividades de captacion, en donde se presentan
las carreras pertenecientes a la universidad y actividades representativas de estas. El objetivo
general del proyecto “Rostro animatrénico” es precisamente esto, poder convencer y animar
a mas jovenes a participar en estas carreras de investigacion y desarrollo con demostraciones
en la rama animatrénica de alto nivel.

Actualmente, el proyecto cuenta con diferentes programas creados por estudiantes du-
rante su trabajo de graduacién. Existen cédigos para: reconocimiento de voz, reconocimiento
facial, deteccion de emociones y un chatbot para que el usuario interactte con el animatréni-
co. Todos estos son muy ttiles, pero son totalmente independientes entre si y no existe forma
que, el animatronico, pueda tener todas estas funciones al mismo tiempo ni una interfaz de
usuario que pueda ser 1util para el proposito del reclutamiento.

Es por ello que se considera indispensable la integracion de todos los programas en un
solo codigo. Con este proyecto de graduacion se pretende tener una interfaz grafica que
sea facil de entender para los jovenes con pocos conocimientos en esta area, pero sea lo
suficientemente completa para abarcar todo lo que el animatrénico es capaz de realizar.
También se busca que este codigo sea facil de instalar en computadoras ya que no siempre
se cuenta con el mismo equipo todo el tiempo o para todas las actividades.



cAPITULO 4

Objetivos

4.1. Objetivo general

Implementar una interfaz de uso y control para el rostro animatroénico de la Universidad
del Valle de Guatemala.

4.2. Objetivos especificos

= Validar el sistema de reconocimiento de rostro y emociones implementado en el rostro
animatronico

= Validar el sistema de reconocimiento de voz implementado en el rostro animatrénico

= Implementar una interfaz grafica que muestre el reconocimiento facial y voz, estado
de motores y sensores del rostro animatrénico

= Implementar una interfaz que permita la modificacion y expansion de la base de datos
de respuestas del chatbot

» Disefiar un protocolo de comunicacién entre la interfaz implementada y el hardware

= FEmpaquetar todas las librerias y cddigos para lograr una instalacién rapida en distintas
computadoras



CAPITULO B

Alcance

El alcance de este trabajo de graduacion abarca la creaciéon de una interfaz gréafica de
usuario. Se busco poder presentar de manera ordenada y clara todos los sistemas que abarcan
el rostro animatrénico. Los sistemas presentados son: sistema de identificacién de emociones,
sistema de chatbot, estado de motores y la modificacién de la base de datos del chatbot al
igual que su entrenamiento.

Asi mismo también se propuso un protocolo de comunicacién para obtener un enlace
eficiente entre la interfaz de usuario y el microcontrolador. Se buscé que el microcontrola-
dor entienda en todo momento lo que esta ocurriendo con la interfaz grafica utilizando la
comunicacién serial. Es por ello que se propuso un cédigo para el microcontrolador capaz
de entender dicho protocolo.

Por otro lado, se busca una forma de instalaciéon rapida del programa para que cualquiera
pueda utilizar el rostro animatrénico. Se propone una gufa de instalacién para computadoras
utilizando programas externos. Para la instalaciéon de este programa se requiere de una
méquina que contenga como software de Windows 10 u 11, posea Python 3.9 o superior,
tenga acceso a internet y el usuario cuente con permisos de administrador.



CAPITULO ©

Marco tedrico

6.1. Interfaz grafica de usuario

Segun Lauesen, la interfaz grafica de usuario (GUI por sus siglas en inglés) es aquella
parte del sistema que podemos ver, escuchar y sentir. Esta tiene como objetivo volver siste-
mas interactivos, es decir, aquel sistema el cual existe una interaccién humano-computadora
y/o viceversa. Generalmente, la GUI en sistemas poco complejos consta de componentes de
interaccion simples, por ejemplo, en una computadora serfa el teclado, el ratén y las bocinas.
Por otro lado, en sistemas més complejos se pueden tener componentes més avanzados como
microfonos, sensores, cdmaras, entre otros [9].

Figura 1: Sistema de interfaces [9]

6.2. Kivy

Kivy es un software de cédigo abierto dirigido por desarrolladores profesionales. Es con-
siderada un proyecto comunitario ya que cualquiera puede realizar un aporte al cédigo y



los desarrolladores que trabajan con la companfa se encargan de aprobarlo. Kivy es una
biblioteca de desarrollo GUI multiplataforma para python el cual se puede ejecutar en: 108,
Android, Windows y GNU/Linux. El objetivo de este proyecto es ayudar a desarrollar apli-
caciones que utilizan una interfaz de usuario multitactil de manera innovadora y facil. La
idea detras de esto es para que el desarrollador solamente cree un dnico cédigo y este se
pueda ejecutar en todas las plataformas anteriormente mencionadas, asi lograr mayor ver-
satilidad con menor esfuerzo. Cuenta con guias y tutoriales al igual que codigos de ejemplo
totalmente gratis para ayudar a desarrolladores. [10].

Figura 2: Logo de Kivy [10]

6.2.1. ScreenManager

ScreenManager o administrador de pantallas, se utiliza en Kivy para poder manejar
miultiples pantallas en la aplicacién. Este médulo permite mostrar una pantalla a la vez, pero
se puede hacer transicién a la pantalla que se desee en cualquier momento con la funcién
manager.current. Se cuentan con varios comandos para ejecutar funciones en momentos
especificos como on_ pre_enter 6 on_ enter la cual se ejecuta antes de entrar a la pantalla.
O en caso contrario se tiene on_pre leave 6 on_leave la cual se ejecuta antes de salir de
la pantalla. Al utilizar ScreenManager se debe definir un identificador para cada pantalla
a utilizar con un nombre. Dicho identificador se utilizara si se desea hacer un cambio de
pantalla o acceder a las funciones de esta. Cada pantalla cuenta con su grupo de funciones,
widgets e identificadores los cuales se pueden definir dentro del objeto Screen. [10]

6.2.2. Properties

Kivy cuenta con un soporte para la creacién de clases. Utilizado el médulo Properties
se pueden conseguir distintas declaraciones de variables al momento de instanciar una clase.
Un ejemplo de esto seria NumericProperty la cual coloca un observador en la variable para
que este sea tnicamente un nimero. Este médulo facilita la utilizacién de propiedades en
los archivos kv de Kivy al igual que acceder a sus valores o modificarlos. [10]
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6.2.3. Popup

El médulo Popup de Kivy permite la creaciéon de ventanas emergentes modales. Por
defecto, la ventana emergente cubrird toda la pantalla padre al momento de abrirse, pero
se puede modificar tanto su tamafio como su posicién. Esta ventana puede tratarse como
una pantalla cualquiera, pero esta no conserva valores ingresados o modificados una vez se
cierre. Al momento de abrirse, por defecto activa una mascara negra transparente al resto
de la pantalla en caso su tamafio sea menor al de la pantalla padre. El médulo incorpora
funciones como .open() y .dismiss() las cuales permiten abrir y cerrar la ventana emergente
de forma inmediata. [10]

Modal popup example

Hello world

Close this popup

Figura 3: Ventana emergente de Kivy [10]

6.2.4. ScrollView

El médulo de ScrollView permite crear una pantalla deslizante del tamafio que se desee.
Esta pantalla puede deslizarse de horizontalmente, verticalmente o ambas. Permite deslizar-
se con la rueda del ratén o con los dedos si el dispositivo es tactil. Este médulo permite
configuraciones como la direccién para deslizarse, la distancia minima para deslizarse por
paso, el periodo maximo para deslizarse entre otros. Cabe recalcar que este modulo tnica-
mente permite que exista un objeto en él y por ello se debe utilizar algtn tipo de Layout
para poder afnadir mas de un elemento. [10]

6.2.5. Layouts

Los Layouts son contenedores que permiten arreglar y ordenar los elementos y widgets
que se anadan a este. Permite, de forma automatica, aniadirlos y ordenarlos de cierta manera
segin el contenedor que se escoja. Algunos tipos de Layouts son: [10]
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BoxLayouts

Permite la colocacién de elementos de manera vertical u horizontal uno a la par del
otro como se observa en la Figura 4. Esta disposiciéon es la mas sencilla de utilizar ya que
los elementos distribuyen, por defecto, el maximo tamaifio posible del contenedor padre de
forma equitativa. [10]

Box Layout Box Layout

vertical
vertical
vertical horizontal horizontal horizontal horizontal

vertical

vertical

Figura 4: Kivy Box Layout [10]

FloatLayouts

Permite colocar un elemento en cualquier parte de la pantalla. Para el uso de esta
disposiciéon se deben utilizar pardmetros de posicion dada por la funcién pos & pos hint
los cuales deben tener valores de los ejes “x” y “y”. Para la primera funcién deben colocarse
los valores en pixeles, esta funcién permite colocar el elemento en su posicién exacta dentro
de la pantalla. Por otro lado, la segunda funcién permite colocar el elemento en una posicién
relativa al tamafo del contenedor padre por lo que los valores deben de ir como porcentaje.

