UNIVERSIDAD SANTO TOMAS

FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRONICA
GRUPO DE ESTUDIO Y DESARROLLO EN RoBOTICA GED

S=D

“Sistema de reproduccion de
mensajes multimodales para la
cabeza de un robot social”

Propuesta Convocatoria FODEIN 2018

Ing. Carlos Saith Rodriguez Rojas MSc
Ing. Eyberth Rolando Rojas Martinez

11 de septiembre de 2017



Titulo

Sistema de reproduccion de mensajes multimodales para la cabeza de un robot social

Duracion

9 meses

Lugar de ejecucion

Universidad Santo Tomas, Bogota D.C, Sede Principal.

Investigador principal

Ing. Carlos Saith Rodriguez Rojas MSc.

Co-investigador(es)

Ing. Eyberth Rolando Rojas Martinez.

Datos generales

Desarrollo ambiental
sostenible( )

Cambio educativo y
social desde la multi
e interculturalidad ()

Linea Linea Campos de accién Grupo de
Programa | Facultad . o el . . s e
activa medular institucional investigacion
Derechos humanos,
ciudadania y
construccion de
politica publica en
y para escenarios de
. . paz () Grupo de
Inteligencia Estudio
Ingenieria | Ingenieria | Computacional Alberto Desarrollo tecnolégico Y
‘- - L ., . Desarrollo en
Electrénica | Electréonica | Robdtica, Visiéon | Magno con apuesta social (X) Robética
Artificial
rtificia GED




Equipo de investigacion requerido

» Investigador Principal: Carlos Saith Rodriguez Rojas, Ingeniero Electronico de
la Universidad Santo Toma&s y Magister en Ingenieria de Sistemas y Computado-
res de la Universidad de los Andes. Docente de tiempo completo de la Facultad
de Ingenieria Electrénica desde 2010 y miembro desde 2007 del Grupo de Estudio
y Desarrollo en Robdtica. Cuenta con numerosos productos de generacion de co-
nocimiento de alto impacto, de desarrollo tecnologico y de formacién de recursos
humanos fruto de mas de 10 proyectos de investigacién en calidad de auxiliar,
co-investigador e investigador principal.

» Co-investigador: Eyberth Rolando Rojas Martinez, Ingeniero Electrénico de la
Universidad Santo Tomas y candidato a magister en Ingenieria Electrénica de la
Universidad Nacional de Colombia. Docente de tiempo completo de la Facultad
de Ingenieria Electronica desde 2010 y miembro desde 2008 del Grupo de Estudio
y Desarrollo en Robética. Ha participado en mas de 8 proyectos de investigacién
con produccién certificada.

= Asistente de investigacion: Juan Diego Giraldo Rodriguez, graduado en 2017
como Ingeniero Electrénico de la Universidad Santo Tomas con trabajo de grado
meritorio, miembro del Semillero de Estudio en Robdtica SERO desde 2011 e
inscrito para cursar la Maestria en Ingenieria Electrénica con énfasis en Robdtica
de la Universidad a partir del primer semestre de 2018.

= Semillero de Investigacion: Semillero de Estudio en Robdtica SERO activo
desde 2012 y adscrito al Grupo de Estudio y Desarrollo en Robdtica. Cuenta
actualmente con alrededor de 20 estudiantes de pregrado y se proyectan 4 estu-
diantes de maestria para 2018.

Alianza estratégica
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Resumen de la propuesta

La robdtica social trabaja en mejorar la calidad de vida de las personas, ya sea en
sus trabajos, hogares o en situaciones de emergencia. Actualmente uno de los proyectos
mas importantes del Grupo de Estudio y Desarrollo en Robética de la Universidad San-
to Toméds es MARTHA (Mobile Autonomous RoboTics Home Assistant) que trata
el diseno y desarrollo de un prototipo de robot social acorde a la visién de robdtica
humanista.

