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RESUMEN

El objetivo del presente proyecto de titulacién fue la implementacion de rutinas inteligentes
capaces de disminuir el déficit de atencién e hiperactividad presente en nifios menores de 8 afios
de edad con la ayuda del humanoide NAO, en donde las rutinas comprenden acciones humanas
como observar, caminar, interpretar e interactuar mediante una plataforma computacional. Para
el desarrollo de las rutinas inteligentes se utilizan los diversos componentes del robot NAO, en
especial sus actuadores los cuales permiten el movimiento del robot y sus camaras para la
aplicacién de técnicas de visién artificial. En la primera etapa del proyecto se desarrolla la
adquisicion, procesamiento e interpretacion de la imagen obtenida por las camaras del robot
identificando de esta manera trayectorias lineales de diversos colores ubicadas en el suelo. La
segunda etapa concierne al control de la posicion inicial de cada motor del robot y la locomocion
del humanoide la cual hace referencia al desplazamiento que debe realizar a lo largo de la
trayectoria establecida. Por ultimo, se resuelve el sistema a partir de la vision artificial
desarrollando un ejercicio psicomotriz con la finalidad de contrarrestar el trastorno presente en
los nifios. Ademas de disminuir los indices de hiperactividad el ejercicio ofrece a los nifios la
oportunidad de relacionarse directamente con los avances vanguardistas de la robotica desde
temprana edad, de esta manera se puede verificar cual es la sensacion que los nifios experimentan
al relacionarse con el robot y en qué porcentaje el uso de la robética es apropiada al momento de
interactuar con nifios. Se concluye que el uso de robots humanoides facilitan ejercicios
psicomotrices y ademas generan un mayor impacto en los nifios quienes acatan de una forma
amigable las actividades desarrolladas por el robot. Se recomienda realizar un test el cual permita
conocer quiénes son los nifios con trastorno de hiperactividad, ademas es importante al momento
de realizar la terapia mantener el espacio necesario entre el robot y los nifios para evitar dafios

colaterales.
Palabras claves: <RUTINAS INTELIGENTES>, <HUMANOIDE>, <NAO>,

<ACTUADORES>, <ROBOT>, <VISION  ARTIFICIAL>, <LOCOMOCION>,
<HIPERACTIVIDAD>, <VANGUARDIA>
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ABSTRACT

The objective of the following degree Project was the implementation of intelligent routines
capable of reducing the attention deficit and hyperactivity present in children under 8 years of age
with the help of the humanoid NAO, where the routines include human actions such as observing
walking and interpret through a computational platform. For the development of intelligent
routines, the various components of the NAO robot are used, especially its actuators which allow
the movement of the robot and its cameras for the application of artificial vision techniques. In
the first stage of the project the acquisition, processing and interpretation of the image obtained
by the cameras of the robot is developed, identifying in this way linear trajectories of different
colors located in the ground. The second stage concerns the development of psychomotor therapy
with children where the robot interacts directly with the infants. Finally, we analyze the results
obtained from the psychomotor exercises performed by NAO through observation and surveys
that allow us to know the degree of acceptance of the robot by children. In addition to reducing
hyperactivity rates, therapy offers children the opportunity to interact directly with the avant-
garde advances in robotic from an early age, in this way it is possible to verify which is the
sensation that children experience when interacting with the robot and in what percentage the use
of humanoid robots facilitates psychomotor exercises and also generates a greater impact on
children who comply in a friendly way with the activities developed by the robot. It is
recommended at the time of therapy to maintain the necessary space between the robot and the
children to avoid collateral damage

Keyword: <ARTIFICIAL VISION>, <CHILDHOOD>, <INTELIGENT ROUTINES>,
<HUMANOIDES>, <ROBOTS>, <LOCOMOTION>, <DISORDER AND DEFICIT OF
ATTENTION>, <HYPERACTIVITY DEFICIT DISORDER>
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INTRODUCCION

El trastorno por déficit de atencidn e hiperactividad es un sindrome conductual con bases
neurobioldgicas y un fuerte componente genético. Es un trastorno muy prevalente que, segln
estimaciones, afecta entre un 5% y un 10% de la poblacion infanto-juvenil, segun la fuente
obtenida del DSM-V. Siendo unas 3 veces mas frecuente en varones. Se trata de un trastorno
neuroldgico del comportamiento caracterizado por distraccion moderada a severa, periodos de
atencion breve, inquietud motora, inestabilidad emocional y conductas impulsivas. Tiene una muy

alta respuesta al tratamiento. (Ortiz Rodriguez & Urdialez Prado, 2010)

La robotica es una herramienta tecnolégica dedicada al disefio, construccidn, control, manufactura
y aplicacion de los robots, los mismos que ejecutan Ordenes de un programa, realizan los
movimientos necesarios a través de un control del proceso en tiempo real. Esto da lugar a la
utilizacién de la robética educativa como estrategia para fortalecer las aptitudes socioemocionales
en nifios con problemas de concentracion y discapacidad intelectual, que promueve un nuevo
formato de acercamiento al conocimiento. Una de las caracteristicas mas importantes que tiene la
robética educativa es la capacidad de mantener la atencion del estudiante lo que hoy en dia es un
recurso el cual facilita la ensefianza en nifios y nifias de primaria con problemas de aprendizaje
debido a que presentan merma intelectual o falta de concentracion. (CURICHO RONQUILLO &
MOLINA BELTRAN, 2015) Hoy en dia el mundo se encuentra directamente relacionado en sus
actividades diarias con dispositivos tecnoldgicos que facilitan el diario vivir de cualquier persona
independientemente de la edad que posea. La robdtica en las Gltimas décadas ha evolucionado a
pasos agigantados tomando la batuta al momento de realizar tareas que colaboren con los seres

humanos.

Por tal motivo se plantea en el presente trabajo de titulacion el desarrollo de una terapia
psicomotriz con la participacion directa de un robot humanoide (NAO), como instrumento de
ayuda para nifios con déficit de atencién e hiperactividad. Los resultados que arroje la
investigacion permitiran en el futuro crear nuevas alternativas para la disminucion de diversos
trastornos por medio de robots humanoides. La implementacion de técnicas de vision artificial en
el robot NAO viabilizan ejercicios psicomotrices capaces de disminuir la hiperactividad presente

en nifios a quienes afecta el rendimiento escolar. Por lo tanto, se plantean los siguientes objetivos:



Objetivo General:
e Disefiar un sistema de percepcién mediante la ejecucion de un ejercicio psicomotriz
utilizando un robot humanoide para superar el déficit de atencién e hiperactividad

presente en nifios del instituto educativo “San Ignacio de Loyola”

Objetivos especificos

Analizar los diversos ejercicios psicomotrices utilizados en la actualidad los cuales se
encuentran enfocados a la superacion del déficit de atencion e hiperactividad en nifios
menores de 8 afios de edad.

e Determinar el lenguaje de programacion adecuado y compatible para el correcto

funcionamiento del robot NAO a través de su plataforma Choregraphe.

e Implementar técnicas de vision artificial mediante una plataforma computacional en el

robot.

e Evaluar los resultados de la terapia psicomotriz y determinar cual es el grado de

aceptacion por parte de los nifios con el robot.

El desarrollo de la terapia psicomotriz se encuentra dividido en tres capitulos: el primer capitulo
contempla definiciones e informacidon referente al trastorno de déficit de atencion e
hiperactividad, vision artificial, datos técnicos del humanoide NAO vy el estudio del valle
inquietante. El segundo capitulo contiene los requerimientos de un ejercicio psicomotriz y el
disefio de adquisicién, procesamiento y accion de una imagen por medio del humanoide NAO
ademas presenta la realizacion de rutinas programables en Choregraphe el cual permite la
programacion y control del robot por medio de Python. El tercer capitulo contiene el andlisis de
los resultados, pruebas de comunicacidn, pruebas de adaptabilidad de los nifios con el robot y el
estudio de los costos requeridos para la ejecucion de la terapia. Por altimo, se exponen las

conclusiones y recomendaciones obtenidas del trabajo de titulacion.



CAPITULO |

1. MARCO TEORICO

Dentro del presente capitulo se profundizardn los conceptos correspondientes al trabajo de
titulacion planteado, los cuales aportaran los conocimientos necesarios para entender la aplicacion
del humanoide NAO como una alternativa de inclusion para nifios menores de 7 afios con déficit
de atencion e hiperactividad y un ejercicio psicomotriz capaz de disminuir los efectos causados

por dicho trastorno.

1.1. Trastorno de déficit de atencion e hiperactividad

El trastorno de déficit de atencion e hiperactividad (TDAH), es un sindrome psiquiatrico comun
en la sociedad, se lo reconoce por el desarrollo de actividad excesivamente anormal, inatencién e
impulsividad, puede manifestarse antes de los 7 afios de edad, y se prolonga durante toda la vida
si no es corregido a tiempo. Se ha subdividido en 3 categorias: la primera categoria impone la
hiperactividad e impulsividad del individuo, la segunda se refiere a palpar la falta de atencién en
una actividad determinada, y la tercera categoria es un hibrido entre las dos categorias
mencionadas anteriormente. (De La Rosa Morales, 1999, p. 27)

Segun indica el Manual de Diagnosticos de Trastornos Mentales de la Asociacion Americana de
Psiquiatria el 5% de nifios entre 5y 12 afios de edad padece TDAH y principalmente lo padecen
los infantes de género masculino. En el Ecuador se reconoce un total de 7918 nifios

aproximadamente con hiperactividad en los planteles educativos publicos. (Rosero, 2017)

1.1.1. Sintomas del TDAH

Aquellas personas con TDAH revelan niveles disfuncionales de inatencion, seguidos de
hiperactividad e impulsividad. Debido al padecimiento del sindrome los individuos poseen
dificultad para mantener la concentracién en un trabajo determinado, no obedecen 6rdenes, y
pierden objetos de trabajo frecuentemente, debido a este trastorno los nifios presentan
inconvenientes en la escuela pese a su gran inteligencia. La hiperactividad e impulsividad ademas
circunscribe inquietud, movimiento exagerado, incapacidad para permanecer quieto, intromision
en las actividades de otras personas, y paciencia muy limitada al momento de esperar. En la nifiez,
el TDAH por lo general viene acompafiado de diversos trastornos llamados “externalizados”,

como por ejemplo el trastorno negativista desafiante y el trastorno disocial. Con menor frecuencia,



también puede presentarse comorbilidad alterando la ansiedad excesiva, depresion, tics,
trastornos del aprendizaje, trastornos de la coordinacion y enuresis. Aunque es normal la
hiperactividad en nifios, en aquellos con TDAH esta conducta es mas notoria y frecuente. Para
diagnosticar el sindrome, los pacientes deben poseer anomalias en al menos dos escenarios (hogar,
establecimiento educativo, lugar de juegos) por aproximadamente seis meses en un grado mayor
a otros nifios de similar edad. En la adolescencia suele mermar la hiperactividad, pero perduran
los inconvenientes de atencion, de organizacién e impulsividad. Las personas adultas sin un
tratamiento adecuado en la infancia probablemente conlleven problemas de ansiedad, depresion,

asi como abuso de alcohol y otras drogas. (Sauceda & Maldonado, 2014, p. 219)

Para diagnosticar a un nifio de hiperactividad e impulsividad debe presentar seis 0 méas de los

siguientes sintomas.

Molestar a las demas personas

e No realizar un juego en silencio

e Correr o trepar inadecuadamente
e Responder de forma inoportuna

e Hablar mucho.

e Incapacidad de permanecer quieto

e Estar en constante movimiento

Mientras tanto el nifio con TDAH del tipo desatento presenta seis 0 mas de los siguientes

sintomas:

Poseer dificultad para mantener su atencidn fija en sus actividades cotidianas.

e Problemas a la hora de seguir instrucciones

¢ No escuchar con atencion

e Perder frecuentemente las cosas necesarias para realizar trabajos en la escuela o en el
hogar

e No prestar atencion a los detalles

e Tener dificultad con la planeacion

e Desorganizacion en sus tareas

e Facil distraccién

Para cumplir un diagndstico adecuado los sintomas deben presentarse antes de los 5 afios de edad
de un nifio. (Sauceda & Maldonado, 2014, p. 280)



1.1.2. Tratamiento del TDAH

Existen diversos ejercicios psicomotrices y conductuales los cuales ayudan a los nifios a reducir
el TDAH y de esta manera mejorar los problemas de hiperactividad y falta de atencion. Estas
actividades no afectan directamente los sintomas del trastorno, pero favorecen a los pacientes
dotandolos de estrategias y habilidades para controlar el problema. Es decir, el objetivo principal
de las terapias son reducir los problemas presentes en los nifios al momento de realizar sus
actividades diarias. (Miller, 2018)

Muchas de las veces las terapias son suficientes para el correcto desenvolvimiento de los
pacientes, pero existen casos en los cuales es necesario combinar las terapias con medicamentos

para obtener resultados éptimos. (Miller, 2018)

Algunas de las terapias utilizadas en los planteles educativos y en el hogar son:

o Rompecabezas: armar rompecabezas mantiene al nifio enfocado en concluir una
actividad y a la vez le permite desarrollar inteligencia espacial. La dindmica soluciona de
forma eficiente el déficit de atencion. (TU GIMNASIA CEREBRAL, 2014)

e Clasificacion de objetos: es una gran opcion al momento de combatir la desatencion, el
nifio debera clasificar varios objetos expuestos en base a sus caracteristicas (tamafio,
color, textura). Lo cual ayuda a mejorar involuntariamente la concentracion. (TU
GIMNASIA CEREBRAL, 2014)

e Laberintos: se puede realizar una serie de itinerarios a seguir por el nifio y asi evitar
distracciones propuestas con el objetivo de alcanzar la meta. (TU GIMNASIA
CEREBRAL, 2014)

e Deportes en equipo: con el fin de corregir la conducta del nifio se puede realizar deportes
como el fatbol, basquetbol y cualquier deporte grupal para ensefiarle al nifio a socializar
con las demas personas, mejorando asi su comportamiento grupal. (TU GIMNASIA
CEREBRAL, 2014)

Los medicamentos frenan el TDAH, sin embargo, el desarrollo de ejercicios psicomotrices brinda
al individuo la capacidad de auto controlar su conducta. Debido a sus beneficios las terapias
conductuales son de vital importancia al momento de disminuir los déficits de atencién e

hiperactividad presente en un nifio. (Artigue, 2014)



1.2. Vision Artificial

Es una rama de la Inteligencia Artificial, posee herramientas las cuales permiten extraer
informacién visual de im&genes u objetos y asi reconocer fondos, colores, superficies por medio

de una representacion digital de los mismos. (Pérez Narvaez & Medina Arcia, 2017)

La vision artificial hoy en dia se usa en diversos &mbitos como, la industria en donde facilita los
procesos de automatizacion y monitoreo, en la rob6tica es empleada con el fin de dotar orientacion
en el espacio para equipos robotizados, en la medicina sirve para la busqueda de células o recuento
de las mismas, entre otras aplicaciones. (Garcia, s.f., p. 5)

1.2.1. Procedimiento de un Sistema de Vision Artificial

En la Figura 1-1 se muestra el esquema que segun (Pérez Narvaez & Medina Arcia, 2017) son los

pasos a seguir en un sistema de Vision artificial.

