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RESUMEN

El presente trabajo de titulacion tuvo como objetivo implementar un juguete inteligente para la
interaccion ladica y cognitiva para nifios en etapa pre operacional, creando ambientes favorables
para la percepcion de colores y figuras geométricas. El dispositivo juguetrénico pone a
disposicion del usuario una interfaz grafica con varias opciones en las que se incluyen cuentos,
canciones, juegos, galeria de imagenes y reconocimiento facial (Face ID) para activar el programa
de ensefianza. El sistema de reconocimiento facial se basa en el uso de clasificadores cascada y
algoritmo AdaBoost para entrenar una red neuronal, implementada como una adaptacion del
modelo propuesto por Paul Viola y Michael Jones. Se emplearon técnicas de Vision Artificial
para determinar el contorno y color de objetos 2D en espacios controlados y un filtro de tonos en
tiempo real para hallar los valores de las bandas espectrales en formato RGB. Toda esta
informacion fue procesada en un minicomputador Raspberry Pi. También se implement6 un
sistema de locomocion diferencial que le permite al robot desplazarse sobre superficies planas
junto a sensores que emiten sefiales a un procesador arduino para coordinar movimientos y
planificar trayectorias. Los resultados obtenidos de la interaccién con nifios fueron satisfactorios,
de una muestra de 192 nifios el 98.44 % le agrado. Por otro lado, especialistas en psicologia y
educacion calificaron al robot como un recurso didactico innovador y que aporta a la educacion
especial ayudando a nifios con deficiencia intelectual. Con la implementacion del juguete
inteligente se recomienda profundizar en la investigacion que permita contribuir al levantamiento

de las bases cognitivas.

PALABRAS CLAVE: <TECNOLOGIA Y CIENCIAS DE LA INGENIERIA>,
<INTELIGENCIA ARTIFICIAL>, <SOFT COMPUTING>, <VISION ARTIFICIAL>, <RED
NEURONAL> ~ <ALGORITMO  ADABOOST>,  <JUGUETE  INTELIGENTE>,
<INTERACCION LUDICA>.
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SUMMARY

The present titling work had as objective to implement an intelligent toy for the playful and
cognitive interaction for children in pre-operational stage, creating favorable environments for
the perception of colors and geometric figures. The playhead device provides users with a
graphical interface with several options including stories, songs, games, image gallery and facial
recognition (Face ID) to activate the teaching program. The face recognition system is based on
the use of cascade classifiers and AdaBoost algorithm to train a neuronal network, implemented
as an adaptation of the model proposed by Paul Viola and Michael Jones. Artificial Vision
techniques were used to determine the contour and color of 2D objects in controlled spaces and a
real-time tone filter to find the values of the spectral bands in RGB format. All this information
was processed on a Raspberry Pi minicomputer. Also, a differential locomotion system was
implemented that allows the robot to move on flat surfaces together with sensors that emit signals
to an Arduino processor to coordinate movements and to plan trajectories. The results obtained
from the interaction with children were satisfactory, out of a sample of 192 children, 98.44% liked
it. On the other hand, specialists in psychology and education qualified the robot as an innovative
didactic resource and that contributes to special education helping children with intellectual
deficiency. With the implementation of the intelligent toy it is recommended to deepen the

research that allows to contribute to the raising of the cognitive bases.

KEYWORDS: <TECHNOLOGY AND SCIENCE OF THE ENGINEERING>, <ARTIFICIAL
INTELLIGENCE>, <SOFT COMPUTING>, <ARTIFICIAL VISION> <NEURONAL
NETWORK>, <ADABOOST ALGORITHM>, <INTELLIGENT TOY>, <PLAYFUL
INTERACTION>.
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INTRODUCCION

Uno de los avances tecnolégicos de mayor impacto es la imitacion del ser humano tanto en su
funcionamiento motriz como intelectual, para lo cual se ha combinado inteligencia artificial con
robotica. Hoy en dia a los robots se les asigna diversos usos en varias areas, como en: la industria,
educacidn, hogar, salud, exploracion, etc.; tal es el caso de los autématas asistenciales que realizan

tareas domésticas y sirven como medio de entretenimiento. (Renteria & Rivas, 2000, p.2-5)

Segun Olga Ballesteros (2011, pp.20-21) los sistemas robdticos aplicados a la educacién inicial
contribuyen al aprendizaje inductivo, desarrollo sensorial y psicomotriz, ademas de generar
entornos para la adquisicion de habilidades, competencias y destrezas. Aplicar este tipo de
tecnologia en la ensefianza de los mas pequefios del hogar resulta sencillo, pues los nifios se

adaptan facilmente a los cambios.

El aporte mas reciente para la construccion de dispositivos juguetrénicos es la soft computing,
una derivacion de la Inteligencia Artificial (I1A). Engloba una serie de técnicas computacionales
para dar soluciéon a problemas confusos, incompletos, dificiles de resolver con métodos
convencionales de hard computing (Verdegay, 2005, p.30). En el articulo “Detecting pedestrians
using patterners of motion and appearance” los autores proponen nuevos métodos para el

reconocimiento de objetos empleando soft computing. (Viola & Jones, 2003)

En el presente trabajo se implementara un juguete inteligente didactico para ensefar colores y
figuras anifios de 2 a 7 afios, mediante la interaccion ludica. Los conceptos basicos requeridos
para la implementacidn son: electrénica, robética, informatica, soft computing, ingenieria del

producto, sistemas embebidos, inteligencia y vision artificial

El prototipo resultado del presente trabajo de investigacion se lo ha Illamado robot Pushag, mismo
que puede ensefar, jugar, almacenar fotografias, recitar cuentos y reproducir canciones para que
los nifios se diviertan, creando ambientes favorables para generar conocimientos, a la vez servira

como robot psicopedagdgico. Incluye un innovador sistema de reconocimiento facial (Face ID).

Pushag se comunica por medio de sensores, pantallas, cdmaras y altavoces, estos elementos
emiten sefiales que son captadas del entorno al minicomputador para procesar dicha informacion
y luego ser transmitidos a los dispositivos de salida o actuadores permitiendo al robot interactuar

con el infante.



ANTECEDENTES

Actualmente vivimos en la era de la tecnologia, inmersa en un mundo de equipos inteligentes
que apuestan hacer la vida mas placentera. Este gran avance de la humanidad promueve el
adelanto e innovacion. Introducir tecnologia en nifios a temprana edad es factible e importante
para su formacion. Es fundamental el desarrollo de dispositivos o aplicaciones que ayuden a la

ensefianza de los infantes tanto en hogares como en centros educativos. (Bravo & Forero, 2012)

Una de las primeras tecnologias aplicadas al proceso de ensefianza fue la television, mediante
programas educativos se impartia conocimiento de forma audiovisual diferente a la tradicional;
luego aparecieron juguetes didacticos para aprender colores, figuras, sonidos, etc. (Gémez, 2012,
p.3). Tiempo después con el avance de la informatica y electronica se crean un sin numero de

aplicaciones y dispositivos para la ensefianza y estimulacién temprana.

Existen sistemas sofisticados que combinan software y hardware para la escolarizacion infantil,
uno de estos es Robi un juguete de Fisher Price (2017) que reproduce méas de 40 canciones,
aprendizajes y bailes, activandole desde su barriga o pie. ENGKEY es un robot que ensefia ingles

a nifos en las escuelas, disefiado por la empresa ABC.

Teebot (EI Comercio, 2015, p.5) es un robot educativo ecuatoriano, brinda la oportunidad a nifios
entre 4 y 12 afios aprender las bases de programacién y electronica, otros trabajos con similares
caracteristicas creados en Escuela Superior Politécnica de Chimborazo son el pingiino robot
asistencial (Castafieda & Cayambe, 2016) para nifios mediante vision artificial que juega a la
pelota y un sistema educativo rob6tico controlado por sensor Kinect, para el seguimiento en tres

dimensiones.

En el mercado encontramos varios robots educativos comerciales como: Dash&Dot, Lego
Mindstorms, Zowi, Bee-Bot, Albert, Moway Scratch, etc. Ademas hoy en dia a los robots
humanoides se les programa para dictar clases en las escuelas de Japén, esto se evidencia en el
articulo Exploring the Possibility of using Humanoid Robots as Instructional Tools for Teachin a
Second Language in Primary School. (Chin-Wei & al, 2010)



FORMULACION DEL PROBLEMA

¢COomo un juguete inteligente usando un sistema de vision artificial, procesado con una técnica

de Soft Computing podra interactuar de forma ludica y cognitiva con nifios de 2 a 7 afios?

SISTEMATIZACION DEL PROBLEMA

1. ¢Como seleccionar una técnica de Soft Computing para el procesamiento inteligente de
imagenes?

2. ¢Como disefar un sistema de vision artificial para el tratamiento de iméagenes de una escena
captada?

3. ¢Cudles son las caracteristica que se deben tomar en cuenta a la hora de disefiar y construir
el juguete?

4. ¢Qué mecanismos se emplearan para la integracion del sistema de vision artificial al
prototipo?

5. ¢En base a qué pardmetros se va a evaluar los resultados de la implementacion del juguete

inteligente?

JUSTIFICACION

Justificacion tedrica

La robdtica ha revolucionado el mundo, es comdn ver a robots realizando tareas cotidianas.
Existen varios tipos como: médicos, asistenciales, terapéuticos, zoomorficos, humanoides,
inmersos en todas las areas. Cada vez estas maquinas se vuelven mas inteligentes, capaces de
tomar sus propias decisiones ante eventuales situaciones reales, gracias a las técnicas sofisticadas

de inteligencia artificial y soft computing.

Una de las concepciones del siglo XXI es la construccion de nuevos modelo educativos, en la
gue exige la incorporacion de medios tecnoldgicos. Creando un escenario accesible, complejo,
global, flexible y cambiante; trascendental para formar el pensamiento critico y creativo. La
tecnologia se convierte en un recursos didactico dentro del proceso de aprendizaje-ensefianza,
favoreciendo especialmente a los niveles basico y sin duda los mas importantes ya que a temprana

edad se forjan las bases cognitivas. (Gémez, 2012, pp.7-8)



Jean Piaget (1967, p.178) afirma que los nifios aprenden a traves de la exploracion y
manipulacion, recomienda aplicar juegos simbolicos en etapa pre-operacional (inicia cuando el
nifio empieza hablar, generalmente a los 2 afos y se extiende a los 7 afos); este tipo de juego
ayuda a retener informacion de imagenes pasadas en el cerebro y asociar a la realidad. EIl juego

en general es fundamental para el desarrollo del conocimiento humano.

Para el disefio y construccion de juguetes robdticos se aplica conceptos y principios basicos de
electronica, mecanica, informatica e inteligencia artificial, ya que sin el aporte de estas ciencias
seria imposible crear un prototipo capaz de movilizarse, interpretar la informacion del mundo e
interactuar con personas.

Justificacion aplicativa

Se desarrollara un juguete inteligente con los siguientes componentes:

. Sistema de inteligencia artificial en Raspberry Pi

. Sistema de control de movimientos en microcontrolador arduino
. Sistema de vision artificial

. Camaras y sensores

. Pantalla digital y altavoces

Este juguete funcionara de la siguiente manera: cada vez que se presione el boton de encendido
aparecera un video de presentacién, posee una GUI con varias opciones. La parte mas importante
es el de aprendizaje, se desbloquea con el rostro (Face ID). El robot estara dotado de sensores de
distancia para evitar la colision con otros objetos e incluso con el infante, precautelando la

integridad fisica.

La cara es la contrasefia, activa la camara para detectar los objetos 2D cercanos. Extraida la
informacion necesaria se tendran las salidas del sistema, de forma audiovisual a través de una

pantalla y altavoces.

El robot va a decir con voz la forma y color del cuerpo que tiene en sus manos al mismo tiempo
va a mostrar un grafico animado en una pantalla digital. De esta manera se pretende que los
nifios aprendan a identificar colores y figuras, ademas estimular el desarrollo sensorial,

intelectual, de recreacién y disciplina



Gracias a su potente algoritmo para reconocimiento de patrones, su féacil uso e interaccion

amigable, también servird como elemento didactico en la educacion especial con mejores

oportunidades en la ensefianza a nifios con necesidades especiales, al mismo tiempo que puede

ser util como robot social terapéutico infantil y asistencial. Para mayor informacion consultar en

el Anexo F.

OBJETIVOS

Objetivo general

Implementar un juguete inteligente, mediante la utilizacion de Soft Computing, para la
interaccion de forma ladica y cognitiva con nifios de 2 a 7 afios de edad, lo que desarrollara

la adecuada percepcion de formas y colores en el infante.

Objetivos especificos

Analizar las diferentes técnicas de Soft Computing para el procesamiento inteligente de
imagenes.

Disenfar el sistema de vision artificial empleando técnicas de Soft Computing que realizara el
tratamiento de iméagenes de la escena captada durante la interaccion con el infante.

Disefilar e implementar el prototipo de juguete adecuado, mediante la utilizacién de
materiales no toxicos, garantizando la seguridad e integridad del pequefio.

Integrar el software de vision artificial al prototipo construido, utilizando mecanismos
electronicos y tecnoldgicos adecuados, en la creacion del juguete inteligente.

Evaluar el funcionamiento y resultados del juguete inteligente en base al alcance y beneficios

obtenidos con la implementacion del mismo.



CAPITULO I

1. MARCO TEORICO REFERENCIAL

1.1 Juguetronica

El termino juguetrénica hace referencia a un mecanismo psicopedagdgico, donde un robot a méas
de ser un juguete se transforma en un recurso educativo (Tripero, 2017, pp.1-2). A partir de lo

ludico se desarrollan habilidades y competencias.

La juguetrdnica tiene por objetivo crear contextos basados en principios de psicologia cognitiva
y del constructivismo, dejando en el pasado la ensefianza tradicional y enfocandose en nuevos

métodos de ensefianza-aprendizaje. (Tripero, 2017, p.2)

Dentro del campo educativo es considerando un elemento no solo innovador sino enriquecedor,
incrementa considerablemente el interés en los aprendices para adquirir mayor conocimiento.
(Bravo & Forero, 2012; Ballesteros, 2011)

1.2 Inteligencia Acrtificial

De acuerdo con Nilsson (2001, pp.1-2), la 1A (Inteligencia Avrtificial) es la ciencia que estudia el
comportamiento inteligente en los ordenadores. Los cuatro pilares fundamentales, son: busqueda
de la mejor respuesta dentro de un conjunto de estados, algoritmos genéticos, redes neuronales

artificiales y razonamiento anélogo al pensamiento abstracto humano.

El concepto de IA esta lleno de controversia, varios expertos niegan la posibilidad de que una
méaquina reemplace al ser humano, puesto su incapacidad para producir emociones y

sentimientos, otros afirman que ese es un futuro cercano. (Diez, et al, 2001)

Gracias a la 1A se han desarrollado sistemas expertos que imitan la capacidad mental,
proporcionando resultados en corto tiempo y con mejores juicios. Una de las areas de mayor
aplicacion es la medicina, ya que el acierto de diagndsticos presenta una alta tasa de confiabilidad,
otras areas beneficiadas son la: milicia, aeronautica, ingenieria, economia, automotriz, biométrica,

bioinformaética, etc. (Nilsson, 2001, p.3)



1.3 Soft Computing

Zadeh introdujo el concepto de conjunto fuzzy en los afios 60, apareciendo con ello nuevos
métodos y modelos de programacion para hallar una solucion 6ptima a problemas correctamente

planteados, precedentemente no resolubles con métodos convencionales. (Verdegay, 2005, pp.33)

El tema de Soft Computing era un tabd, no existia una definicion clara hasta que L.A. Zadeh
(1994) realiz6 la primera aproximacion, englobando el uso de herramientas, metodologias y

estrategias para solventar inconvenientes. Delimitando en los siguientes términos:

Soft computing no es un cuerpo homogéneo de conceptos y técnica. Mas bien es una mezcla de
distintos métodos que de una u otra forma cooperan desde sus fundamentos. En ese sentido, el
principal objetivo es aprovechar la tolerancia que conlleva a la imprecision e incertidumbre, para
conseguir manejabilidad, robustez y soluciones a bajo costo. Los principales ingredientes de la
soft computing son la Ldgica Difusa, la Neuro-computacion y el Razonamiento probabilistico,
incluyendo en este Ultimo a los algoritmos genéticos, las redes de creencia, los sistemas cadticos
y algunas partes de la teoria de aprendizaje. En esa asociacion de la ldgica difusa,
neurocomputacion y razonamiento probabilistico, la légica difusa se ocupa principalmente de la
imprecision y el razonamiento aproximado; la neurocomputacion del aprendizaje, y el
razonamiento probabilistico de la incertidumbre y la propagacién de creencias. (Zadeh, 1994,
pp. 48-56)

Sin embargo, la definicion anterior no dio los frutos deseados, razon por la cual Li redefinio asi:

Cualquier proceso de computacion que expresamente incluya imprecision en los calculos en uno
0 més niveles, y que permita cambiar la granularidad del problema o suavizar los objetivos de
optimizacion en cualquier etapa, se define como perteneciente al campo de la Soft Computing.
(Verdegay, 2005, pp. 45)

Con esta ultima definicion, queda claro que esta rama de la IA fue concebida para manejar
acontecimientos reales, tal y como lo tratan los humanos, empleando la inteligencia y raciocinio.
Al resolver un problema incomprensible, aplicando una 0 mas técnicas diferente a los métodos

tradicionales como la visién computacional, se esta aplicando soft computing.

Una de las concepciones de la Soft computing es satisfacer antes que optimizar, es decir, dar
prioridad a una solucién que satisfaga los requerimientos del usuario, sin importar si dicha

respuesta no es la mejor dentro de un conjunto de soluciones. (Verdegay, 2005, pp.29-47)



En el Figura 1-1 se observa la composicion fundamental de la Soft computing, en el nivel de
razonamiento aproximado estan los métodos probabilisticos y 1dgica difusa. Por otro lado estan
los métodos de optimizacion, con los algoritmos evolutivos y redes neuronales. La fusion de

varios métodos genera sistemas hibridos.

u SOFT COMPUTING

Aproximacion funcional. Métodos

Razonamiento Aproximado de optimizacion

] Algoritmos
Métodos - . Redes .
e Logica Difusa evolutivos o
probabilisticos neuronales VR

Figura 1-1: Componentes de la Soft Compputing

Realizado por: Salinas Lissette, Chamorro Edison, 2017

Un algoritmo MH (metaheuristico) encuentra soluciones a partir de datos imperfectos con menor
esfuerzo computacional, es lo que le diferencia de los algoritmos de optimizacion, iterativos y
hasta de modelo heuristico (Gonzalez, 2008, pp. 30-32). La desventaja es el crecimiento

exponencial, a medida que el problema crece. Existen cuatro tipos de MH que sobresalen:

e MH (1) evolutiva: selecciona la respuesta éptima, dentro de un conjunto de posibles
soluciones, basado en la evolucion natural.

e MH (2) de relajacion: basada en los redondeos, delimita algin elemento caracteristico.

e MH (3) de busqueda de entornos: recoge espacios de soluciones iterativamente, parecido a
los evolutivos pero emplean varios métodos de blsqueda.

e MH (4) de apoyo: es intermedia entre los anteriores, realiza valoraciones numéricas



1.3.1 Métodos que integran la Soft Computing

1.3.1.1 Modelo Probabilistico

El modelo probabilistico trabaja con base a criterios de probabilidad y estadistica. Consiste en la
observacion indirecta de datos y la prediccion, toma como referencia informacion pasada. Este
modelo esté& acotado por reglas matematicas y teoria de conjuntos, los modelos que destacan son
las Redes Bayesianas y la cadena de Markov. (Gonzalez, 2008, pp.33-34)

La red bayesiana es una representacion grafica, compuestas de grafos dirigidos (nodos, arcos) y
una serie de probabilidades condicionales, considerando la teoria de utilidad. Cada nodo
representa una variable aleatoria, unidos entre si con arcos. Lo que permite realizar algoritmos

computaciones de inferencia y aprendizaje. (Gonzélez, 2008, p.34)
Este modelo estima variables desconocidas en base a variables conocidas, los arcos crean

dependencias e independencias. Las relaciones de independencia probabilistica simplifican la

representacion de conocimiento y razonamiento, como se puede ver en la Figura 2-1.

esun es un

es un

sangre
caliente

Figura 2-1: Ejemplo de red bayesiana
Fuente: https://jpordonez.wordpress.com/2008/08/

Las redes o cadenas de Markov son grafos no dirigidos, cada nodo representa un estado y estan
unidos por dependencias probabilisticas simétricas. Un modelo de Markov es un proceso
estocastico, es decir, la probabilidad de que ocurra algin acontecimiento depende Unicamente del
evento inmediatamente anterior. (Gonzalez, 2008, p.36)
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Como se observa en la Figura 3-1, para predecir el estado 2 deberia conocer primero el estado
1, diferente a como pasa en las redes bayesianas donde basta tener valores pasados sin importar

la secuencia.