[10]
Float Layout

no restrictions
what so ever

no restrictions
what so ever

no restriction g restrictions
whatso ever  \what so ever

Figura 5: Kivy Float Layout [10]

GridLayouts

Permite ordenar los elementos de una manera mas estructurada. Para esta disposicién
se deben definir las cantidades de columnas y filas que se deseen con los parametros cols
y rows. La distancia entre columnas y filas puede ser modificable por el usuario, pero por
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defecto toman los valores para ocupar el tamano méximo posible dado por el contenedor
padre. [10]

Grid Layout

rows = 3 rows = 3 rows = 3

rows = 3 rows = 3 rows = 3

Figura 6: Kivy Gird Layout [10]

AnchorLayouts

Esta disposicion permite colocar el elemento en 9 posiciones diferentes. Como se puede
observar en la Figura 7, se divide el contender padre en una cuadricula de 3 por 3. Luego por
medio de los parametros anchor _z y anchor_y se define en cuél de esos recuadros estard el
elemento. [10]

Anchor Layout Anchor Layout

anchor_x = left anchor_x = center
anchor_y = center anchor_y = center

Figura 7: Kivy Anchor Layout [10]

6.2.6. Widgets

Los widgets son elementos de una interfaz grafica que forman parte de la experiencia del
usuario, es decir, elementos que permiten una interaccién con el usuario ya sea de forma
directa o indirecta. Kivi cuenta con distintos tipos de widgets que permiten una buena
interacciéon con el usuario y se pueden utilizar en las aplicaciones que se creen cone sta

libreria.|10]
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Image

Este elemento permite colocar una imagen en la aplicacién. Este elemento puede configu-
rarse distintos pardmetros como el tamano, el &ngulo y la ruta de donde proviene la imagen.
Esta altima puede cambiarse en cualquier momento permitiendo asi actualizar automatica-
mente la textura y obtener diferentes imégenes en la misma posicién segiin ciertos criterios
o eventos que sucedan en la aplicacion. [10]

Label

Este permite renderizar texto en la aplicacién. Este elemento permite modificar pardme-
tros como el tipo, tamano y color de letra asi como aplicar negrilla, subrayado o cursiva. Se
pueden utilizar las fuentes de familia o descargar o diseflar una propia. [10]

Figura 8: Etiqueta de Kivy [10]

Button

El botén es un modulo de etiqueta, pero tiene asociada una accién al momento de
presionarse o dejar de ser presionado. Por lo tanto, si se inserta un botén y no se le asocia
alguna accién, simplemente serd un elemento de texto. Para poder asociarle una accién se
le debe anadir el pardametro on_ press, on_ release o ambos. A estos parametros se les debe
colocar una funcién a ejecutar o instrucciones directas. [10]

Figura 9: Boton de Kivy [10]
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Spinner

Ese elemento permite una rapida seleccién entre un conjunto de valores. Por defecto, el
spinner muestra el tltimo valor seleccionado 6 el valor inicial de este. Al momento presionar
el elemento despliega un ment con todas las opciones vinculadas a este. Si se presiona alguna
opcién este oculta las opciones y despliega la opcion seleccionada. El elemento permite
modificar tanto el estilo del valor desplegado como las opciones vinculadas a este. [10]

Work

Home

Work

Other

Custom

Figura 10: Kivy Spinner [10]

Slider

Este elemento permite la creacién de un control deslizante que se puede configurar de
manera horizontal o vertical. Este elemento permite configurar su tamafio, valor minimo y
méximo, valor inicial, su color y la textura del control. Existen una funcién asociadas a este
objeto llamada on_ walue la cual se ejecuta al momento de cambiar el valor del elemento por
medio del control deslizante. [10]

Figura 11: Control deslizante de Kivy [10]

TextInput

Permite la creacién de una entrada de texto del usuario. Este elemento crea una caja
con texto editable como se puede observar en la Figura 12. Del texto, se pueden configurar
que es aceptable como entrada, es decir, se puede restringir la entrada a solo letras, solo
ntmeros y caracteres especiales. Visualmente se puede configurar color de fondo de la caja,
color del borde, el color y tamano de texto, entre otras. Otro aspecto configurable son los
comandos para manipular texto, por ejemplo, el copiar y pegar texto, deshacer una accién,
seleccionar texto, entre otros. [10]
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This is a multiline text input
with the selection support

Single line textinput

Figura 12: Entrada de texto de Kivy [10]

6.3. PEP 8

En 2001, Guido van Rossum cred un ensayo en donde mencionaba recomendaciones para
la escritura del cédigo en Python, en donde méas adelante Barry Warsaw y Nick Coghlan
agregarian ciertas reglas creando asi{ PEP 8. Esta es una guia de convenciones estilisticas para
escribir cddigos en Python. Se trata de un conjunto de recomendaciones que, bajo criterio
de los autores, hace mas legibles vy entendibles los codigos. Cuenta con recomendaciones
desde el nimero maximo de caracteres por lfnea, hasta convenciones para el nombramiento
de funciones y variables. PEP 8 se encuentra vigente actualmente como una estandarizacion
para codigos escritos en Python y su tltima actualizacion fue realizada en 2013. [11]

Reglamentos o estandarizaciones en c6digos permiten una lectura y entendimiento del
programa de manera mas sencilla y eficiente. Asi mismo, estos permiten una mejor com-
presién entre equipos de trabajo cuando se realizan proyectos de més de una persona. El
proyecto del rostro animatréonico de la Universidad del Valle de Guatemala permite una
continua evolucién, mejoras o creaciones de nuevas caracteristicas por lo que es muy impor-
tante que estudiantes futuros sean capaces de comprender y continuar el c6digo de manera
eficiente.

RER

Figura 13: Logo PEP 8 para Python creado por la comunidad [12]
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CAPITULO [

Validacién de sistemas existentes

7.1. Programa Reconocimiento de emociones

El primer sistema con el que se contaba para el proyecto del rostro animatrénico de la
Universidad del Valle de Guatemala era la visién por computadora. Esta es especializada
en detectar rostros con el objetivo de diferenciar 7 emociones diferentes. Surgi6 la necesidad
de encontrar las condiciones ideales para un mejor funcionamiento del sistema, tomando en
cuenta parametros de iluminacién y distancia lineal de la camara al rostro detectado.

7.1.1. Prueba realizada

Los materiales de la prueba, sin contar con la interfaz grafica, son los tres: una camara
Logitech C270 HD [15], un bombillo LED de 12 Watts y una hoja de 60 gramos blanca. Para
la preparacion de la prueba se debe colocar la cdmara en un lugar fijo para poder variar
la distancia moviendo al usuario a detectar y cambiar asi entre los escenarios. Para poder
variar la iluminacién, en el escenario con el foco directo al rostro se debe colocar como se
observa en la Figura 14 para que la hoja blanca acttie como un difusor y no sobre exponer
el rostro. Esta lampara se debe colocar a no mas de 10 centimetros lineales del rostro.
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Figura 14: Bombillo de 12 watts con difusor para escenario con diferente iluminacion

Figura 15: Camara Logitech C270 HD

La prueba se realiz6 en la primera pantalla de la interfaz con el siguiente procedimiento:
Como primer paso, se debe presionar el botén de la Figura 16 para iniciar la prueba. Este
botén activa un contador descendente de 3 segundos. Transcurrido este tiempo la interfaz
desplegard una foto tomada al igual que un emoticono representativo para cada emocién
como se puede observar en la Figura 17.

Figura 16: Boton para detectar una emocién
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TOMATE

UNA
FOTO

Figura 17: Contador descendente de 3 segundos

Como segundo paso se debe evaluar lo que el sistema esta detectando en tiempo real.
Como se observa en la Figura 18 el sistema coloca un cuadrado magenta alrededor del rostro
detectado con una etiqueta blanca con el nombre de la emocién detectada. Para la prueba
se debe observar si el sistema detecta alguna otra emocién a parte de la deseada durante el
funcionamiento del contador.

© RostroAnimatronico

Figura 18: Deteccién de emocién en tiempo real

Como dltimo paso se debe observar la emocién detectada transcurridos los 3 segundos con
el emoticono que el sistema despliegue como se puede observar en la Figura 19. Unicamente
existe un emoticono para cada emocién los cuales pueden observarse en la Figura 20

Figura 19: Deteccién de emocién luego de 3 segundos con emoticono obtenido de [13]
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Figura 20: Emoticono para cada emocion detectable obtenido de: [13][14][15][16]

7.1.2. Resultados de pruebas realizadas

Se realizaron 10 pruebas para cada una de las 7 emociones en 6 escenarios distintos.
Los escenarios eran los siguientes: 0.5 metros desde la cAmara con luz ambiental, 0.5 metros
desde la camara con luz directo al rostro, 1 metro desde la cAmara con luz ambiental, 1 metro
desde la cdmara con luz directo al rostro, 1.5 metros desde la cdmara con luz ambiental y
1.5 metros desde la cAmara con luz directo al rostro.