Verificacion del entorno

e Obtencidn de la imagen.

e Procesamiento digital de la imagen, en esta seccién se aplican filtros, se elimina el ruido
y se detallan rasgos.

e Segmentacion de la imagen digital, aqui se toman los elementos a procesar

e Reconocimiento o clasificacion, mediante el uso de técnicas determinadas se establecen
los objetos segmentados

e Accién a tomar de acuerdo a la programacion desarrollada.

" REPRESENTACION ¥ I
SEGMENTACION I - DESCRIPCION

PROCESAMIENTO ”
RASE RECONOCIMIENTO E
' aes el ” INTERPRETACION

ADQUISICION DE ”
IMAGENES
ENTORNO I

Figura 1-1: Etapas de vision artificial
Fuente: (Pérez Narvéez & Medina Arcia, 2017)




1.2.2. Espacio de color

El objetivo principal de un espacio de color es la interpretacion de los colores, es decir, como
estan conformados especificamente los colores en un video o imagen. Un érea de color interpreta
la percepcion del ojo humano en una imagen, de modo de estandarizar genéricamente a través de
modelos matematicos, Ilamados Modelos del color. Los modelos describen diversos métodos en
los cuales los colores se constituyen de forma ordenada en componentes de 3 nUmeros 0 mas
representados por bytes con la intension de obtener el color deseado, hoy en dia existen varios
modelos matematicos basados en diferentes parametros, entre los mas utilizados estan los RGB,
HSV, RGBA, Lab, HSI. (Pérez Narvdez & Medina Arcia, 2017). En la Figura 2-1 se muestra el

espacio de color

Figura 2-1: Espacio de color
Fuente: (Pérez Narvaez & Medina Arcia, 2017)

1.2.2.1. Espacio RGB

El espacio RGB es uno de los modelos matematicos mas empleados hoy en dia en equipos
electrdnicos para construir una imagen de color. Por ende, su uso en la visién artificial permite
trabajar con el mismo espacio de color utilizas por las camaras fotograficas o de video para
capturar imagenes sin alteraciones en las propiedades del color en el proceso de segmentacion de
la misma. Ademas de brindar una mayor velocidad al momento de realizar la segmentacién por
ahorro de operaciones de conversion. (Gil, et al., 2004). El espacio RGB esta representado por un
cubo, donde un color esta conformado por la mezcla de la intensidad de tres colores principales,
Rojo, Verde y Azul. Un color viene definido por una tupla de 3 coordenadas, por ejemplo, el color
blanco esta representado por (R=255; G=255; B=255) mientras tanto el color negro por (R=0
G=0; B=0). La gama acromaética de la escala de grises esta definida por la diagonal del cubo RGB.
(Gil, et al., 2004). En la Figura 3-1 se puede observar el cubo que conforma el espacio de color
RGB.



1.2.2.2. Espacio HSV

Cu < y Amanllo

Magenta

Figura 3-1: Espacio de color RGB
Fuente: (Gil, et al., 2004)

El modelo HSV es uno de los espacios de coordenadas mas utilizados e intuitivos existentes en
la actualidad. Este espacio de color esta interpretado geométricamente mediante un cono de base
cuasi hexagonal como se muestra en la Figura 4-1. Cabe recalcar que cada color trabaja con 3
componentes basicos: matiz, saturacion y brillo, el matiz representa la cromaticidad o tipo de
color, la saturacién describe las longitudes de onda adicionadas a la frecuencia de cada color y asi
determinar la cantidad de blanco existente en una imagen, si el color posee mayor saturacion
contiene menor cantidad de tono blanco y si el color posee menor grado de saturacion la cantidad
de tono blanco es mayor. Por ultimo, el brillo corresponde con la apreciacion de claridad y

oscuridad de una imagen. (Gil, et al., 2004).
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Figura 4-1: Espacio de color HSV
Fuente: (Gil, et al., 2004)



Para encontrar la saturacion del modelo HSV se emplea la Ecuacion 1-1, a partir de las
componentes del modelo RGB. (Gil, et al., 2004)

max(R,G,B)-min(R,G,B)
max(R,G,B)

simax(R,G,B) #0; S= (1-1)

Mientras que la componente acromatica del valor se deriva a partir de la Ecuacion 2-1. (Gil, et
al., 2004)

V = max(R, G, B) (2-1)

1.3. Softwares de Vision Artificial

Para la aplicacion de vision artificial se utilizan diversos lenguajes de programacion con el fin de
identificar imagenes. A continuacion, se detalla la descripcion general del lenguaje de
programacion Python vy librerias externas con las cuales se pueden aplicar técnicas de vision

artificial a una imagen adquirida.

1.3.1. Python

Python es un lenguaje de programacion orientado a objetos de alto rendimiento, interactivo e
interpretado, se lo compara con Visual Basic, Visual Fox, Java y es mucho mas intuitivo. Combina
una gran potencia con una sintaxis clara, posee clases, modulos, tipos de variables dindmicos de
alto nivel y tipado dindmico. Existen interfaces para bibliotecas del sistema, asi como para varios
sistemas de ventana. Los Gltimos médulos se digitan facilmente en C o C++ u otros lenguajes
segun la implementacion. (Python TM, 2017) En la Figura 5-1 se muestra la Interfaz grafica de
Python

Figura 5-1: Interfaz de Python

Fuente: www.python.org


http://www.python.org/

1.3.2. Open CV

Open CV (Open Source Computer Vision Library) es una libreria abierta de uso académico y
empresarial. Fue construido para brindar una estructura comdn para aplicaciones de vision
artificial por computador. Cuenta con un gran nimero de logaritmos optimizados los cuales
incluyen un compendio completo de algoritmos de vision artificial y de aprendizaje tanto bésicos
como complejos. Estos algoritmos son usados para la deteccion e identificacion de objetos. Open
CV es utilizado ampliamente en la industria, en el campo de la investigacion y por organismos
estatales. Posee interfaces en C++, Java, Matlab y Python y es compatible con la mayoria de
sistemas operativos como Windows, Mac Os, Android y Linux. Su principal inclinacion es hacia

las aplicaciones de visién artificial en tiempo real. (OpenCV, 2018)

1.3.2.1. Aplicacién de Open CV

Grandes empresas establecidas en el ambito tecnolégico como Google, Intel, Honda, Toyota, etc,
han hecho uso de esta libreria, a continuacion se detalla un listado de aplicaciones donde se
emplea Open CV. (OpenCV, 2018)

e Deteccidn de objetos o personas por medio de videos de vigilancia
e Monitoreo de vehicular

e Aplicaciones robotizadas

e Control de accidentes de personas con discapacidad en piscinas

e Control de procesos industriales

1.4. La Robética

La robdtica es una ciencia que emplea diversas ramas de la ciencia para su creacion como la
electrdnica, la mecénica, la informatica, la ingenieria de control entre otras dedicadas a la

fabricacion de robots. (Calvopifia Iglesias & Valladares Romero, 2017)

A lo largo de los afios la robética ha adquirido varias definiciones segun la zona en donde se ha
desarrollado, En América del norte y en Europa se ha conlcuido que un robot es una maquina
creada para la realizacion de una tarea especifica, mientras que en Japdn se ha definido a un robot
como un compafiero de tareas de las personas. Segun (Riccillo, 2012) « A los robots se los define
como maquinas auténomas con un porcentaje de inteligencia la cual les permiten percibir el

entorno en donde se encuentran y de realizar determinados comportamientos humanos ”
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El término robot aparecié a partir de la obra de teatro Rossums Universal Robots del dramaturgo
Karel Capec derivada del vocablo checo robota, que significa trabajo forzado, en el afio de 1920
en donde los robots cumplian la funcion de realizar tareas humanas sin descansar. (Calvopifa

Iglesias & Valladares Romero, 2017)

La robdtica se ha divido principalmente en dos ejes, los robots industriales los cuales son
caracterizados principalmente por brazos robéticos los cuales aceleran los procesos de
productividad de las industrias y los robots de servicios caracterizados por robots humanoides los

cuales cumplen la funcion de asistir en alguna tarea especifica a los humanos.

1.4.1. Clasificacion de Robots

Como se ha dicho anteriormente a los robots se los ha clasificado segun diversos criterios, los

principales tipos de robots se los describe a continuacion:

e Robots mdviles: en esta clasificacion existen diferentes tipos: terrestres los cuales poseen
ruedas o patas, submarinos, aéreos y espaciales.
e Humanoides: los cuales poseen una gran similitud con la morfologia del cuerpo humano.

o Industriales: estos robots pueden ser brazos roboticos o robots manipuladores.

1.4.2. Robots Humanoides

La caracteristica principal de este tipo de robots es su gran similitud con la morfologia humana,
es decir principalmente estdn compuestos de una cabeza, un torso, extremidades superiores e
inferiores, aunque no necesariamente todos los robots humanoides estdn conformados de esta
manera, algunos pueden solo comprender una parte del cuerpo humano. Uno de los tantos
objetivos de los humanoides es la interaccién entre el ser humano y el robot mediante diversas
funciones implementadas en los robots como reconocimiento facial, movimientos articulados,
sintesis de voz, interfaces mediante pantallas ubicadas en su cuerpo, expresién de emociones
mediante luces o movimientos, sintesis de voz mediante altavoces entre otras funciones

incorporadas hoy en dia. (Calvopifia Iglesias & Valladares Romero, 2017)

Uno de los primeros robots humanoides fue ASIMO fabricado por la empresa Honda, partiendo
de los estudios de locomocion bipeda del robot EO en 1986 (Calvopifia Iglesias & Valladares
Romero, 2017). Gracias a su tecnologia i — WALK, este robot predice su proximo paso en tiempo
real y es capaz de cambiar el centro de gravedad para evitar posibles caidas como se muestra en
la Figura 6-1. (HONDA The Powers of Dreams, 2018)
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Figura 6-1: Movimiento de ASIMO
Fuente: (HONDA The Powers of Dreams, 2018)

1.4.3. Clasificacion de Robots Humanoides

Los robots humanoides estan divididos segin su morfologia: semi humanoides aquellos que su
desplazamiento es mediante ruedas, mientras que por su tamafio los robots humanoides se pueden

clasificar en pequefios o grandes.

A continuacién, se describen los principales robots humanoides segun su clasificacion.

o Robot Pepper (Semi humanoide): fue lanzado en el afio 2015 por la empresa SoftBank
Robotics, es capaz de reconocer el estado de animo con el que se encuentran las personas.
Entre sus principales caracteristicas se encuentra su estatura de 120 cm, su peso de 28 kg,
sus 3 ruedas (omnidireccionales) con las cuales puede alcanzar una velocidad de 3 km/h.
(AliveRobots.com by ROBOTRONICA, 2018). En la Figura 7-1 se puede observar el
robot Pepper.
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Figura 7-1: Robot Pepper
Fuente: (AliveRobots.com by ROBOTRONICA, 2018)

ASIMO (humanoide pequefio): como se muestra en la Figura 8-1 este humanoide usa
una locomocion bipeda y tiene la capacidad de tomar decisiones, el principal objetivo de
la empresa Honda con ASIMO fue la interaccion Robot Humano, ASIMO es ideal en el
desenvolvimiento con nifios ya que puede ser considerado como una mascota por su

funcionabilidad. (Calvopifia Iglesias & Valladares Romero, 2017)

Figura 8-1: Robot ASIMO
Fuente: http://asimo.honda.com/ASIMO_DCTM/News/images/highres/ASIMOnCub.jpg
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e Romeo (Humanoides de tamafio completo): Es un robot fabricado por SoftBanks
Robotics creado para proporcionar asistencia técnica en los hogares, su cuerpo es
resistente y fuerte, tiene una estatura de 146 cm, su locomocion es bipeda como se

muestra en la Figura 9-1. (Calvopifa Iglesias & Valladares Romero, 2017)

-~
-

Figura 9-1: Robot Romeo
Fuente: https://robots.nu/es/robot/Romeotgallery-1

1.5. Locomocién de robots bipedos

Para efectuar una trayectoria mediante un robot bipedo es necesario ademas de seguir puntos
sucesivos que describen el camino, conservar el equilibrio durante el desplazamiento y para esto
se hace uso de criterios de estabilidad que permiten cuantificar el nivel de estabilidad de un

humanoide. (Villalobos Guerrero, 2013)

1.5.1. Ground Projection of the Center of Mass (GCOM)

Ground projection of the center of mass traducido al espafiol es la proyeccion sobre el suelo del
centro de masa, es aplicado principalmente a la locomocién bipeda estaticamente estable de los
robots, la cual se basa en la proyeccion del centro de masa de un robot sobre el area de soporte.
El area que soporta un robot es la superficie convexa formada por los puntos de contacto entre el
suelo y las patas del robot. En la fase simple, es decir cuando el robot se sostiene en un solo pie
como se muestra en la Figura (a), es aproximadamente inferior al area de dicho pie, mientras que
cuando el robot se sostiene en dos pies, fase doble el &rea de soporte es mas amplia, como se

muestra en la Figura (b). (Villalobos Guerrero, 2013)
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Figura 10-1: Proyeccion de la masa sobre el suelo
Fuente: (Villalobos Guerrero, 2013)