Figura 3-1: Ejemplo de cadena o red de Markov
Fuente: http://bit.ly/2hPS4UD

1.3.1.2 Ldgica Difusa

La logica fuzzy, borrosa o difusa es una aproximacion al razonamiento introducida por Zadeh.
Esta técnica permite trabajar con informacion parcial, poco entendible, inconclusa, con alto grado
de imprecisién. (D'Negri & De Vito, 2006, pp. 126-136)

A diferencia de la l6gica clasica en la que solo son admisibles dos opciones, la l6gica difusa tolera
valores dentro del intervalo {0 1}, es decir, existen méas de dos alternativas (Verdegay, 2005,
p.2). Por ejemplo en el caso de las lavadoras, la ropa puede estar: sucia, no muy sucia, media
limpiay limpia; los estados del lavado de ropa denotan el grado de pertenencia (M1, M2, M3,.....,
Mn).

Para resolver problemas con légica difusa primero se fuzzifica estableciendo grados de
pertenencia (como en la Figura 4-1). Luego se desfuzzifica, sumando los productos de la
fuzzificacién por el singlentén correspondiente y dividido para la suma de las fuzzificaciones. La

expresion matematica es la siguiente.

Ml*C1+ Mz*Cz

Y, = Ecuacion 1.
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Las dos valiosas técnicas de la logica borrosa son: Mandami que no requiere de modelos
matematicos, como se aprecia en la Figura 4-1. 'Y Takagi Sugeno Kang que emplea
herramientas matematicas e interpreta operadores 16gicos como: AND, OR, NOT. (D'Negri &
De Vito, 2006, p.127)

M1 Mz M3 h4 M5

0.6
0.4

o 2 2.5 5 7.5 10

Figura 4-1: Fuzzificacion

Realizado por: Salinas Lissette, Chamorro Edison, 2017

Mandami fue el primero en crear un sistema de control para una maquina de vapor empleando
légica difusa. Afios mas tarde en Japén, Michio Sugeno con su grupo de trabajo disefiaron el
metro de Sendai, usando un sistema de control difuso. A partir de estos dos grandes
acontecimientos la légica difusa es aceptada a nivel mundial y se usa en estudios conjuntamente

con redes neuronales y algoritmos genéticos. (D'Negri & De Vito, 2006, pp.127-129)

1.3.1.3 Redes Neuronales Artificiales

Una RNA (Red Neuronal Artificial) es un conjunto de neuronas que modelan las propiedades mas
relevantes de un sistema nervioso bioldgico, con la capacidad de aprender a través del
entrenamiento, basado en la minimizacion del error. Cabe resaltar que cada neurona trabaja de

forma independiente. (Nilsson, 2001; Gonzélez, 2008)

Las RNAs se caracterizan por adquirir conocimiento con la experiencia, se adaptan facilmente a
los cambios, poseen tolerancia a fallos, establecen relaciones no lineales entre los datos Y el
procesamiento es paralelo. Un ejemplo préctico de una red neuronal es el reconocimiento facial
a partir de una fotografia, aun estando girada identifica a la persona que tiene dicho rostro en

cuestion de segundos. (Nilsson, 2001, pp.23-25)

Izaurieta y Saavedra (2000, pp.1-2) determinan en base a un estudio neurolégico que el
procesamiento de cada neurona es lento, pero la cantidad de estas compensa su eficiencia, es lo
que nos diferencia de los animales. El cerebro humano tiene cerca de 10'° neuronas con

aproximadamente 103 conexiones y un alto indice de eficiencia energética.
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Nilsson (2001) clasifica a las redes neuronales de acuerdo a la direccion de propagacion: hacia
adelante (feedforward) y hacia atrés (feedback). Mientras Juan Gonzélez (2008) subclasifica

segun la topologia, de la siguiente manera:

a) Porel namero de capas
e Redes neuronales monocapas: Unicamente tienen la capa de entrada y de salida.

¢ Redes neuronales multicapa: disponen de capas intermedias denominadas capas ocultas.

b) Por el tipo de conexion
¢ Redes neuronales no recurrentes: la propagacion de las sefiales se produce en un solo
sentido.

¢ Redes neuronales recurrentes: la propagacion de las sefiales son retroalimentadas.

c) Por el grado de conexién
¢ Redes neuronales totalmente conectadas: las neuronas de diferentes capas se encuentran
totalmente conectadas.
e Redes neuronales parcialmente conectadas: las neuronas de diferentes capas no estan

totalmente conectadas.

En la Figura 5-1 se observa la estructura de una red neuronal multicapa no recurrente y totalmente
conectadas, donde la neurona de interés es la salida, las neuronas de la capa de entrada contienen

valores numéricos de alguna sefial.

Capa de Capa Capa de

Entrada Ocuka Salida
Enuada 1

@ N, N
Entrada 2 @
S
4 \ Salida

Entrada 3 T Nemm—=

—
_— ®/@

 d

—

Figura 5-1: Estructura de una Red Neuronal Artificial

Fuente: http://juanitajuanabernal.blogspot.com/p/propiedades.html
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Una RNA estd compuesta por cuatro elementos bésicos; entre ellos los pesos o sinapsis que
determinan el comportamiento de la neurona, un sumador de sinapsis, una funcion de activacion
no lineal que limita laamplitud y el umbral exterior para activar la neurona. (Serrano, et al, 2009,
p.15)

La Figura 6-1 ilustra el modelo estructural de una red neuronal. Donde U, resulta la sumatoria
del producto de las entradas y los pesos (w,,), mientras que la salida corresponde a la diferencia

de U, con el umbral y todo esto multiplicado por la funcion no lineal (p).

Entradas

; =alida
Furmrt:n no
lineal
Umbral

Figura 6-1: Esquema de un modelo neuronal

Fuente: Serrano, Soria, et al., 2009 (Redes Neuronales artificiales)

La Ecuacion 2 expresa la suma de los productos de las entradas por los pesos y la Ecuacion 3

determina la salida de la red neuronal.

Up = 25 Wy = X(0) Ecuacion 2.

out = p(U, —umbral) Ecuacion 3.

McCulloch y Pitts crearon una neurona en un dispositivo binario, demostrando que la red
neuronal puede resolver cualquier problema computable (Soria, & Martin, 2009, pp.8-10).
Algunos de los operadores I6gicos sintetizados en las RNA son: AND, OR, XOR. Las Figuras
7-1, 8-1y 9-1 esquematizan cada uno de los operadores mencionados.

El aprendizaje de una RNA puede ser supervisado y no supervisado. Para el entrenamiento
supervisado primero se introduce al tema, repite, evalla y corrige las sinapsis para minimizar el
error con algun algoritmo. El entrenamiento se realiza varias veces hasta que la red responda

correctamente. (lzaurieta & Saavedra, 2000, p.7)
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Figura 7-1: Funcion AND en una red neuronal

Fuente: lzaurieta & Saavedra, 2000 (Redes neuronales artificiales)
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Figura 8-1: Funcion OR en una red neuronal

Fuente: lzaurieta & Saavedra, 2000 (Redes neuronales artificiales)
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Figura 9-1: Funcién XOR en una red neuronal

Fuente: lzaurieta & Saavedra, 2000 (Redes neuronales artificiales)

En el entrenamiento no supervisado la red aprende por si sola, empleando métodos de
clasificacion de entradas. El aprendizaje perceptrénico se aplica a redes monocapas para el
reconocimiento de patrones, Unicamente cuando los patrones resultan linealmente separables

(lzaurieta & Saavedra, 2000, p.7). El funcionamiento de un perceptrén se muestra graficamente

en la Figura 10-1.

—

—

—

—

1: *Es una X

-1: *No es una O

-l: *No es una X7

l: *Es una O

Figura 10-1: Esquema de aprendizaje perceptronico

Fuente: lzaurieta & Saavedra, 2000 (Redes neuronales artificiales)
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1.3.1.4 Sistemas evolutivos

Los sistemas evolutivos estan inspirados en la naturaleza, es un conjunto de individuos unidos
por operadores genéticos. Inicialmente el sistema bioldgico consiste en una pequefia poblacién
formada por funciones, constantes y entradas. A medida que  evolucionan aprenden e

incrementan la poblacién, se detiene cuando se halle la mejor solucién. (Pajares & et, 2003)

El algoritmo genético se fundamenta en la supervivencia del mas fuerte. Escoge solo aquellos
seres enérgicos para reproducir y formar nuevos organismos, usa operadores de cruce y

mutacion. Entretanto los cromosomas débiles son descartados. (Algoritmos genéticos, 2016)

La Figura 11-1 muestra el esquema de un algoritmo genético. Las fases intermedias se repiten

hasta que los organismos se adapten completamente al medio y se elija al mejor individuo.

Evaluacién de la Criterios de Optimizacion Me jor
® Funcién Objetivo alcanzados ? Individuo
i 3
Mo
Solucion
h 4
Inicio Seleccidn
Generar
Nueva ¢
Poblacion Recombinacién
Mutacion

Figura 11-1: Esquema de Sistemas Evolutivos

Fuente: http://www.it.uc3m.es/~jvillena/irc/practicas/estudios/aeag

En el cruce se seleccionan dos padres aleatoriamente para producir dos cromosomas, con una
probabilidad de 0.5 a 1; de no ser asi simplemente se duplican los padres (Pajares & et, 2003).
Existen cruces en un punto, dos puntos, cruce uniforme y aritmético. La Figura 12-1 ilustra el
cruce en dos puntos.
Padrel Padre 2 Hijo
H 1+ B -
11001011 + 11011111 = 11011111

Figura 12-1: Operador cruce en dos puntos
Fuente: Algoritmos genéticos (http://bit.ly/2x19Pgt)
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El operador mutacion se aplica a hijos de forma individual, selecciona genes al azar e invierte la
posicion. Se produce inversion, cambio o modificacion de genes (Pajares & et, 2003). La Figura

13-1 muestra un ejemplo de mutacion con inversion de genes.

Antes Después

ITi--FlnE

11001001 => 10001001
Figura 13-1: Operador mutacion con intercambio de genes
Fuente: Algoritmos genéticos (http://bit.ly/2xI9Pgt)

Después de realizar el cruce y la mutacidn, se acepta o se rechaza a los nuevos hijos, para lo cual

se aplica métodos de aceptacion total, mejora o torneo. (Pajares & et, 2003)

1.4 Algoritmo AdaBoost

AdaBoost (Adaptative Boosting) es una adaptacién de boosting creado en 1996 por Freund y
Schapire. Ambos algoritmos entrenan una serie clasificadores débiles para convertirlos en
fuertes, la diferencia radica en el entrenamiento iterativo de AdaBoost. (Morales, 2015, pp.21;
Montejo-Réez & Ur, 2006)

Boosting surge a partir de una historia de apuesta de caballos, donde un hacendado cansado de
perder asigna valores iguales a todos sus amigos para que apuesten por él. A medida que pasaban
las apuestas reasigna dichos valores, incrementaba a los que ganaban y reducia a los que perdian,

asegurando su ganancia. (Paz, 2009, pp.4-5)
El algoritmo Adaboost consta de los siguientes pasos:

1. Definir las entradas, por lo general suelen ser un conjunto de datos con sus respectivas

etiquetas para determinar el tipo.

(X1, Y1)5 wee ee ey (Xps Ym)
Donde:

n = namero de datos
Xi eX

y; €Y = {1,—1}, Asigna 1 cuando pertenece a la clase X y 0 cuando no pertenece.
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2. Determina el nimero de iteraciones (pasos) e inicializa la distribucion de pesos (iguales)

Parat=1,.....,T Ecuacion 3.

1 . .
D; = —parai= 1,...,n Ecuacion 4.

3. Entrena el clasificador débil (weak learner) empleando la distribucion anterior

4. Obtiene una hipotesis débil
he: X - {—1,+1} Ecuacion 5.

5. Calcula el error mas bajo

€ = Pry p [he(x) # ¥l Ecuacion 6.

6. Calcula el peso del clasificador débil actual

1, 1-¢ g
ay ==In(—) Ecuacion 7.
t 2 €t

7. Actualiza la distribucion D, para cada uno de los datos, segun los errores

. Dy (i D (i —a; yihe(x; o
Dpyq (D) = t(l)X _ De(@exp(=ar yihe(xi) Ecuacion 8.
Zt Zt
Donde:
Z, es un factor de normalizacion
e % sihy=vy; -
X=1{, e = Vi Ecuacion 9.
e  sih#y;

8. Define la hipotesis final (clasificador fuerte), a partir de la suma de todas las hip6tesis débiles.

H(x) = sign OCF.; ar he(x)) Ecuacion 10.

El algoritmo es sensible a datos ruidosos y atipicos, con mejor tiempo de ejecucion. Se considera
una herramienta poderosa para las redes neuronales. Un buen entrenador contiene una cantidad
considerable de datos, un bajo error de entrenamiento y es facil de implementar. (Morales
Sanchez, 2015, p.8)
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Adaboost minusvalora el error mas no alcanza tasas de deteccion a costa de falsos positivos, de
esa tarea esta encargado el umbral perceptronico. Un umbral alto no garantiza una buena

deteccion, mientras que un umbral bajo promete una alta tasa de deteccion. (Paz, 2009, pp.27)

La Figura 14-1 muestra el diagrama de flujo del algoritmo AdaBoost.

(l-g: X3 X

X

Figura 14-1: Diagrama de flujo del algoritmo AdaBoost

Fuente: Morales, 2015 (Diagrama de Flujo funcionamiento AdaBoost)

1.4.1  Arboles de decisiones para la clasificacion

Los arboles de decisiones tipo CART (Classification and Regression Tress) son de gran
subvencion para el algoritmo Adaboost, su estructura permite buscar resultados en base a una

secuencia de reglas, similar a la condicion “if”. (Morales, 2015, pp.30)

La Figura 15-1 muestra un arbol de decisiones, cada vez que se ingrese un dato a la raiz su
atributo es evaluado y se define el camino a seguir ya sea verdadero o falso. Repitiendo
secuencialmente este proceso hasta llegar a una hoja en la que se pueda predecir el valor de Y
(-1, +1).
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Figura 15-1: Estructura del arbol de decisiones tipo CART

Fuente: Morales Sanchez, 2015 (Ejemplo del arbol CART)

15 Reconocimiento facial con el método de Viola-Jones

El reconocimiento facial es una actividad innata del ser humano, hasta un recién nacido puede
recordar el rostro de su madre sin mayor esfuerzo. Esta tarea la ejecuta una parte especifica del
cerebro, compuesta por células nerviosas especializadas. Pese a ser una accion completamente
sencilla para el hombre, resulta sumamente complejo implementar en un computador. (Moreno
Diaz, 2004, p.1)

En el articulo “Robust real-time face detection” Paul Viola 'y Michael Jones (2004) proponen un
método efectivo para la deteccion facial, basados en el aprendizaje automatico a partir de
clasificadores sencillos que entrenan varias imagenes positivas y negativas. Incluyen un
algoritmo adaboost vy clasificadores cascada para el entrenamiento, ademas usan filtros haar para

establecer algln fragmento de cara.

Para el reconocimiento se requiere de una imagen 0 secuencia de videos, la misma que se
convierte a formato digital en escala de grises, para extraer los rasgos faciales y relacionarla con
una base de datos previamente establecida. Determinando si existe alguna cara y a quien le
pertenece. (Viola & Jones, 2003, p.1)
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1.5.1 Caracteristicas faciales

La precepcion fisondmica es el resultado de un estudio completo de los atributos locales, como
nariz, boca, mentén, borde la cara, mejillas, ojos, barba y cabello, que caracterizan el rostro.
Moreno (2004, pp. 2-3) hace referencia a dos procedimientos tradicionales para la extraccién de

caracteristicas faciales por medio de un computador: holisticos y geométricos.

La primera forma emplea modelos de comparacion de subespacios faciales, como el Andlisis de
Componentes Principales (PCA) a partir de facciones significativas o eigenfaces y el Analisis
Lineal Discriminante (LDA) con fisherfaces. Entretanto la segunda técnica compara las

peculiaridades geométricas del semblante. (Moreno, 2004, pp. 15-30)

Eigenfaces es un método estadistico, incorpora una red bayesiana para la clasificacion. Cada que
toma una imagen la transforma en un vector unitario, halla la mediay proyecta el vector resultante
en un subespacio de menor dimension. Dicha proyeccion se relaciona con la proyeccion de la

base de datos para determinar alguna similitud. (OpenCV, 2017; Moreno, 2004)

152  Clasificadores cascada Haar

Los clasificadores segmentan la imagen y los filtros haar determinan si un fragmento
corresponde a una cara. Si se consideraran todas las posibles posiciones en una subventana de
24x24 pixeles, se tendria alrededor de 45396 caracteristicas, lo cual significa un alto costo
computacional. Como solucién es este problema se hace uso de la imagen integral. (Planells,
2009; Rama & Tarrés, 2007)

La Ecuacion 11 calcula el nimero de caracteristicas en una ventana.

numero caracteristiicas = Y1<j<y Wi. Sum_rectangulo(r;) Ecuacién 11.

2h 2v 3 4

Figura 16-1: Caracteristicas Haar

Fuente: Adaboost con aplicacién a la deteccion de cara, 2009
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Viola y Jones (2004, p.139) limitaron las operaciones sobre la imagen, permitiendo solo 3 tipos
de caracteristicas: de borde (2 rectangulos), de linea (3 rectdngulos) y en forma de X (4
rectangulos), tal y como se presenta en la Figura 16-1. Al igual que las caracteristicas, los pesos

pueden tomar un solo valor ya sea +1 6 -1.
1.5.2.1 Imagen Integral
La imagen integral extrae las caracteristicas de forma réapida en base a la propia imagen

acumulativa, sin considerar la intensidad. (Guevara, etal., 2008). Una imagen integral se observa
enla Figura 17-1.

Figura 17-1: Imagen integral

Fuente: Deteccion de rostros con clasificadores cascada, 2008

El punto (X, y) de la Figura 17-1 contiene la suma de todos los pixeles de la parte superior
izquierda, donde ii(x,y) es la imagen integral en el punto (x,y) empezando por el origen y la
imagen original es i(x,y) (Viola & Jones, 2004, p.139). La Ecuacion 12 es la expresion
matematica que se emplea para hallar la imagen integral y las Ecuaciones 13y 14 corresponden
a la recursividad.

i (x: }’) = Zx’sx,yrsy i(x,x y,) Ecuacién 12.
s(x,y) =s(x,y—1) +i(x,y) Ecuacion 13.
ii(x,y) =ii(x —1,y) +s(x,y) Ecuacion 14.

Con las expresiones anteriores se calcula la suma de pixeles de un rectangulo cualquiera, con 4
accesos de memoria. Por ejemplo para calcular el valor del rectdngulo A de la Figura 18-1, se

suma AconD yserestaCy B.
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Figura 18-1: Convolucion Filtro Haar con imagen integral

Fuente: Planells, 2009 (Implementacion de algoritmo Viola-Jones)
1.5.3 Entrenamiento

Para construir un clasificador fuerte (reconocimiento facial) se entrena cada clasificador cascada
con el algoritmo Adaboost, seleccionando un subconjunto de funciones. Inicialmente se le asigna
pesos iguales a todas las imagenes, estos valores se modifican en cada iteracion del entrenamiento
volviendo a calcular la tasa de error, se repite el procedimiento anterior hasta alcanzar la tasa
de error minima. (Viola & Jones, 2004, p.144)

Las tres medidas fundamentales del reconocimiento facial son las siguientes:

e Tasa de deteccién: porcentaje de caras correctamente detectadas
e Tasa de falsos positivos: regiones marcadas incorrectamente

e Tasa de falsos negativos: nimero de caras detectadas correctamente

La figura 19-1 muestra un ejemplo de clasificador cascada. De la imagen ingresada se evalla
cada etapa, si en C1 falla se rechazay no se consideran las caracteristicas restantes, caso contrario
se analiza la etapa C2 de caracteristicas y contin(ia el proceso. La ventana que supere todas las
etapas es aquella que contiene una cara.

Ventana de
Bisqueda

Mo Rostro

Figura 19-1: Clasificador cascada tipo haar

Fuente: Guevara, et al, 2008 (Deteccion de rostros con clasificades cascada)
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Para el entrenamiento se acepta Gnicamente zonas con alta probabilidad de contener caras 'y se
desechan aquellos pixeles con informacién vaga que no aportan a la deteccion, disminuyendo

tiempo y recursos. (Planells, 2009, p.7)

1.6 Vision Artificial

VA (Vision Artificial) es un proceso computacional, dotado de elementos capaces de ver el
entorno que le rodea. Dichos sistemas reconocen colores, interpretan fotografias, localizan
objetos, identifican figuras, controlan otros sistemas; todo esto mediante el procesamiento de

imagenes. (Nilsson, 2001, pp.2-5)

La Figura 20-1 muestra un esquemade VA. Primero se captura la imagen, se le da el tratamiento
necesario aplicando vision y se extrae sus caracteristicas, tales como tamafio, forma, color,

textura, composicién, etc.