El resultado de cada prueba puede obtener tres valores distintos. Se colocé el valor de 0
en el caso que el rostro, luego de los 3, segundos no detectara la emocién deseada como en la
Figura 19. Un valor de 0.5 en el caso que satisfactoriamente detectara la emocion deseada,
pero en la detecciéon en tiempo real de la Figura 18, la etiqueta mostrara otra emocién que
no sea la deseada. El altimo posible valor es 1 en caso si se detecte la emocién deseada luego
de los tres segundos y durante ese proceso, en tiempo real, iinicamente detecte la emocién

deseada.
Con luz ambiental
Emocion / Distancia | 0.5m | 1m | 1.5 m
Enojo % | 6% | 5%
Disgusto 56 % | 4% | 73%
Miedo 8% | 84% | 76 %
Alegria 8% [ 96% | 92%
Neutral 43% | 56% | 49%
Triste 27% | 50% | 38%
Sorpresa 50% | 3% | 60%

Cuadro 1: Cuadro de deteccién de imagenes con luz ambiental. El cuadro representa el porcentaje
de deteccion para cada una de las 7 emociones con tres distancias de la cAmara hacia el rostro
unicamente utilizando luz ambiental
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Luz con difusor apuntando al rostro
Emocién / Distancia | 0.5m | 1m | 1.5 m
Enojo 1% | 29% | 32%
Disgusto 65% | 64% | 63%
Miedo 4% |1 67% | 27T%
Alegria 8% [89% | 91%
Neutral 4% [ 47% | 22%
Triste 36% | 64% | 7T3%
Sorpresa 83% | 90% | 52%

Cuadro 2: Cuadro de deteccion de iméagenes utilizando luz con difusor apuntando al rostro. El
cuadro representa el porcentaje de deteccién para cada una de las 7 emociones con tres distancias
de la camara hacia el rostro utilizando una bombillo LED de 12 vatios con un difusor apuntando

directo al rostro

De la informacién obtenida de los Cuadros 1y 2 a pesar de tener resultados muy variados
en cada escenario se pueden observar ciertas tendencias. Una muy clara es que, sin importar
el escenario, la emocién de alegria tiene un alto porcentaje de deteccién siendo el peor un
85 %. Por el lado contrario, la emocion neutral tiende a tener porcentajes muy bajos siendo
el mejor un 56 %. Estas tendencias pueden deberse a la base de datos utilizada ya que FER-
2013 no posee la misma cantidad de imé4genes para cada emocién. Debido a la variabilidad
de la mejora o empeora del porcentaje de deteccién para cada emocién se decidié calcular
el promedio del sistema en general para encontrar el escenario ideal de este sistema.

Deteccién del sistema completo
Iluminacion / Distancia | 0.5 m 1m 1.5 m
Sin luz en el rostro 59.83% | 72.711% | 66.14 %
Con luz en el rostro 62% | 64.29% | 51.43%

Cuadro 3: Cuadro de deteccion del sistema. El cuadro representa el porcentaje de deteccion para
cada escenario

Como se puede observar en el Cuadro 3 al realizar un promedio de los porcentajes de
las 7 emociones se tiene mas claro el rendimiento del sistema en cada escenario. Se observa
que el caso ideal es posicionar el rostro a un metro de la camara sin tener ninguna luz en el
rostro obteniendo un rendimiento del 72.71 %. Por el otro extremo se tiene el peor escenario
posible el cual es a 1.5 metros utilizando la luz con difusor directamente al rostro con un
rendimiento del 51.43

7.2. Programa chatbot

El segundo sistema con el que se contaba para el proyecto del rostro animatrénico de
la Universidad del Valle de Guatemala era el reconocimiento de voz junto con un chatbot
para lograr una interaccién con el usuario. Se cuenta con métodos como voz-a-texto, el cual
con técnicas de procesamiento de lenguaje natural y una red neuronal entrenada, detecta
24 temas distintos. Cada tema tenia vinculadas diferentes respuestas en donde, por medio
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de métodos texto-a-voz, se lograba responder sobre el tema detectado. El objetivo de esta
prueba era medir el impacto que tiene el ruido en la deteccién de temas en el chatbot.

7.2.1. Pruebas realizadas

Los materiales de la prueba, sin contar con la interfaz grafica, fueron dos: audifonos
Jabra EVOLVE 20 [21] y un celular Motorola G20 con Android 11. Para la disposicién de la
prueba el celular y el microfono de los audifonos deben posicionarse lo més cercanos posibles
para que la medicién de los decibeles sea lo méas parecido posible a lo que el micréfono
experimente. Se debe colocar una bocina lo més cercano posible a estos dos objetos e ir
variando el volumen hasta que la aplicaciéon del celular mida los decibeles del escenario
deseado.

Figura 21: Audifonos con micréfono Jabra EVOLVE 20

Primeramente, se asigno un ntimero a cada tema o categoria existente en la base de datos
del chatbot para facilitar la seleccion. Se puede observar el ntimero asignado en el Cuadro 4.
Para cada prueba se generaron cincuenta niimeros aleatorios entre el 1 y el 24 representando
alguno de los temas o categorias de la base de datos. Se realiz6 esto para 3 escenarios con
distintos niveles de ruido medidos con la aplicacién Herramientas inteligentes descargable de
la tienda de aplicaciones de Android (PlayStore) |17]. Esta aplicacion cuenta con distintas
herramientas de mediciéon habilitadas dependiendo los sensores con los que el celular cuente
como se observa en la Figura 23. En este caso se utiliz6 la herramienta de sonido la cual es
capaz de medirlos decibeles que el micréfono detecta como se puede observar en la Figura
22.

22



< Sonido

n5.3 0B
SENAL

Pico de rete...

495Hz
APAGADO

RTA

af 981 Hz
= I Ill
1 70 130 240 0 1.8k 37k .

Herramientas Intelige.. £ & PRIVACY|

Velocidad

®

Ubicacién

Cronémetro Brujula

o
Transportador
)
Vibrémetro

Color

i

Metrénomo

Imagen espejo

Traductor Detector de meta.

Convertidor

Sintonizador

-
NEC
Escanercodigo  Lector de NFC Escanertexto

“ & @

Silbato para perros

Aleatorio Zonas horarias

Figura 23: Herramientas de medicion de la aplicacién Herramientas inteligentes [17]
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Numero asignado Tema / categoria
1 Saludo
2 Despedida
3 Edad
4 Creadores
) Definicién mecatrénica
6 Materiales
7 Mejor carrera en UVG
8 Comida Favorita
9 Mascarilla
10 Color favorito
11 Flor favorita
12 Definicién electroénica
13 Diferencia entre electrénica y mecatrénica
14 Cantidad de carreras en la UVG
15 Donde vive
16 Carrera favorita
17 Becas en la UVG
18 Donde se puede comer en la UVG
19 Cantidad de charlas delvas
20 Bebida favorita
21 Datos sobre Guatemala
22 Divisién de carreras en la UVG
23 Deporte favorito
24 Animal favorito

Cuadro 4: Cuadro del nimero asignado a cada tema. El cuadro indica el ntimero asignado a cada

tema de la base de datos para la realizaciéon de la prueba

Como segundo paso, se tom6 un niamero de los generados, se buscaba en la lista a que
categoria pertenece y se pensé en una frase correspondiente al tema. Luego se debia mantener
presionado el botén de la Figura 24 que se encontraba en la primera pantalla de la interfaz
grafica de usuario mientras se decia la frase seleccionada. Se debe decir la frase una vez este
botén se vuelva rojo y aparezca una imagen de una oreja como se observa en la Figura 25.
Si se dice la frase antes de esto es probable que no se capte toda la frase por lo tanto falle

la deteccién de la categoria.
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Figura 24: Botén para hablar con el chatbot
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Figura 25: Estado del chatbot en donde se presenta una buena deteccién de voz con icono
modificado de [18]

Por dltimo, al momento de terminar la frase se solté el botén y se esperd a que el sistema
genere la respuesta como se observa en la Figura 26 y el chatbot reproduzca el texto con el
método de texto-a-voz. Una vez esto suceda se puede evaluar la prueba con un valor de 0 en
el caso la respuesta seleccionada no corresponde a la categoria deseada o 1 en el caso que si.

Hola cé6mo estds
Hola, cémo puedo ayudarte?

Nos vemos luego, gracias por
venir!

Cuél es la mejor carrera

Mecatrénica es la mejor
opcion de estudio para todas
aquellas personas interesadas
en la innovacidn y el
desarrollo tecnoldgico

Figura 26: Deteccion de voz-a-texto y respuesta seleccionada por chatbot sobre el tema con icono
de celular obtenido de [19]
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7.2.2. Resultados de pruebas realizadas

Como se puede observar en el cuadro 5 el sistema es muy sensible al nivel del ruido.
Se puede observar que con 50 Db de ruido, el sistema posee un 94 % de precision lo cual
es muy bueno, pero al llegar a 89 Db tnicamente presenta un 71 %. Esta caida del 23 %
es significativa y puede entorpecer una interacciéon fluida entre el usuario y el rostro ani-
matrénico. Tomando en cuenta que el proyecto del rostro animatrénico se desea utilizar en
espacios lleno de estudiantes, se debe tener en consideracién este alto impacto del ruido en
el sistema.