Para que la caminata bipeda sea estaticamente estable el robot debe equilibrar la linea formada
por la proyeccion de su centro de gravedad con el fin de mantenerse sobre el area de soporte. Si
el punto de proyeccion sobre el suelo del centro de masa se encuentra fuera del poligono de
soporte, existiria un momento no compensado sobre los pies del robot, lo cual puede generar una

rotacion alrededor de dicho punto de apoyo. (Villalobos Guerrero, 2013)

1.5.2. Zero momento point

Para que un robot bipedo consiga una marcha estable, es decir, que obtenga un balance estable,
el pie de apoyo debe encontrarse en contacto total con el suelo. La presion que se ejerce sobre los
puntos del pie no es la misma en cada uno de los puntos, sino mas bien varia por la accion
progresiva de la caminata del robot y también por la desigualdad del suelo que por lo general
nunca es del todo plano. Para la locomocion bipeda es esencial el contacto del robot con el suelo
debido a que la postura del humanoide depende principalmente de la fuerza ejercida por parte del
suelo contra el robot. Para asegurar la estabilidad del mecanismo durante la locomocion se
determina un punto el cual soporte todas las fuerzas ejecutadas sobre el robot, a este punto se lo
denomind en el afio de 1970 como Zero Moment Point (ZMP). EI ZMP también es empleado en
la parte del control de la locomocién bipeda, este establece una sefial de retroalimentacién entre
la fuerza que ejerce el suelo sobre el robot. Una vez que el robot entra en contacto con el suelo
ejerce dos fuerzas: la primera fuerza es la de reaccion con el piso y la segunda fuerza es la de
friccion, Todas las fuerzas ejercidas sobre el robot pueden ser remplazadas por un momento y
fuerza ubicadas en el punto A como se detalla en la Figura 11-1. Este punto (A) es de vital
importancia debido a que representa las coordenadas geométricas de todos los mecanismos,
conjuntamente con el punto A en la Figura 11-1 se indica un vector G el cual representa la fuerza
de la gravedad ejercida sobre el robot, mientras que la fuerza de reaccion del suelo se lo representa

mediante una fuerza R(Rx, Ry, Rz), asi como también el momento ejercido por la fuerza R
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representado por la letra M(Mx, My, Mz). Debido a la posicion de reposo del pie del humanoide,
las componentes horizontales se mantienen en equilibrio gracias a la friccion. (Villalobos
Guerrero, 2013)

Figura 11-1: Fuerzas ejercidas sobre el pie de un humanoide
Fuente: (Villalobos Guerrero, 2013)

Para que la locomocién del humanoide se encuentre en equilibrio dindmico se puede afirmar que
en el punto P la fuerza de reaccion se encuentra efectuada, es decir que el momento en xy en'y

sean igual a cero como se muestran en las Ecuaciones (3-1) y (4-1) (Villalobos Guerrero, 2013)

Mx=0 (3-1)
My =0 (4-1)

Debido a que ambas componentes son importantes para el equilibrio dinamico de un humanoide
y su valor es igual a cero, a este punto se lo nombré como el Zero Moments Point. (Villalobos
Guerrero, 2013)

1.6. Humanoide NAO
El robot NAO es un humanoide de 58 cm de alto, interactivo, completamente programable y en
constante perfeccionamiento como se lo muestra en la Figura 12-1. Creado en el afio 2008, por la

empresa SoftBank Robotics, ha evolucionado 6 versiones hasta llegar al modelo actual el NAO

evolution v6. Es capaz de socializar de forma natural y espontanea, con todo tipo de personas.
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Escucha, habla, observa y se relaciona con el medio segun la programacion implementada en él.
Gracias a sus veinte y cinco grados de libertad sus movimientos no tienen limites, capaz de jugar
un partido de futbol, simular a un profesor e incluso promocionar un determinado producto en un
evento publico interactuando con el publico o relizando complicadas coreografias, entre otras
actividades. (AliveRobots.com by ROBOTRONICA, 2013).

Figura 12-1: Humanoide NAO
Realizado por: Cristian Rodriguez Barba, (2018)

1.6.1. Descripcién técnica

A continuacién, se detalla las caracteristicas técnicas del robot NAO

Tabla 2-1: Dimensiones del humanoide NAO

Altura 57.32 (cm)

Ancho 27.33 (cm)
Profundidad 29.0 (cm)
Peso 5.4 (kg)

Realizado por: Cristian Rodriguez Barba, 2018
Fuente: www.aliverobots.com/nao/
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Tabla 3-1: Tarjeta Madre

Procesador ATOM Z530, 1.6GHz
Tarjeta RAM 1GB
Memoria Flash 2GB
Micro SDHC 8 GB

Realizado por: Cristian Rodriguez Barba, 2018
Fuente: http://doc.aldebaran.com

Tabla 4-1: Bateria

Corriente nominal 2.25 A/h
Voltaje 216V
Corriente de carga sugerida 18A
Corriente de carga max. 23A
Tiempo de carga <180 minutos
Duracion [60 — 90] minutos
Potencia 48.6 W/h

Realizado por: Cristian Rodriguez Barba, 2018
Fuente: http://doc.aldebaran.com

Cabe destacar que para cargar la bateria es necesario apagar a NAO y conectar el adaptador,

también puede funcionar conectado al adaptador, pero sin cargar la bateria.

Tabla 5-1: Conectividad

Ethernet Conector RJ45
Wi-Fi IEEE 802.11b/g/n

Realizado por: Cristian Rodriguez Barba, 2018
Fuente: www.aliverobots.com/nao/

La conexion USB es destinada especificamente para la actualizacién del sistema operativo del

robot.
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Tabla 6-1: Accesorios

Micréfonos 4
Altavoces 2

Leds 54
Sensor FSR Resistencia de fuerza

Sensores inerciales

Giroscopio de tres ejes

Sensor sonar

2 sensores ultrasénicos

Sensores tactiles

3 sensores capacitivos ubicados en la
cabeza del humanoide

Realizado por: Cristian Rodriguez Barba, 2018

Fuente: http://doc.aldebaran.com

Tabla 7-1: Camaras

Modelo MT9M114
Resolucion 1.22Mp
Formato éptico 1/6 de pulgada

Pixeles 1288 x 960

Salida 1280 x 960 a 30fps
Campo de vision 72.6 ° dfov( 60.9 ° hfov, 47.6 ° vfov)
Tipo de enfoque Fijo
Rango de enfoque 30cm

Realizado por: Cristian Rodriguez Barba, 2018

Fuente: http://doc.aldebaran.com

1.6.2. Cineméatica de NAO

La cinemética es la encargada de describir los movimientos ejercidos por los mecanismos sin
tomar en cuenta las fuerzas causadas por dichos movimientos ni la masa del mecanismo. Primero
describe las condiciones geométricas del sistema, las condiciones iniciales y los valores de la
posicion, velocidad y aceleracion de diversos puntos del sistema. En la Figura 13-1 se puede

observar las articulaciones y actuadores que el humanoide posee. (Calvopifia Iglesias &

Valladares Romero, 2017)
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Figura 13-1: Articulaciones de NAO

Fuente: http://doc.aldebaran.com

1.6.2.1. Calculo de grados de libertad bajo el criterio de Kutzbach — Grubler

Para dicho céalculo se empled la Ecuacidon (5-1) para sistemas tridimensionales.

GDL = 6(n — 1) — 5j1 — 4j2 — 3j3 — 2j4 — j5
Donde:

GLD = Grados de libertad del robot
n = es el nimero de eslabones, incluyendo el eslabén de referencia o fijo

ji = representa el nimero de uniones de las junturas

(5-1)

Para el célculo de los grados de libertad se emple6 el brazo del robot NAO que se muestra en la

Figura 14-1, la parte fija se considerd el tronco del robot, el nimero de eslabones establecidos son

cinco, con dos movimientos, con dos grados de libertad y dos movimientos con un grado de

libertad. (Calvopifa Iglesias & Valladares Romero, 2017)
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Figura 14-1: Articulaciones del brazo derecho de NAO
Fuente: https://aliverobots.com/nao/

En base a la Ecuacion (5-1) se puede obtener los grados de libertad del brazo del humanoide
NAO.

GDL = 6(n — 1) — 5j1 — 4j2 — 3j3 — 2j4 — j5 (5-1)
n=5j1=2j2=2
GLD = 6(5 — 1) — (5x2) — (4x2) (6-1)
GLD = 6

Debido a que los brazos del humanoide NAO son simétricos se puede afirmar que entre los dos
brazos existen 12 grados de libertad.

De esta forma es posible calcular todos los grados de libertad que el robot NAO posee, la cabeza
tiene dos grados de libertad, mientras que la pelvis del robot solamente posee un grado de libertad,
las extremidades inferiores suman diez grados de libertad y las extremidades superiores doce

grados de libertad, sumando un total de 25 grados de libertad.
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1.6.2.2. Cinematica directa de NAO bajo el criterio de Denavit- Haartenberg

Para encontrar tanto la cinematica directa como la cinematica inversa es necesario mantener como
referencia el tronco del robot y calcular independientemente el cada parte del cuerpo del robot es
decir cada pierna, cabeza o brazo. (Calvopifia Iglesias & Valladares Romero, 2017)

Para el célculo de la cinematica directa se tomard como referencia la pierna izquierda del robot,

como se muestra en la Figura 15-1

A\ LHipRoll

|
;)\4‘) 29

Figura 15-1: Articulaciones de la pierna izquierda de NAO
Fuente: http://doc.aldebaran.com/2-1/family/robots/joints_robot.html

En la Tabla 7-1 se pueden observar las variables segln el criterio de Denavit Haartenberg.
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Tabla 8-1: Variables Denavit Haartenberg

Juntura A a d (7]
Torso A(0, Cadera Y, - Cadera Z)
LHipYawPitch | 0 3n 0 91"
- 5
LHipRoll 0 _r 0 T
3 62 + 2
LHipPitch 0 n 0 03
2
LKneePitch -thighLength 0 0 04
LAnNklePitch -tibiaLength 0 0 65
LAnkleRoll 0 T 0 06
2
1A T
Rotacion R,(m) R, (- E)
Final A(0.0 -FoodHeight)

Fuente: (Calvopifia Iglesias & Valladares Romero, 2017)
Realizado por: Cristian Rodriguez Barba

Empleando cada uno de las variables de Denavit Haartenberg la matriz de trasformacién se indica

en la Ecuacion (7-1):

mal . nal
T.fma = AgaseTolT12T23T3?T45T56Rz(n)Ry (_ E)Agma (7'1)

inicial —
1.6.2.3. Cinematica inversa de NAO (pierna izquierda)

Para establecer la cinematica inversa de la pierna del robot primero se debe establecer los
movimientos que esta posee en cada articulacién en el caso de la pierna se tienen 6 tomando en
cuenta los movimientos de la cadera. 6; = Pitch cadera; 68, = Roll cadera; 8; = Pitch cadera
(Yaw); 6, = Pitch rodilla; 65 = Pitch tobillo; 8, = Roll tobillo. (Calvopifia Iglesias & Valladares
Romero, 2017)

En base a la elaboracion de la Ecuacion (7-1) se obtiene un sistema no lineal mostrado en la

Ecuacion (8-1)
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Tt = (Agse) M T (AL (8-1)

Resolviendo la Ecuacion (8-1) se obtiene como resultado las Ecuaciones de traslacion (9-1), (10-

1) y (11-1) de la pierna izquierda del robot.

T(1,4,) = lz Sin95 - l1 Sin(04 + 95) (9'1)
T(2,4) = (I;c0505 + 1y cos(8, + 05))sinb, (10-1)
T(3,4) = (lzc0505 + L cos(8, + 05)) cosbg (11-1)

En donde L1y L2 son las distancias del muslo y de la pantorrilla del robot respectivamente

1.6.3. Beneficios de NAO

Adaptabilidad al entorno: los diversos sensores de NAO perciben el medio en el cual
se encuentra y ademas le permiten interactuar con el mismo. Posee 25 grados de libertad
los cuales le brindan una suficiente autonomia y libertad de movimiento ideal en cualquier
escenario. (AliveRobots.com by ROBOTRONICA, 2013)

Manejable y sociable: su tamafio y sus caracteristicas lo hacen perfecto al momento de
convivir con las personas, su peso es de 4.3 Kg. (AliveRobots.com by ROBOTRONICA,
2013)

Expresion Corporal: el aprendizaje con el humanoide es més sencillo en comparacion
con otros robots. Su apariencia atractiva le genera la posibilidad de socializar con el
publico y en especial con los nifios quienes tienen un sentimiento de simpatia hacia él.
(AliveRobots.com by ROBOTRONICA, 2013)

Versatil: NAO concede un gran rango de programacién el cual admite realizar funciones
e individualizar sus usos. En el campo educativo es una perfecta opcién para la
interaccion con estudiantes, al mismo tiempo les ensefia programacion. Su alto grado de
desenvolvimiento lo hacen ideal para proyectos de publicidad y marketing.
(AliveRobots.com by ROBOTRONICA, 2013)

1.6.4. Utilidad de NAO

A NAO se lo emplean en diferentes campos, siendo los mas utilizados los siguientes:

