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Resumen

En los Gltimos afios se ha observado un crecimiento de los
avances tecnoldgicos a nivel mundial principalmente en las
ramas de robdtica y la Inteligencia Artificial, dicho
crecimiento ha ido a bordandose y adaptandose en conjunto
con las diversas areas de la ciencia. Estos progresos estan
transformando la forma en que vivimos, trabajamos y nos
relacionamos, abriendo nuevas posibilidades y desafios para
la humanidad.

Esto es un precedente tanto social, educativo y laboral
principalmente para los paises subdesarrollados, de lo cual
surge la premisa “Estamos preparando a las nuevas
generaciones a las nuevas carreras y nuevos trabajos”, a esta
premisa surge la construccién, implementacién y adaptacion
del robot humanoide Ilamado Chris en su version actual 5.5,
la cual se ha desarrollado con el fin de preparar a los
estudiantes a las nuevas carreras y nuevos trabajos y a su vez
en temas de inteligencia artificial, vision computacional en
investigacion y desarrollo.

El robot 5.5 ha sido desarrollado para realizar diferentes
tipos de actividades tanto educativas como de servicio.

En el caso de la educacion se plantea el uso del robot de una
forma de aprendizaje gradual en los salones de clases,
creando planes de estudio adecuados a la carga academia
asignada por el ministerio de educacion.

En el caso de servicio dependera del area de trabajo un
ejemplo de ello en la seguridad el robot cuenta con deteccion
de rostro, colores, sonidos y otros sensores pueda reconocer
e interpretar el entorno, asi como hoteles, restaurantes,
hogares entre otros, la investigacion continua en desarrollo
para realizar pruebas en las areas mencionadas.

Palabras clave: social, educacion, servicio, simulacion,
seguridad, aprendizaje

I. INTRODUCCION

Poco a poco alrededor del mundo la robdtica y la
inteligencia artificial estan tomando mayor auge en todas las
dreas de las ciencias, la Federacion Internacional de
Robotica para el 7 de febrero de 2018: la
automatizacion de la produccion se aceler6 en todo el
mundo: 74 unidades de robot por cada 10.000 empleados
fue el nuevo promedio de densidad global de robots en
las industrias manufactureras
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(2015: 66 unidades). Por regiones, la densidad promedio de
robots en Europa es de 99 unidades, en las Américas 84 y en
Asia 63 unidades.

Los 10 paises més automatizados del mundo son: Corea del
Sur, Singapur, Alemania, Japdn, Suecia, Dinamarca, Estados
Unidos, Italia, Bélgica y Taiwan. Esto es de acuerdo con las
estadisticas mundiales de robots de 2017, emitidas por la
Federacion Internacional de Robdtica (IFR) [1].

La IFR afirma que estamos en el comienzo de una
revoluciéon: la demanda de robots se ha acelerado
considerablemente desde 2010, con un incremento del 15%
anual, debido a los grandes avances tecnoldgicos y a la
creciente tendencia a automatizar plantas industriales.

Se trata de un mercado que en ese momento superara los
US$150.000 millones, estimaciones de Bank of América
Merrill Lynch.

Los paises latinoamericanos mas robotizados figuran muy
por debajo en la lista, lejos del promedio global de 69
automatas por cada 10.000 empleados.

México ocupa el puesto 30 con 33 robots por cada 10.000
trabajadores, Argentina el 36 con 16 unidades y Brasil el 38
con 11.

"Lo que muestran estas cifras es que, al contrario de lo que
muchos creen, la penetracion de los robots en la industria
sigue siendo relativamente baja", le comenta a BBC Mundo
Carsten Heer, de la IFR [1].

"A la vez, esos mismos nimeros ponen de relieve el enorme
potencial que tiene la robdtica para seguir creciendo dentro
de las economias".

Para Carsten Heer, de la Federaciéon Internacional de
Robotica, este efecto de cascada en toda la economia se
explica con una formula sencilla.

"El uso de robots no sélo crea empleos calificados; también
baja el costo de los productos, lo que a su vez despierta mas
interés de los consumidores y, como consecuencia, genera
mas ventas. Y mas ventas siempre significan mas puestos de
trabajo", le asegura a BBC Mundo [2].