Enmarcada en el proyecto MA RTH A la propuesta plantea el diseio la implementacién
de un cabeza para el robot social que le permita la reproduccién de manera multimodal
de mensajes escritos. La multimodalidad consta de dos aspectos: la emision de voz
correspondiente al mensaje y la gesticulacién sobre una cara virtual articulada. Se
espera que la integracion de un sistema de inteligencia artificial con los recursos de
reproduccién multimodal permitirdn a un robot social un buen grado de naturalidad
en el contexto de interaccién Humano-Robot. Se proyectan productos de generacion de
nuevo conocimiento, de desarrollo tecnolégico y de formacién de recurso humano con
la inclusion de un estudiante de maestria como asistente de investigacion

Palabras Clave

Robética Social, Interaccién Humano-Robot Natural, Inteligencia Artificial, Apren-
dizaje de Maquina.

Planteamiento del problema y pregunta de investigacion

La robdtica social o de servicio es actualmente un campo de investigacién en donde
se reinen varias disciplinas desde el disenio mecanico, la inteligencia artificial, la visién
artificial hasta la psicologia y otras ciencias cognitivas para construir maquinas que
interactiien con humanos de forma armoniosa y natural, con el fin de cooperar para
solucionar o mitigar problemas de la sociedad. Dichos problemas abarcan entornos in-



dustriales, domésticos o médicos.

Uno de los retos mas importantes dentro el desarrollo de robots de servicio es la inter-
acciéon Humano-Robot natural (HRI), la cudl busca que personas y robots interactien
de manera similar a la comunicacién entre seres humanos. Segin [2] es necesario crear
un modelo basado en el procesamiento de informacién consciente e inconsciente del ser
humano; Las personas realizan acciones como la compresion del lenguaje y la gene-
racion de enunciados y gestos de forma consciente sin embargo la naturalidad de las
interacciones radica en las acciones inconscientes como el uso de las propiedades del
cuerpo, la mirada o los gestos mientras se tiene una conversacion.

Especificamente esta propuesta se centra en el problema de Visual Speech, el cual con-
siste en la reproducciéon de un discurso escrito sobre los recursos de la cara de un robot
social con la capacidad de emitir sonidos y realizar gestos faciales. El problema incluye
la construccion de un modelo computacional que permita la produccion y sincronizacion
de los diferentes fonemas del discurso con los movimientos faciales de manera que se
perciba algin grado de naturalidad.

Pregunta de investigaciéon

., Cémo crear un modelo computacional que permita a un robot social la reproduccién
multimodal de un mensaje escrito dentro de un contexto de interaccién Humano-Robot
natural?

Justificacion

Los robots dia a dia se posicionan dentro de nuestras vidas ya sea como asistentes
en nuestro hogar y trabajo o como asistente de salud. Cualquiera que sea el contexto
el fin ultimo de esta tecnologia es el mejoramiento de la calidad de vida de las per-
sonas. Especificamente la interaccion Humano-Robot es sumamente importante para
que la cooperacién y/o comunicacién entre personas y méquinas sea clara, eficiente,
amable y eficaz, consiguiendo que el humano tenga cierta confianza en el robot y pueda
delegar tareas que sea incapaz de hacer o que sean peligrosas para su salud. Todas
estas tecnologias tendran un gran impacto social sobre las futuras generaciones ya que
estas podran ocuparse de forma personalizada y en todo momento de la asistencia y
tratamiento de personas con discapacidad, cooperacion en procedimientos de rescate de
victimas, manipulacién de sustancias peligrosas, tratamiento de enfermedades fisicas y
mentales, entre otras.



Figura 1: Robot Cosero, participante de la Liga RoboCup@Home [6]

En términos investigativos la propuesta se soporta en A Roadmap for U.S. Robotics:
From Internet to Robotics[3] and Robotics 2020 Multi-annual Roadmap for Robotics in
FEurope[4] cuyos lineamientos o retos en robética apuntan a la integracién de los robots
en la cotidianidad de la sociedad, la interaccién natural y la cooperacion humano-robot.