NAO en la educacion: es un magnifica opcion en el campo educativo. Su adaptabilidad

le permite interactuar con cualquier tipo de publico, desde nifios de 5 afios hasta jovenes
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universitarios debido a sus niveles de programacion basicos hasta complejos avances de
investigacion. NAO facilita el aprendizaje mediante su capacidad de comunicacion
convirtiendose en un nexo entre la parte teorica y préactica. Ademas se convierte en un
objeto Gtil dentro de una aula de clase porque aumenta la atencidn de los estudiantes.
(AliveRobots.com by ROBOTRONICA, 2013)

e Enel campo de la investigacion: més de 400 universidades han adquirido el humanoide
con la intension de desarrollar modelos tedricos y conceptuales, hoy en dia es ideal para
diversos experimentos précticos. Distinguidos laboratorios como los de Stanford y
Harvard hacen uso de NAO por la versatilidad y las diversas alternativas de programacion
en varios lenguajes de alto nivel. Permite realizar ensayos practicos y aplicaciones de
robética en disciplinas cientificas. (AliveRobots.com by ROBOTRONICA, 2013)

1.6.5. Caracteristicas de NAO

e Conectividad: la comunicacion de NAO es mediante cable ethernet o través de wi-fi. Es
utilizado en WPA y WEP para la conexion en el hogar y en la empresa. (AliveRobots.com
by ROBOTRONICA, 2013)

e Lenguaje: por medio de sus cuatro micr6fonos NAO es capaz de hablar y reconocer hasta
19 idiomas. (AliveRobots.com by ROBOTRONICA, 2013)

o Deteccion: para el proceso de deteccién de objetos y orientacion en el entorno utiliza sus
dos camaras HD ubicadas en la parte superior e inferior de la cabeza. (AliveRobots.com
by ROBOTRONICA, 2013)

e Reconocimiento: no solo es capaz de reconocer a personas ademas puede recordarlas e
incluso memorizar sus nombres. Detecta el estado de animo y puede exteriorizar
emociones de miedo, alegria, tristeza tras examinar diferentes tipos de expresiones.
(AliveRobots.com by ROBOTRONICA, 2013)

e Manos prensiles: sus manos poseen tres dedos prensiles, capaces de levantar un peso de
600 gramos con cada una de ella. (AliveRobots.com by ROBOTRONICA, 2013)

e Bumpers: en sus pies tiene Bumpers o parachoques utilizados para la deteccion de
obstaculos a su paso. El disefio de sus pies le permite levantarse ante una caida.
(AliveRobots.com by ROBOTRONICA, 2013)

1.6.6. Software de programacion Choreographe
Este entorno de programacion es propio de NAO, la programacion se puede realizar mediante
bloques lo cual facilita y permite el desarrollo de principiantes e investigadores como se muestra

en la Figura 16-1. Contiene una gran variedad de acciones predeterminadas las cuales puede
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efectuar NAO. Las acciones se realizan mediante el uso de diagramas de flujo, enlazando bloques
uno detras del otro para asi ejecutar diversas acciones a la vez. Todas las acciones se encuentran
en las librerias de cada caja, el usuario es libre de crear bloques que permitan realizar diferentes
acciones establecidas. Para programadores de méas experiencia existe la alternativa de programar
el codigo de los bloques mediante lenguajes de alto nivel como Python y C++. Choreographe es
compatible con Windows, Linux y Mac 10S. (AliveRobots.com by ROBOTRONICA, 2013)

adon A

Figura 16-1: Interfaz de Choregraphe
Realizado por: Cristian Rodriguez Barba, 2018

1.7. Teoria del Valle Inquietante

Con el pasar de los afios la robdtica ha evolucionado a pasos agigantados y con esto surgen
diversas interrogantes respecto a la respuesta emocional causada por los robots a las personas.
Gracias a la tecnologia hemos sido capaces de crear maquinas similares a los humanos, tanto en
su aspecto fisico como en su motricidad. Sin embargo, varios robots pueden llegar a causar
respuestas que cominmente los humanos dirigen hacia otras personas. El Valle Inquietante,
muestra la tendencia de la grafica la cual relata la empatia entre los humanos y los robots, en
particular cuando estos causan una sensacion de rechazo por parte de las personas. (Doris
Anabelle Bautista Loza, s.f.) Debido a este rechazo empresas como SoftBank Robotics han
priorizado en que la apariencia de sus humanoides sean los bastante aceptables al momento de
interactuar con humanos de cualquier edad, llegado a obtener una gran aceptacién en los
observadores especialmente en nifios quienes se sienten familiarizados y sin ninguna clases de

rechazo con los humanoides como NAO.
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1.7.1. Teoria de Masahiro Mori

La teoria del Valle Inquietante fue planteada en 1970 por el profesor de robdtica Masahiro Mori.
Durante su trabajo de prétesis de manos humanas el profesor pudo palpar el impacto psicolégico
causado en las personas quienes las utilizaban y en base a su observacion plante6 su hipétesis
conjuntamente con la imagen que se muestra en la Figura 17-1. “Los adelantos tecnol6gicos, han
llevado a las prétesis a simular una mano humana, imitando desde el color de la piel hasta las
ufias e incluso las huellas digitales. Pese a su aspecto un apreton de manos, puede causar una

sensacion de desconcierto, al no sentir ni la textura, ni la temperatura de una mano original”.

(Doris Anabelle Bautista Loza, s.f.).
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Figura 17-1: Valle inquietante

Fuente: (Doris Anabelle Bautista Loza, s.f.)

Realizado por: Cristian Rodriguez Barba, 2018
La teoria planteada por el profesor Mori pudo descifrar los estimulos de las personas a los
comportamientos generados por los robots, es decir mientras mas parecido es el aspecto de los
robots a los humanos menor empatia generan, pero si el robot tiene un aspecto humano no perfecto
y mantiene su diferencia con lo real es asociado con afinidad por las personas. Los zombis poseen
caracteristicas humanas muy notables pero el comportamiento que estos muestran en sus
movimientos y en sus rasgos faciales causan un rechazo de las personas y en la mayoria de los
casos causan panico. Estos valores negativos forman parte de la zona del valle inquietante en la
que se debe evitar caer con los robots por el sentimiento de rechazo generado por parte de las

personas. (Doris Anabelle Bautista Loza, s.f.)
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Para el profesor Mori es de vital importancia crear un mapa del valle inquietante en el cual se
establezcan las caracteristicas humanas y no humanas, por otro lado, se deben emplear
metodologias de disefio de robots que generen un sentimiento de apego y afecto por parte de las
personas. Por eso la recomendacion del profesor fue que los creadores de robots deben procurar
llegar al primer pico del valle inquietante en el cual el sentimiento de apego es bastate alto, para
llegar a ese punto es aconsejable mantener la diferencia de los robots con los humanos y asi evitar
caer en el pico 2 el cual mantiene un alto grado de rechazo debido a que resulta mas interesante

la diferencia entre los robots y las personas. (Doris Anabelle Bautista Loza, s.f.)

Posterior a la publicacién de la teoria del valle inquietante se crearon diversos humanoides, uno
de estos fue ASIMO un robot bastante parecido a las personas, pero con las diferencias de un
robot bien marcadas, de esta manera se pudo llegar al pico aconsejable por el profesor Mori. Hoy
en dia existen centros de investigacion dedicados exclusivamente al estudio de la afinidad de las
personas con los robots con la intencion de crear humanoides capaces de llegar al pico 1y
mantener una buena aceptacion en la sociedad. En la Figura 18-1 se puede observar la evolucion
de los humanoides fabricados por la empresa Honda los cuales han mejorado estéticamente en
cada uno de sus modelos.

Figura 18-1: Serie de humanoides Honda
Fuente: (Doris Anabelle Bautista Loza, s.f.)

1.7.2. Teoria de Hanson

Para la compafiia Hanson Robotics Inc., la teoria del valle inquietante tiene otra perspectiva,
Hanson Robotics conserva el pensamiento de que si: el arte clasico griego o el arte
contemporéneo, ha obtenido simbolizar con un gran éxito la imagen humana, es posible ampliar
este género hacia los robots, con una apariencia expresivamente alta del ser humano. Es decir, si
el nivel estético es el apropiado, independientemente del grado de abstraccion o de realismo, es
considerado encantador. De acuerdo al arte figurativo, el realismo es aceptado y admirado, y las
cosas diferentes producen una sensacion de afinidad. La reaccion de la sociedad con los robots ha

sido de asombro, fascinacion y respeto, por ningln lado ha generado alguna clase rechazo. Esto
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quiere decir que las sensaciones humanas no estan ligadas al grado de realismo sino més bien al

grado estético de las cosas.

Para demostrar su teoria la empresa Hanson creo un androide denominado Philip K Dick como
se muestra en la Figura 19-1, es un robot autbnomo y capaz de realizar varias tareas inteligentes
como seguimiento de rostros, sintesis de voz, etc. Fue expuesto al pablico y generd una sensacion
de duda al no saber si era un humano o una obra de arte. El androide definitivamente se salio del
valle creado por el profesor Mori de echo segin David Hanson sus creaciones lejos de crear
rechazo en los humanos, los induce al mundo de la robotica, los diversos experimentos realizados
con el androide Philip K Dick arrojaron resultados de afinidad con las personas que interactuaron

con él. (Doris Anabelle Bautista Loza, s.f.)

Figura 19-1: Androide Philip K Dick

Fuente: (Doris Anabelle Bautista Loza, s.f.)

Esta nueva teoria cuestion6 severamente la teoria del valle inquietante y profundizé mas el debate
del aspecto de los robots. Las nuevas corrientes trabajan para sostener y mejorar no solo la
funcionabilidad técnica de los robots si no también el aspecto fisico desde el &mbito artistico
teniendo en cuenta las curvas del valle inquietante para encontrar siempre el camino que acerque

las personas a los robots de manera que se relacionen sin miedo alguno.
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CAPITULO II

2. MARCO METODOLOGICO

El presente capitulo describiré la ejecucion de una terapia psicomotriz para nifios menores de 7
afios de edad con el sindrome TDAH, incluyendo la utilizacién del robot humanoide NAO, asi

como la implementacion de técnicas de vision artificial en el mismo.

Para el desarrollo de la terapia se han construido tres ejes fundamentales los cuales son:
requerimientos del sistema donde se detallan los alcances y caracteristicas de la terapia
psicomotriz, la concepcion del sistema, es decir, como estd elaborado el ejercicio con el
humanoide, el uso de los diversos médulos Naogi y el disefio de la programacion implementada

en el robot a través de Python en Choregraphe.

2.1. Requerimientos para la ejecucion de la terapia psicomotriz, mediante el uso del
humanoide NAO

Para desarrollar el ejercicio psicomotriz con el robot NAO se debe tener en cuenta los siguientes

requerimientos.

Duracion de aproximadamente 30 minutos de la bateria del robot NAO.

e Conexién inaldmbrica por medio de un router que conecte al computador con el robot
durante la terapia psicomotriz

e Suelo de material rugoso como madera para evitar pérdidas de paso del robot o a su vez
colisiones ocasionadas por la falta de friccion del suelo.

¢ Implementacién de una rutina inicial en la cual el robot NAO se familiarice con los nifios.

e Rutina de ejercicio grupal en el que participen todos los nifios a la vez y realicen
movimientos corporales.

e Deteccion de lineas ubicadas en el suelo por medio de las camaras del robot aplicando
vision artificial.

e Laposicion del robot debe ser frontal a las lineas debido a la ubicacion de las camaras.

e Se requiere de un espacio de luz moderada debido a que el exceso luz afecta el

procesamiento de la imagen.

e Encuesta de aceptacion por parte de los nifios
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2.1.1. Técnicas de recoleccion de datos

Para una apropiada aplicacion del ejercicio psicomotriz la observacion directa de la problemética
permite descubrir que nifios padecen TDAH, posteriormente la experimentacion da paso a las
pruebas respectivas de la terapia con el robot, una vez concluida esta etapa se realiza el ejercicio

psicomotriz conjuntamente con el nifio. Finalmente se valora los resultados obtenidos.

2.1.2. Método de investigacion

En la presente investigacion se aplica el método sintético el cual permite recopilar informacion
de un tema a partir de investigaciones anteriores, para asi encontrar una solucién al problema y

solventarlo mediante una aplicacién tecnoldgica.

2.1.3. Técnicas de investigacion

Las técnicas de investigacion empleadas son las siguientes:

e Observacion: se usa esta técnica con el fin de determinar que nifios padecen TDAH por
medio de diversos comportamientos mostrados en el aula de clase.
e Evaluacion: una vez efectuada la terapia con la ayuda del robot se valoran los resultados

obtenidos con los nifios.

2.2. Concepcidn de la terapia psicomotriz

La concepcion general se encuentra detallada en el Grafico 1-2, como se puede observar la terapia
psicomotriz se encuentra dirigida para nifios con TDAH mediante la guia de un robot humanoide.
El ejercicio consiste de tres etapas, en la primera etapa el robot realiza una presentacion la cual le
permite interactuar y familiarizarse con los nifios a través del uso de los médulos Naoqi, en la
segunda etapa del ejercicio el robot realiza movimientos corporales conjuntamente con los nifios,
Por ultimo y como parte fundamental de la terapia el robot se ubica frontalmente a una trayectoria
de color blanco y mediante el procesamiento de imagen reconoce la trayectoria para poder
desplazarse a través de la misma hasta terminar acompafiado de un nifio, una vez terminada la

trayectoria de color blanco el robot realiza el mismo procedimiento pero con un color diferente.
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Gréfico 1-2: Concepcion del sistema
Realizado por: Cristian Rodriguez Barba, 2018

La comunicacion establecida entre el computador y el robot es inaldmbrica, gracias a la
conectividad Wi-fi IEEE 802.11 b/ g/ n. Se arma una red por medio de un router para controlar

la terapia y cada una de las etapas por medio del software Choregraphe.

El ejercicio busca incrementar la atencion del nifio o nifia a través de un ejercicio psicomotriz con
la ayuda del robot NAO el cual minimiza la desatencién provocada por los objetos distractores
ubicados alrededor de las trayectorias propuestas, es decir el nifio culminara una actividad sin

haberse dado cuenta que lo realizo.