Db puntaje obtenido
50 Db 94 %
75 Db 80 %
89 Db 1%

Cuadro 5: Cuadro de detecciéon del sistema. El cuadro indica el porcentaje de deteccion del sistema
bajo distintos niveles de ruido

26



CAPITULO 8

Desarrollo de la interfaz grafica de usuario

8.1. Primera pantalla de la interfaz grafica de usuario

8.1.1. Integracion de sistemas existentes

Al momento de la realizacién de este trabajo el proyecto del rostro animatrénico contaba
con dos programas existentes: sistema de reconocimiento de emociones y un chatbot. Ambos
programas poseian su propia interfaz grafica totalmente independiente una a la otra. Todos
los programas fueron trabajados con el lenguaje de python y sus respectivas interfaces con
la libreria llamada Kivy. Por ello, la interfaz grafica de usuario creada en este trabajo fue
utilizando la libreria Kivy 2.2.1. La pantalla en donde se integraron estos dos sistemas es la
primera.
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Figura 27: Pantalla donde se integraron los sistemas existentes

Sistema de reconocimiento de emociones

El trabajo realizado por Lorenzana contaba con una interfaz grafica con 2 pantallas. La
primera era el modo imitacién el cual contaba con una ciAmara en tiempo real que colocaba
un cuadrado al rededor de la cara con una etiqueta con el nombre de la emocién detectada.
La segunda contaba, de nuevo, con la cdmara en tiempo real del sistema, un botén y un
cuadro de texto. Al presionar este botén capturaba la emociéon que el sistema detectaba en
ese instante y colocaba en el cuadro de texto un mensaje relacionada con esta emocién. El
investigador cre6 una base de datos con respuestas predeterminadas para cada emocién por
lo que al presionar dicho botén se seleccionaba una de estas respuestas y se desplegaba. [5]

Figura 28: Interfaz grafica antigua del sistema de deteccion de emociones [5]

Para la nueva interfaz grafica en la pantalla 1 se integré el sistema de deteccion de
emociones del lado izquierdo. Se utilizé tnicamente la pantalla de reacciéon de la interfaz
anterior por lo que se cuenta con la cdmara en tiempo real y el botéon de deteccién de
emociones. Se agregd un temporizador de 3 segundos para la detecciéon instantdnea de la
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emocién la cual luego del tiempo transcurrido toma una foto y la despliega junto con un
emoticono correspondiente a la emocién como se puede observar en la Figura 19. Por otro
lado, se eliminé el cuadro de texto que se tenfa para el despliegue de la respuesta en la
deteccion de la emocion. Esta se reemplazé por el método texto-a-voz del sistema del chatbot
para una interaccién mas realista.

Para lograr este disefio se program6 la pantalla 1 en su propio archivo kv con un Grid-
Layout de 3 columnas. En la primera columna se integro este sistema con un BoxzLayout
en orientaciéon vertical. Se colocé un widget de imagen en donde con el modulo de Texture
de Kivy se actualiza la textura colocando lo que la cAmara inicializada por opencv detecta.
Esta textura se anade luego de que se coloque el recuadro detectando el rostro al igual que
la etiqueta de la emocién detectada.

Como segundo elemento, se colocé un nuevo BozLayout en orientacién horizontal el cual
contiene dos imégenes. La textura de estas imagenes se actualizan luego que el temporizador
de 3 segundos termine. En la primera imagen se coloca, asi como en la imagen de tiempo real,
lo captado por la camara, pero se coloca antes de que opencv dibuje la deteccién de rostro.
Esto se colocé asi para poder simular una fotografia tomada con una cadmara o celular. Por
otro lado, lo que se actualiza para cambiar la textura del emoticono es la ruta del archivo a
utilizar.

Como ultimo elemento se volvio a colocar un BoxLayout con orientacién vertical. Este
contiene un botén y una etiqueta como se observa en la Figura 29. Al momento de presionar
el boton, se utilizé el modulo de Clock para colocar eventos que se ejecutaran luego de cierto
tiempo. Estos eventos es el cambio de texto de la etiqueta en donde cambia a: “3” luego
de un segundo, “2” luego de dos segundos, “1” luego de tres segundos, “cheese” luego de 3.5
segundos y “preparate” luego de 5.5 segundos.

TOMATE

UNA RREPARATE

FOTO

Figura 29: Interfaz grafica nueva del sistema de deteccién de emociones
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Sistema de chatbot

El segundo sistema con el que se contaba era un programa de reconocimiento de voz
capaz de identificar 24 categorias o temas distintos. FEste programa posefa un archivo .json
el cual fungia como base de datos. En dicho archivo se guardan 3 pardmetros: tag, es el
nombre de la categoria o tema que se desee identificar; patterns, se refiere a frases que
contengan los patrones referentes al tema con las que se entrena la red neuronal; responses,
se refiere a las respuestas que el chatbot dara una vez identificado el tema. [3]

La interfaz grafica que cred el ingeniero Fuentes consistia en una sola pantalla. Dicha
interfaz buscaba parecerse a un aplicacién de mensajeria por texto en donde se desplegara
lo que detectd el reconocimiento de voz asi como la contestacion del chatbot. Esta interfaz
mantenia el micr6fono abierto en donde intentaba reconocer algin tipo de mensaje luego de
cierto tiempo. Si reconocia algo, se deplegaba en la interfaz haciendo alusién a un mensaje
enviado por el usuario, el programa detectaba la categoria y elegia una respuesta al azar
almacenada en la base de datos. Una vez hecha esta seleccién, desplegaba el mensaje haciendo
alusién a un mensaje recibido por el usuario y al mismo tiempo, con una técnica de texto
a voz, decia la respuesta. Cada vez que se detectaba un mensaje nuevo este reemplazaba el
mensaje anterior por lo que los recuadros que se observan en la Figura 30 son estaticas.

Figura 30: Interfaz grafica antigua del sistema de chatbot[3]

Para la nueva interfaz grafica se intenté mantener esta idea de una aplicaciéon de men-
sajerfa por texto. Se agreg6 un botén con el cudl comienza una grabaciéon de audio que se
almacena en un archivo wav. Este archivo se le carga al programa de voz-a-texto para poder
realizar todo el proceso. Se agregb6 de esta manera ya que con la interfaz anterior no se
tenfa control ni indicacién de cuando estaba comenzando a escuchar, lo que causaba que no
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siempre se captara la frase entera que se decifa. Por otro lado, se agregé una funcionalidad
de desplazamiento vertical al “celular”. Cada vez que se presiona el botén para hablar se
crea un nuevo mensaje con el texto detectado al igual que la contestaciéon del chatbot como
se puede observar en la Figura 31.

Para que sea més facil para el usuario saber si el sistema esta escuchando o no se
colocaron 3 estados visuales en la interfaz como se observa en la Figura 32. El primer estado
es el neutral, este se encuentra al momento de iniciar la aplicacién o cambiar de pagina. El
estado neutral indica que no se a utilizado el sistema del chatbot y tiene la imagen de un
robot. El segundo estado es escuchando, aqui se pinta el botén de rojo y se cambia la imagen
por una oreja. Este estado se mantiene activo mientras el botén este siendo presionado. Es
aqui donde el archivo de audio se esta generando. Por tltimo, se tiene el estado hablando
en donde el botén vuelve a ser verde y se cambia la imagen por una persona hablando. En
este estado se crean los mensajes de texto del usuario y del chatbot. Es también aqui donde
el método de texto a voz es utilizado y el sistema responde.

Un gusto verte

como se dividen las carreras
en la universidad

- . Existen 7 facultades dentro
Hola, gracias por venir de la univesidad

de qué estas hecho

Un gusto verte

La mayor parte de mi
estructura fue fabricada con
impresion 3D, cuento con varios
motores que me dotan de 24
grados de libertad y cuento con
Existen 7 facultades dentro un micréfono y una camara.

de la univesidad

ividen las carreras
en la universidad

Figura 31: Ejemplo de desplazamiento vertical en historial de conversacién
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Figura 32: Estados del chatbot con iconos obtenidos de: [20] [18] [21]

Para lograr la creacion de esta interfaz se utilizé la tercera columna del GridLayout de
la primera pantalla. Se cre6 un BoxzLayout con orientaciéon vertical en donde se agregaron
3 elementos. El primer elemento fue un BoxLayout con orientaciéon horizontal. En este se
agregb el botén para cambiar los estados previamente mencionados del chatbot al igual
que una widget de imagen representando los estados. Para actualizar este estado se hace el
cambio de la ruta de la imagen a utilizar.

Como segundo elemento se agregé un BozLayout con orientacion vertical. Se agregd esto
ya que se deseaba tener el fondo de una imagen de un celular. Como unico elemento de
esta distribucion es un ScrollView ya que permite colocar desplazamientos horizontales o
verticales. Como se desea dar la ilusion de una aplicacion de mensajeria de texto se utilizd
el desplazamiento vertical. Cabe recalcar que este ScrollView comienza vacié y mediante
una funcién propia de Kivy llamada add_widget se le agregaban los elementos de texto
correspondientes. Como tltimo elemento, se agregd el mend para cambio de pantallas el
cudl se detallard mas adelante.
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Figura 33: Interfaz grafica nueva del sistema de chatbot

8.1.2. Sistema para cambio de inteligencia

Paralelo a este trabajo realizado, el investigador Mazariegos trabaj6é en la investigaciéon
titulada “Implementacién de la Inteligencia Artificial en rostro animatréonico capaz de crear
una conversacion”. Dicho trabajo buscé implementar una alternativa al sistema de chatbot
que se tiene actualmente. Se implement6 un sistema para el cambio de inteligencia entre el
chatbot y el sistema planteado por Mazariegos como se puede observar en la Figura 34.