Descripcion

Figura 20-1: Esquema general de VA

Realizado por: Salinas Lissette, Chamorro Edison, 2017

Un sistema de VA esta formado por un conjunto de etapas en forma secuencial, estas etapas son:

a. Sensorial: consiste en la captura de la imagen en una escena

b. Pre procesamiento: en esta etapa se realiza la transformacion y filtrado de la imagen
c. Segmentacion: es el aislamiento de los objetos de la imagen

d. Parametrizacidn: se extraen las caracteristicas de la imagen

e. Clasificacion: consiste practicamente en el reconocimiento

f. Resultados: interpreta la escena

1.6.1  Adquisicion de la imagen

A través de sensores 0 camaras se extrae la imagen de una escena en forma de matriz. Un sistema
béasico de adquisicion de imagenes contiene un lente y en detector, el detector es un sensor de
imagen conocido como CCD (Garcia, 2008). El juguete inteligente usara una camara para

adquirir las imagenes del medio exterior.
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1.6.2 Digitalizacién de imagenes

Las imagenes se digitalizan en una matriz de dimensiones n x m, un computador procesa esta
matriz para tener una representacién icénica del entorno. La imagen digital no es mas que una
funcion de intensidad bidimensional, tiene dos propiedades; la resolucion, ligada a la cantidad de

pixeles y la definicion, corresponde a la nitidez. (Pajares & et, 2003)

Figura 21-1: Imagen Digital
Fuente: http://bit.ly/2yJKQEY

Para representar los espacios de una imagen digital se emplea c6digo de colores. Los sistemas
sobresalientes son el modelo RGB y HSV, donde el pixel indica el nivel de intensidad. Cabe
resaltar que el color es un potente descriptor, junto con el brillo de la matriz y la saturacion.
(Pajares & et, 2003)

1.6.2.1 Modelo RGB

RGB (Rojo, verde y azul) es la composicion de colores primarios. En las iméagenes a blanco y
negro, el rango de colores varia de 0 a 255. EI 0 representa el negro absoluto, el 255 corresponde
al blanco absoluto, existen 254 tonalidades mas distintas en escala de grises. (Castafieda &
Cayambe, 2016, p.8)

Amarillo

Figura 22-1: Combinaciones del modelo RGB

Fuente: http://www.davidmiguel.com/arduino/dia-2-led-rgb/
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Para las imagenes a color se asigna 3 bandas espectrales. Cada combinacion representa un color:
negro (0,0,0); blanco (255,255,255); verde (0,255,0); rojo (255,0,0) y azul (0,0,255). En la

Figura 22-1 se ilustra las combinaciones del modelo RGB.

1.6.2.2 Modelo HSV

El espacio de color HSV se basa en tres propiedades, matriz o tonalidad, saturacion y brillo o
luminosidad. Este modelo mantiene cierta similitud respecto al espectro de colores visibles, a
diferencia del modelo RGB, como se evidencia en la Figura 23-1.

Figura 23-1: Representacion del modelo HSV

Fuente: Los colores de la informatica, 2011

Cada angulo de la matriz representa un color, que va desde 0° hasta 360°. La saturacion de color
viene dada en porcentaje de 0% hasta el 100% (0-1), en caso de ser cero se tiene una tonalidad
blanca. El brillo o luminosidad se mide en porcentajes, siendo el 0% negro y 100% el blanco.
(Pajares & et, 2003)

1.6.3  Procesamiento de imagenes

Con el procesamiento se mejora la calidad de la imagen original, gracias al tratamiento digital
como en la Figura 24-1. Una imagen es un conjunto de punto dentro de un plano (x, y), cada
punto representa un pixel. Otras acciones del procesamiento de iméagenes son la deteccion de
bordes y la busqueda de regiones. (Garcia, 2008)

Previo al procesamiento de imagenes, se realiza el pre procesado, para eliminar el ruido. En el pre
proceso intervienen algunas operaciones, tales como: suma, resta, multiplicacion, division,
inversion, umbralizacion, binarizacion, logaritmos, exponenciales y aplicacion de operadores

l6gicos. (Garcia, 2008)
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La Figura 24-1 (a) muestra la imagen original tomada con una camara y la figura (b) muestra la

imagen clara, aplicando ecualizacion en escalada de grises.

Figura 24-1: Aumento de contraste: (a) imagen captada, (b) ecualizacién en escala de grises

Fuente: Procesamiento de iméagenes y vision (Sucar & Gomez)

1.6.3.1 Transformaciones morfoldgicas

Las transformaciones morfoldgicas son operaciones que se aplica a imagenes binarias, para
modificar su geometria manteniendo su esencia. El objetivo de estas transformaciones es
reconstruir imagenes nitidas libre de perturbaciones, facilitando asi el analisis y extraccion de

caracteristicas. Las operaciones basicas son:

¢ Dilatacion: Aumenta el contorno de objetos. Como se ilustra en la Figura 25-1.

e Erosion: Reduce el contorno de objetos, esta operacion no es inversa a la dilatacion. Como se
ilustra en la Figura 26-1.

e Apertura: Realiza primero erosion y luego dilatacion.

e Cierre: Realiza primero la dilatacién y luego la erosion, es una operacion inversa a la apertura.

Morfologia matematica

Figura 25-1: Dilatacion de una imagen binaria

Fuente: Vision artificial y procesamiento digital de imagenes usando Matlab, 2008

Mortfologia

Figura 26-1: Erosion de una imagen binaria

Fuente: Visién artificial y procesamiento digital de imagenes usando Matlab, 2008
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1.6.3.2 Transformaciones geométricas

Las transformaciones geométricas modifican las relaciones espaciales entre pixeles, ya sea de
forma individual o en vecindad. Las transformaciones individuales alteran pixel a pixel en una
escala global, emplean operadores de identidad, inverso y de umbral. Mientras que las
transformaciones por vecindad realizan operaciones de filtro pasa alto y pasa bajo sobre un

conjunto de puntos o pixeles. (Pajares & et, 2003, pp. 40-50)

1.6.3.3 Operaciones sobre histograma de una imagen

El histograma es una representacién grafica de la distribucion de pixeles en una imagen. La forma

de representacion es en barras verticales, como en la Figura 27-1.

i

Fuente: Visién artificial y procesamiento digital de imagenes usando Matlab, 2008

Figura 27-1: Imagen con histograma

Las operaciones en los histogramas son:
e Aumento y reduccion de contraste
e Ecualizacioén de histogramas

e Ajuste de intensidad

1.6.4 Deteccion de contornos

La deteccidn de contornos es un paso para el reconocimiento de patrones, se caracteriza por el
cambio brusco en la intensidad luminica que presentan los bordes. Asumiendo que cada patrén

pertenece a una categorizacion. (Garcia, 2008)

Para detectar el contorno de una imagen se aplica filtros pasa alto especiales, para reducir el ruido

y seleccionar solo los pixeles con mayor intensidad, dando realce al borde y facilitar su deteccion.
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En la Figura 28-1 se visualiza un ejemplo de extraccion de contorno en monedas.

Figura 28-1: Deteccion de contorno de una imagen

Fuente: Vision artificial y procesamiento digital de imagenes usando Matlab, 2008

1.7 Fundamentos de robotica

Un robot es una maquina reprogramable de uso general, cuenta con sensores externos encargados
de examinar el entorno que les rodea, ademas poseen un procesador de algoritmos relacionados a

su sistema de control y sensorial. (K. Fu, 1989, p.1)

El término robotica aparece por primera vez en una obra de teatro en 1921, donde los
protagonistas eran maquinas en forma de humanos. Los robots surgieron a partir de la Segunda
Guerra Mundial con Alan Turing (K. Fu, 1989, pp.1-2). Sin duda las peliculas de ciencia ficcion

han dado vida a varios autématas y motivado para el disefio de nuevos robots.

En el Figura 29-1 se indica las principales partes que constituyen un robot.

P
ACTUADORES
/
p
ES TRUCTURA
BELER ‘ MECANICA
\ S
CONTROL SENSORES ‘

Figura 29-1: Componentes de un robot

Realizado por: Salinas Lissette, Chamorro Edison, 2017
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Uno de los tipos de robot mas usados son los moviles, caracterizados por tener patas, ruedas,
llantas o cualquier sistema de locomocion que le permitan movilizarse libremente sobre una

superficie.

1.7.1 Inteligencia del Robot

La inteligencia en un robot comprende la planificacion y control de acciones, mediante un
algoritmo. La capacidad para ejecutarlo eficientemente y en el menor tiempo posible, depende
del hardware (unidad de procesamiento y control) y del software (sistema experto, técnicas
aplicables de 1A) que se utilice. (K. Fu, 1989)

1.7.2 Sistema sensorial

Los sensores hacen las veces de los sentidos, existen sensores internos y externos. Los externos
permiten relacionase con su entorno de manera flexible, tal que pueda operar los programas de
ensefianza, detecta variables como distancia, contacto, luminosidad, alcance. Los internos tratan

con variables como la posicidn, un claro ejemplo es el sensor giroscépico. (K. Fu, 1989)

1.7.3  Actuadores

El sistema de accionamiento es un conjunto de dispositivos que generan movimiento de acuerdo
a las 6rdenes emitidas por el sistema de control. Los actuadores para la locomocion de los robots
son motores eléctricos, debido a sus ventajas de control, sencillez, precision, alta fiabilidad y bajo

consumo de potencia. (Renteria & Rivas, 2000)

1.7.3.1 Motorreductores

Son motores eléctricos que transforman energia eléctrica en mecénica, cotizados para robética,
debido a la adecuada reduccion de velocidad realizando movimientos seguros y eficientes. Un
reductor de velocidad brinda una serie de beneficios, como regularidad perfecta tanto en velocidad

como en potencia transmitida, bajo peso y tamafio reducido. (Alzate & Lotero, 2008, pp.82-84)

La Figura 30-1 presenta el principio de funcionamiento de los motores reductores con dos esferas
de diferente didmetro. Al ejercer una fuerza en la rueda A producird un pequefio movimiento en
larueda B, es decir, larueda B completara una vuelta cuando la esfera de menor dimension haya

dado varias vueltas.
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Figura 30-1: Principio de funcionamiento de motorreductores

Fuente: Principio de funcionamiento de motorreuctores (Alzate & Lotero, 2008)

Con este sistema no solo disminuye la velocidad de giro del motor, si no también aumenta el
denominado par o torque. La relacion inversa que tiene la potencia con la velocidad final del giro
equivale al torque del mismo, cuando més alto sea la velocidad de giro menor sera el torque, este
tipo de motores resulta conveniente usar cuando predomine la fuerza ante la velocidad. (Alzate
& Lotero, 2008, pp.82-84)

1.7.4  Estructura del robot

La estructura es el bastidor del robot, compuesta por piezas resistentes que dan soporte y protegen
a los elementos internos, tales como, camaras, sensores, motores, baterias, llantas. De esta forma
se garantiza la seguridad del usuario y del propio robot. A méas de proporcionar apariencia o
personalidad. (Castafieda & Cayambe, 2016)

Para realizar el boceto del robot se emplea programas especializados en el modelamiento de
planos estructurales. Generalmente los prototipos juguetrénicos usan materiales con contextura
resistente, liviana, aislante, sobretodo libre de sustancias quimicas toxicas que pongan en riesgo

la salud del nifio.

1.7.5 Fuente de Alimentacion

Todo artefacto requiere electricidad para funcionar, los componentes electronicos necesitan ser
excitados por una intensidad de corriente y tension para activarse. En los robots se seleccionan
aquellos entes que proveen energia garantizando la autonomia, mas ain en el caso de los robots
moviles que no pueden desplazarse con libertad conectados a un toma corrientes u otro medio de
alimentacion estatico. (Renteria & Rivas, 2000)
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1.7.5.1 Baterias

Una bateria es un dispositivo capaz de almacenar energia eléctrica por medio de productos
quimicos, existen recargables y desechables. A la hora de seleccionar una bateria hay que
considerar el uso y requerimientos, para el caso de un robot mévil es preferible una pequefia,
liviana, con alta tasa de descarga, que provea la cantidad necesaria de corriente y voltaje.
(Castafieda & Cayambe, 2016)

1.8 Minicomputador Raspberry Pi

Raspberry Pi es una mini computadora, reducida a una sola placa diminuta lo suficientemente
potente. La idea de esta placa fue concebida por un grupo de aprendices de la Universidad de
Cambridge, con el objetivo de ensefiar programacion a nifios. Este dispositivo es compatible
con diferentes SO, pese a tener su propia plataforma de codigo abierto Raspbian (Gonzélez,et al,
2014)

Raspberry pi usa software libre, es de bajo costo y facil de usar; todas estas ventajas han hecho
de Raspberry el sistema embebido mas cotizado en el mercado. La placa funciona con una fuente
de alimentacion de 2.5A a5V en DC.

Para el desarrollo del presente trabajo se utilizara la placa Raspberry Pi 3 modelo B, una de las

mas modernas, cuyas caracteristicas se detallan a continuacion:

e Procesador Quad Core a una velocidad de 1.2 GHz
e Memoria RAM de 1 GB

e 4 puertos USB

e 40 pines GPIO

e Puerto full HMI y Ethernet

e Conectividad Bluetooth 4.1 y Wi-Fi 802.11n

e VideoCore IV nlcleo de graficos 3D

e Tarjeta Micro SD de 32 Bit para cargar el SO

e Interfaz de cAmara (CSl) y pantalla (DSI)
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En la Figura 31-1 la composicion de la placa Raspberry Pi 3 B+.

Conector GPIO de 40 pinos O

Conector DSI

Display 1" .: | \ ‘f

Micro-USB

Conector
4 Ethernet

Conector Saida de dudio e video
e Camera (Conector P2 -4 polos)

Figura 31-1: Minicomputador Raspberry Pi 3 Modelo B

Fuente: http://mikroe.es/category/electronica/raspberry-pi/

1.9 Arduino

Arduino es una plataforma electrénica de cddigo abierto, naci6 de la idea de crear una placa de
circuito impreso de bajo costo. Afios mas tarde se sumaron a este proyecto varios aficionados,

programadores, estudiantes y catedraticos con el fin de mejorar las utilidades de la placa, para

adaptarse a las nuevas necesidades y desafios. (Arduino-Home, 2017)

Posee un microcontrolador AVR, puertos digitales y analdgicos de E/S, algunos pines son
exclusivos para salidas PWM, el niamero de puertos depende de la versién de Arduino. Esta placa

es compatible con todo los SO, se le programa desde el computador en el software propio y se

carga el programa en la placa usando comunicacion serial. (Arduino-Home, 2017)

La Figura 32-1 muestra la placa Arduino Mega.

Figura 32-1: Placa Arduino Mega

Fuente: https://www.arduino.cc/en/Main/arduinoBoardMega
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Arduino Mega es una placa con las mejores funcionalidades, disefiado para proyectos de mayor
complejidad. Tiene un microcontrolador ATmega2560, cuenta con 54 pines digitales (39 de E/S,
15 salida PWM), 16 entradas analégicas y un oscilador de cristal de 16 MHz. Funciona con una
tension de 5 VDC. (Arduino-Home, 2017)

1.10 Software para desarrollo de programas y modelamiento del prototipo

1.10.1  Sistema Operativo Rasbhian Jessie

Raspbian es el SO propio de la plataforma Raspberry Pi, es una distribucion de Linux, por lo
tanto, es de cddigo abierto, basado principalmente en Debian. Para arrancar el Raspberry se

necesita tener grabado el SO en la tarjeta micro SD en formato imagen. (Harrington, 2015)

Existen varias versiones de Raspbian como, Jessie, Lite y Wheezy. La méas actual es Raspbian
Jessie 4.4 lanzado en el 2017. En el SO también viene preinstalados programas educativos.
(Harrington, 2015)

1.10.2  OpenCv

OpenCv acronimo de Open Source Computer Vision (Vision computarizada abierta), es una
biblioteca gratuita de vision artificial. Contiene aproximadamente 500 funciones para
procesamiento de imagenes en tiempo real e incluye patentes de algoritmos implementados
computacionalmente; para el reconocimiento de patrones, calibracion de camaras, vision estero
y roboética. (Arévalo, et al, 2002; OpenCV, 2017)

Actualmente OpenCv (2017) cuenta con una interfaz de programacion en lenguaje C, Python,
Java 'y Android, el programador dispone de una estructura bastante sencilla y eficiente, resulta
Gtil para problemas de aprendizaje automatico. OpenCv tiene una estructura modular, integrada

principalmente por:

e core: modulo que contiene funciones béasicas para procesamiento de imagenes
¢ highhui: médulo para interfaz

e imgproc: mddulo con algoritmos de procesamiento de iméagenes

e video: modulo para analisis de videos

e objdetect: mddulo para deteccion y reconocimiento de objetos
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A partir de la version 2.4 aparece la libreria FaceRecognizer para facilitar el reconocimiento
facial, los algoritmos disponibles son: eigenfaces, fisherfaces e histogramas de patrones binarios
locales. Al estar bajo una licencia BSD es adoptada en todo el mundo y se puede solicitar ayuda

a la comunidad de usuarios para aclarar inquietudes. (OpenCV, 2017)

1.10.3 Python

Python es un lenguaje de programacion abierto, compatible con Raspbian y otros SO disponibles
en el mercado. Este programa se caracteriza por tener un codigo sencillo, donde no es necesario
declarar el tipo de variables gque se va usar, ni preocuparse de los puntos y comas a final de cada

linea. (Gonzélez, et. al, 2014)

Es un lenguaje de programacion orientado a objetos, mas que comandos 0 sentencias es una
escritura en inglés. Para ejecutar o correr el programa, se interpreta en vez de compilar, por tal
razén se le conoce como lenguaje interpretado. Ademas, incorpora ciertos paquetes de ayuda

para vision artificial. (Gonzalez, et. al, 2014)

1.10.4  SolidWorks

SolidWork es una aplicacion CAD (Disefio asistido por computadora), permite modelar piezas en
3D de manera precisa. Permite realizar analisis mecénico, simulacion, ensamblaje de un conjunto
de piezas. Es una herramienta potente para el disefio mecanico de productos mediante un
ordenador. (Gémez Gonzales, 2014, pp.7-50)

Al inicializar el programa, se presentan 3 opciones: pieza, ensamblaje y dibujo. En la primera
opcion permite disefiar partes individuales. En ensamblaje se unen las piezas disefiadas,
integrando las partes para formar un todo sélido y rigido. En dibujo se realizan planos en 2D.
(Castafieda & Cayambe, 2016)

Solidwork presenta una interfaz gréafica sencilla y guiada. Incorpora librerias o Toolbox que

contienen tornillos, levas, rueda dentada, tuercas, sistema de engranes, entre otros sistemas

mecanicos pre disefiados que sirven de ayuda al usuario. (Gémez Gonzéles, 2014, p.8)
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1.10.5 Software Arduino

Arduino es un software libre, propio de las placas Arduino. Contiene herramientas para
reconocimiento de dispositivos, ademas de una biblioteca C de alta calidad, para compilar los
programas. Facil de usar, incluye programas de ayuda o muestra que sirven de guia para los
usuarios. Este software es compatible con todos los SO, tiene varias versiones, por tratarse de

cadigo libre se actualiza constantemente. (Arduino-Home, 2017)
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CAPITULO II

2. MARCO METODOLOGICO

En el presente capitulo se detalla la metodologia aplicada en el disefio e implementacion del

juguete inteligente.

2.1 Instalacion de programas en Raspberry Pi

Antes de ejecutar cualquier tarea en la Raspberry Pi se debe instalar el software base. Por tanto
el primer paso es la instalacion del SO, posterior a esto se cargan todos los paquetes y librerias
necesarias. Es sustancial que todos los programas estén correctamente instalados y configurados,

para evitar futuros errores.