2.3. Seleccion del lenguaje de programacion para la implementacion de un ejercicio

psicomotriz en el robot NAO

NAO es una plataforma robotica la cual soporta varios lenguajes de programacion como Python,
Java, C++, Java Script entre otros. Ademas de proveer de un software de programacion gréafico
Illamado Choregraphe en el cual se puede crear bloques de programacion de acuerdo a los
requerimientos del robot como se indica en el Capitulo I. En la Tabla 1-2 se analizan las
caracteristicas de cada lenguaje de programacion, asi como su aplicacion con Choregraphe y en
base a los diversos parametros se elige el software que mayores beneficios y facilidades presente

al momento de programar el robot. (Calvopifia Iglesias & Valladares Romero, 2017)
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Tabla 1-2: Comparacion de lenguajes de programacion

Softwares de Aplicabilidad Choregraphe
programacion Ordenador NAO Apps Edicién de codigo
C++ v v X X
Python v 4 v v
Java Script v v v X
Java v X X X

Fuente: (Calvopifia Iglesias & Valladares Romero, 2017)
Realizado por: Cristian Rodriguez Barba

2.3.1. Python 2.7

Python es un lenguaje de programacion de alto nivel que brinda una licencia de codigo abierto,
su simplicidad el momento de generar el cédigo lo hace muy manejable. Es un lenguaje en el cual
se pueden acoplar diferentes codigos de programacion realizados en diferentes lenguajes como
por ejemplo C++. La version de Python 2.7 se sincroniza sin ningun inconveniente con la version
2.4.1 de Choregraphe y con algunas librerias externas como Open Cv y Numpy. (Calvopifia

Iglesias & Valladares Romero, 2017)

A través de Python se puede programar el robot NAO de dos maneras, la primera manera es
usando un script del IDLE de Python en donde solo es necesario acceder al robot por medio de la
direccion IP y el nimero del puerto del robot, por defecto el valor del puerto es 9559, la segunda
forma es dentro del programa Choregraphe en donde es necesario crear un blogue de
programacion y escribirlo en lenguaje de programacion Python, de esta forma se puede programar
el robot y ademas crear bloques nuevos los cuales pueden cumplir varias funciones las cuales no

se encuentran predeterminadas.

En la Figura 1-2 se puede observar el desarrollo de la programacion de NAO por medio de Python
dentro de Choregraphe mientras que la Figura 2-2 muestra la programacion del robot mediante el
IDLE predeterminado de Python. Cualquiera de las dos maneras de generar un cédigo para
ejecutar en el robot son vélidas. Sin embargo, la plataforma de programacion Choregraphe
permite generar una simulacion del robot lo cual lo hace mas amigable ademéas de contener

bloques predeterminados los cuales facilitan la interaccion del robot con las personas.
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Figura 1-2: Script de Python en Choregraphe
Realizado por: Cristian Rodriguez Barba, 2018

Figura 2-2: Script de Python en IDLE
Realizado por: Cristian Rodriguez Barba, 2018

Para iniciar la programacion a través de Python es necesario llamar a tres médulos principales de

Naogqi los cuales permite sincronizar al robot. Los mddulos son AlBroker, AlIModule y AlProxy.

(Calvopifia Iglesias & Valladares Romero, 2017)

En cada uno de los médulos mencionados es importante indicar el modulo, la direccién IP de

conexion y el puerto del robot

2.4. Estructura Naoqi

Naogi desprende un archivo autoload.ini conocido como broker como se muestra en el Gréafico 2-

2, el cual permite cargar las librerias una vez el robot se haya encendido. Cada una de las
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bibliotecas contienen diferentes médulos que el ejecutable de Naogi usa para adquirir métodos
los cuales pueden ser la obtencion de imégenes de las cdmaras, obtencion de sefiales de los
sensores o inclusive algoritmos complejos. (SoftBank Robotics, 2018)

BROKER MODULOS METODOS

Gréfico 2-2: Estructura de Naoqi
Fuente: (SoftBank Robotics, 2018)
Realizado por: Cristian Rodriguez Barba, 2018

2.4.1. Modulos Naoqi

Cada uno de los mddulos utilizados para el desarrollo de las rutinas fueron programadas en Python
por medio de Choregraphe. A continuacion, se detalla cada uno de los moédulos utilizados en la

creacion de rutinas para la disminucion de hiperactividad.

2.4.1.1. Mddulo de Voz

Para el desarrollo de cada una de las terapias uno de los modulos més importantes es sin duda el
sintetizador de voz, el modulo que le permite hablar al robot es AlTextToSpeech este médulo
puede ser programado a través de Choregraphe mediante dos bloques: Say y Say Text, en los
mismos que se puede modificar el idioma, la velocidad e inclusive la entonacion. En la Figura 3-
2 se muestra el blogue Say Text, en la entrada del bloque se encuentra el texto que es enviado por

la salida una vez que se haya ejecutado el programa.
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Figura 3-2: Bloque Say Text
Realizado por: Cristian Rodriguez Barba, 2018

El médulo Say Text contiene codigo Python en el cual se usa el médulo AlTextToSpeech para
modular la voz del robot, es posible manipular los pardmetros que la configuracién de este bloque

permite como la entonacion o velocidad de la voz.

2.4.1.2. Modulo de movimiento

El modulo encargado de la locomocion del humanoide es AlMotion, este médulo es el encargado
de la informacion del estado de las articulaciones del robot y los rangos de movimientos de cada
articulacion. Este modulo funciona en ciclos de 20 milisegundos por etapa.

El modulo Timeline permite controlar los movimientos de cada articulacion del robot eliminando
larigidez de las mismas como se muestra en la Figura 4-2 mediante una linea de tiempo se puede
manejar los movimientos del robot los cuales se pueden exportar a un script de Python para
ejecutarlos fuera de Choregraphe en un IDLE o en un editor de Python. La exportacién de las
rutinas creadas en la linea de tiempo del mddulo a lenguajes de programacion se la realiza en dos

formas diferentes: Interpolacion de Bezier e Interpolacion Simplificada.
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Figura 4-2: Mddulo Timeline en el entorno Choregraphe
Realizado por: Cristian Rodriguez Barba, 2018

Para la creacion de movimientos en donde solo se involucre una o dos articulaciones se emplea
la interpolacion simplificada, pero si el movimiento implica el movimiento de todo el cuerpo del

robot es necesario utilizar la interpolacion de Biezer. En la Figura 5-2 se puede observar el script

de Python generado por el médulo Timeline.

— (> T > = =
Motion s 8 4 2 r v « "
> @
[N N EEn R L | i i i
Behavior yers [+]
(== o (e 3
H
- .
oo ibrares a® 4 7
3 =
e ﬂ " N\ e
standad X advanced | wblet | Search b \:][ & T 5

names = list()

times = list()

keys = lisc()

names.append (" )
times.append([0.333333, 1,
keys.append ([[-0.1€7463, [3,

names.append ( - )
times.append([0.3
keys.append([[0.0

3, 1, 1.666€7, 3.33333, 5, €.66667, 10, 13.3333, 25,

names.append ("L

times.append( [0
keys.append([[

names.append ("LA 1 11%)

times, keys)

0.444444, 0]

0.444444, 0]

Figura 5-2: Codigo de Python, movimiento Bezier
Realizado por: Cristian Rodriguez Barba, 2018

El método empleado para el movimiento por interpolacion Bezier es anglelnterpolationBezier

mientras que para el movimiento por interpolacion simplificada es anglelnterpolation.
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2.4.1.3. Modulo Tactil

El médulo tactil permite crear una pausa en las rutinas del robot, es decir NAO puede almacenar
una o varias rutinas que pueden ser ejecutadas una vez se hayan presionado los sensores téctiles
ubicados en la parte superior de la cabeza del robot (3), alrededor de cada mano (3) y en la parte
delantera de cada pie (1). EI médulo encargado de controlar cada uno de estos sensores es

AlTouch y el diagrama de blogue es Tactil Head como se muestra en la Figura 6-2.
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Figura 6-2: Sensor tactil de la cabeza de NAO
Realizado por: Cristian Rodriguez Barba, 2018

2.4.1.4. CAmaras

Para seleccionar o adquirir iméagenes el mddulo de Naogi es AlVideoDevice, este modulo permite
conectar las camaras del robot para adquirir imagenes. El entorno Choregraphe contiene un
bloque que activa las cdmaras, dandole una numeracion predeterminada a cada una de las camaras
del robot como se muestra en la Figura 7-2, siendo la cAmara superior igual a cero, mientras que

la cAmara inferior igual a 1.
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Figura 7-2: Codigo de activacion de camaras de NAO
Realizado por: Cristian Rodriguez Barba, 2018

2.5. Disefio de visién artificial implementada en el humanoide NAO

Una vez definida la concepcion general del ejercicio psicomotriz y los médulos empleados
principalmente en las rutinas de NAO a continuacion, se describe cada una de las etapas de la

implementacion de vision artificial en el humanoide NAO.

2.5.1. Etapa de adquisicion de imagen

En la Figura 8-2 se muestra el diagrama de bloques de la adquisicién de imagenes mediante las
camaras del robot NAO, para obtener imagenes es necesario hacer una llamada al médulo
AlVideoDevice el cual se encarga de gestionar las imagenes obtenidas por las camaras y generar
la comunicacion con el driver de las mismas por medio de un bus de comunicacion 12C. Para la
administracion de los diversos parametros (resolucion, cuadros por segundos, color) de la imagen

es necesario especificar mediante el codigo de programacion. (Sofbank Robotics, 2018)

39



— =

N

I I

ESPACIO DE USUARIO ESPACIO DEL NUCLEO

Figura 8-2: Adquisicion de imagen
Fuente: (SoftBank Robotics, 2018)
Realizado por: Cristian Rodriguez Barba, 201

2.5.1.1. Programacion en Python

La imagen adquirida por las cAmaras del robot es manipulada segln los pardmetros establecidos.

En la Figura 9-2 se establece el formato de la imagen en el cual se realiza el procesamiento de la

imagen.

def connectToCamera ( )i
try:
self.avd = ALProxy( "ALVideoDevice" );
strMyClientName = self.getName();
CameraNum = 1;
Resolution = 1;
Colorspace = 0;

Fps = §5;

except BaseException, err:
self.log( "ERR: connectToCamera: catching error: %s!" & err );

self,strMyClientName = self.avd.subscribeCamera( strMyClientName, CameraNum, Resolution, Colorspace, Fps ):

Figura 9-2: Pardmetros de la imagen, bajo codigo Python
Realizado por: Cristian Rodriguez Barba, 2018

El primer pardmetro (CameraNum) indica con qué cdmara se adquiere la imagen en este caso se

elige la cdmara numero 1 la cual es la cdmara inferior del robot segin el modulo de seleccion de

camara.
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Figura 10-2: Angulos de enfoque de las camaras de NAO
Fuente: http://doc.aldebaran.com/2-1/family/robots/video_robot.html

Como se observa en la Figura 10-2 el angulo de enfoque de la camara inferior se dirige hacia el

suelo o base del robot, al requerir detectar trayectorias lineales ubicadas en el suelo es necesario

elegir la camara inferior para la adquisicion de la imagen.

La resolucion que admite las camaras del robot NAO se especifica en la Tabla 2-2.

Tabla 2-2: Resolucion de las camaras del robot NAO

RESOLUCION VALOR ID CARACTERISTICAS
KQQVGA 0 (160*120)px
KQVGA 1 (320 * 240)px
KVGA 2 (640 * 480)px
K4VGA 3 (1280 * 960)px
KQQQVGA 7 (80 * 60)px
KQQQQVGA 8 (40 * 30)px

Fuente: http://doc.aldebaran.com/2-1/family/robots/video_robot.html

Realizado por: Cristian Rodriguez Barba, 2018

La resolucidn utilizada para la adquisicion de la imagen es de (320 * 240) px, debido a que no es

necesario una resolucion muy alta para poder diferenciar trayectorias ubicadas en el suelo ademas
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que una resolucion mas alta generaria un tiempo mayor para el procesamiento de la imagen por
el mayor nimero de pixeles de la imagen.

El espacio de color seleccionado (0) contiene una sola componente Y correspondiente a la
luminosidad de la imagen. El valor de las iméagenes por segundo varia de 1 a 30 pero en este caso
se ha seleccionado el valor por defecto el cual es 5.

2.5.2. Diagrama de flujo para la deteccidn de la trayectoria.
En la Gréafico 3-2 se muestra el algoritmo general ejecutado en el robot NAO el cual le permite

detectar trayectorias, dicho algoritmo permite procesar la imagen obtenida de las cdAmaras del

robot para reconocer las lineas propuestas en el piso.

INICIO

ADQUISICION DE LA IMAGEN
MEDIANTE LA CAMARA

'

PROCESAMIENTO DE LA
IMAGEN

GUARDAR POSICION DE LA
LINEA

NOTIFICACION DE AVISO

L]

)

DESPLAZAMIENTO A
TRAVES DE LALINEA

\‘f‘\

L]

NOTIFICACION DE
FINALIZACION

FIN

Gréfico 3-2: Algoritmo de deteccidn de trayectorias
Realizado por: Cristian Rodriguez Barba, 2018

Como se puede observar el diagrama de bloques permite detectar la linea a partir del
procesamiento de la imagen y asi determinar la posicion de la linea para posteriormente

desplazarse a través de la misma hasta terminar la trayectoria.
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2.5.3. Etapa de procesamiento de la imagen
En la Figura 11-2 se detalla mediante un diagrama de bloques el procesamiento de imagen para
el reconocimiento de lineas a través del uso del lenguaje de programacién Python y las librerias

Open CV y Numpy, para esto se realizan operaciones de filtrado, convolucion y andlisis de

imégenes con el objetivo de detectar lineas mediante vision artificial.

| = e (R

] i

Figura 11-2: Procedimiento de imagen
Realizado por: Cristian Rodriguez Barba, 2018

2.5.3.1. Posicion inicial de NAO
NAO se debe encontrar ubicado en posicion frontal a la trayectoria por la ubicacién de sus
camaras, para empezar la rutina el robot debe encontrarse en una posicion inicial de pie la cual le

permite iniciar la locomocién una vez detectada la linea. El algoritmo efectuado se muestra en el
Grafico 4-2.
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Grafico 4-2: Algoritmo de posicion inicial
Realizado por: Cristian Rodriguez Barba, 2018

2.5.3.2. Dimensionamiento de la imagen

Para modificar o editar los pixeles de una imagen es recomendable dimensionar la imagen
mediante filas y columnas, en este caso las filas representan la altura de la imagen y las columnas
el ancho de la imagen, es decir se le da a la imagen coordenadas rectangulares con dos gjes (X; y)
para trabajar con un formato de dos dimensiones. Cabe destacar que la inicializacion de las

dimensiones se da en el vértice superior izquierdo de la matriz o imagen.