La propuesta se presenta como una solucién al problema de comunicacion visual y
auditiva del proyecto macro titulado MARTHA (Mobile Autonomous RoboTics Home
Assistant) concebido por el Grupo de Estudio y Desarrollo en Robdética G.E.D de la
Universidad Santo Tomas en el anio 2015 con el fin tltimo de crear un robot de asistencia
doméstica integral. Todo esto con el soporte, metodologia y cooperacion académica de
la red mundial de investigacién RoboCupl[5], precisamente de la liga Robocup@Home
cuya competencia mostrada en la Figura 1| es la méas importante a nivel mundial de
robots de servicio y su objetivo es el desarrollo de tecnologia robdtica para servicio y
asistencia con alta relevancia para futuras aplicaciones domesticas personales.

Objetivo general

Dotar un robot de servicio con recursos de hardware y software que le permitan repro-
ducir en forma de sonido y gestos faciales un mensaje escrito de manera natural.



Objetivos especificos

= Construir un prototipo de cara robdtica mediante la proyeccién de un modelo
virtual articulado (Rigging 3D Model) sobre una mascara semitransparente y la
emision de sonidos por medio de una bocina convencional.

= Implementar un sistema de andlisis de texto que permita la extraccion y repro-
duccion de una lista de fonemas correspondientes al mensaje escrito.

= Crear un modelo computacional que permita el control de los gestos del robot
en coherencia con los fonemas que éste emite favoreciendo la naturalidad de la
interaccion Humano-Robot.

= Evaluar la eficiencia y naturalidad del sistema en un contexto de interaccion
Humano-Robot.

Marco Tedrico

Interacciéon Humano-Robot

Basandose en [7], el objetivo de esta seccién es dar una introduccién al drea de
interaccién humano robot, su objetivo y algunos retos de investigacion.

Introduccién

Los robots estan listos para llenar un nimero cada vez mayor de los roles en la
sociedad actual, desde la automatizacién de las industrias hasta aplicaciones de servicio
para atenciéon médica y entretenimiento. Inicialmente los robots eran utilizados para
tareas repetitivas donde la guia del humano es dada a priori, Ahora participan en
tareas y actividades cada vez mas complejas y menos estructuradas, incluyendo la
interaccién con personas que le ayudan a completar las tareas. Esta complejidad ha
llevado a la aparicion de una nueva disciplina totalmente nueva llamada Interaccion
Humano-Robot (HRI), el estudio de c6mo los seres humanos interactian con los robots
y cual es la mejor manera de disenar e implementar sistemas de robdticos capaces de
realizar tareas interactivas en entornos humanos. El objetivo fundamental de HRI es
desarrollar los principios y algoritmos para sistemas de robdticos que los hagan capaces
de interactuar de forma directa, segura y eficaz con los seres humanos. Muchas facetas
de la investigacion en HRI se relacionan y es posible sacar de ideas y principios de la
psicologia, la comunicacién, la antropologia, la filosofia y la ética.



Definicion

La interacciéon humano-robot (HRI) es el estudio interdisciplinario de la dindmica
de interaccion entre humanos y robots. Investigadores y profesionales especializados en
HRI provienen de una variedad de campos, incluyendo la ingenieria (eléctrica, mecéni-
ca, industrial y diseno), la informética (interaccién hombre-mdaquina, la inteligencia
artificial, la robética, la comprension del lenguaje natural, y la visién por computador),
ciencias sociales (psicologia, ciencia cognitiva, comunicaciones, la antropologia, y fac-
tores humanos), y humanidades (ética y la filosofia).

Desafios de investigacion

El estudio de HRI tiene una amplia variedad de retos, algunos de ellos de naturaleza
basica de investigacion como la exploracién de los conceptos generales de HRI y otros
de naturaleza especifica del dominio que tratan de la utilizacion directa de los sistemas
de robéticos que interactian con los humanos en contextos particulares. Los principales
desafios de investigacion a vista general dentro de HRI son: deteccién y percepcion
multimodal; diseno y factores humanos; robots sociales, de servicio y de asistencia;
robdtica educativa.