211 Instalacion del Sistema Operativo Raspbian Jessie

Para instalar el SO se guarda Raspbian Jessi como imagen I1SO en la tarjeta Micro SD, la misma
que se inserta en la Raspberry Pi, de modo que al energizar la placa arranca el SO, tal y como
sucede en los ordenadores convencionales. Los pasos a seguir para la instalacion se detallan a

continuacion:

a. Descargar Raspbian Jessie de la pagina https://www.raspberrypi.org/downloads/raspbian/
b. Formatear la tarjeta Micro SD, usando el programa SDFormater

c. Cargar el SO en la tarjeta Micro SD, con el programa Win32 Disk Imager

La secuencia para la configuracién del sistema operativo Raspbian Jessie:

1. Actualizar y limpiar el sistema, para lo cual se digitara en el LXTerminal los comandos:
e sudo apt-get update
e sudo apt-get upgrade
2. Finalizado el item anterior se procede a modificar parametros de la Raspberry, ingresando
el comando sudo raspi-config, aparecera una pantalla como indica la Figura 1-2.
3. Enlas dos primeras opciones se conserva el nombre y contrasefia que vienen definidas como

pi y raspberry respectivamente.
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4. En Boot Option no se realizan cambios.
Dentro de Localisation Option se modificé la zona horaria y se activd el Wi-fi de la
Raspberry Pi.

6. En Interfacing options se habilitaron: el conector CSI para el médulo de cdmara raspberry,
el puerto serial y los puertos GPIO.

7. No se realizaron cambios dentro de Overclock.

8. En Advanced se expandi6 la memoria para usar todo el espacio de almacenamiento.

9. Las dos ultimas opciones no se realizaron cambios.

10. Para configurar la red IP fija, se usa el comando sudo nano /etc/netwok/interfaces.

11. Finalmente se reinicia la Raspberry para que se apliquen los cambios realizados.

Figura 1-2: Configuracion del SO Raspbian Jessie

Realizado por: Salinas Lissette, Chamorro Edison, 2017

Una vez configurada la placa en el menu Raspi-Config, se procede a instalar el resto de
aplicaciones y librerias requeridas, desde el LXTerminal. La Figura 2-2 muestra el escritorio de
la Raspberry Pi.

® @ =9 » O [Hpieraspbenypi: ~]

-
Figura 2-2: Escritorio de Raspberry Pi

Realizado por: Salinas Lissette, Chamorro Edison, 2017
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2.1.2 Instalacion de Python

Precedentemente se actualiza el sistema para instalar Python 2.7, en el LXTerminal se digitaliza
las siguientes lineas:

sudo apt-get update
sudo apt-get install python-pip python3-pip

La Figura 3-2 muestra de ventana del Shell que es el intérprete de comandos y el editor la ventana
en la cual el usuario crea su programa.

Bython 2 7 9 Shel File Edit Format Run Options Windows Help
File Edit Shell Debug Options Windows Help _name_ = '_main_': i
python 2.7.9 (default, Sep 17 2016, 20:26:04) canera = config. get_camera()
[GCC 4.9.2] on linux2 p
os.path.exists(config.POSITIVE_DIR):
nge “copyright”, "credits” or "license()" for more information. ns‘.)makedjrs(cémg.ﬁusnws_nix) )

files = sorted(glob.glob(os.path. join(config.POSITIVE DIR,
POSITIVE_FILE PREFIX + *[0-9][0-81[0-91.pgn’}))
count = 0
len(files) > 0:

count = int(files[-1][-

player = subprocess.Popen([
i - player.poll()
time.sleep(18)
True:
# Vericando si la letra c fue presionada para capturar images
is_letter_input('c')

er”,movie], stdin=subprocess.PIPE)

la de grisis
. Cv2.COLOR_RGB2GRAY)
la cara capturada

age)
A
fi = player.poll()

time.sleep(3)
x. y. w. h = result
crop = face.crop(inage, x, y. w, h)
filename = os.path.join(config.POSITIVE DIR, POSITIVE FILE_PREFIX + '%03d.pgn’ % count)
cv2. imwrite(filename, crop)

Encontrada la cara y guardada en training’, filename
count += 1

Ln: 19|Col: 5

Figura 3-2: Ventana shell y editor de Python

Realizado por: Salinas Lissette, Chamorro Edison, 2017

2.1.3 Instalacion de OpenCv

Para instalar el paguete de vision artificial OpenCv se debe actualizar y limpiar el sistema, luego

descargar el software desde internet y se procede a instalar en la Raspberry Pi de la siguiente
manera:

sudo apt-get update

sudo apt-get install python-opencv libopencv-dev
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Para verificar los paquetes y librerias instaladas sobre la placa, como se observa en Figura 4-2 se

emplea el comando dgkg —get-selections.

Figura 4-2: Librerias de OpenCv

Realizado por: Salinas Lissette, Chamorro Edison, 2017

Algunas de las librerias y dependencias de OpenCv instaladas en la Raspberry Pi 3 se evidencian

en la tabla consecuente.

Tabla 1-2: Principales librerias de OpenCyv instaladas

PRINCIPALES LIBRERIAS INSTALADAS

libvavcinfoO libpcreccppO libv41convert0 Libtext
libviccore8 Libopencv libv8-3.14.5 Libpaper
libvision-0.1-1 Libwayland libopenexr-dev libopencv2.4
libvision-0.4-0 libvte9 libhyphenO libparams-utils
libvnccliente libtcl8.6 libimlib2 libopencv2.4-jni
libwebcamO libthai-date libtiff5-dev liborbit-0-2-0
libsidplay2 libtimedate-perl Libwinpr libodfgen-0.1-1

Realizado por: Salinas Lissette, Chamorro Edison, 2017
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libudisks2-0

libupnp6

liborcus-0.8-0

libusb -1.0-0

libutempterO

libopencv2.4-java



2.2 Seleccion de elementos

Los elementos fueron seleccionados en base varios criterios como: compatibilidad entre
elementos, tiempos de respuesta, funcionalidad, tipo de licencia y costo econémico. Tanto la placa

Raspberry Pi 3 B+ como el arduino son de cddigo abierto, asi como la mayoria de componentes.

221 Seleccion de motores

Para el movimiento del juguete inteligente se eligié los motores eleva vidrios eléctricos. Este
actuador es universal, funcionan a 12 VDC y soportan una corriente maxima de 7A, tiene
incorporada la caja reductora. Ideal para la locomocion debido a que su torgue es mayor a la

velocidad, es decir, presenta mayor fuerza y menor rapidez de desplazamiento.

La Figura 5-2 ilustra el motor encargado de la movilidad del robot, cuya velocidad angular es

de 2750 rpm, valor dentro del rango admisible en robética (1000 a 3000 rpm).

Figura 5-2: Motor eleva vidrios Nemesis

Realizado por: Salinas Lissette, Chamorro Edison, 2017

2.2.2 Seleccion de camara

La camara es uno de los componentes de suma significancia, ya que es la encargada de capturar
iméagenes o grabar videos del medio exterior, para ser procesadas con métodos computaciones y

extraer las caracteristicas necesarias para la toma de decisiones.
La interaccion del robot con el nifio debe ser en tiempo real, para evitar que el impuaber pierda el
interés y no dar cumplimiento a los objetivos. Por dicha razon se realizé una prueba en la placa

Raspberry para estimar el tiempo de respuesta de tres camaras iddneas.
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Tabla 2-2: Tiempo de reaccion de las camaras

Tiempo

resEuesta SENSOR KINECT CAMARA USB MODULO DE
Imagen LOGITECH C920 CAMARA PI
capturada
Imagen 1 3221 ms 2023 ms 28 ms
Imagen 2 3044 ms 1947 ms 32 ms
Imagen 3 3290 ms 2020 ms 29 ms
Imagen 4 3033 ms 1970 ms 27 ms
Imagen 5 3380 ms 1950 ms 28 ms
Imagen 6 3450 ms 1929 ms 31 ms
Imagen 7 3058 ms 1980 ms 27 ms
Imagen 8 3250 ms 2014 ms 27 ms
Imagen 9 3003 ms 1930 ms 27 ms
Imagen 10 3410 ms 1986 ms 29 ms

Realizado por: Salinas Lissette, Chamorro Edison, 2017

En base a los datos de la Tabla 2-2 la camara pi tiene los mejores tiempos de respuesta, frente al
sensor Kinect y la camara Logitech C920, la razdn se debe a que es un médulo externo propio de

Raspberry. Por tanto la cdmara pi integrard el juguete inteligente.

El modulo de camara Raspberry Pi funciona igual a un sensor omnidireccional, crea efectos
especiales mediante bibliotecas compatibles con la cdAmara. Posee un sensor IMX219 de 8
megapixeles, apto para filmar videos y captar imagenes. Para su conexion usa 15 pines para
conectarse a la placa con cinta flat por medio de puerto DSI. (Raspberry, 2017).

En la Figura 6-2 se presenta el moédulo de cdmara Rasberry Pi, cuenta con una resolucién de
2592 x 1994 pixeles. (Raspberry, 2017)

v

i

¥

Raspberry Pi
Rev 1.3
.

Figura 6-2: Mddulo de camara Raspberry Pi

Realizado por: Salinas Lissette, Chamorro Marcelo, 2017
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2.2.3 Seleccidn de sensores

El sistema sensorial estard compuesto por sensores ultrasonicos HC-SR04; debido a su bajo costo,
facil uso, compatibilidad con arduino, amplio rango de deteccion y ausencia de inconvenientes

debido a los niveles de luz, como suele suceder con los infrarrojos. (Super Robética, 2017)

HC-SR04 detecta la presencia de algin objeto y determina la distancia a la que se encuentra.
Tiene un emisor y receptor, funciona emitiendo un sonido y calcula el tiempo que tarda en regresar
el eco. En laFigura 7-2 se visualiza el sensor HC-SR04. Su &ngulo de medicién es de 30°, trabaja
a 40 KHz y detecta objetos hasta 4m de distancia. (Super Robética, 2017)

Figura 7-2: Sensor ultrasénico HC-SRB04

Realizado por: Salinas Lissette, Chamorro Marcelo, 2017

224 Seleccion de baterias

Se ha escogido las baterias compuestas por litio y polimero para alimentar a los elementos
electrénicos. Debido a sus singulares propiedades, cada dia se expanden en la industria; es
frecuente ver este tipo de baterias en celulares, computadoras, tablets y demas dispositivos

portatiles. En la Tabla 3-2 se describen las ventajas y desventajas de estas baterias.

Tabla 3-2: Ventajas y desventajas de las baterias lipo.

VENTAJAS DESVENTAJAS
Mayor densidad de energia Delicadas
Livianas Costosas
Alto nivel de carga Inflamable

Mayor durabilidad

Resiste pérdidas de cargas

Tamario reducido

Recargables

Realizado por: Salinas Lissette, Chamorro Edison, 2017
Fuente: Baterias lipo, ventajas y desventajas, 2015
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Analizando brevemente las ventajas frente a las desventajas es indudable que la bateria Lipo es
la mejor opcion, pese a ser inflamable como todas las baterias. La solucion a este inconveniente
es la precaucion y el adecuado uso de la misma, por tal razon las baterias deben estar protegidas

para evitar el contacto directo o indirecto con los infantes.

Las baterias como se aprecian en la Figura 8-2 estdn compuestas por Litio y Polimero, son
recargables, ligerasy estdn formadas por celdas (S) conectadas en serie. Cada celda contiene 3.7
voltios.

Figura 8-2: Bateria Lipo Turnigy 3S

Realizado por: Salinas, Lissette; Edison, Chamorro, 2017

2.2.4.1 Duracién de la bateria

En el juguete inteligente se usan dos baterias, la una para alimentar la placa Raspberry Pi y la otra
conectada al sistema de locomocion. Para estimar el tiempo de duracién de carga se reemplazan

valores en la Ecuacién 15, considerando el 25% de reserva por cualquier circunstancia.

potencia hora de la bateria

tiempo uso = : _ ———— — 25% Ecuacion 15.
potencia consmida de dispositvos

La bateria conectada el minicomputador es de 3S (11.1V) con una corriente de 220mh, equivale
a una potencia de 24.42 Wh. Mientras la placa presenta un consumo maximo de 1.8W.

_ 24.42Wh

= —25% =
t, 8w 25% = 10 horas

La bateria que suministra energia al sistema de locomocion tiene una potencia de 44.4 Wh (3S 'y

400mh) y los actuadores presenta un consumo maximo de 33.3W.

_ 444 Wh

= — 250 =1
t; 33AW 5% hora
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2.3 Disefio e implementacion de prototipo del juguete inteligente

2.3.1 Disefio del prototipo

Las caracteristicas a considerar antes de construir el prototipo son: apariencia, dimensiones,
color, peso y el material. Por tratarse de un robot didactico infantil debe ser atractivo, colorido,

liviano, facil de transportar y resistente a golpes.

El disefio del robot es totalmente inédito, el modelamiento de las piezas se realiz6 en SolidWorks.
La estructura consta de tres partes fundamentales: chasis, cuerpo y cabeza. En la parte posterior
del cuerpo y la cabeza van tapas, los espacios destinados a las tapas servira para ingresar los

componentes electrénicos.

El prototipo tiene forma de un mufieco extraterrestre, con dimensiones de 50x30cm, 17cm de

profundidad y 3mm de espesor. La Figura 9-2 indica la estructura del juguete inteligente.

Figura 9-2: Ensamblaje del robot

Realizado por: Salinas Lissette, Chamorro Edison, 2017

El chasis de la Figura 10-2 sujeta a los motores, fija al driver y arduino para control de

movimientos del sistema de locomocion, sostiene al resto de la estructura.

Figura 10-2: Chasis del robot
Realizado por: Salinas Lissette, Chamorro Edison, 2017
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El cuerpo es la pieza central, representa al tronco del cuerpo humano, como se observa en la
Figura 11-2. La parte interna de esta pieza alberga el cerebro del robot (Raspberry), la pantalla

digital, parlante, baterias lipos y reguladores de tension.

Figura 11-2: Cuerpo del robot

Realizado por: Salinas Lissette, Chamorro Edison, 2017

La Figura 12-2 ilustra la tapa posterior del cuerpo.

Figura 12-2: Tapa posterior del cuerpo

Realizado por: Salinas Lissette, Chamorro Edison, 2017

La cabeza tienen una forma excepcional como se muestra en la Figura 13-2, en el interior se
situara el mddulo de la camara. En la vista frontal se colocara acrilico con agujeros dandole el
aspecto de ojos y led que forman la boca, nariz y mejillas. La parte posterior sera cubierta con

una tapa impresa en 3D.

]
B/

Figura 13-2: Cabeza del robot

Realizado por: Salinas Lissette, Chamorro Edison, 2017
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2.3.2 Implementacion de prototipo
Teniendo listo el disefio se procede a la impresién 3D. El material usado para la impresion es
PLA, un producto natural e inocuo para la salud, hecho a base de maiz, no imite ningun tipo de

gas toxico lo cual le hace amigable con el medio ambiente.

En la Figura 14-2 se observa la impresion en 3D de la cabeza.

Figura 14-2: Impresion 3D de piezas modeladas

Realizado por: Salinas Lissette, Chamorro Edison, 2017

Concluida la impresion se ensambla las piezas, para lo cual se uni6é con pegamento. Fijas las
piezas se pintaron tal que se vea colorido y capte la atencion del nifio, luego se colocaron todos

los componentes. La Figura 15-2 muestra el prototipo terminado.

Figura 15-2: Juguete Inteligente

Realizado por: Salinas Lissette, Chamorro Edison, 2017

El tipo de pintura usado fue aerosol biodegradable, compuesto a base de aceites minerales y
arcillas, los pigmentos son minerales libres de plomo y cadmio, lo cual no causa dafio al medio

ambiente ni perjudica la salud del infante.
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2.4 Disefo del sistema de vision artificial

Antes de disefar el sistema de vision artificial para el procesamiento inteligente de imagenes, se

debe seleccionar la técnica que cumpla los requerimientos necesarios. Para lo cual se analiza los

prosy contras de cada una de las técnicas que integran la soft computing.

Tabla 4-2: Ventajas y desventajas de los métodos que integral soft computing.

VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE COMPONENTES DE SOFT COMPUTING

METODO VENTAJA DESVENTAJA
Trabaja con datos perdidos Alto tiempo de evaluacion
Representa informacion graficamente Requiere gran cantidad de datos
Método Realizar inferencias bidireccionales Poco flexibilidad

Probabilistico

Optimiza recursos

Usa operadores probabilisticos

Reduce el sobre ajuste de los datos

Resuelve problemas no lineales

Dificulta la interpretacion de valores difusos

No necesita modelo matematico

Elevada cantidad de calculos

Légica Tolera perturbaciones Dificultad para modelar un sistema difuso
Difusa : -
Estable y preciso Poca flexibilidad
Alta velocidad de respuesta
Trabaja con informacion incompleta
Buen aprendizaje No es 6ptimo para ejecutar varias tareas
Auto organizacion Tiempo de aprendizaje elevado
Redes
Neuronales Tolerancia a fallos No permite interpretaciones
Flexibilidad Gran cantidad de datos para el entrenamiento
Trabaja en Tiempo real Alto consumo de CPU
No necesita conocer célculos matematicos
No necesita conocer a fondo el problema Tarda mucho en converger
. Opera simultaneamente con varias soluciones | Converge prematuramente
Algoritmos
Genéticos Facil de ejecutar Alto consumo de CPU

Usa operadores probabilisticos

Eficaz para problemas de optimizacion

Reduce maximos locales

Realizado por: Salinas Lissette, Chamorro Edison, 2017
Fuente: De los conjuntos fuzzy a la soft computing, 2005
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Las técnicas de soft computing se caracterizan por tratar datos imprecisos y consumir gran
cantidad de CPU. El modelo probabilistico optimiza recursos pero requiere tiempo para la
evaluacion. La logica difusa resuelve procesos no lineales y complejos pero con demasiados
calculos. Las redes neuronales son excelentes para el aprendizaje, pese al tiempo para entrenar.

Los algoritmos genéticos reducen los maximos locales, aunque tarde mucho en converger.
El tiempo de respuesta debe ser el mas bajo posible, de ser mejor en tiempo real. No obstante
cada método aporta de diferente manera, un mismo modelo puede ser dptimo para ciertas

aplicaciones y pésimo para otros, sin olvidar que es mejor satisfacer antes que optimizar.

Tabla 5-2: Aplicaciones de los métodos que integran la Soft Computing

AREA DE APLICACION DE LA SOFT COMPUTING
Area Modelo Redes Ldgica Algoritmos
Probabilistico Neuronales Difusa Genéticos
Medicina Monitoreo de | Diagnostico tipo de | Diagnostico médico | Prediccion de
pacientes cancer estructura ARN
Biométrica y Reguladores de | Identificacion  de | Identificacion  de | Construccion de
Bioinformatica | genesy estructurade | voz, imagenes y | escritura arboles biogenéticos
proteinas huellas
Analiza bolsa de | Automatiza Ninguna Automatiza procesos
Economia valores y patrones de | procesos financieros financieros
compra
Motores de | Spam de correo | Basede datos difusa, | Disefio de  redes
- blsqueda de Google | electrénico, compresion de datos | computacionales
Informética A S B
y diagnéstica fallos | reconocimiento de |y seguridad
de computador patrones informatica
Automatizacion de | Automatizacion de | Control de cdmaras, | Optimizacion Layout
R procesos procesos aire acondicionado, | y automatizacion de
industriales industriales microondas, trenes | procesos industriales
y elevadoras
Robotica Procesamiento  de | Reconocimiento de | Procesamiento  de | Aprendizaje de
imagenes patrones imagenes comportamiento  de
robot
Ninguna Control de trafico Sistema de frenos, | Conduccion
P transmision y ahorro | automatica
de combustible
Otros Juegos de azar y | Juegos y quimica | Juegos y | Juegos, ganaderia y
meteorologia cuantica electrodoméstico agricultura

Realizado por: Salinas Lissette, Chamorro Edison, 2017
Fuente: De los conjuntos fuzzy a la soft computing, 2005

Los modelos de la soft computing estan inmersos en todas las areas, desempefiando diferente

labor. Las hibridaciones de dos 0 mas técnicas dan como resultado sistemas expertos con mejores

resultados y mayor cobertura, siendo los algoritmos para juegos los mas significativos.
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El procesamiento inteligente de iméagenes se divide en dos etapas, la primera el reconocimiento
facial y la segunda el reconocimiento de color y figura geométrica de cuerpos 2D. En base a los
contenidos de la Tabla 4-2 y la Tabla 5-2, el método adecuado para el reconocimiento facial
son las redes neuronales, debido a su corto tiempo de ejecucién y excelente desempefio en el

campo de biométrica.

Para la etapa de reconocimiento de colores y figuras geométricas se ha optado resolver por vision
artificial, dado que si se elige algin método robusto agotaria los recursos de hardware,
provocando lentitud en los procesos.

2.4.1  Sistema de reconocimiento facial

El sistema de reconocimiento facial es una adaptacion del modelo propuesto por Viola y Jones
(2014), en el cual se emplea una red neuronal, entrenada con el algoritmo Adaboost y
clasificadores cascada tipo haar. Dicha estudio se detalla en la seccién 1.5 del Capitulo 1.

En el diagrama de bloques de la Figura 16-2, la cdmara pi toma una fotografia en escala de grises
al nifio que se encuentre frente al lente, luego transforma la toma a una imagen integral. En la

tercera fase se extraen los rasgos de la cara usando el algoritmo eigenfaces y filtros haar.