2.5.3.3. Convolucién de la imagen

Es necesario transformar a la imagen en una matriz de n x m dimensiones en un formato
unidimensional para luego poder detectar los colores por el valor del umbral de la imagen. Para

cambiar la imagen adquirida a una imagen unidimensional aplicamos el comando cv2.filter2D

como se observa en la Figura 12-2
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Figura 12-2: Convolucion de la imagen
Realizado por: Cristian Rodriguez Barba, 2018

El primer paso para la convolucion de la imagen es crear un nacleo (kernel) de unos por medio
de numpy.ones el cual devuelve una matriz de (1x3) por cada pixel de la imagen, representando
de esta manera cada uno de las coordenadas del sistema RGB. La posicion del Kernel [0,1]
representa el contraste de cada pixel de la imagen.

El comando cv2.filter2D comprende tres parametros donde:

e Img: representa la imagen a la cual aplicamos la convolucion
e -1: determina la misma profundidad de la imagen de salida con respecto a la de entrada

e Kernel: nucleo generado por cada pixel de la imagen

El comando cv2.threshold asigna un valor (el cual puede ser blanco o negro) a cada pixel que sea
mayor que el valor del umbral establecido. Los pardmetros que maneja el comando son la imagen
de entrada, el valor del umbral, dicho valor es de 45 el cual fue determinado por la realizacion de
pruebas y error, el valor maximo que en el caso del espacio de color RGB es de 255 y por dltimo
el estilo de umbralizacién que puede ser: cv2.THRESH_BINARY,
cv2.THRESH BINARY _INV, cv2.THRESH_ TRUNC, cv2.THRESH TOZERO Y
cv2.THRESH_TOZERO _INV. En la Figura 13-2 se puede observar las caracteristicas de cada
estilo de umbralizacion permitido. (Open CV , 2017)

45



Original Image BINARY BINARY INV

TRUNC ) TOZERO ) TOZERO INV
Figura 13-2: Modelos de umbralizacion
Fuente: (OpenCV, 2017)

Cabe indicar que el comando cv2.threshold contiene dos salidas, la primera salida (retval) guarda
el valor del umbral establecido, y la segunda salida es la de la imagen dicha después del proceso

de umbralizacion.

En la Figura 14-2 se puede observar la imagen obtenida de la camara inferior del robot sin ningln
tipo de procesado de imagen, mientras que en la Figura 15-2 se observa a la imagen después del

proceso de convolucién de imagen.

Figura 14-2: Imagen adquirida por el robot
Realizado por: Cristian Rodriguez Barba, 2018
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Figura 15-2: Imagen adquirida por el robot aplicada convolucion
Realizado por: Cristian Rodriguez Barba, 2018

2.5.3.4. Deteccidn de la trayectoria

Para la deteccion de la trayectoria se usa el comando numpy.argmax el cual después de realizar
una comparacion devuelve los valores maximos de un eje determinado. Los pardmetros
necesarios para dicho comando son la matriz de entrada (imagen) y el eje en el cual se realiza a
comparacion. En este caso al estar la imagen transformada a una imagen de dos colores (negro y
blanco) y al ser el color blanco el de mayor valor de acuerdo al espacio de color RGB detectara

el contorno de la linea en cualquiera de sus dos lados como se muestra en la Figura 16-2.

Figura 16-2: Deteccion de las abscisas de la trayectoria
Realizado por: Cristian Rodriguez Barba, 2018
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2.5.3.5. Desplazamiento y orientacion de la trayectoria

Para la orientacion y el desplazamiento de la trayectoria sobre el suelo se hace uso de dos
comandos de Numpy, el primer comando es numpy.where, el cual nos permite a partir de la
deteccion de la abscisa de la trayectoria comparar entre los puntos finales e iniciales el sitio donde
se encuentra la linea, mientras que el comando numpy.average determina el promedio de los
puntos para poder en base a una serie de aproximaciones determinar la orientacion de la

trayectoria.

2.6. Locomocion del humanoide NAO

El proceso que se realiza para el movimiento de la posicion de una articulacion o del cuerpo en

general del robot es el siguiente:

¢ Inicializacién de una etapa PreProcess

e Actualizacion de informacion de sensores desde la memoria del robot

e Actualizacion de los datos cartesianos de la posicion

¢ Disponibilidad de movimiento de cada motor

e Recepcion de comandos de tareas a través del dispositivo administrador de comunicacion
e Ejecucion de los comandos en el robot

¢ Inicializacion de una etapa PostProcess

e Suspension del ciclo

El modulo AlMotion se divide en 4 gjes segln la funcién ejecutada.

2.6.1. Control de articulaciones

Esta funcion contrala la posicion de cada articulacion del humanoide, para contralar los
movimientos de las articulaciones existen dos maneras: la primera forma es individualmente es
decir articulacion por articulacion, la segunda forma es en conjunto, puede ser el movimiento de
una pierna del robot. Para el movimiento y control de cada articulacion se puede usar métodos
predeterminados de animacion, su caracteristica es que efectian un método bloqueante, la
segunda es usando métodos reactivos lo cuales no bloquean la articulacion y actualiza la posicion

cada ciclo del médulo AlMotion. (Solano Ocampo, 2014)
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2.6.2. Rigidez

La rigidez se encarga de apagar o iniciar los motores del robot, cuando la rigidez tiene el valor de
0,0 significa que los motores se encuentran apagados y es ahi cuando el robot no puede mantener
una posicion determinada. Cuando la rigidez es 1,0 que es el valor méximo significa que los
motores se encuentran encendidos y con el mayor torque de cada motor, en este estado el robot
es capaz de mantener una posicién por cuenta propia. Para controlar la posicién del robot se lo

realiza por articulacion o en general todas las articulaciones. (Solano Ocampo, 2014)

2.6.3. Control en el plano cartesiano

Esta funcién de AlMotion tiene como objetivo controlar la posicién final de los efectores del robot
en el plano cartesiano en un conjunto de tres coordenadas (x,y,z). Los efectores del robot son
puntos internos localizados dentro del robot, en la Tabla 3-2 se muestran cada uno de los efectores.
La funcidn del control en el plano cartesiano es similar al control de articulaciones, la diferencia
radica en que el control de articulaciones recibe como informacion valores de angulos que
posesionan cada motor, mientras que en el control del plano cartesiano se define un punto en
donde se ubica el efector final después de una accion. Igualmente hay dos métodos: el bloqueante
y el reactivo. (Solano Ocampo, 2014)

Tabla 3-2: Ubicacion de los efectores dentro del robot NAO

Nombre del Efector Ubicacién

Torso Se encuentra ubicado en el

punto de referencia del torso

Head(cabeza) Se encuentra ubicado en la

articulacion del cuello

LArm(brazo izquierdo) Se encuentra ubicado adentro

de la mano izquierda

RArm(brazo derecho) Se encuentra ubicado adentro

de la mano derecha

LLeg(pierna izquierda) Se encuentra ubicado por

debajo del tobillo izquierdo

RLeg(pierna derecha) Se encuentra ubicado por

debajo del tobillo derecho

Fuente: (Solano Ocampo, 2014)
Realizado por: Cristian Rodriguez Barba, 2018
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2.6.4. Desplazamiento

SoftBank Robotics proporciona un método omnidireccional para el desplazamiento del
humanoide NAO, para esto se hace uso del modelo Preview Control y del modelo del péndulo
invertido lineal en tres dimensiones y de esta manera se genera el caminado bipedo. Cada una de
las etapas del modelo de caminado se detallan a continuacion.

2.6.4.1. Planeador de pasos

El planeador de pasos consiste en el movimiento de cada pie del robot bajo cuatro parametros:
“x” representa la magnitud del paso, cuando el valor de “x” es positivo el paso es hacia adelante
mientras que cuando “x” es negativo el paso es hacia atras. “y” determina el movimiento del pie
hacia la izquierda o la derecha dependiendo de su signo. “Theta” determina el angulo que debe
girar el pie para ejecutar el paso. Y el Gltimo parametro es la frecuencia, la cual determina la
velocidad del movimiento de cada pie, es decir la velocidad con que camina el robot. En la Figura

17-2 se observa el modelo del planeador de paso. (Solano Ocampo, 2014)

X MaxStepTheta

y X MaxStepY

v X MaxSrepX

FootSepration/2

Figura 17-2: Modelo de planeador de pasos de NAO
Fuente: (Solano Ocampo, 2014)

Para dar un valor a cada uno de los parametros se usa el comando “setWalkTargetVelocity (“x”,
“y”, “z”, “frecuencia”)” en donde cada valor es de tipo flotante. Gracias al planeador de paso se
puede determinar el centro de presion del robot. El centro de presion es el area que soporta el peso
del robot, cuando el robot camina el centro de presién radica en el pie de apoyo mientras que
cuando el robot se encuentra con los dos pies sobre el suelo el centro de presion se encuentra

sobre los dos pies. (Solano Ocampo, 2014)
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2.6.4.2. Preview Control

El Preview Control consiste en anteponer el centro de masa al centro de presion y para cumplir
con dicho proposito se usa el modelo de péndulo invertido lineal como se muestra en la Figura
18-2, esto implica que el centro de masa (torso) no se mueve verticalmente mientras camina el
robot. (Solano Ocampo, 2014)

0 > x0

[4

Figura 18-2: Modelo de péndulo invertido
Fuente: (Solano Ocampo, 2014)

El modelo mostrado en la Figura 18-2 solo muestra el desplazamiento hacia adelante, sin
embargo, es posible usar el mismo modelo para los movimientos laterales. La posicion del centro

de presion viene determinada por la siguiente Ecuacion (1-2).

_ _5('*h }
P=x p (1-2)

Donde x es la posicion en el plano horizontal del centro de masa del robot, X representa la

aceleracion y g la fuerza de la gravedad.

El objetivo final del modelo Preview Control es perseguir el camino que recorre el centro de
presion con la masa del robot evitando sacudidas bruscas a lo largo de la trayectoria, en esta etapa
se considera unicamente como masa del robot el torso es decir las piernas no poseen masa. (Solano
Ocampo, 2014)
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2.6.5. Reflejos del humanoide NAO

El robot ademas de tener las funciones de movimiento mencionadas anteriormente posee reflejos

los cuales son nombrados asi por ser ejecutados sin ser ejecutados directamente.

2.6.5.1. Impedir Auto - Colision

Este reflejo o funcion le dota al robot de un conocimiento de la estructura de su cuerpo es decir
el robot conoce el lugar donde se encuentran ubicados sus piernas o cabeza de tal manera que
evita colisionar, es de gran utilidad al momento de programar el robot debido a que no es de

importancia el echo de las colisiones. (Solano Ocampo, 2014)

2.6.5.2. Administracién de caidas

Cuando el robot se encuentra en movimiento es posible una caida ya sea por la falta de friccion
del suelo o por una perturbacion externa, cuando esto sucede el robot procura ponerse sobre sus
dos pies o incluso cuando detecta la caida del cuerpo el robot realiza movimientos de proteccion
usando sus brazos o piernas para evitar golpear partes sensibles del cuerpo como la cabeza.
(Solano Ocampo, 2014)

2.6.5.3. Rigidez inteligente de los motores

El robot automaticamente controla la potencia de cada motor dependiendo de la posicién en la
que se encuentre, con el fin de optimizar bateria y cuidar la vida util de cada motor. (Solano
Ocampo, 2014)

2.7. Diagrama de flujo para la interaccion entre los nifios y NAO

Una parte fundamental de la terapia psicomotriz es la interaccién entre los infantes y el robot, de
echo es de vital importancia causar una relacion de apego entre los participantes de la terapia para
lograr buenos resultados. La apariencia de NAO atrae el interés de toda clase de personas y mucho
mas de nifios, para lograr una buena relacion el robot debe ser capaz de relacionarse con el nifio
mediante gestos, comunicacion oral para crear una relacion de amistad. A continuacion, se

muestra en el Grafico 5-2 el algoritmo utilizado para la relacion entre el nifio y el robot.
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Grafico 5-2: Algoritmo de relacion con nifios
Realizado por: Cristian Rodriguez Barba, 2018

2.7.1. Aplicacidn de la terapia psicomotriz

La terapia psicomotriz se realizé en la escuela “San Ignacio de Loyola” en el tercer afio de
educacion con nifios de aproximadamente 7 afios de edad de entre los cuales varios nifios
presentaban hiperactividad. Para iniciar los diversos ejercicios se inici6 con una breve y resumida
exposicion del robot NAO vy sus caracteristicas mas importantes como los grados de libertad,
sensores, camaras, altavoces, etc. Posteriormente la terapia se dividié en cinco etapas, la primera
etapa consto de una presentacion y saludo inicial por parte del robot hacia los nifios y maestros
del plantel educativo, en la segunda etapa NAO se dirigié a los nifios e interactu6 con ellos
mediante su sintetizador de voz y sus diferentes sensores tactiles que los nifios presionaban y
observaban los movimientos y acciones que el robot realizaba, en la tercera etapa el robot realizd
varios ejercicios de calentamiento a través de movimientos corporales mientras cant6 canciones
infantiles con los nifios, la cuarta etapa constd de una demostracion de la implementacién de
técnicas de vision artificial en el reconocimiento de una trayectoria, la quinta y ultima etapa fue
la ejecucion de la terapia psicomotriz con los nifios con TDAH através de una trayectoria marcada

en el suelo evitando objetos distractores a su alrededor.
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2.7.1.1. Presentacion Inicial

Se colocé al robot NAO a una distancia de 1 m aproximadamente de los nifios para ejecutar un
baile de presentacion realizado mediante el blogue TimeLine en el cual se afiadié un bloque de
sonido de musica y uno de Say Text, mientras los nifios y las autoridades del plantel observaban
la presentacién NAO daba un mensaje de agradecimiento y bienvenida a los participantes.