Percepcion multimodal

La percepcion en tiempo real y la dismunicion de la incertidumbre en la deteccién

son algunos de los desafios mas perdurables de la robédtica. Para HRI, los retos de per-
cepcion son particularmente complejos, debido a la necesidad de percibir, comprender
y reaccionar a la actividad humana en tiempo real.
Los diversidad de sensores para la interacciéon humana es mucho méas grande que la ma-
yoria de los otros dominios robdticos en uso hoy en dia. Las entradas para HRI incluyen
la visién y el habla ambos con grandes retos en el procesamiento de los datos en tiempo
real. Sistemas de visién por computador deben procesar datos tales como la expresion
facial y los gestos y deben ser capaces de manejar una amplia gama de posibles entradas
y situaciones. Del mismo modo, la comprensién del lenguaje y sistemas de didlogo en-
tre los usuarios humanos y robots siguen siendo un desafio de la investigacion abierta.
Mas dificil aun es comprender la conexién entre los datos visuales y lingiiisticas y la
combinacion de estos para mejorar la deteccién.



Diseno y factores humanos

El diseno del robot, en particular lo relacionado con los factores humanos son un
aspecto clave de HRI. La investigacion en estas areas se basa en una investigacion simi-
lar en la interaccion humano-maquina(HCI), pero cuenta con una serie de diferencias
significativas relacionadas con la fisica del robot. el aspecto, la forma y el nivel de an-
tropomorfismo y la simplicidad o complejidad del diseno son algunas de las areas clave
de investigacién que se estan estudiando.

Robots sociales, de servicio y de asistencia

Sistemas robdticos de servicio y asistencia estan incluidos en el amplio espectro de

aplicaciones para HRI tales como auxiliares de oficina, asistentes para rehabilitacion
médica y robots educativos. Esta drea integra la investigacién basica de HRI con los
dominios del mundo real que requieran algin servicio o funciéon auxiliar. El estudio de
los robots sociales se centra en la interaccion social y por lo tanto es un subconjunto
propio de los problemas estudiados bajo HRI.
La robdtica de asistencia no ha sido definido formalmente atin pero un robot de asis-
tencia es aquel que brinda ayuda o apoyo a un usuario humano. La investigacién en
roboética de asistencia incluye los robots de rehabilitacion, sillas de ruedas y otros robots
ayudantes de movilidad, robots de compania, brazos manipuladores para personas con
discapacidad fisica. Estos robots estan disenados para su uso en una serie de entornos
como escuelas, hospitales y hogares. En el pasado, la robética asistencial (AR) se ha
referido en gran medida a los robots desarrollados para ayudar a las personas a través
de la interaccién fisica. Esta definicién se ha ampliado considerablemente en los tltimos
anos, en respuesta al creciente campo de la AR en el que los robots proveen ayuda sin
necesidad de contacto.

Robética educativa

La robética ha demostrado ser una poderosa herramienta para el aprendizaje, no
s6lo como un tema de estudio, sino también para otros aspectos mas generales de la
ciencia, la tecnologia, la ingenierfa y (STEM) mateméticas. Un aspecto central de la
educaciéon STEM es la resolucion de problemas y los robots sirven como medio para
la ensenanza de habilidades de resolucion de problemas en entornos grupales. Basado
en el éxito de la robdtica se han cursos en todo el mundo, ahora hay un movimiento
activo para desarrollar hardware y software para robots al servicio de la educacion. La
roboética se esta convirtiendo en una herramienta importante para la ensenanza de la
informatica y la ingenieria desde los niveles primarios hasta el nivel universitario.



Machine Learning

En esta seccion se da una idea general de Machine Learning basado en el concepto
presentado en [§]

Estamos entrando en la era de Big Data. Por ejemplo, hay cerca de 1 billon de paginas
web; una hora de video es subido a YouTube cada segundo, lo que suma 10 anos de
contenido por dia; los genomas de miles de personas, cada una de los cuales tiene una
longitud de 3,8 x 10° pares base y han sido secuenciado por varios laboratorios; Wal-
mart se ocupa de mas de un millén de transacciones por hora y tiene bases de datos
con més de 2,5 petabytes (2,5 x 10'%) de informacién; etc.