Finalmente se entrenan los clasificadores cascada con el algoritmo adaboost.

Adquision de imégenes

Imagen integral

Extractor de caracteristicas

Clasificacion

Reconocimiento Facial

Figura 16-2: Diagrama para el reconocimiento facial

Realizado por: Salinas Lissette, Chamorro Edison, 2017
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Antes de empezar a programar se debe verificar que estan correctamente instaladas las funciones
y dependencias requeridas, al igual que en todos los lenguajes de programacion se empieza

declarando las librerias.

La Tabla 6-2 describe la estructura del sistema de reconocimiento de rostros implementada,
formado por subprogramas y funciones, cada uno es responsable de ejecutar una tarea especifica.

En conjunto permiten el funcionamiento global.

Tabla 6-2: Subprogramas y funciones que aportan al sistema de reconocimiento facial

RECONOCIMIENTO FACIAL

Subprograma Descripcion Aporte

e  Habilita puerto GPIO
e  Configura las imagenes

Config . ) )
Funcién de configuracion Configura el clasificador cascada
pardmetros importantes . ,
e  Configura la cdmara
e  Direcciona archivos
e  Crea las etiquetas
e  Crea laimagen integral
Face Funciones de ayuda e Verifica caracteristicas del clasificador
cascada
cargar_datos Funcién para optimizar tiempo e  Carga los datos del entrenamiento
capture-positives Captura imagenes y generabasede | e  Captura las imagenes con rostro
datos s .
e  Crea base de datos de imagenes positivas
e Entrena la red neuronal con el algoritmo
Train Adaboost

Entrenamiento de la Red Neuronal
e Extraer las caracteristicas faciales con
algoritmo Eigenfaces

Reconocimiento de individuos e  Captura laimagen
Identificados e  Extrae caracteristicas

e  Reconoce rostros

reconocimiento

Realizado por: Salinas Lissette, Chamorro Edison, 2017

El subprograma config.py alberga las configuraciones principales. En el cual se habilitan los
puertos GPIO, se configura la cdmara, se crean las etiquetas para las imagenes que intervienen
en el entrenamiento, asi como las dimensiones de las mismas y se define el umbral perceptrénico,

indispensable para la identificacion de individuos.
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También se direcciona el archivo train.xml que se generada al momento de ejecutar el
subprograma train.py. El codigo usado se exhibe en la Figura 17-2, en las dos Gltimas lineas se

activa la camara pi. Para definir una funcion se empela la instruccion def nombre_funcion ():

# Etiquetas de las imagenes capturadas para realizar el entrenamiento
POSITIVE_LABEL 1

NEGATIVE_LABEL 2

LEO_LABEL = 3

SAMY_LABEL = 4

# Se define el ancho y alto de la cara, estos valores no se deben cambiar
FACE_WIDTH 92
FACE_HEIGHT 112

# Configuracion de clasificador cascada para el reconocimiento facial

HAAR_FACES = 'haarcascade_frontalface_alt.xml
HAAR_SCALE_FACTOR = 1.3

HAAR_MIN_MNEIGHBORS = 4

HAAR_MIN_SIZE = (30, 30)

# Nombre para almacenar la ultima imagen capturada
DEBUG_IMAGE = 'capture.pgm’

get_camera():
# Configuracion del modulo de camara raspberry para capturar imagenes
plcam
pilcam.OpenCVCapture()

Figura 17-2: Subprograma de configuracion

Realizado por: Salinas Lissette, Chamorro Edison, 2017

El subprograma face.py ayuda al reconocimiento facial, contiene la funcion del clasificador
cascada y la imagen integral. Una de las ventajas de OpenCv es la inclusion de clasificadores

pre-entrenados, como haar cascade y eyes cascade, los cuales se descargan como archivo.xml.

cv2

config

haar_faces = cv2.CascadeClassifier{config.HAAR_FACES)

Figura 18-2: Calificador cascada en OpenCv

Realizado por: Salinas Lissette, Chamorro Edison, 2017

Luego se carga la imagen de entrada en escala de grises, si se encuentran caras la funcion devuelve
un valor positivo, caso contrario retorna un indice negado. La conversién de las tomas a imagen

integral se muestra en la Figura 19-2

crop(image, x., y. w, h):
# para la imgen integral
crop_height = int((config.FACE_HEIGHT / float(config.FACE_WIDTH)) * w)
midy = y + h/2
y1 = max(0, midy-crop_height/2)
y2 = min(image.shape[0]-1, midy+crop_height/2)
imagel[y1:y2, x:x+w]

Figura 19-2: Conversion de imagen normal a imagen integral

Realizado por: Salinas Lissette, Chamorro Edison, 2017
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Antes de iniciar el juego, el robot debe identificar al nifio. Se crea la base de datos con informacion
de los participantes. La cantidad de datos es controlada por el técnico, cada que se presione la
tecla C se almacena una imagen Gnicamente del rostro, si la captura no presenta cara se rechaza

y emite un mensaje de negacion.

La Figura 20-2 muestra el subprograma que captura imagenes positivas para el entrenamiento

del juguete inteligente.

1s_letter_input('c’):
'Capturando imagen...'
image = camera.read()
# Convierte la imagenes a escala de grisis
image = cv2.cvtColor(image, cv2.COLOR_RGB2GRAY)
# Obtiene las coordenadas de la cara capturada
result = face.detect_single(image)
result Mone:
'No se puede detectar una sola cara! Verifique la imagen en capture.pgm
' Para ver como fue capturada, corregir y capturar otra ves.
player = subprocess.Popen(["omxplayer”,moviel],stdin=subprocess.PIPE)
f1i = player.poll()
time.sleep(9)

¥, ¥y, w, h=result

crop = face.crop(image, x, y, w, h)

Figura 20-2: Captura de imagenes positivas para la base de datos

Realizado por: Salinas Lissette, Chamorro Edison, 2017

El entrenamiento consiste en la clasificacion de imagenes positivas y negativas, empleando el
modelo iterativo de Bossting. Una de las bondades de OpenCV es la inclusién de toolbox, como

eigenfaces para extraer los rasgos faciales y clasificadores cascada.

La Figura 21-2 muestra la funcién para iterar los archivos de la base de datos.

walk_files(directory, match="+*"):
"""Funclon para iterar archivos de una determinada direccion

root, dirs, files os.walk{directory):
filename frmatch.filter(files, match):
os.path. join{root, filename)

prepare_image(filename):

face.resize(cv2.imread(filename, cv2.IMREAD_GRAYSCALE))

Figura 21-2: Funcion para iterar archivos

Realizado por: Salinas Lissette, Chamorro Edison, 2017
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La Figura 22-2 exhibe las instrucciones para hallar la media de las facciones y en base a ello

determinar si pertenece el rostro a un sujeto conocido.

# calcula la media de la cara, para el modelo de reconocimiento de cara

mean = model.getMat("mean").reshape(faces[0].shape)

cv2.imwrite(MEAN_FILE, normalize(mean, 0, 255, dtype=np.uintg))

eigenvectors = model.getMat(“eigenvectors"”)

pos_eigenvector = eigenvectors[:,0].reshape(faces[0].shape)
cv2.imarite(POSITIVE_EIGENFACE_FILE, normalize(pos_eigenvector, 0, 255, dtype=np.uint8))
neg eigenvector = eigenvectors[:,1].reshape(faces[0].shape)

Figura 22-2: Codigo para hallar la media de los rasgos faciales

Realizado por: Salinas Lissette, Chamorro Edison, 2017

El reconocimiento comprende la identificacion de los nifios, se realiza una comparacion de la
media de las caracteristicas con el umbral perceptrénico definido en el subprograma de
configuracion. El proceso se realiza con una imagen que contenga cara, de no ser asi se emite un
mensaje indicando que se debe fijar la vista a la cdmara o0 asegurarse que sea un humano, como

medida de seguridad no son admisibles retratos o fotografias.

crop = face.resize(face.crop(image, %, y, w, h))
# Pruebe la cara contra el modelo predictivo.
label, confidence = model.predict{crop) # uso del modelo predictivo

"Predicted {0} face with confidence {1} (lower is more confident).’.format(
"POSITIVE' label == config.POSITIVE_LABEL "NEGATIVE",
confidence)

Figura 23-2: Célculo del umbral predictivo

Realizado por: Salinas Lissette, Chamorro Edison, 2017

De ser menor el umbral predictivo al umbral perceptronico (positive_ threshold en config.py) el
robot dird el nombre del nifio o nifia, e inmediatamente se enlaza con el sistema para el
reconocimiento de figuras y colores. Debido al margen de error producido por la luminosidad y
el tipo de pose, se admiten varios intentos seguidos, si en todos resulta negativo no avanza a la

etapa subsiguiente.

2.4.2  Sistema de reconocimiento de colores y figuras geométricas

El software para la identificacion de colores y figuras geométricas se aplica en ambientes
controlados, después de haber identificado el rostro del nifio. La camara pi graba video y
preprocesa la imagen, aplicando filtros gaussianos para eliminar el ruido y asi poder detectar el
contorno del objeto, seguidamente se extrae la informacion para clasificar y finalmente imprimir

el color y figura del cuerpo en estudio.
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El diagrama de bloques del sistema para la identificacion de colores y figuras geométricas se

aprecia en la Figura 24-2.

Captura la escena

[
Preprocesa

Segmenta

Extrae caracteristicas

Clasifica

1 Imprime resultados

Figura 24-2: Sistema para reconocimiento de colores y formas

Realizado por: Salinas Lissette, Chamorro Edison, 2017

Al igual que el reconocimiento fécil este sistema estd compuesto por varios subprogramas, como

se indica en la Tabla 7-2.

Tabla 7-2: Composicion del sistema para identificar el color y forma

SISTEMA DE RECONOCIMIENTO DE COLORES Y FIGURAS GEOMETRICAS

Subprograma Descripcion Detalle
filtro_tiempo_real Halla rangos de colores e Halla el rango de los colores
colorlaber Funcion color e  Ayuda a la deteccion de color
shapedetector Funcion figuras e  Ayuda a detectar la figura del contorno

e  Captura las imagenes

figuras Determinar el color y figura e  Aplica Filtros

geomeétrica de los objetos y o
e  Extraccion de caracteristicas

e  Determina el color y forma

Realizado por: Salinas Lissette, Chamorro Edison, 2017

El programa esta disefiado para reconocer colores primarios y secundarios en diferentes tonos,
desechando aquello que esta fuera de rango de tonalidad, de esta manera se enfoca en el borde

para determinar la forma del cuerpo.
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Para reconocer los colores se siguen los siguientes pasos:

Captura la imagen
Convierte la imagen a formato RGB
Busca los objetos de los colores deseados

Elimina el ruido

NN N NN

Muestra en pantalla la imagen

Lo primero es definir los rangos de colores que desean ser identificados, como se observa en la
Figura 25-2.

##Rojo
lower_red
upper_red
#Maranja
lower_orange
upper_orange

np.array{[164, 119, 144]1)
np.array{[179, 145, 171]1)

np.array([169., 110, 140713}
np.array([175, 130, 17513

#Azul
lower_blue = np.array{[110, 102, 112])
upper_blue = np.array({[127, 147, 145]1)
#erde

lower_green
upper_green
#Amarillo
lower_yellow
upper_yellow
HHH#Purpura
lower_purple
upper_purple

np.array{[112, 44, 100])
np.array({[125, 66, 135])

np.array{[18, &0, 10&])
np.array({[31., 85, 135])

np.array([ 0. 4&, 110])
np.array([ 150, 70, 1301)

Figura 25-2: Definicion de colores a ser identificados

Realizado por: Salinas Lissette, Chamorro Edison, 2017

Definidos los niveles de colores se crean mascaras para encontrar el contorno. La Figura 26-2
calcula el momento y las areas de las zonas marcadas, conservando Unicamente la de mayor

superficie, es decir, elimina el ruido.

cnts = cv2.findContours(mask.copy(). cv2.RETR_EXTERNAL,cv2.CHAIN_APPROX_SIMPLE)

cnts = cnts[0] imutils.is_cv2() cnts[1]
### Buscamos en todos los contornos
C cnts:

# Calculamos el centro del contorno, entonces se detecta la forma usando
# solamente el contorno
M = cvZ.moments(c)
(M["m0O0"]>area_mayor):
indice_mayor = 1
lower_mask2 = lower
upper_mask2 = upper
area_mayor=M["'m00"]

Figura 26-2: Elimina el ruido

Realizado por: Salinas Lissette, Chamorro Edison, 2017
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En la etapa pre-operacional se estimula la percepcion de colores y formas. Como induccion a la
educacion primaria los nifios deben reconocer figuras geométricas como: cuadrado, triangulo,
circulo, rectangulo y distinguir colores basicos (primaros y secundarios), ademas asociarlos con
lo que los rodea. Tal como lo afirman psicologos (Bargh, 2012), educadores, Angel Pérez Gomez
(2012) y el Curriculo de Educacién Basica de Ecuador (2016).

El programa principal anuncia las funciones colorlaber y shapedetector, encargados de estipular
el color y figura geométrica respectivamente. Compara con el objeto en analisis, decide cuél de

los descriptores le corresponde e imprime en pantalla, como se muestra en la Figura 27-2.

{forma=="Rectangulo”):
"RECTANGULO®

{forma=="Triangulo"):

"TRIANGULO"
{(forma=="Cuadrado™):

"CUADRADO "
(forma=="Circulo™):

"CIRCULO"®

(indice_color==0):
"AMARILLO®

(indice_color==1):
"AZULT

{indice_color==2):
"MORADO *

{indice_color==3):
"HARAMNJA"

Figura 27-2: Determina el color y figura de la imagen

Realizado por: Salinas Lissette, Chamorro Edison, 2017

25 Sistema para control de movimientos

Los movimientos son controlados por sensores ultrasénicos. La planificacion de trayectoria esta

sujeto al tipo de ruedas, la cantidad y la direccion del eje de rotacion. (Renteria & Rivas, 2000)
2.5.1 Sistema de locomocién

El juguete inteligente tiene un sistema de locomocion diferencial, compuesto de cuatro ruedas
no directrices, como se observa en la Figura 28-2. Las llantas posteriores se ajustan a los motores

que reposan en la base del chasis, mientras las llantas del frente estan unidas por un eje metalico.
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Figura 28-2: Locomocion del juguete inteligente

Realizado por: Salinas Lissette, Chamorro Edison, 2017

Este disefio garantiza estabilidad, traccion a las ruedas delanteras para ejercer movimiento.
Tolera el desplazamiento sobre superficies planas y rectas, no puede escalar ni realizar
movimientos extravagantes. Avanza y retrocede con facilidad, para los giros se controla la

velocidad de los motores.

2.5.2 Sistema sensorial

El sistema sensorial esta compuesto de seis sensores ultrasénicos, distribuidos en el contorno del
prototipo para evitar colisiones, si es prudente esquiva los obstaculos y continua o simplemente
se detiene a cierta distancia. Los sensores 1y 2 anversos son los de mayor prioridad. Los sensores

3y 4 estan en los costados, los sensores 5y 6 se localizan en las esquinas delanteras.

El robot debe posicionarse siempre a 50 cm del nifio, ya que a esa longitud la cAmara captura
imagenes sin problema y cientificamente es recomendable conservar cierta distancia con las

maquinas por cuestion de seguridad.

Mientras la variable a (switch) esté encendida, S1 y S2 (sensor 1, 2) entran en funcionamiento,
cuando detecten algo en el rango de 45 a 50 cm se detiene, caso contrario averigua si es mayor
0 menor, para avanzar o retroceder segun sea el caso. Los ultrasonicos laterales permiten el giro

hacia la derecha o izquierda y paran cuando un objeto se encuentra a menos de 15 cm.

En la Figura 29-2 se visualiza el diagrama de flujo del sistema de control de movimientos.
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Realizado por: Salinas Lissette, Chamorro Edison, 2017

El software arduino contiene las librerias Sabertooh y Ultrasonic. La primera permite conectarse
con el driver, este dispositivo invierte la polarizar de la fuente de alimentacion para que el motor

DC gire. La segunda libreria linealiza y lee los sensores HC-SR04.

La Figura 30-2 muestra las lineas de comando para llamar a las librerias del driver y sensores.

Finclude <Sabertoothiimplified.ls
#include <Sabertocoth.h> // libreria del driver de motor
#include <Ultrasonic.h» //libreria del ultrasonico

Ultrasonic ssup(l0,13); A4 (Trig PIN 10,Echo PIN 13) sensor frente superior
Tltrazonic gfre(6,7): S/ (Trig PIN £,Echo PIN 7) =zensor frente inferior
Ultrasonic sder(3,2); ¢ (Trig PIN 3,Echo PIN Z) senscr derecho
Tltrazonic sizg(5,4): A4 (Trig PIN 5,Echo PIN 4) sensor izcuierd
Ultrasonic sfrederi9,8); S Trig PIN 9,Echeo PIN 3) sensor frente-derecho
Ultrasonic sfreizqill,l2): /7 (Trig PIN 11,Echo PIN 1Z) sensor frente-izquierdo
SabertoothSimplified ST S/ We'll name the Sabertooth object 5T

int 87 = AS;

vold sebtwup()

{
JabertoothTxPinserial.begin(9800); // This is the baud rate you chose with the DIJ
Serial .begin(9600) ;

}

Figura 30-2: Programa para control de movimientos

Realizado por: Salinas Lissette, Chamorro Edison, 2017
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2.6 Integracién de hardware y software

La electronica es la ciencia aplicada de la tecnologia moderna. A través de la circuiteria eléctrica
se integra hardware, software y control de servomecanismos. Los elementos electrénicos

establecen interconexion.

Todo dispositivo electrénico debe estar acoplado al espacio designado en la estructura del

prototipo, avalando la autonomia e interaccion con el infante.

La Figura 31-2 indica el diagrama de conexion de la Raspberry con la pantalla touch LCD, la

camara, el parlante y la fuente de alimentacion proveniente del regulador de tension.

ALTAVOZ : Conector
Audio

PICAM : Conector CSI

LCD : Conector DSI

ETHERNE T

Figura 31-2: Diagrama de conexion en la Raspberry Pi

Realizado por: Salinas Lissette, Chamorro Edison, 2017

Tres swtiches dotan de independencia a cada proceso. Uno energiza la raspberry, conectado a
al regulador. EI otro activa los movimientos y el tercero enciende los led del semblante e

infrarrojos de la camara.

El diagrama del regulador de tension DC se observa en la Figura 32-2. Este circuito se comporta
como una fuente reductora, el voltaje de entrada oscila desde 5V hasta 35V. Manteniendo niveles
de tensién contante a la salida, dicho valor es regulable. Opera a muy altas frecuencias, dentro
del rango de los KHz.
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Figura 32-1: Circuito regulador de tension DC

Realizado por: Salinas Lissette, Chamorro Edison, 2017

La Figura 33-2 esquematiza la conexion del sistema para el control de movimientos. Los
sensores emiten sefiales al microprocesador, este a su vez se conecta por los pines TX, VCC vy
GND al driver sabertooh, para coordinar el desplazamiento y proteger a los motores de sobre

cargas.

i

]

CEEEREE

Figura 33-2: Diagrama de control de movimientos

Realizado por: Salinas Lissette, Chamorro Edison, 2017
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2.7 Interaccion ludica y cognitiva

El juguete inteligente fue bautizado como Pushag, término proveniente de vocablo Kichwa cuyo
significado es guia, dirigente 0 amigo, debido a la tarea que realiza. El prototipo interactia de

forma ladica y cognitiva con nifios en etapa pre-operacional a través de una interfaz gréafica.

La GUI pone a disposicion del pequefio cinco alternativas para divertirse y aprender, cada una de
ellas se elige presionando sobre el icono correspondiente. Pushaqg ensefia los colores y figuras,
narra cuentos, reproduce canciones, juega, guardas fotografias de los mejores momentos y lo mas

novedoso es su sistema para reconocimiento facial.

La Figura 34-2 muestra la interfaz grafica de Pushaq para la interaccion con los nifios. Al
seleccionar la opcion Aprendiendo con Pushaq, se captura una imagen para el reconocimiento
facial, seguidamente le ensefiara la forma y color que tenga cada uno de los objetos que presencie

el robot.