Con todo lo mencionado, conlleva a hacer una reflexion
sobre Latinoamérica, y en este caso especial El Salvador, el
cémo se esta preparando a las nuevas generaciones tanto para
los nifios y como los jovenes, para las nuevas carreras y los
nuevos trabajos en temas afines a la robdtica y la inteligencia
artificial, por ello el autor con su experiencia en la
construccion de robots educativos, sociales y de servicio tomo
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a bien el crear un robot con fines en la educacién, con el fin
de motivar a las nuevas generaciones en la construccion,
adaptaciony programacion de robots desde la parte educativa
hasta el inicio del camino profesional con robots para la
industria, el servicio y la investigacion.

De esto surgi6 el robot humanoide Chris que fue pasando
entre etapas y versiones hasta la version 5.5, una version
funcional y lista para su etapa final, la cual es la impresion de
todas sus piezas, la cual se llamara version 6.0.

Il. METODOLOGIA

Para el desarrollo de la construccion del robot se basa en los
principios de una investigacion aplicada [3], el inventor
retomo la idea de sus versiones anteriores como robot Chris
5.0, el cual es un robot social y de servicio, de 1.30 cm con
200 funciones, programado en Visual Studio, Arduino y
Android, con varios sensores como movimiento, luz, sonido,
distancia, y su memoria de 32gb, el robot como tal tenia varias
modalidades como  seguridad,  educacion,  salud,
entretenimiento entre otros, el robot era controlado por medio
del celular, sonidos y movimientos corporales, todo esto a
través del aprender haciendo, y adaptando el robot a
diferentes areas de la ciencia y la educacién como lo muestra
fig.1.
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La fig.1 muestra las herramientas tecnoldgicas para las
diferentes areas de las ciencias enfocadas a las nuevas carreras
y nuevos trabajos.

Cada version del robot estd pensando en superar a sus
versiones anteriores y con una meta clara en la version 6.0 la
cual se basara en ser un robot 100% impreso en 3D, como lo
muestra la fig.2.

Fig. 2. Muestra las versiones del robot Chris desde la version
5.0 hasta la version 5.5 y el disefio preliminar del robot 6.0.

Para la construccion de cada version se basa en el siguiente
esquema.
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La fig.3. Muestra los pasos para la creacion de un robot
genérico, desde determinar el problema, hasta la
programacion, todo esto la a través problematica de la
investigacion.

El primer paso para la construccion de un robot es el disefio,
un bosquejo a mano (planos 2D), donde se hacen los primeros
bocetos del robot, una vez claro el disefio del robot se pasa a
planos en 3D con algin software de disefio, para
posteriormente de ser necesario impresion 3D, una vez
terminado se procese a la creacion de lo que sera la electrénica
del robot, motores, servos, leds, sensores entro otros.

Posteriormente se hace un mejor analisis de los movimientos
del robot, la programacién del robot, su interfaz y formas de
comunicacion con él, asi se hace una revision general y de ser
necesario se repetir el ciclo de la ilustracion 3.

VERSION 5.5 EN EDUCACION

La version 5.5 es la actualizacion de la version 5.3, como lo
muestra la figura 2, tomando la base del robot y parte del
cuerpo, se cambiaron los brazos, hombros, cabeza del robot
por parte nuevas e impresas en impresion 3D, con esto iniciar
la etapa de un robot que se tenga piezas en impresién 3D, para
fines tanto educativos como comerciales.

La version 5.5, es una etapa de cambio para tener un robot
totalmente impreso en 3D, pero a su vez con manuales y guias
para estudiantes y docentes, videos de uso, programacion y
guias con detalles para modificaciones, todo esto con el
enfoque aprender haciendo, preparando a estudiantes a las
nuevas carreras y nuevos trabajos, utilizando metodologia
STEAM.

Nuevas partes del robot y aplicaciones cédigo abierto:

fig. 4. Rostro del robot.