Esta interfaz se programé en la primera pantalla en la columna 2. Se utiliz6 un BoxLayout
con orientacién vertical que contiene dos elementos. El primer elemento es una widget de
imagen con el logotipo de la Universidad del Valle de Guatemala. El segundo elemento es
un BozLayout con orientacién horizontal que contiene 4 elementos. Dos de estos elementos
son iméagenes representativos de cada inteligencia. El primero representa una red neuronal y
el otro a la inteligencia artificial. Por dltimo tenemos un botén que tiene una imagen como
textura el cual, en programacién, cambia la inteligencia que se utiliza. Ambas inteligencias
tienen como entrada texto por lo que al hacer el cambio de inteligencia se cambia a que
sistema se le envia el texto creado por el método de voz-a-texto.
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Figura 34: Interfaz grafica para cambio de inteligencia con iconos obtenidos de: [22] [23]

8.2. Segunda pantalla de la interfaz grafica de usuario

El proyecto del rostro animatrénico cuenta con 19 servomotores dividiéndose en: 12
motores SGI0, 3 dynamixel AX-12A y 4 dynamixel XI.-320. Se deseaba desplegar el estado
de estos motores en la interfaz grafica en donde se pudieran modificar manualmente. Para
esto se cred la segunda pantalla como se puede ver en la Figura 35. Para la creacién de esta
pantalla se utilizé un GridLayout de 2 columnas. Al entrar a esta pantalla el animatrénico
entra en modo manual y despliega el estado de los 19 motores en la segunda columna. Por
otro lado, en esta pantalla se implement6 un sistema de gestos para que el usuario pueda
interactuar con el animatrénico.
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Figura 35: Pantalla 2 de la interfaz grafica

8.2.1. Despliegue del estado de motores

En la segunda columna de la pantalla, se colocé un BozLayout en donde como segundo
elemento se agregd un Scroll View para poder desplegar todos los 19 motores como se observa
en las figuras 36 y 36. Se colocd un deplazamiento vertical en donde se colocan 3 motores
por fila. Para lograr esto se colocé un BoxLayout con orientacion horizontal en cada fila y se
cre6 una clase de servomotor individual. Esta clase contenia diferentes widgets de imagenes
para el cuerpo y el brazo moévil del servomotor, un control deslizante para poder modificar
el valor en grados del motor y un texto con el nombre del servomotor. Se credé un modelo
diferente para cada tipo de servomotor utilizado en el proyecto para poder tener una mejor
representacion del estado de los motores.

Para la obtencién de los datos, Kivy cuenta con una funcion llamada on_ pre_ enter la
cual se ejecuta antes de cargar la pantalla correspondiente. En esta funciéon se le pide el
estado de los motores al microcontrolador por medio de comunicacion serial. Al momento de
recibir los datos se le asigna su valor a cada motor modificando propiedades creadas por el
moédulo de Properties de Kivy la cual permite crear propiedades numéricas o de texto para
las clases propias.
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Figura 37: Despliegue de motores dynamixel AX-12A y XL-320 con figuras obtenidas de: [25] [26]

8.2.2. Sistema de modificacion individual de motores

Como se mencioné anteriormente, se cred una clase de motor individual para la optimi-
zacion y mejor comprension del codigo. Esta clase puede llevar elementos propios de Kivy
por lo que se agregaron 2 imégenes, 2 textos y un control deslizante. Primeramente se coloco
un BozLayout con orientaciéon vertical la cual tenia como fondo la primera imagen represen-
tando el cuerpo del servomotor. Se guardaron en una carpeta los 3 modelos de cuerpo para
cada servomotor y se utilizo la propiedad StringProperty de Kivy para poder modificarla al
momento de agregar la clase y colocar la ruta correspondiente.

Luego, como primer elemento, se coloc6 de nuevo una imagen representando el brazo
movil de cada servomotor. Para este también se creo una StringProperty que debe contener la
ruta del brazo a utilizar. Para esta imagen se creé otra propiedad utilizando NumericProperty
de Kivy para poder modificar el angulo de este. Si se comparan las figuras 38 y 39 se puede
ver que al momento de modificar el valor del control deslizante el brazo mévil también se
moverd de posicion. Esto con el fin de tener una mejor representacion del movimiento que
se esta realizando al servomotor.

Los siguientes elementos colocados fueron de texto. En el primero se coloco el nombre
representativo del motor en donde se gir6 90° por cuestiones estéticas. El otro texto repre-
senta los grados actuales que tiene el motor. Esta etiqueta toma el valor inicial obtenido
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del microcontrolador antes de entrar a la pantalla, pero se actualiza conforme se modifica
el control deslizante. De nuevo, si se comparan los valores de esta etiqueta en las figuras 38
y 39 se puede observar dicha actualizacién de datos. Para lograr esta actualizaciéon se cred
un StringProperty el cual toma el valor de los grados del control deslizante y le agrega el
caracter “*” para una mejor comprensiéon del dato que se despliega.

Como ultimo elemento de esta clase se colocod el control deslizante con el moédulo Slider.
A este mddulo se le modifico el color a la paleta utilizada en la interfaz grafica al igual que el
minimo y el maximo. Para estos ultimos parametros se crearon dos StringProperty las cuales
toman su valor inicial obteniéndolos de la base de datos. Esta base de datos es un archivo
.json el cual se modifica en la tercera pantalla que se explicara mas adelante. Al presionar
este control deslizante se va actualizando automaticamente los grados que se despliegan, la
rotaciéon de la imagen del brazo y se envia el valor, por medio de comunicacién serial, al
microcontrolador.
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Figura 38: Control individual de los motores
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Figura 39: Cambios al momento de mover el control deslizante

8.2.3. Sistema de gestos

Para una mayor interaccién con el usuario en la presentacion de los estados de los motores
se cred el sistema de gestos. Esto consiste en almacenar los valores de los motores con un
nombre y un emoticono. Esta actividad busca que el usuario mueva manualmente todos
los motores hasta hacer un gesto con el animatrénico. Una vez el usuario este a gusto con
el gesto realizado, puede proceder a colocarle un nombre en el lugar que indica la Figura
40. También se puede seleccionar un emoticono que el usuario desee el cual generara una
ventana emergente como se ve en la Figura 41. Una vez seleccionado estos parametros se
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puede presionar el botén de guardar el cual almacenard todo en la base de datos que se
encuentra en un archivo .json.

Para lograr esto, en la columna 2 de la segunda pantalla se coloc6 un BozLayout con
orientacién horizontal en el cual se colocaron 3 elementos. El primero es un botén que
tiene como textura una imagen de disquete el cual al ser presionado se activa la funcién
de escritura en el archivo .json que actia como base de datos. Una vez actualizada la base
de datos se agrega un widget de botén al ScrollView que despliega todos los gestos, este se
explicard més adelante.

El segundo elemento es un BozLayout con orientacion horizontal que contiene una etique-
ta de texto y una entrada de texto llamada TextInput propia de Kivy. Esta entrada acepta
cualquier caracter, tanto niimeros, letras o caracteres especiales. Es aqui donde el usuario
debe ingresar el nombre que quiere colocarle al texto. Este nombre es el que aparecera en el
botén desplegado.

Por 1tlimo, se agregdé un BoxLayout con orientacion horizontal el cual contiene un botén
y una imagen. El botén activa una ventana emergente que se logré con el médulo PopUp de
Kivy. Este m6dulo permite crear una ventana con tamano y posiciéon modificables colocando
un filtro al resto de la pantalla que no sea la ventana como se observa en la Figura 41. A
esta ventana se le colocd dos BozLayout con orientacién horizontal, uno para cada fila de
emoticonos. A cada uno se le agregaron 6 botones cuyas texturas tienen el emoticono que
representan. Al presionar algin boton la ventana emergente se cierra y modifica la imagen
que se encuentra en el botén que abre esta ventana emergente.

F’ NOMBREDELGESTO: [ ] SELECCIONAR EMOJI e
SAVE

Figura 40: Creacion de gestos y almacenamiento en la base de datos con icono obtenido de [27]
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Figura 41: Seleccion de emoticono con iconos obtenidos de [28]

Por dltimo, tenemos la presentacién de los gestos almacenados los cuales se colocaron en
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la columna 1 de la pantalla. A esta columna se le agregd un BozLayout con dos elementos. El
primero es una imagen la cuél despliega el emoticono guardado para el gesto. Esta imagen
se actualiza al presionar cualquier botén de los gestos almacenados actualizando la ruta de
la imagen. Como segundo elemento tenemos un ScrollView con desplazamiento horizontal
para asi poder guardar todos los gestos que se deseen sin restriccién alguna. Es aqui donde,
con la funcién on_ pre_enter de Kivy podemos cargar todos los gestos de la base de datos
y colocarlos como botones. También se agregan autométicamente cuando se presiona el
boton de guardar de la Figura 40. Al presionar cualquiera de estos botones se actualizan
los valores de todos los motores y el emoticono que se ve hasta arriba de la Figura 42. Esta
accién también hace que el sistema envie los valores de los motores al microcontrolador
utilizando el protocolo adecuado para lograr asi una sincronizacion con los motores fisicos.

d
d

Full derecha

demo 2

demo 3

demo 4

demo 5

demo 6

demo 7

2000000

Figura 42: Sistema de gestos

8.3. Ventana de configuracién

Se cre6 una ventana para poder configurar el puerto USB al que estard conectado el
microcontrolador y la seleccién de la camara a utilizar en el sistema de reconocimiento de
emociones. Para poder acceder a esta se debe presionar el botén central del ment que se
puede ver en la Figura 45. Una vez presionado aparecerd una ventana emergente como la
que se puede observar en la Figura 43 en donde se puede ingresar el puerto serial o la cAmara
a utilizar. Si se desea salir de esta ventana se debe presionar la x roja que esta en la parte
superior derecha.