APRENDIENDO CON PUSHAQ

\\\\x‘ 4 4/

7/

JUGANDO CON PUSHAQ
GALERIA IMAGENES

Figura 34-2: Interfaz gréfica de Pushaq

Realizado por: Salinas Lissette, Chamorro Edison, 2017

Pushaq a més de ser un juguete educativo pedagdgico cumple una funcién importante dentro de
la educacion especial, al ser unrecurso moderno genera motivacion intelectual. Olga Ballesteros
en su tesis doctoral propone modificar los mecanismos de ensefianza inicial, aumentando el uso

de recursos ludicos. (Ballesteros, 2011, p.21)
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2.8 Funcionamiento del juguete inteligente

Pushaq dispone de dos botones de encendido, el uno energiza la raspberry y el otro activa los
motores. La ejecucion inicializa con un video de presentacién, luego aparece la interfaz grafica.
Al presionar sobre los iconos se ejecuta una actividad diferente, cada opcion de la GUI se
detallada en la Tabla 2-8.

Tabla 8-2: Descripcion de la GUI

iCONO NOMBRE DESCRIPCION

Cuentos Reproduce cuentos infantiles pre grabados

Canciones Reproduce canciones infantiles pre grabadas

Identifica el rostro para desbloquear el
reconocimiento de figuras y colores de los
objetos que tome el nifio, a la vez Pushaq
con Pushaq reproducird un audio con los descriptores a
fin que el nifio aprenda. Si a la tercera vez no
se identifica el rostro volverd a la pantalla
principal.

Aprendiendo

Almacena y visualiza fotografias
Galeria

El juego decorando la casa de Pushaq,
consisten en ir colocando las figuras
geométricas sobre la estructura de casa, el
con Pushaq robot asistira al nifio, diciéndolo el nombre
de la pieza que debe colocar, en su pechito
mostrara coémo debe hacerlo.

Jugando

Al presionar esta opcion la raspberry se

Salir apagara dando por terminado el proceso.

Realizado por: Salinas Lissette, Chamorro Edison, 2017
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Todos los videos y mensajes son pregrabados. El robot tiene la voz infantil, el audio se grabd y
modificé en la aplicacion mdvil Change Voice. La entonacion blanca es motivo para despertar

la curiosidad del nifio y generar un vinculo estrecho.

El software puede ser modificado por un técnico, ya sea para afiadir rostros a la base de datos,
entrenar la red neuronal, cambiar los rangos de colores o hallar los mismos. Conectando la placa
Pi a un ordenador que tenga instalado VNC Server, por el puerto 2 con la direccion

169.254.46.1.31:2 y contrasefia “raspberry”. Obteniendo conexion remota al escritorio.

El escritorio de la Raspberry alberga la carpeta GUI, al correr el archivo GUIL.py se desplegara

una interfaz como el de la Figura 35-2.

RECONOCIMIENTO FIGURAS

FILTRO COLOR
. FNTRFNAMIENTO SALIR

Figura 35-2: Interfaz grafica para el Técnico

Realizado por: Salinas Lissette, Chamorro Edison, 2017

En los anexos F y G se encuentra el manual de usuario y del técnico de Pusahq el juguete
inteligente, detallado mas a fondo su funcionamiento.
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CAPITULO 11l

3. MARCO DE ANALISIS DE RESULTADOS

En este capitulo se analizaron los resultados obtenidos de la implementacién del juguete
inteligente, para lo cual se realizaron pruebas de funcionamiento y evaluacién de pardmetros de
los sistemas que integran el robot. Asi también el aporte como recurso psicopedagdgico para el

desarrollo intelectual, sensorial, emocional y social de nifios de 2 a 7 afios.

3.1 Pruebas de funcionalidad

3.1.1  Evaluacién del sistema de reconocimiento facial

La luminosidad vy el tipo de pose, son dos parametros que afectan el reconocimiento del rostro.
El umbral predictivo del nifio es variante, el uso de accesorios, cambio de nivel de luz y
expresiones faciales modifican este valor. Las imagenes deben ser captadas en diferentes
ambientes y poses, para entrenar la red neuronal.

En la Tabla 1-3 y Tabla 2-3 se aprecian los valores del umbral predictivo obtenidos de las
pruebas realizadas a los dos participantes. Leandro y Samantha de 5 y 3 afios de edad

respectivamente.

Tabla 1-3: Valores de umbral predictivo del rostro de Leandro

PRUEBAS LEANDRO
Nivel de luz Tipo de pose
Hluz
Pose 1 Pose 2 Pose 3 Pose 4
Alto 969,48 1049,14 1046,13 1343,21 1101,99
Medio 671,45 679,37 535,9 781,07 666,95
Bajo 361,46 654,89 699,18 531,92 561,86
Hpose 667,46 794,47 760,40 885,40 776,93

Realizado por: Salinas Lissette, Chamorro Edison, 2017
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Las poses de Leandro fueron: sonriente, serio, despeinado y con lentes de sol, a medida que
incrementa la intensidad luminosa, crece el valor de umbral con el cual identifica. Del mismo
modo al bajar el nivel de luz decrece el umbral.

Tabla 2-3: Valores del umbral predictivo del rostro de Samantha

PRUEBAS SAMANTHA
Nivel de luz Tipo de pose
Hluz
Pose 1 Pose 2 Pose 3 Pose 4
Alto 1250,35 1116,55 1084,61 1800,2 1312,93
Medio 880,83 574,03 512,57 664,33 657,94
Bajo 361,11 288,1 676,67 74491 517,70
Hpose 830,76 659,56 757,95 1069,81 829,52

Realizado por: Salinas Lissette, Chamorro Edison, 2017

Las poses de Samantha fueron sonriente, cabello recogido, cabello suelto y con lentos de sol. Al
igual que el caso anterior la conclusién es la misma. Para la nifia el umbral resulto ser mas alto,
ya que el tipo de peinado modifica las facciones.
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==@==|VIEDIA POR POSE MEDIA POR NIVEL DE LUZ

Grafico 1-3: Influencia de luminosidad y pose en el reconocimiento facial

Realizado por: Salinas Lissette, Chamorro Edison, 2017

Para que la deteccion sea satisfactoria en todo momento, se proyectd la media de los valores

predictivos, dicho resultado corresponde al umbral predictivo.
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variacion del umbral predictivo respecto a la influencia de la luz y de la pose, claro esta el uso

de accesorios y la intensidad luminica afectan notablemente al sistema de reconocimiento Facial.

A fin de reducir un pequefio porcentaje el efecto producido por los constantes cambios de nivel
de luz, se acopl6 un juego de led infrarrojos al modulo de cdmara de la Raspberry. Las imagenes
de la Figura 1-3 se capturaron en la noche con poco presencia de luz, las dos primeras fueron
tomadas sin el uso de led infrarrojos y las consecuentes con el juego de led. Es evidente como las

fotografias 216 y 217 se tornan mas claras.
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Figura 1-3: Fotografias captadas con picam

Realizado por: Salinas Lissette, Chamorro Edison, 2017

Modificado el umbral perceptrénico (positive_threshold) y usando la cdmara infrarrojo se evalud
la efectividad de la red neuronal para el reconocimiento facial, implementado en el juguete
inteligente. Los resultados se evidencian en la Tabla 3-3, con un porcentaje de efectividad de
95.7%. Intrusos hace referencia a individuos no registrados en la base de datos, las no personas

puede ser cualquier fotografia que no presente cara.

Tabla 3-3: Resultado de efectividad de la red neuronal

VARIABLES DE PRUEBA INDUVIDUOS
Leandro Samantha Intrusos No personas
N° de imagenes 15 15 15 15
Tasa de deteccion 12 13 8 0
Tasa de falsos positivos 0 1 1 0
Tasa de falsos negativos 12 12 7 0
Tiempo de deteccion 10 ms 11 ms 11 ms 10 ms
N° imagen rechazadas 3 2 7 15
% de deteccion 99 92,67 91 100
% EFECTIVIDAD 95,7

Realizado por: Salinas Lissette, Chamorro Edison, 2017
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La tasa de deteccion hace referencia Gnicamente a las capturas con caras, siendo el nimero de
imégenes rechazadas las que no presentaron rostro humano. Esto se debe a varios factores, el
mas comudn es cuando los nifios se mueven y el lente no enfoca correctamente, también cuando
hay méas de una cara o el infante esta de perfil. Por no tratarse de un error de reconocimiento mas

bien de disefio se le ha asignado el 10% como fallo.

La primera vez identificé a Samantha como intruso, ante la existencia de un porcentaje de error
de 4.7% se admiten tres intentos para ser reconocidos, si todos resultan negados volvera a la

interfaz gréfica.

3.1.2 Pruebas del sistema de reconocimiento de colores y figuras 2D

La deteccion de colores y figuras geométricas de cuerpos 2D se desbloguea con el rostro del nifio.
La forma més efectiva para la identificacion fue por tracking de colores, es decir, detecta

Unicamente los tonos de colores establecidos, desechando el resto para hallar la forma.

El tiempo de respuesta fue sumamente rapido en el orden de los milisegundos. Por lo que
frecuentemente se encuentra analizando todos los cuerpos que el lente de la cAmara alcance a

detectar. Funciona solo en ambientes controlados.

Ambientes controlados se refiere a espacios especificos, debido a la influencia de la luz u otros
factores que modifican ciertas condiciones en los rangos de colores, por tal razén se afiadié un

programa que calcula los tonos altos y bajos en formato RGB.

> '8
Figura 2-3: Filtro en tiempo real para hallar el rango de colores

Realizado por: Salinas Lissette, Chamorro Edison, 2017
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Filter real time dispone de 6 barras, para mover hasta que el cuerpo enfocado aparezca
completamente en la pantalla en color blanco y lo que le rodea debe tornase negro. Los nimeros

sobre las barras son los valores de las bandas espectrales.

En el ejemplo de la Figura 2-3, se determing el rango del color azul en una habitacion clara, los

resultados son los siguientes: para alto [68, 69, 8] y tono bajo [177, 255, 215].

3.1.3 Pruebas del sistema de control de movimientos
3.1.3.1 Sistema sensorial
Con el propésito de mejorar los giros y trayectorias, se calibraron los sensores acorde a la posicion

fisica en el prototipo. Tomando como referencia un valor estandar en la distancia de separacion

de 45 a 50 cm. La Figura 3-3 muestra los resultados obtenidos en las lecturas de los sensores

ultrasénicos.
51 :51 eom 52 :51 cm 53 :51 eom 54 :60 cm 55 :51 cm 56 :29
51 :51 eom 52 :51 cm 53 :51 eom 54 :70 eom 55 :51 cm 56 44
51 :51 eom 52 :51 cm 53 :51 eom 54 :58 com 55 :51 cm 56 :29
51 :51 eom 52 :51 cm 53 :51 eom 54 :65 com 55 :51 cm 56 40
51 :51 eom 52 :51 cm 53 144 ©com 54 :51 eom 55 142 cm 56 :28
51 :51 eom 52 :51 cm 53 :41 eom 54 62 com 55 :51 cm 56 :37
51 :51 eom 52 :34 cm 53 :36 cm 54 :51 eom 55 :51 cm 56 27
51 :51 eom 52 :51 cm 53 :34 com 54 61 com 55 :51 cm 56 :35
51 :51 eom 52 :51 cm 53 :36 cm 54 :51 eom 55 :51 cm 56 27
51 :51 eom 52 :51 cm 53 :38 com 54 :60 cm 55 :51 cm 56 :31
51 :51 eom 52 :51 cm 53 143 ©com 54 :68 com 55 :51 cm 56 :28
51 :51 eom 52 :31 cm 53 144 ©com 54 :51 eom 55 :51 cm 56 x5
51 :51 eom 52 :31 cm 53 :47 ©com 54 :51 eom 55 :51 cm 56 :25
51 :51 eom 52 :51 cm 53 :49 ©om 54 :58 com 55 :51 cm 56 41
51 :51 eom 52 :51 cm 53 :50 ecm 54 :66 cm 55 :51 cm 56 :29
51 :51 eom 52 :30 cm 53 :49 ©om 54 :58 com 55 :51 cm 56 :37
51 :51 cm 52 :30 cm 53 145 cm 54 :70 cm 55 :51 cm 56 :30
51 :51 cm 52 :51 cm 53 141 cm 54 :60 cm 55 :51 cm 56 :34
51 :51 cm 52 :51 cm 53 :37 cm 54 :51 cm 55 :51 cm 56 :27
51 :51 cm 52 :51 cm 53 134 cm 54 :57 cm 55 :51 cm 56 :31
51 :51 cm 52 :51 cm 53 :31 cm 54 :51 cm 55 :51 cm 56 :49
51 :51 cm 52 :51 cm 53 :28 cm 54 :59 cm 55 :51 cm 56 :30
51 :51 cm 52 :51 cm 53 :25 cm 54 154 cm 55 :51 cm 56 :48
51 :51 cm 52 :51 cm 53 :122 cm 54 :65 cm 55 :51 cm 56 :31
51 :51 cm 52 :51 cm 53 :21 cm 54 :57 cm 55 :51 cm 56 :28
51 :51 cm 52 :51 cm 53 :19 cm 54 :66 cm 55 :51 cm 56 :28
51 :51 cm 52 :51 cm 53 :17 cm 54 :66 cm 55 :51 cm 56 145
51 :51 cm 52 :51 cm 53 :15 cm 54 :70 cm 55 :51 cm 56 :28
51 :51 cm 52 :51 cm 53 :14 cm 54 :51 cm 55 :51 cm 56 :42
51 :51 cm 52 :51 cm 53 :13 cm 54 :51 cm 55 :51 cm 56 :28
51 :51 cm 52 :51 cm 53 :11 cm 54 :56 cm 55 :51 cm 56 :40
51 :51 cm 52 :51 cm 53 :11 cm 54 :69 cm 55 :51 cm 56 :28
51 :51 cm 52 :51 cm 53 :9% cm 54 :82 cm 55 :51 cm S :26
51 :51 cm 52 :51 cm 53 :8 cm 54 :59 cm 55 :51 cm S8 127

Figura 3-3: Distancias sensadas por HC-SR04

Realizado por: Salinas Lissette, Chamorro Edison, 2017
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Los datos fueron tomados desde un computador y se vinculdé a Excel, para determinar el
comportamiento de los sensores una vez que el juguete inteligente esté encendido e

interactuando con nifios, los resultados obtenidos se aprecian en el Grafico 2-3.
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Gréfico 2-3: Comportamiento de los sensores HC-SR04

Realizado por: Salinas Lissette, Chamorro Edison, 2017

Donde:

e Sl es el sensor superior delantero

e S2 es el sensor inferior delantero

e S3es el sensor del costado derecho

e S4 es el sensor del costado izquierdo

e S5 es el sensor de la esquina delantera derecha

e S6 es el sensor de la esquina delantera izquierda

3.1.3.2 Control de giros

Los giros en el sistema diferencial de locomocion, son controlados por la velocidad de los motores
desde el arduino. El driver es el encargado de invertir los giros para ejecutar los movimientos
requeridos.

En la siguiente tabla se indica los valores que tomaron los motores. EI motor de la izquierda o 1

y el motor derecho o 2. El prototipo avanza en sentido horario y retrocede en sentido anti horario,

es decir, cuando tenga signo negativo.
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Tabla 4-3: Control de velocidad de motores para giros

GIRO MOTOR 1 MOTOR 2
Paro 0 0
Avanza 100 100
Retrocede -100 -100
Izquierdo 125 -125
Derecho -125 125

Realizado por: Salinas Lissette, Chamorro Edison, 2017

3.2 Pruebas de interaccién con nifios

Para evaluar el desempefio del juguete inteligente se realizaron pruebas con nifios de la Escuela
de Educacion Basica “Archipiélago de Galapagos”, ubicada en la barrio Bellavista, Parroquia de
Santa Rosa de la cuidad de Ambato.

matutina, de primer a sexto a grado.

Durante la formacion se realizé una pequefia exposicion y demostracion del trabajo de titulacion.

Pushagq se presentd y recorri6 las instalaciones del plantel, cautivé a nifios, profesores y padres de

familia.

La Figura 4-3 fue tomada mientras Pushaq se presentaba, los nifios se aglomeraron por acercarse

y acariciarlo.

Figura 4-3: Presentacion de Pushaq en la escuela Archipiélago de Galapagos

Realizado por: Salinas Lissette, Chamorro Edison, 2017
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Pushaq visito las aulas, donde los nifios interactuaron con el robot. Los alumnos de cuarto grado
en adelante, sintieron curiosidad por conocer como estaba construido, preguntaban

constantemente su funcionamiento. Les motivo para aprender electrénica y robética.

Figura 5-3: Pushaq narrando cuentos infantiles

Realizado por: Salinas Lissette, Chamorro Edison, 2017

Luego de interactuar, se solicit6 a los alumnos levantar la mano a quienes les haya gustado Pushq

y cual erarazén. Las cifras se encuentran en la Tabla 5-3 y se evidencia en la Figura 6-3.

Figura 6-3: Nifios encantos con Pusahq levantando la mano

Realizado por: Salinas Lissette, Chamorro Edison, 2017

Tabla 5-1: Resultados de aceptacién de Pushaq

Juicio Valorativo Resultados
Les gusto 189
No les gusto 3
Porcentaje de aceptacion 98.44%

Realizado por: Salinas Lissette, Chamorro Edison, 2017
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Al 98.44% de alumnos les fascind Pusahg, las respuestas mas comunes de la razon por la cual les
agradaba eran porque caminaba, tomaba fotos, cantaba, era inteligente, les ensefiaba colores y
figuras. Los nifios que no levantaron la mano fueron tres, el uno argumento que no le gustaba

porgue no era real y los otros dos coincidieron al decir que era un juguete para nifios pequefios.

Los nifios sugirieren que los ojos sean iguales, afiadirle brazos, orejas, pelo, piernas, expresiones
faciales, entre otras cosas. En si ellos quieren un robot humanizado, con caracteristicas similares

a los humanos.
Pese a su alto nivel de aceptacion, unos nifios estaban mas animados y emocionados que otros.
Para determinar el grado de interés se analizé el comportamiento de cada uno de los infantes

cuando interactuaban con el robot, considerando la edad.

Tabla 6-3: Nivel de interés por edades, datos numéricos

NIVEL
INTERES
ALTO MEDIO BAJO TOTAL
EDAD
[2, 3] afios 1 2 0 3
[3, 4] afios 3 1 0 4
[4, 5] afios 24 3 2 29
[5, 6] afios 24 5 4 33
[6, 7] afios 17 9 6 32
69 20 12 101

Realizado por: Salinas Lissette, Chamorro Edison, 2017

Tabla 7-3: Nivel de interés por edades, datos porcentuales

NIVEL

INTERES
ALTO MEDIO BAJO TOTAL

EDAD

[2, 3] afios 33.33% 66.67 % 0.00 % 100 %
[3, 4] afios 75.00 % 25.00 % 0.00 % 100 %
[4, 5] afios 82.76 % 10.34 % 6.90 % 100 %
[5, 6] afios 7273 % 15.15% 1212 % 100 %
[6, 7] afios 53.13% 28.13 % 18.75 % 100 %
63.39 % 29.06 % 7.55 % 100 %

Realizado por: Salinas Lissette, Chamorro Edison, 2017
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El Grafico 3-3 esquematiza los resultados arrojados de la interaccion con nifios, es notable como

el grado de interés aumenta y disminuye acorde a la edad.

[6, 7] afios

[5, 6] afios

[4, 5] afios

[3, 4] afios

[2, 3] afios

Il

BAJO mMEDIO mALTO

Grafico 3-3: Niveles de interés, por edades.

Realizado por: Salinas Lissette, Chamorro Edison, 2017

En los primeros dos afios de vida los nifios aprenden por medio de imagenes y simbolos. Se
interesan mas por el juego, los cuentos y canciones pasan a segundo plano. A medida que crecen
se vuelven mas curioso y su interés aumenta, alcanzando al maximo el nivel entre los 4 y 5 afios.
A partir del sexto afio los infantes desean descubrir nuevas cosas por lo que el interés por el robot

empieza a descender.

El Gréfico 4-3 muestra los porcentajes generales del nivel de interés de los nifios. Apenas el
7.55% no empatiz6é con Pusahq, el 29.06% presentaron una conducta normal vy el 63.39% se

impresionaron y esperaban con ansias su turno para interactuar con el juguete inteligente.

De forma global el nivel de interés alto predominada en toda la etapa pre operacional, segun
especialistas esto se debe a que el juego desempefia un rol importante en el proceso de desarrollo
infantil. Es inhabitual ver casos en donde los juguetes, actividades ludicas u otros recursos

did&cticos no generen interés alguno en un impuber
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ALTO MEDIO BAJO

Grafico 4-3: Nivel de interés global

Realizado por: Salinas Lissette, Chamorro Edison, 2017

También los docentes y personal del DCE (Departamento de Consejeria Estudiantil) de la
institucion, dieron su juicio valorativo. Pusahq le simpatizé y recalcaron su labor como recurso

didactico dentro del proceso de aprendizaje y estimulacion de estudiantes.

Tabla 8-3: Juicio valorativo por parte de docentes y personal de DCE.