Fig. 6 Robot Chris 5.5 Armado
Herramienta de aprender haciendo:

El robot al ser adaptable a diferentes lenguajes de
programacion tanto comerciales como gratuitos que sean
compatibles tanto a Python como Arduino, se crean manuales
0 guias de aprendizaje del funcionamiento del robot con
ejemplos de actividades que podria realizar el robot desde
atender a personas en un restaurante, una clinica, un almacén
entre otros hasta actividades de seguridad de un local entre
otros.

Al poseer su propio simulador de habla y su propio
interfaz para simular estados de animo, puede establecer
platicas predeterminadas a través de sus funciones de habla,
posee funciones basicas desde movimiento, desde desplazarse
hasta saludar entre otros, para una comunicacion a grandes
distancias cuenta con su propio Bot para ser controlado desde
cualquier parte del mundo por medio de Telegram privado, en
el modo educativo, el robot funge para moldear y guiar tanto
al docente y al estudiante con ejemplos practicos desde
movimientos hasta actividades basicas vistas para el hogar
hasta una oficina.

En la figura 7 se observa un ejemplo con base a Arduino, en
el cual los estudiantes junto al docente crean actividades para
mover la cabeza y hacer acciones en valores determinados de
Sus movimientos.
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Fig. 7. se muestra un ejemplo de la Logica y la
programacion, para mover la cabeza del robot visto desde
matematica y programacion con Arduino.
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Ardublockly

Fig. 8. Muestra algunos de los lenguajes de programacion en
el que se puede hacer rutinas con el robot.

El robot es adaptable a diferentes lenguajes de
programacion, desde programacion basica para nifios hasta
robustos y avanzados como Arduino, Python y Visual Studio,
algunos de ellos son de uso gratuitos y otros comerciales.

Se espera tener la version impresa con sus manuales al
finalizar el 2024, posteriormente realizar trabajo de campo con
estudiantes y docentes de diferentes afios académicos
determinar la aceptacion, uso, facilidad, motivaciéon e
imaginacion de los estudiantes a las carreras afines a
mecatrénica y adaptables a otras areas de las ciencias para
posteriormente pasar a la version 100% impresa.

VERSION 5.5 VISION
RECONOCIMENTO FACIAL

ARTIFICIAL Y

La vision artificial es una disciplina de la inteligencia
artificial la cual se centra en el procesamiento de iméagenes
para el reconocimiento de patrones, objetos, colores y formas
con el uso de algoritmos en ambientes controlados con una
cantidad de iteraciones en el procesamiento de imagenes [4].

A su vez la vision artificial en reconocimiento de formas
permite identificar, contar, clasificar, determinar y agrupar
todo esto dependiendo de su posicion, orientacién y tamafio,
un objeto puede generar millones de imagenes diferentes en
poco segundos, posteriormente analizarlas y clasificarlas, en
lo que para un humano no es tan practico de hacer, pues el
reconocimiento debe tener en cuenta estas transformaciones
geométricas, focalizandose en los invariantes [5].

Dentro de los campos con mayor proyeccion dentro de la
Vision Artificial es el relacionado con el Reconocimiento



Biométrico Facial, el cual se centra en identificar y determinar
lo que hace a una persona diferente a otra y esto a través de su
rostro como ente principal [6].

Chris 5.5

la fig. 9. Muestra la segmentacién del robot por bloques de
trabajo.

La deteccion de objetos dentro de una imagen suele ser muy
compleja y se debe previamente determinar que en si esta
buscando, es decir la computadora (robot) debe conocer que
busca en un momento determinado (estético) y los posibles
factores que pueden influir en el analisis de ese momento,
desde luz, color, movimiento, entre otros, el asumir que todo
estd de forma estatica para la deteccidn de objetos presenta
muchos retos, entre ellos:

. La modelacion de objetos (determinar personas y
fondos).

. Los cambios en el entorno (luz, movimientos).
. Los colores y variaciones en un tiempo determinado.

Dentro de una imagen o foto se deben considerar todas las
posibles opciones (ventanas), de lo que se busca y clasificarlos
en posibles candidatos y no candidatos [7].