Para la creacién de esta ventana primeramente se utilizé el médulo de PopUp de Kivy.
A este modulo se le colocé un BoxLayout con orientacién vertical en donde se agregaron 3
elementos. El primer elemento es un BoxzLayout con orientacién horizontal el cual tiene 3
elementos: una imagen con el logo de la Universidad de Valle de Guatemala como textura,
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una etiqueta con el titulo de la ventana y un botén con una x la cual se programé para
cerrar la ventana. El siguiente elemento es otro BozLayout con 3 elementos: el primero es
una etiqueta indicando que se puede agregar el puerto serial a utilizar, el siguiente es un
elemento de TextInput de Kivy configurado para tnicamente aceptar nimeros y por ultimo
se tiene un botén. Este al ser presionado se envia una senal y se espera la contestacién en
donde de ser asi aparece un mensaje de éxito, de lo contrario aparece un mensaje de falla.
Por dltimo se tiene un elemento de Spinner el cual se colocaron como opciones la camara
por defecto de la computadora o la cAmara USB como se puede observar en la Figura 44.
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Pantalla de configuracion

Ingrese el port para B Conectar )
Conectar

conectarse con el Rostro

Seleccione su camara
Cerrar App

Figura 43: Pantalla de configuracion

Seleccione su camara

Internal Camara

USB Camara

Figura 44: Seleccion de camara a utilizar

8.4. Menu para cambio de pantallas

Para la interfaz grafica se tienen 3 pantallas distintas por lo que se crearon botones y
para la movilizacién entre estas. Como se puede observar en la Figura 45 son tres botones
programados para este ment. Las flechas observables son paras los cambios de pantalla donde
dnicamente se puede navegar de la siguiente manera: pantalla 1 hacia 2, pantalla 2 hacia 1,
pantalla 2 hacia 3, pantalla 3 hacia 2. Es por estas opciones que existen 3 disenos diferentes
del ment. Por otro lado, el boton del centro es para abrir la ventana de configuracién que
se detallard més adelante.
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Para la creacién de este menu se utilizé un FloatLayout para permitir la superposicién
sobre los elementos de la pantalla con un BozLayout con orientacién horizontal. Dentro de
este se encuentran 3 widgets de botones. Para el cambio de pantallas se utilizé6 una funcién
propia de Kivy llamada “root.current”. Dicha funcién permite al administrador de pantallas
cambiar la pantalla actual.

Figura 45: Botones del menu en distintas pantallas con iconos obtenidos de: [29] [30]
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capiTuLo 9

Desarrollo de la interfaz de control

Como ultima pantalla se tiene la interfaz de control observable en la Figura 46. Esta
interfaz busca poder modificar aspectos més especificos de los motores y bases de datos. En
este caso se desea controlar los minimos y méximos de cada motor, al igual que la base de
datos utilizada para el chatbot. Para la creacion de esta pantalla se utlizé un GridLayout con
2 columnas. En la primera columna se encuentra la modificacién de minimos y méaximos, y
en la segunda la modificacién de la base de datos.
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Figura 46: Interfaz de control dentro de la interfaz grafica de usuario
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9.1. Modificacién de minimos y maximos de los servomotores

Para la modificacion de los minimos y méaximos de los servomotores se utiliz6 una es-
tructura muy similar a la clase creada para el despliegue del estado de los motores. Como
se puede observar en la Figura 47 se tiene de nuevo un BozLayout con el fondo del cuerpo
del servomotor, una imagen con el brazo moévil del motor que se mueve junto con el control
deslizante, una etiqueta con el nombre del servomotor, una etiqueta con los grados que tiene
el servomotor y un control deslizante. Adicionalmente a esta estructura que ya conocemos,
se agregaron dos elementos de TextInput que aceptan tnicamente nimeros junto con sus
etiquetas indicando si es el minimo o el maximo. En este caso, al igual que en la segunda
pantalla, se tiene un ScrollView con desplazamiento vertical para poder acceder a todos los
motores, pero en este caso se tiene inicamente dos motores por fila como se observa en la
Figura 48.

En esta pantalla se tiene la misma funcionalidad que en el despliegue del estado de mo-
tores ya que con el control deslizante también podemos controlar los servomotores fisicos,
pero el objetivo es diferente. En esta pantalla se busca poder modificar los minimos y méxi-
mos de cada motor para tener la mayor movilidad posible sin comprometer los mecanismos.
Actualmente la base de datos cuentan con los valores minimos y maximos recomendados
por el ingeniero Soto. [2]

El proceso que se debe llevar a cabo debe ser tres simples pasos. Primeramente se debe
modificar los minimos y maximos de cada motor a los deseados. Luego se debe verificar si
estos minimos y méximos son los correctos o deseados moviendo el control deslizante. Una vez
se esta satisfecho con los valores se debe presionar el botén de guardar ubicado en la esquina
superior izquierda como se puede observar en la Figura 46. Una vez presionado este botén
se guardaran en un archivo .json los valores actuales y automaticamente se modificaran los
valores en la segunda pantalla.
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Figura 47: Modificacién de minimos y méximos
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Figura 48: Despliegue minimos y maximos con otros modelos de motores

9.2. Modificacién de la base de datos del chatbot

Anteriormente el sistema de chatbot no poseia ninguna interfaz grafica para la modi-
ficacion de la base de datos y el reentrenamiento del mismo. Si se deseaba hacer alguna
modificacién tanto a las respuestas de cada categoria o la modificacién de los patrones para
volver a entrenarlo debia hacerse de forma manual en alguna aplicaciéon para programacion.
Es por ello que se buscéd facilitar este proceso y se agregd en la tercera pantalla. Como se
puede observar en la Figura 49 se tiene un selector en donde presionarlo se despliegan to-
dos los titulos de las categorias que estan almacenadas como “tags” en la base de datos. Al
presionar algun titulo se colocan los patrones y respuestas en sus lugares correspondientes
como se observa en la Figura 50. Una vez se encuentran asi se puede hacer la modificacion,
ya sea cambiar, quitar o agregar un patréon o respuesta. Para poder agregar se debe tomar
en cuenta siempre iniciarla en una nueva linea y terminar con una coma (“,”) y la creacion
de una nueva linea. Al momento de estar satisfecho con la modificacién se debe presionar el
botén de “modificar” el cual empezard un entrenamiento de la red neuronal.

Para lograr esto se utilizo primeramente un BozLayout en donde se agregaron 7 ele-
mentos. El primero es Gnicamente una etiqueta con el nombre de la funcionalidad de esta
parte de la interfaz. El segundo elemento es otro BozLayout con 2 elementos, el primero un
modulo de Spinner para la creacion del selector y luego un botén que abre la funcionalidad
de adicién de categorias nuevas a la base de datos que se explicard en detalle mas adelan-
te. Como tercer elemento tenemos de nuevo una etiqueta indicando que se desplegaran los
patrones. El cuarto elemento es un médulo de TextInput el cual toma como valor inicial los
patrones contenidos en la base de datos de la categoria seleccionada. El quinto elemento es
nuevamente una etiqueta indicando que se desplegaran las respuestas. Como sexto elemento
se tiene nuevamente un TextInput en donde, al igual que el anterior, toma como valor inicial
las respuestas almacenadas en la base de datos de la categoria seleccionada. Por altimo, se
tiene el botén para entrenar la red neuronal la cual, al ser presionada, utiliza una funcién
creada por el ingiero Fuentes para esta tarea y modifica el archivo .json que funge como
base de datos del sistema.
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Saludo

Despedida
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Mejor carrera

Comida favorita

Mascarilla

Color favorito

Flor favorita

Definicion de electrénica

erencia entre electronica y mecatron

Figura 49: Despliegue de categorias almacenadas en la base de datos

T @

Hola,

Como estas?,
Hay alguien ahi?,
Muy buenos dias,
Buenas tardes,
Buenas noches,

Hola, gracias por venir,
Un gusto verte,
Hola, cémo puedo ayudarte?,

MODIFICAR

Figura 50: Ejemplo de seleccién de categoria para modificacion
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9.3. Adiciéon de categoria a la base de datos del chatbot

El ingeniero Fuentes cre6 una segunda interfaz grafica para la tarea de la adicion de
una categoria a la base de datos. Como se puede observar en la Figura 51 se debia colocar
el nombre de la categoria, 4 patrones distintos y 2 respuestas distintas. Al momento de
presionar el boton “Actualizar” se ejecutaba una funcion de entrenamiento a al red neuronal
y se modificaba el archivo .json de la base de datos. El autor menciona que esta interfaz no
puede ejecutarse al mismo tiempo que la interfaz grafica principal.

Q@ 100 = (m]

Herramienta de expansion

Etiqueta

Patrones

Respuestas

Actualizar

Figura 51: Interfaz grafica antigua para la adiciéon de una categoria a la base de datos del chatbot [3]

Para la nueva interfaz grafica se busco integrar este sistema para una facil utilizacién
del mismo y se pueda ejecutar junto al cédigo principal como se observa en la Figura 52.
La manera en que se integr6 fue por medio de una ventana emergente la cual se abre al
presionar el botén “+” al lado del selector de categorias que se observa en la Figura 50. En
esta ventana se tienen los mismos tres parametros necesarios para almacenarlos en la base
de datos: nombre, patrones y respuestas. Se quitd el limite que se tenia de 4 patrones y 2
respuestas para tener mayor versatilidad y personalizacion. Se utilizé el mismo formato que
la modificacién de la base de datos en donde para agregar un patrén o respuesta se debe
finalizar con una coma y un enter. Al momento de presionar el botén anadir ubicado en la
parte inferior izquierda, se ejecuta la misma funcién de entrenamiento que en la modificacién
y se agrega el tema a la base de datos. Si ya no se desea utilizar la ventana se debe presionar
el boton de cancelar.