Juicio Valorativo | Medicion cuantitativa Resultados
Excelente 10 4
Muy bueno 9 3
Bueno 8-7 1
Regular 6-5 0
Malo 0-4 0
Promedio Muy bueno

Realizado por: Salinas Lissette, Chamorro Edison, 2017

Segun los resultados de la Tabla 8-3 Pushaq es considerado un juguete inteligente innovador
muy bueno para la ensefianza a nifios de 2 a 7 afios. El promedio sobre 10 es de 9,31 equivalente
al 93.1%.

Unos de los resultados mas satisfactorios fue el aporte dentro de la educacion especial,
desempefiando el papel de robot psicopedagdgico. Esto se constato al estimular el lenguaje del
pequefio Adrian Carrasco. Segln su maestra de segundo afio de educacion bésica, el nifio
presenta necesidades educativas especiales y trastorno de lenguaje nivel 3.
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Adrian usualmente no participa en clases, sin embargo fue el primero en levantarse para saludar
a Pushaq, a la hora de tomarle fotos el robot le pregunto el nombre y él lo dijo claramente. En la

Figura 7-3 se indica la interaccion de Adrian y Pushagq.

Figura 7-3: Adrian Carrasco saludando a Pushaq

Realizado por: Salinas Lissette, Chamorro Edison, 2017
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CONCLUSIONES

El simple hecho de que el juguete inteligente hable y se mueva es motivo suficiente para que
nifios de 2 a 7 afios interactten de forma ladica y cognitiva. En el pecho del robot aparece
una interfaz grafica con varias opciones disponibles como: cuentos, canciones, fotos y juegos,
para una adecuada percepcion de colores y figuras geométricas.

La soft computing es la hibridacion de dos o mas técnicas de inteligencia artificial, cada una
de ellas aporta de diferente manera para dar solucion a problemas complejos carentes de
modelos matematicos. Las redes neuronales junto con los sistemas evolutivos son los
encargados del aprendizaje, se usa a menudo para el reconocimiento de patrones, por otro
lado la légica difusa se ocupa de la impresion y los métodos probabilisticos tratan la
incertidumbre.

La seleccién de la técnica de soft computing para el procesamiento inteligente de iméagenes,
se realiza en base a la compatibilidad con el lenguaje de programacién y los recursos
hardware.

El sistema de reconocimiento facial (Face ID) implementado es una adaptacion del modelo
propuesto por Viola-Jones, haciendo uso de la imagen integral, clasificadores cascaday un
algoritmo Adaboost para entrenar una red neuronal, reduciendo el costo computacional. Sin
duda es uno de los modelos biométricos méas eficientes para la identificacion de rostros
alcanzando el 95,7% de efectividad con una baja tasa de error.

El juguete inteligente construido tiene forma de un mufieco extraterrestre, de un grupo de 192
nifios al 98.44% les fascind. El disefio del prototipo se realizd en el programa de
modelamiento asistido por computador SolidWorks para seguidamente imprimir en 3D
usando material PLA y se pintd con aerosol biodegradable.

El invaluable aporte de la electronica dentro de la robética permite integrar el software al
hardware y sistema de locomocion. Tal es el caso de los sensores encargados de esquivar
obstaculos, planificar la trayectoria del juguete y posicionarlo a 50 cm del nifio, distancia
Optima para la captura y procesamiento inteligente de imagenes.

El juguete inteligente implementado es innovador y bueno para la estimulacién y desarrollo
de habilidades, destrezas y competencias de nifios en etapa pre-operacional. Tiene un valioso

aporte dentro de la educacion especial, como un robot psicopedagogico.
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RECOMENDACIONES

v' Es conveniente dar una breve induccién del funcionamiento y manipulacion del juguete
inteligente, tanto al nifio como a la persona adulta responsable. A fin de evitar un mal uso
gue impida la adecuada interaccion o aun peor ponga en riesgo la integridad del infante y
del robot. Ya que muchas veces es obviado la lectura del manual.

v’ Para evitar contratiempos en la ejecucion de los procesos en caso de mejorar 0 expandir la
aplicacion del prototipo, se recomienda usar un procesador con mejores caracteristicas,
mayor velocidad y mas cantidad de memoria RAM.

v La red neuronal para el reconocimiento facial debe ser entrenada multiples veces, con gran
cantidad de imagenes tomabas en distintos ambientes y con diferentes poses; para asegurar
su efectividad. De ser necesario se debe cambiar el valor del umbral perceptronico
(positive_threshold) en el subprograma de configuracion, en base al umbral predictivo del
nifio o nifa.

v" El mayor inconveniente de vision e inteligencia artificial es la luz, los contantes cambios
afectan a la ejecucion normal de los procesos. Por la motivo se recomienda implementar
fuentes de iluminacion para corregir los efectos provocados por la luminosidad, de esta
manera no limitar el uso de dispositivos o aplicaciones a espacios controlados.

v Para futuros proyectos ludicos es aconsejable solicitar ayuda o sugerencias de los usuarios
finales, en este caso los nifios ya que ellos van a orientar de mejor manera en el disefio y
construccion de prototipos, generando un vinculo estrecho.

v' Fomentar el uso de materiales biodegradables para solventar el latente problema de
contaminacién y enfermedades causado por el uso de sustancias tdxicas.

v" Se recomienda a estudiantes e investigadores profundizar estudios sobre el tema, para mejorar
el prototipo o disefiar nuevos dispositivos juguetronicos para contribuir al levantamiento de

las bases cognitivas.
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ANEXOS

ANEXO A: Manual de minicomputador Raspberry Pi 3 modelo B

CANAKIT RASPBERRY PI
QUICK-START GUIDE

Cana Kit

WWW.CANAKIT.COM




GETTING STARTED
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1. If you have a case, start by Installing the Raspberry Pl inside the case.
You can find video instructions for CanaKit Raspberry Pi cases at:

www.canakit.com/pi-case

2. Insert a MicroSD card pre-loaded with NOOBS into the MicroSD card
slot on the bottom side of the Raspberry Pi. If you don’t have a pre-loaded
MicroSD card you can find instructions on how to make one at:

www.raspberrypi.org/help/noobs-setup
3. Connecta USB keyboard and mouse to the USB ports,

4. Connect a HDMI monitor or TV to the Raspberry Pi using a HDMI cable.
Ensure your monitor or TV is turned on and that you have selected the
correctinput.




5. If you intend to use an Operating System other than Raspbian, connect
the Raspberry Pi to your network using an ethernet cable. If a wired
Imternet connection is detected, you will be presented with additional
choices of Dperating Systems. Please ensure the Operating System that is
selected is compatible with the version of the Raspberry Piyou are using.

6. Once all connections have besn made, it is now time to connect the

power adapter tothe board. When the power is connected, the Raspberry

Pi will start to boot and you should be presented with the following menu.
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Mote: Once aon Operating System has been installed, the NOOBS menu will
no longer appear. If you need to get back to the NOOBS menu, press and
hold the SHIFT key on pour keyboord when turning on the Rospberry Pi.

7. Select “Raspbian” or your cholce of Operating System(s) from the menu.
Click “Install” to begin the installation process.
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8. NODBS will now start the installation of the selected Operating
System(s). This process will take a few minutes. Once completed, you will
see a message indicating the installation has completed. Press OK and the
Raspberry Fiwill reboot.




RASPBIAN JESSIE

Starting with Version 4.1 of Raspbian [code-named Raspberry Jessie), the
Raspberry Pi will automatically boot straight to the graphical desktop
interface and not tothe Linux command line.
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The first time you start your Raspberry Pi, it is recommend to launch the
Raspberry Pi Configuration application in order to set system configuration
parameters, such as default Password, Hostname, Locale, Timezone and
Keyboard Layout. This tool can be found under the Preferences entry
under the Main Menu.

Favmp berrg P Corligusalon

Sy imisfaces | Frrdarance | Locelreriion
FileZutiars
Pagraami hareys Barewannd
T [rem———
B = Tiy Pekinn To
hido o = | ngmn m wer g
DaifaZafi = e LhEdes
Apmtrack drid in [ Hesimck

Lanoe o#




ANEXO B: Disposicion de pines GPIO en placa Raspberry Pi 3 B+
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ANEXO C: Especificaciones técnicas del médulo de la cAmara Raspberry Pi

4x 2.2mm diometer holes

—=—— 9,462
% — — 8.5 4x 2.0mm radius corners
) [F (© it 2l ' Raspberry Pi
H 16 Py
u‘: a0
I = Cmz [m] TITLE RASPRERRY P1 CAMERA MODULE 2.1
= 2 A DATE 12/11/2015 | ReF | API-CAM-VZ_1
;ll ﬂ L Ol == O 4 ” V DRAWM | Mike Stimson [ APVD James Adams
fh 2 —= == 12,5 8.5 20.8
25 13.8 2 47 = .
14.5 _— ==
23.862 —= =
Still resolution 8 Megapixels
Video modes 1080p30, 720p60 y 640 x 480p60/90
Linux integration V4L2 driver available
C programming API OpenMax IL and others available
Sensor Sony IMX219
Sensor resolution 3280 x 2464 pixels
Sensor image area 3.68 x 2.76 mm (4.6 mm diagonal)
Pixel size 7%
Focal length 3.04 mm
Horizontal field of view 62.2 degrees
Vertical field of view 48.8 degrees
Picture formats JPEG, JPEG+RAW, GIF, BMP, PNG, YUV420, RGB888
Video formats raw h.264
Effects Negative, solarise, posterize, whiteboard, blackboar, sketch, denoise,
emboss, oilpaint, hatch, gpen, pastel, watercolour, film, blur, saturation
Exposure modes Auto, night, nigthpreview, blacklight, spotlight, sports, snow beach,
verylong, fixedfps, antishake, Fireworks
Meteting modes Average, spot, backlit, matrix

Automatic balance  Off, auto, sun, cloud, shade, tungsten, fluorescent, incandescent, flash
Triggers Keypres, UNIX signal, timeout

Extra modes Motion vectors, segmented video, live preview on 3D models



ANEXO D: Datasheet de driver de motor Sabertooth dual 12A

DimensionEngineering

Sabertooth 2x12 User’s Guide
April 2012

Input voltage: 624V nominal, 30V absolute max.

Output current: Up 1o 12A continuous per channel. Peak loads may be up 10 25A per
channel for a few saconds. These ratings are foe inpat voltages up to 18v in still air without
additional heatsinking.

S5V switching BEC: Up to 1A continuous and 1.5A peaks across the entire range of input
vollages.

Recomnrndcd POWET SOUrces are:
510 18 celis NiMH or NiCd
25 to 65 lithium ion or lithivm polymer. Sabertoath motor drivers have a lithium
battery mode to prevent cell damage dwe to over-discharge of lithium batery
packs.
& to 24v kad acid
e v to24v power supply (when i paraliel with a suitable batiery ).

Dimensions:
Size: 25"x265"x 6" H4x75x 16mm
Weight: 2 2ar




Hooking up the Sabertooth motor driver

All conpections to the Sabertcoth ae done with screw ®rminals. This makes it easy to set up and
reconfigure your project. If you've never usad sceew terminal coanections before, here is a quick

overview.

> A,

Step 1: Strip the wire which you are asing
approximately '4” The wires may be 14
gauge to 30 pauge

Step 2: With a small screw driver, tumn the top
screw counder-clockwise until it stops gently.

Step 3: Insent the stripped portica of the wire
into the opening in the screw erminal

Step 4: Tum the top screw clockwise until
you encounter resistance, then tighten the
screw firmily. Pull on the wire pently to
ensure that it is secured.




Motor! Terminals

Motor 1 s connectad to terminals MIA and
M1B as shown below. [If the motor runs in
the opposite way that you want, yoa may
rverse the motor wires © reverse rdation

Motor 2 is connected to terminals M2A and
M2B.

Signal Input Terminals
S1and S2

The input signals that controd the Sabertooth
ae connected 1o terminals S1 and S2. i you
am running m anakg mode, it is important to
have both the signal comnected before
appiying power to the device. Otherwise, the
motors may start upexpectadiy.

Battery Terminals
B+ and B-

g ;

The motoes connect 10 terminals MIAJB and
M2ZAB

|

The input =gnals connact 1o erminal 51 andioe 52

The batery or power supply is connecied o
terminals B- and B+ B- connacts to the
megative side of the batiery (usually biack )
B+ connects to the positive side of the battery
(usualty red or yetlow. ) It is usaally best to
conpect the battery throagh a connector
instead of dirctly to the motor driver. This

The battery connects to terminals B+ and B-

makes it easy to unplup the battery for charging, and prevents plugging in the batery backw ards.

Warning! Be very careful to wire and plug in the battery and
connector correctly. Connecting the battery backwards will destroy
the Sabertooth and will void the warranty.



Power terminals
0V and 5V

The OV and 5V connections are
used to power and interface to
ow -pow er control Circuits.

The 5V conpection is a Sv
power output. The 2x12
utilizes a 1A switching BEC 0
power the onboard electronics
as well as to provide power to
your moeiver and up to 4
standard analog ®erves. You

The 5V termunal can be usad to power loads totaling no more
than 1A, like a potentiometer or a radio receiver and a servo
to two. The OV signal must be comnected to the ground of the
device generating the input sipnal

can power anything that mquires 5V straight from the Sabertooth 2x12. Ther is no need for 2n
external BEC unkess you need more than 1 Amp! The BEC will work at full rated output
throughout the Sabertooth’ s operating voltage range. You can use the BEC at full capacity

w hether you 2 running 7V or 24V in!

The OV conmection is the signal ground for the Sabertooth. In order to moeive inpat signals
comectly, it must be conpected to the ground of the device sending the sipnals.

Using the OV and Sv coanections to power a radio meeiver in R'C mode and potentiometer in
analog mode is shown in Figures 2.1 and 2.2. If you are using multiple Sabertoot hs running
Jrom the same radio receiver, only one should have the Sv line connected, You can either take
the red tead out of the conmection housing or just clip the wire with a pair of cuters.

powered from erminal 3V

Figur ?_C ipm using a eoeiver powerad
from ®rminal 5V




Status and Error LEDs

Sabertooth 2x12 has three indicator LEDs.

The geen LED marked Status] is used to
communicate various information about the
current state. In most cases Status] acts as a
power indicator. In R/C mode, it glows dimily if
thew is no RC link present and brightly if ther
is an RC link.

The peen LED marked Status2 is used in
lithium mode. It blinks to indicate the number of
lithium cells detected. Also, when Status2 and
Erroe are flashing at the same time, and you are
expenencing no ouatput from the motors, the unit

Status1 LED on

is displaying low voltage mode. Charge your

batteries first, and if that does not work, you will need a larger batery. Keep in mind that when
a lot of current is pulied from a battery, the voitage will drop. The more depleted the hattery, the
worse the voltage drop. The Sabertooth will hold the unit in the error state for longer than the
battery voltage drops. This is to stop the unit from stutiening and gives the uer enough time to

diagnose the flashing LEDs.

The red Error LED illuminates if the Sabertooth has detected a problem. It will light if the driver

has shut down dwe to overheating or overcurent.

Mounting your Sabertooth 2x12

The Sabertooth is supplied with four mounting holes. Thes
can be used to attach it to your robot The cenkers of the
mounting holes form a 1.57 x 2 rectangie. The holes are
.125 inches in diameter. The proper size scew is a 4-40

round head machine or wood scew. Four Y87 long
machine screws and nuts a included.

If your robot or de vice is constructed from insulating
materials such as wood or plastic, it may be necessary o
mount the Sabertooth on standoffs to allow air to circulate.

This is shown i Figure 2.3

If your robot or device is constructed from metal, it is
usually hetier to attach the bottom heat speeader of the
Sabertooth directly to the frame, without standoffs. This
will allow your frame to act as a heat sink and will cause
the Sabertooth to run cooler. If your chassis is grounded,
you must msulae the heatsink from the chassis. This is

shown in Figue 2.4

Figure 2.3: Mounked to 2 wood
frame using standoffs




Mode 1: Analog Input

A nalog input mode is selected by setting switches 1 and 2 to the UP position. Switch 3 shoald be
either up or down, depending on the battery type being wsed. Inputs %1 and 82 are configared as
analog inpats. The cutpsl impedance of the signals fed into the inputs should be ess than 10k
ohms for best results. If you are using a potentiometer to penerake the input signals, a 1k 5k or
10k limear taper pol is recommended. In all cases, an analog voltzpe of 2.5V comesponds to no
movement. Signals above 2.5% will command a forward motion and signals below 25% will

command a backwards motion.

Ther are three operating options for analog input. These are selecied with switches 4, 5 and &
ANl the options can be wsad independently or in amy combination

Switch 4: Mixed Mode

If switch 4 is in the UP position, the Saberinoth 2212 i in
Mixed mode. This mode is designed for easy seering of
differential-drive vehicles. The analog signal fed into 51
conirols the forward'hack motion of the vehicle, and the
analog signal fed into S2 confrods the tuming moton of the
viehicle. If Switch 4 is in the D% M position, the

- e e - - W

Switch 4: Mixed or independent

Sabertooth 2212 is in Independent maode. In Inde pendent mode, the signal fed to 51 directly
controds Motor 1 {oatputs M1A and M1B) and the sipnal fad 1o 52 controls Maobor 2.

Switch 5: Exponential response

1 switch 5 is in the DHYWN position, the responss to input
signals will be exponential. This sofiens control aroand the
#ero speed point, which is usaful for control of vehicks
with fast top speeds or fast max tuming raes. If swich 5 is
in the UP position, the response is linear,

Switch 6: 4x sensitivity

Swilch 5. Expopential rsponse

If switch & is in the UP position, the input signal rangs &
from O fo Sv, with a zere point of 2.5v,

If switch & is in the DOW™N position, 4x semsitivity mode is
enabiad. In this mode, the inpat sipnal range is from
LETHY to 2125V, with a mero point of 2.5v. This is ussful
for building analop feedback loops

Note on using filiered PWM in Analog
Mode

hwilch 6: 4x sensitvity

If you zre using a filiered FW M =ignal from a
microcairoller to penersie the analog voltape, an BAC filter
with component v alues 10k ohms and at keast | 1uf is
rcommended as shown in Figure 4.1. Using a larger valoz
filter capacitor such as 1of or 10uf will esult in smoother

Lo [uirss Ay by i) FWN ol Ak Siode
A10&

§ Pemom —adane

1
.“:T Te: 0

T B

Fipure 4.1- Filerzd W &

motor operation, ai a cost of slower tramsient esponse. A PWM frequency higher than 1000Hz is

rcommended.




Mode 2: R/C Input

R/C input mode is wsed with 2 standard hobby Radio control transmitter and moeiver, or a
microcontrolier using the same protocol. R/C mode is selected by setting switch 1 to the DOWN
position and switch 2 to the UP position. If running from a receiver, it is necessary to obtain one
or more servo pigtails and hook them up according to figure 5.1. If using a receiver pack, do not
conpect power to the SV line of the Sabertooth because the maximum voltage it can toleraie is
6v.

Ther are thee operating options for R/C mode. These are selecied with switches 4, 5 and 6.

Switch 4: Mixed Mode

When Switch 4 is in the UP position, Mixed mode is
selected. In this mode, the R/C signal fad to the S1 mput
controls the forward'backwards motion of the vehicke. This

is usually connacted to the throttle channe! of a pistol grip PSS ey
transmitter, or the elevator channel of 2 dual stick _

transmitter. The R/C signal fad to the S2 imput controls the R/C Muxed or Independent
tuming of the vehick.

When switch 4 is in the DOWN position, Independent mode is selected. In this mode, the signal
fod to the S1 inpat directly coatrols Motor 1 (M1A and MI1EB) and the signat fd to 52 controls
Motor 2.

Switch 5: Exponential response

If switch 5 is in the UP position, the response is linear.

If switch 5 is in the DOWN position, the response to input
signals will be exponential. This sofiens control arcund the
zero speed point, which is aseful for control of vehicles - e 5000
with fast top speeds or fast max tuming rates.

Exponential mode enabled




Switch 6: R/C Mode/Microcontroller
mode select

If switch & is im the UP position, then the Saberipoth is in
standard BC mode. This mode is designed to be asad with

a hobby-style ransmitier and receiver. | sutomatically - e e W W
calibrates the comtrol center and endpoints to maximie
stick wsage. It alsoenables a Timeont Failsafe, which will Microcontrofler mode selected

shut down the motors if the Ssbertooth stops Eoeiving
cormect signals from the recever.

If switch & is st in the DOW N position, then Microcontroller mode is enabled. This dissbles the
Timesput Failsafe and auio-calibration. This means that the Sabertootl will continee to drive the
mator according to the st command antil ancther commznd is given. If the controd link is
possible unrelizhie — like a radio - then this can be damperous due 1o the robot ot slopping.
However, i is exiemely convenient if you are controdling the Sabzriooth from a microcontroller.
Ini this case, commanding the controfler can be done with as little & thres lines of code.