Extraccion de
caracteristicas

Generacion de

caracteristicas

Refinacion de
las decisién

Decisién final

Evaluacion del
rendimiento

Clasificacién de

L candidatos
Generacion de

candidatos

Extraccién de
caracteristicas

Fig. 10: la ilustracién de referencia de parte de la Universidad
Autonoma de Barcelona [8].

En la figura 10 se observa los procesos de extraccion de
caracteristicas de una imagen determinada.

Proceso para decisiones de candidatos:

Imagen Sistema detector de objetos

1
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(cara, mano, persona, ...)

al-s

xtraccion de
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4 Clasificacion de
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Fig. 11: Sistema detector de objetos [8].
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La figura 11 muestra el sistema detector de un objeto
especifico o de varios objetos a la vez.

DETECCION DE ROSTRO (OPEN CV):

0
v

OpenCV

Fig. 12. logo de OpenCV

OpenCV de la figura 12, es una biblioteca de Python que
esta diseflada para resolver problemas de visién por
computadora. OpenCV fue desarrollado originalmente en
1999 por Intel, pero mas tarde fue apoyado por Willow
Garage. OpenCV soporta una amplia variedad de lenguajes
de programacién como C++, Python, Java, etc. Soporte para
multiples plataformas, incluyendo Windows, Linux y
MacOS.

OpenCV Python no es més que una clase contenedora para
la biblioteca original de C ++ que se utilizar4 con Python.
Con esto, todas las estructuras de matrices OpenCV se
convierten a/desde matrices NumPy. Esto hace que sea mas
facil integrarlo con otras bibliotecas que usan NumPy. Por
ejemplo, bibliotecas como SciPy y Matplotlib [9].

Para lograr el reconocimiento de un rostro en una imagen
se realizan dos etapas 0 pasos de procesamiento con sus
respectivas técnicas y algoritmos. En la primera etapa se
utilizan clasificadores en cascada y el algoritmo de Viola-
Jones para lograr detectar un rostro dentro de la imagen [10].

Viola-Jones utiliza clasificadores en cascada los cuales se
entrenan utilizando el algoritmo de AdaBoost [11], con el
cual se logra crear clasificadores fuertes a partir de
clasificadores débiles.

En la segunda etapa se realiza el reconocimiento del rostro
de una persona, comparando el rostro detectado en la imagen
con una seria de imagenes guardadas llamadas imagenes de
muestra. Para este reconocimiento, se utiliza el algoritmo de
Eigenfaces [12], el cual realiza la comparacion de las
imagenes de muestra con la del rostro detectado, e indica si
existe concordancia.

Dentro de una imagen (foto) se deben considerar todas las
posibles ventajas, pero el determinar qué es lo que se busca y
gue no se conoce como candidatos y no candidatos [13].

Fig. 13: robot en pruebas de deteccién de rostro.



Para las primeras pruebas como muestra la figura 13 el robot
tenia que cumplir los siguientes supuestos:

1-  El robot debe estar detenido en ese momento, para
analizar a la persona

2-  Lapersona debe estar quieta para hacer analizado.
3-  Controlar la intensidad de luz del lugar
4-  Angulo efectivo: la cdmara del robot este directo a el

rostro de la persona al analizar.
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Fig. 14: robot tomando fotos para su entrenamiento.

La figura 14 muestra pruebas de toma de rostros de una
persona en tiempo real.

¢Cémo una computadora interpreta una imagen?

Las computadoras (robots) por si mismas no interpretan
imagenes, no son capaces de determinar quién esti en la
imagen, lo que la computadora lee en cualquier imagen es un
valor entre un rango entre 0 y 255.

.
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2 IO ! i
& | |
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-

Fig. 15: interpretacion de imagenes.

MACHINE LEARNING

El aprendizaje automatico (ML), es un tipo de inteligencia
artificial (IA) que proporciona a los ordenadores la capacidad
de aprender sin ser explicitamente programados. El
aprendizaje automatico se centra en el desarrollo de
programas informaticos que pueden cambiar cuando se
exponen a nuevos datos.

El proceso de aprendizaje automatico es similar al de la
mineria de datos. Ambos sistemas buscan a través de datos
para encontrar patrones. Sin embargo, en lugar de extraer
datos para la comprensién humana, como es el caso de las
aplicaciones de mineria de datos, el aprendizaje automatico
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utiliza esos datos para detectar patrones en los datos y ajustar
las acciones del programa en consecuencia [14].