Para la creacién de esta ventana, de nuevo, se utilizé el médulo de PopUp de Kivy para la
ventana emergente. Se agregé un BozLayout con 7 elementos: 3 elementos de etiqueta para
indicar que se debe ingresar, 3 médulos de TextInput configurados para aceptar cualquier
tipo de caracter y por ultimo un BozLayout con orientaciéon horizontal que contiene dos
botones.
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Agregar a base de datos Chatbot

ANADIR CANCELAR

Figura 52: Interfaz nueva para anadir categoria a la base de datos

9.4. Modificacién de la base de datos del reconocimiento de
emociones

Asi como el sistema del chatbot, la deteccion de emociones también tiene respuestas
dependiendo de la emocion que se detecte al presionar el boton de la Figura 45. Al detectar
una emocion, el sistema escoge una respuesta aleatoria entre las posibles opciones de la base
de datos y utiliza el sistema texto a voz para poder mencionarla al usuario. La modificaciéon
de esta base de datos se puede acceder al deslizar hacia abajo en donde se encuentra la
modificacion de la base de datos del chatbot como se observa en la Figura 53. Se puede
seleccionar cualquiera de las 7 emociones que es capaz de detectar el sistema como se observa
en la Figura 54 y se debe modificar de la misma manera anteriormente mencionada en el
capitulo 9.2. Para realizar los cambios se debe presionar el botén de modificar y en este
caso Unicamente sobrescribe el archivo json ya que al ser Ginicamente respuestas no se debe
re-entrenar la red neuronal.
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Figura 53: Despliegue de las 7 emociones de la base de datos del sistema de detecciéon de emociones

¢Por qué estas enojado?,
Haz unos ejercicios de respiracion, no queremos problemas,
Si quieres desahogarte, puedes gritarme un poco?,

MODIFICAR -

Figura 54: Despliegue de respuestas de la emocién seleccionada
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capituro 10

Protocolo de comunicacidn serial

Se disen6 un protocolo de comunicacién entre la interfaz grafica y el microcontrolador
encargado de los motores fisicos. Dicho protocolo utiliza la comunicacién serial via UART
por medio de un traductor de UART a USB para poder conectarlo a la computadora. Para
poder inicializar la comunicacién se debe indicar el puerto serial a utilizar en la ventana de
configuracion que se puede observar en la Figura 43.

Nombre del caso caracter seleccionado
Envié valor de un motor #
Modo manual *
Envi6 respuesta de sistemas $
Solicitud estado de motores &
Envié minimos y maximos de cada motor %

Cuadro 6: Caracteres especiales que se envian como segundo byte en cada caso utilizando
codificacién utf-8

Existen cinco casos distintos que se tomaron en cuenta para el protocolo de comunicacién
en donde cada uno posee una estructura especifica interna. Esto se refiere que para todos
los casos se utilizé una estructura més general en donde existen dos caracteres de inicio
y fin siendo estos “<” y “>" respectivamente utilizando una codificaciéon utf-8. Luego del
byte de inicio, se seleccionaron un caracter especial para cada caso como se puede observar
en el Cuadro 6. Estos caracteres sirven para que el microcontrolador sea capaz de tomar
decisiones dependiendo de cada caso y asi modificar los valores de un motor o varios, enviar
o recibir datos y conocer si debe estar en modo manual o automéatico. Para la decodificacion
del protocolo se realiz6 un cédigo en Arduino el cual contiene una respuesta distinta para
cada caso que se tomé en cuenta en el protocolo.
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10.1. Envio del estado de un motor con el control deslizante

Cuando se entra a la segunda pantalla y el microcontrolador ya se encuentra en modo
manual se utiliza este protocolo. Se envia mientras el control deslizante de alguno de los
servomotores de la segunda pantalla se esté presionando como el de la Figura 38 o cuando
se presione el botén de algunos de los gestos como se observa en la Figura 42. El protocolo
se puede observar en el Cuadro 7 en donde se observa los caracteres de inicio en la primera
posicion, el caracter especial seleccionado del Cuadro 6 en la segunda posicién y el caracter
de finalizacién en la ultima posicion.

El protocolo especifico utilizado es el enviar la letra “M” luego del identificador del motor
que se puede observar en el Cuadro 8. En el ejemplo del Cuadro 7 se observa que se envia
M19, esto quiere decir que el valor que se esta enviando pertenece al motor de la rotaciéon
del cuello. Estos identificadores se utilizan también para que el microcontrolador modifique
el valor del motor deseado. Luego de este identificador se utiliza el caracter “” para poder
separar el valor del identificador del valor del estado del motor, en este caso, el valor es de

180°.

Byte 011 (2 [3]4|5[6|7[8]9
Caracter | < | # | M |[1]9|: 1|80

Cuadro 7: Cuadro del protocolo para envio del estado de un motor. El cuadro indica el orden de
los caracteres que se deben enviar por comunicacién serial al microcontrolador

Tipo de servomotor Servo motor Identificador
SG90 Ojos en x 1
SG90 Ojosen Y 2
SG90 Parpado izquierdo 3
SG90 Parpado derecho 4
SG90 Ceja derecha en Y 5
SG90 Ceja izquierda en Y 6
SG90 Ceja derecha en X 7
SG90 Ceja izquierda en X 8
SG90 Labio lateral izquierdo delantero 9
SG90 Labio lateral izquierdo trasero 10
SG90 Labio lateral derecho delantero 11
SG90 Labio lateral derecho trasero 12

XL-320 Motor derecho mandibula 13
XL-320 Motor izquierdo mandibula 14
XL-320 Labio frontal maxilar 15
XL-320 Labio frontal mandibula 16
AX-12A Motor derecho cuello 17
AX-12A Motor izquierdo cuello 18
AX-12A Rotacién cuello 19

Cuadro 8: Cuadro que muestra el identificador de cada motor para el envio del protocolo con su
nombre correspondiente [2]
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10.2. Entrada y salida del modo manual

Se establecié que las pantallas 2 y 3 de la interfaz grafica pertenecerian al modo manual
va que en estas se modifican manualmente cada servomotor a placer. Es por ello que se
considerd necesario que el microcontrolador conozca en que momentos se le enviard valores
de motores en especifico o no. Para esto se realiz6 el protocolo de modo manual en donde
dinicamente se envian tres caracteres con codificacion utf-8 como se observa en el Cuadro
9. El primer y tltimo caracter son los anteriormente mencionados para iniciar y detener la
comunicacion con el microcontrolador. El segundo caracter es el escogido para este caso que
se menciond en el Cuadro 6. Este protocolo se envia al salir y entrar de la segunda pantalla.

Byte 012
*

Caracter

Cuadro 9: Cuadro del protocolo para enviar el estado del modo manual

10.3. Envio de la respuesta de los sistemas

Debido a la alto coste computacional de los sistemas de deteccién de emociones y el
chatbot se decidié enviar el texto de respuesta de estos sistemas al microcontrolador para
que mas adelante este texto pueda ser convertido a posiciones de servo para simular el
habla del rostro animatrénico en el microcontrolador. Este protocolo se envia al obtener una
respuesta del chatbot luego de hablarle 6 cuando se detecta una emocién luego de tomarse
la foto con el reconocimiento de emociones. El protocolo a utilizar se puede ver en el Cuadro
10 en donde nuevamente podemos ver como primer y dltimo byte los caracteres de inicio y
fin de la comunicacién y como segundo byte el seleccionado para este caso del Cuadro 6.

En este protocolo se espera enviar el texto obtenido de la seleccién aleatoria de respuestas
va sea del sistema del chatbot o de la deteccién de emociones. Por ejemplo, en la Figura 54
se puede observar que a primera respuesta a escoger en caso se detecte la emociéon de enojo
es “; Por qué estas enojado?”. Siguiendo el protocolo del cuadro 10 se espera que el protocolo
envie: “<$; Por qué estas enojado?>"

Byte 0|12 13|4]|5|6|7[8|9]10]11
Caracter | < |$|R|e|s|pluje|s|t|a |>

Cuadro 10: Cuadro del protocolo para envio de la respuesta de los sistemas. El cuadro indica el
orden de los caracteres que se deben enviar por comunicacién serial al microcontrolador

10.4. Solicitud del estado de los motores

Al ingresar a la segunda pantalla se necesitan los valores actuales de cada motor por lo
que solicitan dichos valores al microcontrolador. El protocolo utilizado se puede observar en
el Cuadro 11 para la solicitud del estado de los 19 motores. Al momento de enviar dicho
protocolo, la interfaz queda a la espera de estos valores. Para el envié del estado de los 19
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motores, el microcontrolador utiliza el protocolo del Cuadro 12. Se puede observar que se
utiliza la misma generalidad que los protocolos anteriores, en donde se tiene el mismo byte
de inicio junto a su caracter especial seleccionado para este caso, pero se tiene la diferencia
del byte de finalizacién. Para este caso se tiene como finalizacion el byte de nueva linea como
se observa en el cuadro, esto es porque se utiliza la funcién de la libreria pyserial llamada
readline(). Esta funcion lee el buffer de la comunicacion serial hasta encontrarse con los
bytes de nueva linea. Como se observa en el cuadro, se espera recibir el valor del estado de
cada motor en grados separados por comas. El orden en que se deben enviar los valores es
el mismo que el Cuadro 8 en donde el identificador es el orden en que se envia siendo de
mMenor a mayor.