Outpui_HighiPin connecied to 51)

Dietay 1000as o 20000
Outpui_LowiPin conpected to 51 )

A note on certain MiCTOProcessor rece ivers

Some rceivers, such as the Spekirum ARSIO0, will output sarvo pulses befor a valid
transmitter sipnal is presznt. This will camse the Sabericath (o auiccalibrats to the eoeiver s
startup position which may not comespand to the center stick position, depending on mim
serttings. This may cause the motors o move slowly, even when the mansmitter stick is centered.
If you encoumier this, either consult your receiver manusl io reprogram the stanap posiion, or
aifjust your ransmitter trims wntil the matars stop maoving. As 8 last Esor, you can enter BC
microcontroller mode which will disable Saberiooth s autecalibration.



Mode 3: Simplified Serial Mode

Simplifizd serial uses TTL level single-byie serial commands to s2t the motor speed and
dirzction. This makes it exsy o interface to microconmoers and PCs, without having to
implement & packet-basad communications protocol. Simplified srial is a one-direction only
interface. The transmit fine from the host is conmectad o 51, The host's receive ling is nog
conmected to the Sabertooih. Becanse of this, maltipe drivers can be conpected io the same serial
transmitter. If using & tmee R5-232 device like a PC’ s serial port, it is necessary to uss a kvel
comverter to shift the — 10V 1o 10 rs-232 kevels to the (v-5v TTL kevels the Sabertooth is

ex pecting. This is usually done with a Max 232 type chip. If using 2 TTL snal device like 2
microcontrolier or 8 USB-to-TTL serial comverter, the TX line of the microcontrodier may be
conmected direcily o S1.

Becansz Sabeninoth controls tvo motors with one 8 byie character, when operating in Simplified
Szrial modz, each motor has 7 bits of esolution. Sending a character between 1 and 127 will
control mabar 1. 1 is full reverse, 64 is stop and 127 is full forward. Sending 2 charscier between
128 amd 255 will controd modor 2. 128 & full everse, 192 & stop and 255 is full forward.
Character O (hex Ox()) is a special case. Sanding this character will shut down both motors.

Baud Rate Selection

Simplifizd Serizl operstes with an 8N1 protocod — B data bytes, no parity bits and o stop bit
The: bamd raie is selectad by svitches 4 and 5 from the folkew ing 4 oplions

. O - - - - v v v W W

2400 Bamd: 01x {0k Oe00 Band: O01x 110x

15200 Band: (x01x FRAD0 Band: Mxix

What baod rate to use is dependent on what your bost can provide and the update speed
mecessary. Q00 band or 192040 bawd is eoommended as the best starting points. I
communicstion & unrelishie, dacrease the baod raie. If communmications ar mliabie, you may

incrzase the bamd raie. The max imum update speed on the Sabenipoth is approximatety 2000
commands per cond. Sending characiers fasier than this will nod cans probiems, but i will not
incrzase the responsivenass of the controlizr either.

The band raie may be chanped with power on by changing the DIF switch sattings. Them is no
med o resed or cycle power after a baud rate change.

Thep: are 2 operating options for Simplified Senal, selected by the position of Switch &



Option 1: Standard Simplified Serial
Mode

Serial data & sent io input 51. The baud rate is szkeced
with switches 4 amd 5. Commands are sent &5 single byies.
Sending a vale of 1-127 will command motor 1 Sending 3

- O . - .

Standand simphifsad Senal

valee of 128-255 will command motor 2. Sending 3 valwe of ) will shet down both motors.

Option 2: Simplified Senal with Slave
Select

Thiz mode & usad when il is desirable to have maltiple
Sabertooth modor drivers rumming from the same senial
transmitter, bui you do mot wish to ns packetired srial. A
digital signal {0v or 5v)is fizd (o the 52 input This s
controlled by the host microcontrollzr. I the sipnal on 52 is

Simplified Serial with Slave Selzct

bogic high (5v) when the senal command i send, ibe driver will change to the new speed. 1f the
signal om 52 is not high when the command is sent, then command will be ignored. Pseudo-code
demonsirating this is shown below ., Afier sending the signal, allow sbout 50 us before
commanding the Slave Select line to @ logic LOW to allow tims for processimg. A hookop
diagram and example pszudo-code apz shewn in Figures 6.2 and 6.3,

Blirr e nebenlin
“

Mt controller 1°s speed

Oatput_High {52 pin om controller 1)
USART_TX(controdler 1 speed, 0 1o 255§
Dieday_usi 5y

Oatput_Low {52 pin on controller 1)

M=t controller T s speed
Chatput_High (82 pin on controdker 25

e e USART_TXicontrodler 2 speed, 0 to 255)
D lay._usi 5y
I-— -'I I-— -I Oatput_Low {52 pin on controller )
| Bartary |I

Figure 6.2: Hookup for Slave Szlec Figore 6.3; Psendocods for Slave Select




Address By & Configuration

Address bytes are set by switches 4, 5 and 6. Addresses start at 128 and go to 135, The switch
settings for the addresses are shown in the chart below

- W B S S N

- W W W W W

Address: 1%

Address: 133

Address: 1M

Address: 135




ANEXO E: Datasheet del sensor ultrasénico HC-SR04

Ultrasonic Ranging Module HC - SR04

Product features:

Ultrasomic ranzing module HC - SR04 provides Zem - 400cm non-contact

measurement function, the ranging accuracy can reach to 3mm. The modules
includes ultrasonic transmitters, recerver and control circuit. The basic principle

of work:

(1) Using 10 tngger for at least 10us high level signal,
{2) The Module automaticallv sends eight 40 kHz and detect whether there 15 a

pulse siznal back.

(3) IF the signal back, through lhigh level , ime of high output 10 duration 15

the time from sending ultrasonic to returning.
Test distance = {high level time=velocity of sound (340M/S) / 2,

Wire connecting direct as following:

5V Supply
Trigger Pulse Input
Echo Pulse Output
OV Giround

Electric Parameter

‘Working Voliage 5%

Working Cuorrent 153mA

Working Frequency 40 Hz

Max Range 4m

Min Range Iem

Measuring Angle 15 degree

Trigger Inpuat Siznal liiws TTL pulse

Echo Output Signal Input TTL lever sigmal and the range in
proportion

Dimension 45*20* | Smm




ANEXO F: Manual de usuario del juguete inteligente Pushaq

MANUAL DE USUARIO

FPUSHRALD EL
JUGUETE
INTELIGENTE




COMPONENTES

© © N o g k~ w0 NP

Rasberry Pi Camera v2
Sensor ultrasénico HC-SR04
Sensor ultrasénico HC-SR04
Sensor ultrasonico HC-SR04
Sensor ultrasénico HC-SR04
LCD 7” Touchscreen

Switch (motores)
Switch (Raspberry pi)
Sistema de locomocidn



10. Sensor ultrasonico HC-SR04
11. Sensor ultrasénico HC-SR04

12. Motor Nemesis

13. Sistema de locomocién
14. Sensor Sharp “GP2Y0D815Z0F”

Pushag es robot inteligente que tiene la posibilidad de interactuar directamente con un
nifio a la vez, para tener acceso al juego, el rostro del nifio debe estar almacenado en la

base de datos.

Cuenta con una camara infrarroja encargada de capturar escenas.

El sistema sensorial evita la colision con objetos y mantendran siempre al robot a una

distancia prudente del infante.

El sistema de locomocién implementado sera puesto en marcha al presionar su respectivo

switch. Verificando antes que el piso sea plano sin agujeros ni escales.

El switch del numeral 8 que se muestra en la imagen de los componentes del robot,
enciende el sistema. Iniciard con una presentacion y posteriormente aparecera en pantalla
lainterfaz grafica, en la cual el nifio tendra la posibilidad de escoger entre varias opciones

para la interaccion ludica.



INTERFAZ GRAFICA DE USUARIO (GUI)

GALERIA IMAGENES

Narra cuentos infantiles.

Reproduce canciones infantiles.

Identifica el rostro para desbloquear el reconocimiento de figuras y colores de los
objetos que tome el nifio.

Almacena y visualiza fotografias.

Se activa el juego decorando la casa de Puchaq, consisten en ir colocando las figuras
geométricas sobre la estructura de la casa, el robot asistira al nifio, diciéndolo el

nombre de la pieza que debe colocar.

Al presionar esta opcion la raspberry se apagara dando por terminado el proceso



DATOS TECNICOS

Rasberry pi 3:
- Procesador Quad Core a una velocidad de 1.2 GHz
- Memoria RAM de 1 GB
- 4 puertos USB
- 40 pines GPIO
- Puerto full HMI y Ethernet
- Conectividad Bluetooth 4.1 y Wi-Fi 802.11n
- VideoCore IV nucleo de graficos 3D
- Tarjeta Micro SD de 32 Bit para cargar el SO
- Interfaz de cadmara (CSI) y pantalla (DSI)
- Fuente de alimentacion de 2.5 A, a5 V en DC.

Arduino uno:
- Microcontrolador AVR
- Puertos digitales y analdgicos de E/S
- Tensiénde 5 VDC
- Oscilador de cristal de 16 MHz
- Compatible con todo los SO

Sabertooth 2x12:
- Frecuencia de conmutacion ultrasénica
- 12A continuos, 25A pico por canal
- 6V hasta 24V
- Proteccién térmica y de sobrecorriente
- Modo de proteccidn de litio
- Modos de entrada: analdgico
- Tamafio: 2.3"x 3" x .7 "
- 59X 75x 17 mm

Céamara raspberry pi:
- Sensor IMX219
- 8 megapixeles.

- 15 pines.

Resolucion 2592 x 1994 pixeles



Motor:
- 12V, 7A
- 2750RPM

Sensor ultrasénico HC-SR04:
- Angulo de medicién 30°
- Frecuencia 40 KHz

- detecta hasta 4m de distancia.

Baterias lipo:

Litio y Polimero.

Tres celdas (3S).

- 11.1V y 2200mAh.

- Tasa de descarga de 20C de constante y 30C puntales.

Prototipo:
- Dimensiones 50x30 cm y una profundidad de 17cm.
- Espesor de 3mm
- Consta de 3 partes principales, la pieza denominada chasis, el cuerpoy la
cabeza.

El material que esta construido es PLA

PASOS PARA CARGAR BATERIAS

1. Conector Anderson, “macho — hembra”

2. Plug banana, “macho — hembra”



3. Conector espadin, “macho — hembra”
4. Cargador balanceador de baterias lipo
5. Bateria lipo 11.1V a 2.2A

COMO INICIAR LA CARGA DE LAS BATERIAS

El conector Anderson hembra se conecta el conector Anderson macho, luego los plug
banana macho al plug banana hembra del cargador. De la misma forma el conector
espadin hembra de la bateria al conector espadin macho del cargador en el puerto 3
celdas.

Una vez echas la conexiones cargador bateria se configura el cargador en LIPO
BALANCE con los selectores, como se indica en la figura.

LlikrolBalancelCharyer

ouTPUY

Una vez seleccionado lipo balance, con los selectores se configura a 2.2A que es el

amperaje y 3S que son el nimero de celdas compuestas por las baterias de pushaq.

lLipo BALANCE @I
I 11.1V(3S)

Dispiay

s + [ 5
<4DEC INCp <4DEC INC»

Batt Start . '
Stc%pei Enter ~ 3 seconds



ADVERTENCIA

Cumpla con todas las advertencias y normas de seguridad relacionadas con el uso del

dispositivo robotico.

- Alahorade cargar las baterias asegurarse que este fuera del alcance de los nifios.

- No utilice sustancias quimicas o detergentes, puede provocar la decoloracion o
cortocircuitos.

- Si el dispositivo se calienta, interrumpir el uso.

- No utilice el dispositivo si la pantalla estd quebrada o rota. El vidrio puede causar lesiones
en las manos y rostro.

- No desarme, modifique ni repare el prototipo. En caso de averia o alguna modificacion,
comunicarse a los contactos de servicio técnico.

- Cuando los nifios utilizan el dispositivo asegurarse que lo haga correctamente.

- No manipule las baterias lipo en caso de que se encuentre averiadas comunicarse con
los contactos de servicio técnico.

- No guarde el dispositivo en area himeda o mojada.

- No permita que el producto se caiga ni lo sometan a impartes fuertes.

- Para la ejecucion 3 de la interfaz verificar que el espacio sea el mismo en el que se
hallaron los rangos de colores

- No dejar la bateria descargada durante mucho tiempo, podria acortar su vida Util y su
rendimiento. También podria provocar el funcionamiento incorrecto del dispositivo.

- La bateria que energiza la raspberry tiene una duracion de 10 horas.

- El sistema de locomocion puede estar activado una hora.

SERVICIO TECNICO:

estefasalinas46@gmail.com  (0983293007)
marcelo199167@hotmail.com (0994378723)



mailto:estefasalinas46@gmail.com
mailto:marcelo199167@hotmail.com

ANEXO G: Manual de técnico del juguete inteligente Pushaq

MANUAL TECNICO

FUSHRALD EL
JUGUETE
INTELIGENTE




COMPONENTES

1. Rasberry Pi Camera v2

Sensor ultrasonico HC-SR04
Sensor ultrasénico HC-SR04
Sensor ultrasénico HC-SR04
Sensor ultrasénico HC-SR04
LCD 7” Touchscreen

Switch (motores)

Switch (Raspberry pi)

© © N o g Bk~ DN

Sistema de locomocion



10. Sensor ultrasonico HC-SR04
11. Sensor ultrasénico HC-SR04

12. Motor Nemesis

13. Sistema de locomocién
14. Sensor Sharp “GP2Y0D815Z0F”

Pushag es robot inteligente que tiene la posibilidad de interactuar directamente con un
nifio a la vez, para tener acceso al juego, el rostro del nifio debe estar almacenado en la

base de datos.

COMO INGRESAR A LA RASPBERRY PI

Ingrese mediante un escritorio remoto “VNC” a la rasberry pi, la cual debe estar conectada

via Ethernet a su computador.

Como primer paso se debe configurar la IP de su computador, ingresando una IP estética
que se encuentre en el mismo dominio de la IP de la placa Rasberry Pi para poder

establecer comunicacion.

Se ingrese al minicomputador con la Direccion IP ©“169.254.46.131. Una vez configurada

la IP de su computador y conectada se procede a dar e permiso de ingreso con el comando



vnecserver:1, donde el :1 es el puerto por el que se establecera la comunicacion, si todo

esta correcto le pedird una clave que es raspberry.

€ VINL viewer S

/NC® Viewer VE

VNC Server: | 169.254.46.131:2

Cifrado: Dejar que VNC Server elija v

Acerca de... Opciones... I Conectarse

INTERFAZ GRAFICA DEL TECNICO

RECONOCIMIENTO ROSTRO

APRENDIENDO CON PUSHAQ

E MTR][ MIENTO

SALIR

1. Pruebas de reconocimiento. (reconocimiento.py)

2. Pruebas de reconocimiento de figuras geométricas (figuras.py)

3. Pruebas identifica el rostro para desbloquear el reconocimiento de figuras y colores
de los objetos que estén frente a la camara.(GUl.py)

4. Realiza el entrenamiento de los rostros almacenados en la base de datos. (train.py)

5. Esta opcion es para calcular los valores RGB de los colores que desea reconocer.
(filtro_tiempo_real.py)

6. Al presionar esta opcidn la raspberry se apagara dando por terminado el proceso.



DATOS TECNICOS

Rasberry pi 3:
- Procesador Quad Core a una velocidad de 1.2 GHz
- Memoria RAM de 1 GB
- 4 puertos USB
- 40 pines GPIO
- Puerto full HMI y Ethernet
- Conectividad Bluetooth 4.1 y Wi-Fi 802.11n
- VideoCore IV nucleo de graficos 3D
- Tarjeta Micro SD de 32 Bit para cargar el SO
- Interfaz de cdmara (CSl) y pantalla (DSI)
- Fuente de alimentacion de 2.5 A, a5 V en DC.

Arduino uno:
- Microcontrolador AVR
- Puertos digitales y analdgicos de E/S
- Tensiénde 5 VDC
- Oscilador de cristal de 16 MHz
- Compatible con todo los SO

Sabertooth 2x12:
- Frecuencia de conmutacion ultrasonica
- 12A continuos, 25A pico por canal
- 6V hasta 24V
- Proteccién térmica y de sobre cargas
- Modo de proteccidn de litio
- Modos de entrada: analdgico
- Tamafio: 2.3"x 3" x .7 "
- 59X 75x 17 mm

Céamara raspberry pi:
- Sensor IMX219
- 8 megapixeles.

- 15 pines.

Resolucion 2592 x 1994 pixeles



Motor:
- 12V, 7A
- 2750RPM

Sensor ultrasénico HC-SR04:
- Angulo de medicién 30°
- Frecuencia 40 KHz

- detecta hasta 4m de distancia.

Baterias lipo:
- Litio y Polimero.
- Tres celdas (3S).
- 11.1V y 2200mAh.
- Tasa de descarga de 20C de constante y 30C puntales.

Prototipo:
- Dimensiones 50x30 cm y una profundidad de 17cm.
- Espesor de 3mm
- Consta de 3 partes principales, la pieza denominada chasis, el cuerpoy la
cabeza.

- El material que esta construido es PL



RECONOCIMIENTO

Ingreso al sistema operativo de la raspberry pi.

= B8 & @ [Blipi@=spberypi~] |

En la siente imagen se muestra la interfaz grafica del sistema operativo con el que cuenta

el robot.

Ingresar al directorio /home/pi/tesis/GUI. Dentro de este directorio se encontraran varios
archivos que dependiendo el error abrir el que corresponda, dando clik derecho y abrir con
python 2.7.3

RECONOCIMIENTO DE ROSTROS

En caso de exisitir inconvenientes en el reconocimiento de rostros por cambios de
ambientes de trabajo del robot, se debe modificar el archivo config.py, disminuyendo o
aumentado el umbral perceptronico segun sea el caso, tomando en cuenta que los valores

Optimos para el reconocimiento oscilan desde 1000 a 3000.

# Define el nivel de confianza en la variable POSTIVE para el reconocimiento facil (3000)
POSITIVE_THRESHOLD = ITFSUTU]#&QQ0.0

Umbral Perceptrénico




RECONOCIMIENTO DE FIGURAS GEOMETRICAS

Si el ambiente de funcionamiento del robot cambia también se debe cambiar los valores

RGV, ejecutando filtro_color_real.py o filtro color como se muestra en la ilustracion 5 de

— Barras o

slider

la interfaz grafica del técnico.

Se dispone de 6 barras, para mover hasta que el cuerpo enfocado aparezca completamente
en la pantalla en color blanco y lo que le rodea debe tornase negro. Los nimeros sobre las
barras son los valores de las bandas espectrales. Repitiendo este proceso para cada color

gue desea detectar. Y posteriormente modificando en figuras.py los siguientes valores.

##Rojo
lower_red
upper_red
#Maranja
lower_orange
upper_orange

np.array([1&64, 119, 1447}
np.array([179, 145, 1711}

np.array([169, 110, 1407}
np.array({[175, 1320, 175])

Hazul
lower_blue = np.array{[110, 102, 112])
upper_blue = np.array{[127, 147, 145])
#erde

lower_green
upper_green
#Amarillo
lower_yellow
upper_yellow
FHHEPUrpura
lower_purple
upper_purple

np.array({[112, 44, 100])
np.array([125, &6, 135])

np.array([18, &0, 10&8])
np.array({[31. 85, 135])

np.array({([ O, 46, 110])
np.array([ 130, 70, 130])




ADVERTENCIA

Cumpla con todas las advertencias y normas de seguridad relacionadas con el uso del

dispositivo robdtico....

- No utilice sustancias quimicas o detergentes, puede provocar la decoloracion o
cortocircuitos.

- Si el dispositivo se calienta, interrumpir el uso.

- No utilice el dispositivo si la pantalla esta quebrada o rota. Cambiela o suspenda su uso
inmediatamente.

- Antes de manipular los dispositivos electrénicos, asegurese que la energia este
suspendida de la misma manera manipular con pinzas o guantes para evitar cargas
electrostaticas.

- No guarde el dispositivo en area himeda o mojada.

- No permita que el producto se caiga ni lo sometan a impartes fuertes.

- No cortocircuite las baterias en caso de fallas ya que puede ocasionar dafios irreparables.
- No dejar la bateria descargada durante mucho tiempo, podria acortar su vida Util y su
rendimiento. También podria provocar el funcionamiento incorrecto del dispositivo.

- Modificar Unicamente los parametros especificados en este manual, caso contrario

perderé la garantia.

DATOS DEL FABRICANTE:

estefasalinas46@gmail.com  (0983293007)

marcelo199167@hotmail.com (0994378723)



mailto:estefasalinas46@gmail.com
mailto:marcelo199167@hotmail.com