Los algoritmos de aprendizaje automatico se clasifican a
menudo como supervisados o no supervisados. Los
algoritmos supervisados pueden aplicar lo que se ha aprendido
en el pasado a los nuevos datos. El aprendizaje supervisado
busca realizar predicciones a futuro basandose en
caracteristicas y comportamientos que se han detectado y
clasificado en datos almacenados, datos historicos o
conocimiento previo en el que nos podemos apoyar para hacer
predicciones o tomar decisiones [15].

Los algoritmos no supervisados pueden extraer inferencias
de conjuntos de datos. El aprendizaje no supervisado a
diferencia del supervisado usa datos histéricos que no estén
etiquetados ni clasificados, con el fin de explorarlos y
encontrar una estructura para relacionarlos y para
organizarlos.

ALGORITMO DE BOOSTING

Los algoritmos de Boosting se refiere a un método general y
probablemente el méas eficaz para producir una Regla de
prediccién muy precisa, por la combinacion de reglas débiles
y moderadamente imprecisas [16].

El Boosting consiste en tomar una serie de clasificadores
débiles y combinarlos para construir un clasificador fuerte con
la precision deseada. La idea se basa en que varios
clasificadores sencillos, cada uno con una precision 15 muy
baja, se combinan para formar un clasificador de mayor
precision [17].

El Boosting tiene sus raices en un marco teérico para el
estudio del aprendizaje de maquina (Machine Learning),
llamado "PAC" (Probably Approximately Correct) Learning
Model, expuesto en 1984 por Leslie Valiant [18].

Convirtiéndose en el modelo mas importante en la teoria del
aprendizaje computacional. Kearns y Valiant fueron los
primeros en plantear la cuestion de si un algoritmo de
aprendizaje "débil" puede ser "Impulsado”, utilizando PAC,
en un algoritmo mas preciso "fuerte" [19]. Los primeros
experimentos con estos primeros Algoritmos de impulsos
fueron llevados a cabo en una tarea OCR (Optical Character
Recognition).

Entre los diferentes algoritmos de impulso (Boosting), tres
de los mas importantes son:
AdaBoost (Adaptive Boosting)
Gradient Tree Boosting
XGBoost

CARACTERISTICAS HAAR

Las caracteristicas Haar-Like, son las caracteristicas
utilizadas en la vision artificial para la deteccidn de objetos en
imégenes digitales. Estas caracteristicas son utilizadas por el
método de la Viola y Jones [20].
Una simple caracteristica rectangular de tipo Haar puede
definirse como la diferencia de la suma de pixeles de las areas
dentro del rectangulo, que puede estar en cualquier posicion 'y
escala dentro de la imagen original [21].



; [. (a) Edge Features
ﬂ: E (b) Line Features

(¢) Four-rectangle features

Fig. 16: Caracteristicas de Tipo Haar [22]

La primera caracteristica seleccionada se basa en la
propiedad de que la region de los ojos es a menudo més oscura
que la region de la nariz y las mejillas. La segunda
caracteristica seleccionada se basa en la propiedad de que los
0jos son mas oscuros que el puente de la nariz.

CLASIFICADOR DEBIL(SENCILLO)

Violay Jones utilizan un algoritmo que busca entre una gran
cantidad y variedad de caracteristicas Haar de la imagen, un
clasificador débil o sencillo se encarga de buscar en la imagen
caracteristicas sencillas que correspondan con un posible
rostro.

Se Ilama débil porque solo no puede clasificar la imagen,
pero junto con otros clasificadores forma un clasificador
fuerte.

CLASIFICADOR FUERTE

Un clasificador fuerte, estd formado por varios
clasificadores débiles. Este clasificador busca caracteristicas
de mayor complejidad en la imagen. El clasificador fuerte es
una suma ponderada de estos clasificadores débiles.