Byte 012
Caracter | < | &

Cuadro 11: Cuadro del protocolo para solicitar el estado de los motores. El cuadro indica el orden
de los caracteres que se deben enviar por comunicacién serial al microcontrolador

Byte 0|1|2|3|4|/5|6|7]|8 n-2| nl | n
Caracter | < | & |1 [8|0 |, [4|5],]..| > | x0OD | x0A

Cuadro 12: Cuadro del protocolo que utiliza el microcontrolador para enviar el estado de los 19
motores

10.5. Envio de minimos y maximos de los servomotores

Ya que se decidié que el microcontrolador debe mover los servomotores segin las res-
puestas de los sistemas, este debe conocer los minimos y méximos de cada servomotor que
se establecen en la interfaz. Este protocolo se envia automéaticamente luego de una conexién
exitosa establecida la cudl se puede observar en el Cuadro 13. Como se observa, se utiliza los
bytes de inicio y final como en los otros protocolos y como segundo byte el caracter especial
seleccionado para este caso en el Cuadro 6. En este caso se espera enviar el valor minimo en
grados separado por una coma y seguidos del valor maximo en grados. Para la separacién
entre cada motor se envia el caracter de punto y coma. Fl orden en que se envian los datos
es el mismo que en el Cuadro 8 en donde el identificador es el orden en que se envia siendo
de menor a mayor.

Byte
Caracter | < | % |m |i|n |, |m

o

11213456 [7[8]9 n
ol | >

Cuadro 13: Cuadro del protocolo para enviar los minimos y maximos de cada servomotor. El
cuadro indica el orden de los caracteres que se deben enviar por comunicacion serial al
microcontrolador
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capituLo 11

Manual de instalacién

La instalacion de la aplicacion fue disenada para poder seguir desarrollando el proyecto
de una manera comoda y sencilla. Se busca poder disminuir el tiempo invertido en hacer
correr la aplicacién por primera vez y que pueda ser ejecutada sin importar la méquina que
se utilice. Para este proceso de instalacién se necesita que la maquina posea lo siguiente:
sistema operativo de Windows 10 u 11, contar con permisos de administrador en el usuario,
conexién a internet, tener instalado Python 3.9 o superior y tener instalado github en la
computadora. La forma de empaquetar las librerias de Python utilizadas es por medio de un
ambiente virtual de desarrollo ligero. A continuacién se describiran el proceso de instalacion
que se debe seguir para poder correr la aplicacién de manera exitosa.

Para poder crear ambientes virtuales ligeros de Python debemos asegurarnos que la
méquina tenga habilitado la ejecucion de scripts.

1. En el buscador de Windows buscar la aplicacion de PowerShell y ejecutarla como
administrador
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Figura 55: Ejecucion de PowerShell como administrador

2. Ejecutar el siguiente comando dentro de la terminal, se debe verificar si en la lista el
CurrentUser aparece como Undefined o RemoteSigned. En caso aparezca como en la Figura
56 se debe proceder al paso 3, si ya se tiene como RemoteSigned se debe pasar al paso 4.

opyright (C) oft Corpo s erechos reser

Instale la ver . hell para obtener nuevas caracteristicas y mej

Figura 56: Lista de ejecucién de scripts

3. Ejecutar el comando que aparece en la Figura 57 y luego ejecutar el comando del paso
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2, ahora debe de salir la lista como se observa en la Figura 57

oft Corporation. Todos los derechos reser

EInstale la version mas reciente de PowerShell para obtener nuevas caracteristic n a.ms/PShindows

CurrentUser

Figura 57: Habilitacién de ejecucién de scripts en el usuario

4. Clonar el repositorio de github del siguiente enlace https://github.com/kekellner/
DI-rostro-animatronico/tree/19175JorgelLanza/RostroAnimatronico2023 en donde se
desee almacenar el proyecto y abrir una terminal de comandos en ese directorio

5. En la consola colocar el siguiente comando, esto creard un ambiente virtual de Python
con el nombre de myenv en una carpeta llamada con el mismo nombre como se observa en
la Figura 59

PS C:\Users\lanza\OneDrive\Escritorio\Pruebas\Tesis> python venv myvenv
PS C:\Users\lanza\OneDrive\Escritorio\Pruebas\Tesis> ﬁ

Figura 58: Creacién de un ambiente virtual de desarrollo de python
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. requirements 11/11/2023 10:13 Documento de tex...

Trainer 11/11/2023 07:55 Archivo de origen ...

Figura 59: Creacion de la carpeta del ambiente virtual

6. Se debe activar el ambiente virtual de Python para poder trabajar sobre el por lo que
se debe ejecutar el siguiente comando. Debe aparecer el nombre del ambiente virtual antes
de la ruta para saber que ya esta activada como se observa en la Figura 60

venv myvenv
ers\lanza\OneDrive\Escritorio\Pruebas\Tesis> myvenv\Scripts\activate
PS C:\Users\lanza\OneDrive\Escritorio\Pruebas\Tesis> []

Figura 60: Activacién de ambiente virtual

7. Ahora se debe instalar las librerias necesarias para el proyecto, para eso se debe
ejecutar el siguiente comando. Esto instalara todas las librerias automaticamente por lo que
puede tardar un poco.

PS C:\Users\lanza\OneDrive\Escritorio\Pruebas\Tesis> pip install reql,lirements.txﬂ]

Figura 61: Instalacién de librerias en el ambiente virtual de Python

8. Debido a un problema de incompatibilidad se debe bajar de versién la librerfa numpy
de Python por lo que se debe ejecutar el siguiente comando

56



PS C:\Users\lanza\OneDrive\Escritorio\Pruebas\Tesis> pip install numpy==1.23.1|:|

Figura 62: Instalacién de versién anterior de libreria numpy

9. Por tltimo, ya se puede correr la aplicaciéon ejecutando el siguiente comando

PS C:\Users\lanza\OneDrive\Escritorio\Pruebas\Tesis> python main.py |

Figura 63: Ejecucion de aplicacion
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CAPITULO 12

Conclusiones

Se encontré el escenario éptimo para el sistema de reconocimiento de emociones siendo
este en un lugar con mucha luz ambiental y teniendo la persona a identificar a una
distancia de un metro desde la cAmara que se este utilizando.

El sistema que utiliza el chatbot para traducir la voz a texto posee una peor porcentaje
de deteccion si se encuentra en un ambiente con mucho ruido.

Se integraron correctamente los sistemas de reconocimiento de emociones, el sistema
de chatbot y el despliegue del estado de motores satisfactoriamente en una sola interfaz
grafica

Es posible realizar la modificacién de la base de datos del sistema de chatbot por medio
de la interfaz grafica.

Se disend un protocolo de comunicacién capaz de enviar y recibir los datos de los
motores por medio de UART utilizando comunicacién serial

Se logroé la creacion de un proceso de instalacion sencillo y rapido en diferentes compu-
tadoras
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CAPITULO 13

Recomendaciones

Crear una funcién capaz de recibir texto y traducirlo a valores de los 19 servomotores
que se ejecute en el microcontrolador. Se espera que esta funcion sea capaz de sincro-
nizar la respuesta de los sistemas con movimientos similares a un humano hablando.

Desarrollar un sistema de inteligencia artificial para volver més realista la interaccién
del animatroénico con el usuario. Se recomienda utilizar sistemas més sofisticados como
ChatGPT para tener una mayor fluidez en las respuestas y no depender tnicamente
de las opciones predefinidas o de temas seleccionados limitados.

Suprimir el ruido lo méas posible para evitar perdidas en la deteccién del chatbot. Se
demostro en este trabajo la influencia en el rendimiento que tiene el ruido en el sistema
de chatbot por lo que se recomienda el uso de un micréfono con buenas caracteristicas
0 un programa que pueda suprimir el ruido.

Acomodar lo mejor posible el ambiente alrededor del rostro animatroénico a su condiciéon
ideal. Se espera tener buena luz ambiental y poco ruido para el mejor desempeiio
posible de sus sistemas.

Se recomienda continuar con la investigacién de este proyecto para poder crear un
producto final y llamativo en actividades de captacion de la universidad. Actualmente
no se realizaron pruebas para la sincronizacién entre la interfaz grafica y la parte fisica
del proyecto. Se debe procurar una buen comportamiento al momento que el chatbot
este hablando con un movimiento natural de la boca en el animatrénico.

Actualmente la instalacién de la aplicacién esta enfocada a un ambiente de desarrollo,
al momento de finalizarla y crear un proyecto final se recomienda volver la aplicacién un
ejecutable para una mayor facilidad en su ejecucién al igual que explorar la posibilidad
de que la aplicacién corra en maquina diferentes a Windows como por ejemplo Linux.
Se recomienda seguir el siguiente tutorial para hacerlo https://www.youtube.com/
watch?v=cewc02KuHoo
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