El saludo inicial se expreso de la siguiente manera:

Muy buenas tardes soy jNAOj

Soy de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo de la escuela de Electronica en
Control y Redes Industriales

Es un placer compartir con ustedes, quiero saludar a las autoridades del plantel y
agradecerles por su grata presencia y la acogida.

Bienvenidos, muchas gracias

Maédulos empleados: AlMotion, AlTextToSpeech, AlLeds, AlAudioPlayer

2.7.1.2. Interaccion con los infantes

A través de varios movimientos y frases del robot los nifios se pudieron acercar hacia el robot y
tocarlo en cada uno de sus sensores téactiles ubicados en la parte superior de la cabeza del robot y
alrededor de sus manos, la respuesta del robot a cada uno de los sensores desencadend un
movimiento diferente, un chiste o anécdota de los principios de la robética hacia los nifios quienes
atendian de una forma bastante aceptable a las explicaciones del robot.

Modulos empleados: AlMotion, AlTextToSpeech, AlLeds, AlAudioPlayer, AlTouch

2.7.1.3. Ejercicio de calentamiento corporal

En esta etapa del ejercicio psicomotriz el robot invit6 a los nifios a ponerse de pie, estirarse y

realizar diversos movimientos corporales empezando desde su cabeza hasta los pies. El primero

en realizar los movimientos fue el robot seguido de los nifios quienes imitaban los movimientos
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que el robot realizaba. Para acompafar cada uno de los movimientos corporales NAO a través de

sus altavoces reproducia una cancion que los nifios coreaban.

Modulos empleados: AlMotion, AlTextToSpeech, AlLeds, AlAudioPlayer

2.7.1.4. Demostracion de ejercicio psicomotriz

Para demostrarle a los nifios la aplicacion de técnicas de vision artificial se realizd el
desplazamiento del robot a través de varias trayectorias propuestas a lo largo del saldn de clase,
sin darse cuenta los nifios participaron atentamente al ejercicio psicomotriz expuesto por el robot,

todo esto a manera de juego.

2.7.1.5. Ejercicio psicomotriz con nifios con TDAH

Una vez que participaron todos los nifios del salén de clase se trabajo exclusivamente con aquellos
nifios que poseian un cierto grado de hiperactividad, tal como se esperaba los nifios participaron
uno a uno en el ejercicio acompafiando al robot a través de la trayectoria evitando objetos
distractores y culminando una actividad propuesta sin ningn inconveniente. Al paso de las
sesiones con el robot los nifios fueron completando el ejercicio psicomotriz de una manera mas

ordenada y en un menor tiempo.
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CAPITULO III

3. ANALISIS DE RESULTADOS

En el presente capitulo se muestran resultados obtenidos de la programacion implementada en el
humanoide NAO para la ejecucion de la terapia psicomotriz y el desenvolvimiento de los infantes
con el robot. Del mismo modo se efectla una comparacién de resultados de ejercicios
psicomotrices sin la presencia de robots, asi como los costos involucrados en la realizacion del

gjercicio con NAO.

3.1. Prueba y andlisis del reconocimiento de trayectorias

El reconocimiento de trayectorias mediante vision artificial es el enfoque principal del ejercicio
psicomotriz aplicado a nifios con TDAH, para esto es necesario realizar pruebas de identificacion
de diversas trayectorias de varios colores ubicadas en el suelo. Con el fin de comprobar el correcto
funcionamiento de la programacion implementada en el robot, se realizaron pruebas en las cuales

se midid la efectividad del robot al momento de detectar y desplazarse a través de las trayectorias.

La Tabla 1-3 mide la efectividad del desplazamiento de NAO a través de una trayectoria mostrado
en la Figura 1-3, y el tiempo que le toma terminar una trayectoria de aproximadamente 3 metros
de longitud, para esto se configura la velocidad de paso del robot la cual es fundamental al

momento de determinar el tiempo.

Tabla 1-3: Deteccién de una trayectoria por parte del robot NAO

N° Prueba Desplazamiento a lo largo de la trayectoria (%0) Tiempo (segundos)
1 90 40
2 95 42
3 100 45
4 95 43
5 100 46
6 70 45
7 85 38
8 95 39
9 80 37
10 100 43

Realizado por: Cristian Rodriguez Barba, 2018
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Figura 1-3: Ejecucion de pruebas con NAO
Realizado por: Cristian Rodriguez Barba, 2018

A través de esta prueba se puede verificar la factibilidad del uso del humanoide para el desarrollo
de rutinas psicomotrices capaces de ayudar a disminuir los déficits de hiperactividad presente en

los nifios de planteles educativos.

Como se puede observar el resultado es alentador al momento de realizar el promedio del
desplazamiento a lo largo de la trayectoria en las 10 pruebas mostradas en la Tabla 1-3, utilizando
los datos de la Tabla 1-3 se determina el grado de efectividad de la prueba a partir de la Ecuacién
(1-3).

P1+P2+---P10

x = PR (1-3)

10

x=90%

El resultado arrojado de las diversas pruebas es de un 90% en promedio general del estudio es
decir que existe un margen de error en el ejercicio de un 10 % esto indica un correcto
funcionamiento de la terapia con los nifios. El tiempo promedio que le toma al robot terminar la

trayectoria se deduce a partir de la Ecuacion (2-3) utilizando los parametros de la Tabla 1-3.

P1+P2+---P10

Tiempo =
p 10

(2-3)

Tiempo = 41,8 segundos
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3.2. Prueba de ejercicio psicomotriz sin el humanoide NAO

Para comparar la efectividad y los beneficios del uso de la robdtica en terapias psicomotrices con
nifios se realiz6 una prueba sin el robot, efectuando como guia de la terapia una persona en el
instituto educativo “San Ignacio de Loyola”, el objetivo de la prueba es la comparacion de
resultados con el fin de analizar que es mas efectivo: si la terapia dirigida con el humanoide o la
terapia dirigida por una persona. En Tabla 2-3 se muestra el resultado de la siguiente prueba, para
ello se realizaron 10 pruebas cada una con un nifio diferente a través de una trayectoria de 3 metros

de longitud aproximadamente.

Tabla 2-3: Prueba de ejercicio psicomotriz dirigido por una persona

N° Prueba | Desplazamiento a través de la trayectoria (%) Tiempo de ejecucion del ejercicio
psicomotriz (segundos)
1 70 59
2 75 61
3 60 54
4 50 48
5 60 55
6 70 62
7 50 46
8 80 77
9 90 80
10 70 58

Realizado por: Cristian Rodriguez Barba, 2018

Para determinar la efectividad de la prueba se encontrd la media de las diez pruebas realizadas
como se indica en la Ecuacidn (3-3), asi como también el tiempo promedio que tomo realizar la

trayectoria guiada por una persona a partir de la Ecuacion (4-3).

Efectividad = W (3-3)
Efectividad = 67,5%
Tiempo = ZHP2HP10 (4-3)

10

Tiempo = 60 segundos
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La efectividad de la terapia guiada por una persona es del 67,5 % esto se debe a que el nifio con
TDAMH se distrae con facilidad y no logra finalizar el ejercicio. Mientras que el tiempo que les
toma realizar el ejercicio es de un minuto incluyendo los retrasos generados por la distraccion

de los nifios.

3.3. Prueba de adaptabilidad de infantes con el humanoide NAO

Esta prueba muestra la adaptabilidad de los nifios con el robot NAO, se ha utilizado el método de
la observacion para constatar las sensaciones que el robot causa en cada uno de los nifios a través
de las rutinas ejecutadas a lo largo de una sesion. En el siguiente Grafico 1-3 se observa un
porcentaje de cada una de las sensaciones causadas por NAO en un salén de clase de 22 nifios del

instituto educativo “San Ignacio de Loyola”

Adaptbilidad del Robot NAO

M Sorpresa Alegria MInterés M Asombro

Gréfico 1-3: Adaptabilidad del Robot NAO
Realizado por: Cristian Rodriguez Barba, 2018

Como se puede observar la sensacion que predomina sobre todas es la del interés que causa el
robot en los nifios, la atencion de los nifios a cada movimiento o dialogo del robot es
considerablemente alta, es decir para los nifios no existe ninglin objeto en ese momento que llame

mas la atencion que el robot NAO como se observa en la Figura 2-3.
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Figura 2-3: Desenvolvimiento del robot NAO con nifios
Realizado por: Cristian Rodriguez Barba, 2018

3.4. Prueba de ejercicio psicomotriz con el humanoide NAO

La capacidad que tiene el robot de captar la atencion de los nifios le facilita realizar el ejercicio
psicomotriz, los nifios siguen las instrucciones que el robot les indica y le acompafian a lo largo
de la trayectoria sin ningun inconveniente finalizando cualquier trayectoria ubicada en el suelo.
La Tabla 3-3 indica el nimero de muestras obtenidas y el porcentaje de desplazamiento de los
nifios a través de la trayectoria, es decir, que tanto completaron la trayectoria junto al robot y el

tiempo que le tomo al robot y al nifio terminar el ejercicio psicomotriz.

Tabla 3-3: Prueba de ejercicio psicomotriz dirigido por NAO

N° Prueba Desplazamiento a lo largo de la trayectoria (%0) Tiempo (segundos)
1 88 45
2 83 46
3 87 45
4 86 50
5 87 52
6 85 49
7 90 50
8 89 47
9 100 48
10 88 50

Realizado por: Cristian Rodriguez Barba, 2018
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A través de la media se puede determinar que la efectividad de la terapia psicomotriz con el
humanoide NAO es del 89% con un tiempo promedio de 48 segundos. En base a los resultados
obtenidos se puede establecer que la ejecucion de la terapia psicomotriz con un robot facilita el

proceso y genera mayor atencion por parte de los nifios con y sin TDAH como se puede observar
en la Figura 3-3 y en la Figura 4-3.

Figura 3-3: Desarrollo de ejercicio psicomotriz
Realizado por: Cristian Rodriguez Barba, 2018
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Figura 4-3: Finalizacion de ejercicio psicomotriz
Realizado por: Cristian Rodriguez Barba, 2018

3.4.1. Evaluacién de la terapia psicomotriz con el humanoide NAO

Después de varias sesiones de trabajo con el humanoide NAO y los nifios del instituto educativo
“San Ignacio de Loyola”, se pudo notar una mejoria de los nifios con TDAH, es decir su atencion
en las aulas de clase aumenta progresivamente y su enfoque hacia la rob6tica es mas amplio. Con
cada terapia realizada los nifios exploraron mas de cerca las capacidades del robot ademas de

completar la terapia en un menor tiempo y con un grado de concentracion mas alto.

En la Tabla 4-3 se puede verificar el desempefio de los nifios con TDAH a lo largo de las sesiones
desarrolladas.
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Tabla 4-3: Evaluacion de la terapia psicomotriz con el humanoide NAO

NUmero de Cantidad de Cantidad de Grado de Grado de
Pruebas aciertos Errores atencion(%) hiperactividad

Nifio # 1 10 7 3 70% 30%
Nifio # 2 10 8 2 80% 20%
Nifio # 3 10 8 2 80% 20%
Nifa # 4 10 9 1 90% 10 %
Nifa #5 10 10 0 100% 0%

Nifio # 6 10 10 0 100% 0%

Nifio # 7 10 10 0 100% 0%

Nifa # 8 10 8 2 80% 20%

Realizado por: Cristian Rodriguez Barba

El promedio de cantidad de aciertos es del 87.5 % de la ejecucion de varias sesiones aplicadas a
niflos con TDAH, esto quiere decir que la implementacion de la robética en ejercicios
psicomotrices con el objetivo de disminuir la hiperactividad en nifios es apropiada, ademas de
cumplir con la terapia les permite a los nifios relacionarse con los avances vanguardistas de la

robética y aprender desde tempranas edades.

3.5. Aceptacion del humanoide NAO

Para medir la aceptacion del humanoide se realiz6 una encuesta dirigida a los nifios del instituto
“San Ignacio de Loyola” en la cual se evidencio resultados alentadores, los nifios ademas de
mostrar una gran aceptacion muestran interés en el desenvolvimiento de la amplia rama de la

robdtica.

3.5.1. Encuesta dirigida a niiios del instituto “San Ignacio de Loyola”

Para medir la aceptacion del robot por parte de los nifios se realizé una encuesta en donde se
verificaba cual fue el grado de aceptacién que obtuvo el robot después de cada una de sus
presentaciones. A continuacion, se expone la encuesta de aceptacién desarrollada con los nifios

del establecimiento.

A continuacion, se presenta varias preguntas en donde debes marcar con una X la respuesta que

consideres adecuada
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1. ¢Cudl de los robots mostrados a continuacion te parece més agradable?

() () ()

2. ¢Qué emocidn te causo al mirar el robot NAO durante su presentaciéon?

Alegria ()
Aceptacién ()
Rechazo ()
Miedo ()

3. El robot NAO te parece un robot amigable

SI() No ()

4. ¢Te gustaria tener un robot NAO en tu hogar?

SI() No ()

5. Te gustaria aprender el funcionamiento del robot NAO

Si() No ()

6. ¢Consideras que el robot NAO podria ensefiarte cosas nuevas?

Si() No ()

7. ¢Te gustd realizar ejercicios con el robot NAO?
Si() No ()
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3.5.1.1. Valoracion de la encuesta realizada a los nifios del instituto educativo “San Ignacio de

Loyola”
Mediante la Tabla 5-3 se puede evidenciar los resultados alentadores de la encuesta realizada a
veinte nifios del instituto educativo “San Ignacio de Loyola”, la favorable aceptacion hacia el

robot NAO generd un buen desempefio en la ejecucion de la terapia psicomotriz.