ADABOOST (ADAPTIVE BOOSTING)

Adaboost propone entrenar iterativamente una serie de
clasificadores base, de tal modo que cada nuevo clasificador
preste mayor atencion a los datos clasificados erroneamente
por los clasificadores anteriores, y combinarlos de tal modo
que se obtenga un clasificador con elevadas prestaciones [23].

CLASIFICADOR HAAR EN CASCADA

El Clasificador Haar en cascada, es un método
desarrollado por Viola & Jones [10] y es una version del
algoritmo Adaboost [24]. Es un clasificador basado en arboles
de decision con entrenamiento supervisado, son utilizados
para realizar el reconocimiento de un rostro en una imagen,
utilizando clasificadores débiles para cada una de las
caracteristicas que se desea detectar.

En el analisis de una imagen en busca de un rostro, se debe
recorrer la imagen completamente, esto se realiza tomando
pequefias ventanas de la imagen original. La mayor parte de
las ventanas que se analizan corresponden con porciones de la
imagen donde no se encuentran rostros, por lo tanto, un
método rapido y sencillo, es analizar la pequefia ventana de la
imagen, si no es un rostro, desecharla y no procesarla de
nuevo.

De esta manera, se optimiza el tiempo necesario para
comprobar una posible region de un rostro en la imagen
completa. Para realizar el proceso mencionado anteriormente,
Viola-Jones utiliza la Cascada de Clasificadores.
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En lugar de aplicar todas las caracteristicas, en una ventana,
agrupa las caracteristicas en diferentes etapas de los
clasificadores y aplica una por una. (Normalmente las
primeras etapas contendran un ndmero muy reducido de
caracteristicas a usar). Si una ventana falla en la primera etapa
se desecha y no se evallan las caracteristicas restantes en la
ventana. Si pasa, se aplica la segunda etapa de funciones y se
continua el proceso. La ventana que pasa por todas las etapas
es una regién donde se encuentra un rostro.

IMPLEMENTACION DEL MODELO DE DESARROLLO

Para el desarrollo de la aplicacion para el reconocimiento
de rostros se eligié el modelo Incremental. Esta eleccion se
basé en el hecho de que los requerimientos de la aplicacion
son los suficientemente estables, ya que estos fueron
definidos con anticipacién y formaron parte de la
investigacidn, y de esta forma poder realizar el desarrollo en
iteraciones; al final de cada iteracidon se cuenta con una
version de la aplicacion que cuenta con funcionalidad lista
para ser probada.

El modelo Incremental permite tener de forma temprana un
prototipo de la aplicacién, en la cual se implemente la
funcionalidad relacionada a la deteccién de rostros. Un
segundo incremento con la funcionalidad relacionada con el
entrenamiento y el reconocimiento de una persona. Un tercer
incremento estard relacionado a la parte de usabilidad e
interfaz de usuario.

Con este modelo es posible probar cada médulo de la
aplicacion, detectar las fallas corregirlas y seguir con el
siguiente modulo, sin necesidad de esperar a tener toda la
funcionalidad implementada para iniciar con las pruebas.
Esto permite una retroalimentacion temprana y la posibilidad
de realizar ajustes especificos, sin tener que realizar cambios
a todo el desarrollo realizado.

CONCLUSIONES.
Educacién:

El robot se encuentra aln en etapa de mejoras en disefio,
pero se ha logrado avanzar en electronica y programacion, se
espera que pronto este en pruebas en colegios, escuelas,
instituciones y universidades, para establecer si el robot este
acto para dicho fin el cual es: Crear un Robot semi humanoide
con fines educativos y aplicando metodologia STEAM para
preparacion de los nifios y jovenes a las nuevas carreras y
nuevos trabajos.

Reconocimiento de rostro:

En la actualidad aun el robot tiene limitaciones para
detectar, analizar y comparar dos 0 mas rostros, las librerias
actuales, aun se trabaja en una estructura para reducir los
errores, generando entrenamiento por entrenamiento con el
robot, analizando diferentes rostros para poder difenrencial
entre una persona de otra y a su vez determinar quien es la
persona reconocienda.

Una vez se pase esta etapa crearan actividades especificas
para robot, ejemplo personas ingreando a un salon de clase y
el robot mencionar a cada uno por su nombre de ingreso al
saldn..
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