Tabla 59-3: Valoracion de encuesta realizada a ninos de la escuela “San Ignacio de Loyola”

N° de pregunta Aceptacion Rechazo
1 100% 0%
2 95% 5%
3 100% 0%
4 100% 0%
5 90% 10%
6 100% 0%
7 100% 0%

Realizado por: Cristian Rodriguez Barba

3.5.2. Analisis de aceptacion del robot NAO por parte de los nifios del instituto educativo “San

Ignacio de Loyola”

El indice de aceptacién del robot NAO con los nifios del plantel “San Ignacio de Loyola”
sobrepasa cualquier expectativa generada previo a la presentacion, los nifios al inicio se
sorprendieron al mirar un robot que podia caminar, hablar, sentarse por si solo e incluso observar
mediante sus camaras, en ningin momento existid alguna sefial de rechazo o miedo por parte de
los nifios al contrario se sintieron seguros de realizar ejercicios corporales o de tocar el cuerpo del
robot. Uno de los aspectos que mas llamé la atencién de los nifios fueron los tres dedos que posee
el robot, no podian entender que el robot solo tenia tres dedos y no cinco, es decir en todo
momento los nifios compararon la morfologia del robot con la de un humano esto se debe a la
similitud del cuerpo del robot con la de los humanos, después de una breve explicacion
comprendieron que no necesariamente el robot debia ser igual a los humanos. Después de analizar
los resultados de la encuesta de aceptacion del robot se pudo constatar el impacto positivo del
robot NAO.

El aspecto amigable del robot y su clara diferencia con los humanos evita el rechazo de los
infantes, como dijo el profesor Mori mientras se mantenga la diferencia entre lo que es un robot

y un humano, el rechazo es minimo por parte de las personas debido a que comprenden en todo
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momento que el objeto que al parecer puede tener vida propia es un robot controlado por las
personas.

En el Gréfico 2-3 se muestra el grado de aceptacién alcanzado por el robot NAO bajo los
parametros de la curva del valle inquietante propuesto por el profesor Masahiro Mori en el

instituto educativo “San Ignacio de Loyola”.
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Gréfico 2-3: Curva del valle inquietante en la escuela “San Ignacio de Loyola”
Realizado por: Cristian Rodriguez Barba, 2018

3.6. Prueba estadistica

Para constatar la funcionabilidad del ejercicio psicomotriz realizado por el humanoide NAO se
efectia una prueba de hipotesis respecto a las dos maneras de realizar la terapia, tomando en
cuenta el grado de concentracion de los nifios y el tiempo en que tarde en ejecutarse el ejercicio.
Para la obtencion de cada uno de los datos correspondientes se hizo uso del programa Excel.
3.6.1. Prueba estadistica del desplazamiento a lo largo de la trayectoria

Datos:

Paso 1:

Ho: Las medias del desplazamiento de la terapia psicomotriz con y sin el robot son iguales

Hz: Las medias del desplazamiento de la terapia psicomotriz con y sin el robot no son iguales
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Paso 2:

Prueba t para medias de dos muestras emparejadas

Tabla 6-3: Prueba t para medias de dos muestras emparejadas del desplazamiento

Con la guia de una persona Con la guia de NAO
Media 67,5 89,0
Varianza 162,5 226,733333333333
Observaciones 10 10
Coeficiente de relacion de Pearson 0,99993886489573
Diferencia Hipotética de las medias 0
Grados de libertad 9
Estadistico t -19,4537093766366
P(T<=t) una cola 5,7950240961009E-09
Valor critico de t (una cola) 1,83311293265624
P(T<=t) dos colas 1,15900481922018E-08
Valor critico de t (dos colas) 2,26215716279821

Realizado por: Cristian Rodriguez Barba, 2018

A través del andlisis de los datos obtenidos por la prueba t de student se observa el valor de la
probabilidad de 1,159 y los valores criticos para una muestra de dos colas de 2,2621.

Paso 3:

-19.454 1l -«
o/2 o2
i 72,2651 2,'262]
% b
Rechazar H, Rechazar H,

Grafico 3-3: Region de rechazo en la zona izquierda de la campana
Realizado por: Cristian Rodriguez Barba, (2018)
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Paso 4:

Se emple6 la prueba t-students bilateral (de dos colas) para muestras emparejadas (antes y
después), ya que las muestras son de tipo cuantitativo y sus distribuciones se ajustan a la
distribucion normal, condicidn para realizar esta prueba estadistica. La hip6tesis nula de la prueba
indica que no existe diferencia significativa entre las medias de las dos muestras; por tanto, la
hipétesis alternativa sefiala que existe diferencia estadisticamente significativa entre las medias

de las dos muestras.

Paso 5:

El valor del estadistico t (-19.454) calculado a partir de los datos recabados en el experimento cae
fuera de la regién de aceptacién de la hipétesis nula (HO), por lo tanto, se acepta la hipétesis
alternativa H1 concluyendo que existe diferencia estadisticamente significativa entre las medias
de las dos muestras correspondientes al porcentaje de desplazamiento de la trayectoria. Esta
evidencia indica que la utilizacion del robot NAO mejora el porcentaje de desplazamiento de la

trayectoria en comparacion a cuando se realiza el ejercicio con la asistencia de un ser humano.
3.6.2. Prueba estadistica del tiempo de ejecucién de la terapia

Datos:

Paso 1:

Ho: Las medias de ejecucion de la terapia psicomotriz con y sin el robot son iguales

Hi: Las medias de ejecucion de la terapia psicomotriz con y sin el robot no son iguales

Paso 2:

Prueba t para medias de dos muestras emparejadas
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Tabla 7-3: Prueba t para medias de dos muestras emparejadas del tiempo

Con la guia de una persona Con la guia de NAO
Media 60 48,2
Varianza 122,22222222222?2 5,73333333333333
Observaciones 10 10
Coeficiente de relacion de Pearson -0,302211720305589
Diferencia Hipotética de las medias 0
Grados de libertad 9
Estadistico t -0,302211720305589
P(T<=t) una cola 0,00625889475352427
Valor critico de t (una cola) 1,83311293265624
P(T<=t) dos colas 0,0125177895070485
Valor critico de t (dos colas) 2,26215716279821

Realizado por: Cristian Rodriguez Barba, 2018

A través del andlisis de los datos obtenidos por la prueba t de student se observa el valor de la

probabilidad de 0,1251 y los valores criticos para una muestra de dos colas de 2,2621.

Paso 3:
-2,2621 2,2621
1 1
a b
Rechazar H, | Rechazar H,,
Grafico 4-3: Region de rechazo en la zona derecha de la campana
Realizado por: Cristian Rodriguez Barba, (2018)
Paso 4:

Se empled la prueba t-students bilateral (o de dos colas) para muestras emparejadas (antes y

después), ya que las muestras son de tipo cuantitativo y sus distribuciones se ajustan a la
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distribucion normal, condicidn para realizar esta prueba estadistica. La hipotesis nula de la prueba
indica que no existe diferencia significativa entre las medias de las dos muestras; por tanto, la
hipotesis alternativa sefiala que existe diferencia estadisticamente significativa entre las medias
de las dos muestras.

Paso 5:

El valor del estadistico t (3,11) calculado a partir de los datos recabados en el experimento
cayendo fuera de la region de aceptacion de la hipétesis nula (H0), por lo tanto, se acepta la
hipétesis alternativa (H1) concluyendo que existe diferencia estadistica significativa entre las
medias de las dos muestras correspondientes al tiempo de ejecucidn. Esta evidencia indica que la
utilizacién del robot NAO disminuye el tiempo que demoran los nifios en desplazarse por la

trayectoria en comparacion de cuando esta tarea se realiza con la asistencia de un ser humano.

3.7. Analisis de Costos

Cabe destacar el costo de la terapia psicomotriz con el humanoide es altamente costosa debido al
precio del robot, el precio bordea los 6000 délares en Europa mas el costo de envié puede alcanzar
los 7000 dodlares aproximadamente. Los beneficios de usar un robot en diversas terapias son
infinitos, el acceso de NAO permite un sin nimero de aplicaciones, a continuacion, se detallan

sus posibles usos en un plantel educativo.

e Al ser NAO un robot multifacético permite realizar un sin nimero de actividades como
terapias para ayudar con trastornos las cuales pueden padecer los nifios en las escuelas,

es decir hiperactividad, autismo, entre otras.

e NAO es una perfecta herramienta de aprendizaje al momento de ensefiar temas de
educacion a los nifios debido a su apariencia, su funcionabilidad y ademas que al ser

programable puede desarrollar diversas exposiciones.

e Losnifios pueden empezar a desarrollar y conocer la robética desde temprana edad, NAO
es una plataforma completamente programable y puede ser programado desde un nifio sin
muchos conceptos de programacion hasta un experto utilizando lenguajes de

programacion como Python, C++ 0 JAVA.
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CONCLUSIONES

e El disefio del sistema de percepcion mediante la ejecucion del ejercicio psicomotriz
utilizando el humanoide NAO, aplicado en actividades con nifios del instituto educativo
*“ San Ignacio de Loyola” resulté una opcion factible para apoyar al tratamiento de déficit
de atencién con hiperactividad, debido a la favorable reaccion a los ejercicios realizados
por parte de los nifios, considerando que lograron mostrar interés en la dinamica y
culminaron las érdenes emitidas , lo cual fue evidente para los padres de familia y

maestros del plantel.

e Hoy en dia los ejercicios psicomotrices empleados para la disminucién de trastornos en
la ciudad de Riobamba no hacen uso de la robética o alguna otra técnica electronica, sin
embargo, el uso de la robética a través de robots humanoides facilitan la ejecucion de los
mismos, a la vez que les permiten a los pacientes desenvolverse y aprender acerca de los

avances vanguardistas de la robdtica.

e Ellenguaje de programacion que brinda mayor facilidad y compatibilidad al momento de
programar es Python el cual conjuntamente con liberarias externas es capaz de

implementar técnicas de vision artificial en el robot NAO

e La implementacion de técnicas de vision artificial en el humanoide NAO permite el
procesamiento de la imagen adquirida de tal manera que el robot es capaz de reconocer

trayectorias ubicadas en el suelo y desplazarse a través de las mismas.

o El desarrollo de ejercicios psicomotrices mejora e incrementa la atencién de los nifios en
las aulas de clase mientras el maestro trasmite sus conocimientos, esto a su vez

incrementa la capacidad de retener los conceptos por parte de los infantes.

e Mientras los robots mantengan la diferencia entre lo humano y lo material las personas
con quienes se desenvuelvan no generaran ningdn sentimiento de rechazo mas bien el
sentimiento serd de aceptacion y entusiasmo de descubrir cada uno de los usos que la

robotica muestra a través de los humanoides.

e El uso de robots humanoides permite contrarrestar diversos trastornos que la sociedad en

general puede padecer de manera intuitiva y pedagdgica.
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RECOMENDACIONES

e Para un mejor desempefio de la terapia psicomotriz se recomienda un control del
humanoide NAO hacia los nifios mientras recorren la trayectoria planteada, de esta

manera se podria obtener incluso mejores resultados.

e La iluminacion del salén donde se desarrolle la terapia no debe sobrepasar los 100
limenes esto con el fin de garantizar el reconocimiento de la trayectoria por parte del
robot NAO.

e Se recomienda utilizar un suelo de material rugoso como madera para evitar colisiones

del robot por falta de friccion del piso, ademas el suelo debe ser de un color obscuro.
e El uso del humanoide NAO en el desenvolvimiento de terapias o tratamientos con nifios

debido a la gran acogida con que los infantes reciben al robot, NAO es capaz de atraer la

atencion de nifios de una manera que un humano no lo podria hacer.
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ANEXOS

Anexo A: Hojas de dimensiones y ubicacion de motores en el robot NAO
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Anexo B: especificaciones técnicas de los motores del robot NAO

Motores

Modelo
Sin velocidad de carga
Par de torsior

Par nominal

Relacion de reduccion de

Para cada motor, hay v

w

Tipo de motor 1

22NTB2213P

Tipo de motor 2

Tipo de motor 2

Tipo de motor 3 Tipo de motor 4

16GTB3210E DCX16501GBKL651
10 700 rpm = 10% 12 700 rpm = 10%
14.3 mNm = 8% 22.4 mNm = 8%

6.2 mNm 5,53 mNm

Tipo de motor 3 Tipo de motor 4

Escribe un 61 150.27
Tipo B 130.85 36.24 173.22
Cabeza
Articulacion Motor Relacion de reduccion
HeadYaw Tipo 3 Escribe un
HeadPitch Tipo 3 Tipo B
Armas
Articulacion Motor Relacion de reduccion
HombroPitch Tipo 3 o Tipe 4 Escribe un
Roller de hombro Tipo 3 Tipo B
Codo Tipo 3 Escribe un
ElbowRoll Tipo 3 Tipo B
Manos
Conjunto / Actuador Motor Relacion de reduccion
Mufiequera Tipo 2 Escribe un
Mano Tipo 2 Tipo B
Piernas
Articulacion Motor Relacion de reduccion
HipYawPitch Tipo 1 Escribe un
HipRoll Tipo 1 Escribe un
HipPitch Tipo 1 Tipo B
KneePitch Tipo 1 Tipo B
AnklePitch Tipo 1 Tipo B
AnkleRo Tipo 1 Escribe un




Anexo C: Cuadro sindptico de los efectores del robot NAO

< &
Head |HeadYaw Head
HeadPitch
LArm LShoulderPitch LArm
LShoulderRoll
LEIbowYaw
LEIbowRoll
LWristYaw
LHand
Lleg |LHipYawPitch Lleg
LHipRoll
LHipPitch
LKneePitch
LAnklePitch
i LAnkleRoll
Rleg |RHipYawPitch RlLeg
RHipRoll
RHipPitch
RKneePitch
RAnklePitch
RAnkleRoll
RArm RShoulderPitch RArm
RShoulderRoll
RElbowYaw
REIbowRoll
RWristYaw
RHand
Torso

Anexo D: Ubicacion de efectores del robot NAO

RLeg




Anexo E: desarrollo del ejercicio psicomotriz