Esta avalancha de datos hace necesario métodos automaticos de analisis de datos, que
es lo que ofrece Machine Learning. En particular, definimos el Machine Learning o
Aprendizaje de Maquina como un conjunto de métodos que pueden detectar automati-
camente patrones en los datos y luego usarlos para predecir datos futuros o para realizar
otro tipo de decisiones bajo incertidumbre.

El enfoque probabilistico de Machine Learning esta estrechamente relacionado con el
ambito de la estadistica, pero difiere ligeramente en funciéon de su importancia y de la
terminologia. En Machine Learning, la incertidumbre viene en muchas formas: ;Cual
es la mejor prediccion sobre el futuro dado algunos datos del pasado? ;Cual es el mejor
modelo para explicar algunos datos? ;Qué medicién se deberia realizar en el futuro?
etc. Machine Learning consiste en una amplia variedad de modelos probabilisticos, ade-
cuados para una amplia variedad de datos y tareas. También una amplia variedad de
algoritmos para el aprendizaje y el uso de este tipo de modelos.

Machine Learning suele dividirse en dos tipos principales. En el enfoque predictivo o
supervisado, el objetivo es aprender un mapeo de las entradas = a las salidas y, dado
un conjunto de etiquetas de entrada-salida D = {(x;,;)}Y,. Donde D se denomina el
conjunto de entrenamiento, y N es el nimero de ejemplos de entrenamiento.

El segundo tipo de Machine Learning es el enfoque de aprendizaje descriptivo o sin
supervisiéon. Aqui s6lo tenemos, D = {z;}¥, y el objetivo es encontrar patrones intere-
santesén los datos. Esto a veces se llama descubrir conocimiento. Este es un problema
mucho menos definido, ya que no se especifica qué tipo de patrones hay que buscar, y
no hay una métrica de error evidente (a diferencia de aprendizaje supervisado, donde
podemos comparar nuestra prediccién y para un x dado contra la etiqueta).



Hay un tercer tipo de Machine Learning, conocido como aprendizaje por refuerzo. Es
util para aprender cémo actuar o comportarse cuando se dan senales ocasionales de
recompensa o de castigo. (Por ejemplo, considere cémo un bebé aprende a caminar.)

Estado del Arte

Dentro de los sistemas de HRI, la generacién de gestos visuales del habla o visual
speech toma gran relevancia debido a la necesidad de la naturalidad en la comunicacion
oral de un robot hacia los humanos. En este sentido, en los ltimos anos se han pre-
sentado propuestas que buscan la animacion automatica de los gestos que se producen
con el habla. A lo largo del trabajo investigativo que se ha realizado, se han construido
métodos basados en la fisica, también se ha utilizado la selecciéon de fotogramas claves
y mas recientemente se han incluido métodos de Machine Learning.

En los métodos basados en la fisica, la solucion parte en las leyes de la fisica para
determinar el movimiento de la boca, partiendo de algunas condiciones iniciales. Esta
técnica requiere modelar los musculos faciales subyacentes y la piel, fue demostrada
eficazmente por [9]. En este caso parten de una malla facial estructurada, donde desa-
rrollaron algoritmos que construyen automaticamente modelos funcionales de la cabeza
a partir de la toma de informacién de personas por medio de scaner-laser, sensores de
profundidad y reflectancia. Estos algoritmos contraen los miusculos en posiciones co-
rrectas dentro de un modelo de piel dindmica y los arraigan en una estructura estimada
de craneo con una mandibula articulada.

En cuanto a los métodos de key-framing o fotogramas clave, se especifica alguna
secuencia de imagenes (normalmente un fotograma por fonema) e interpolacién entre
ellas para generar los fotogramas intermedios. Un ejemplo de esto lo aplica LeGoff y
Benoit en [I0], ellos presentan un sintetizador audiovisual del habla donde realizan un
modelo parametrizado en 3-D de la cara (8 parametros), los valores objetivo de dichos
pardametros son asignados dependiendo de cada visema (visual phonema) en pruebas
realizadas en un hablante humano. Como resultado se obtienen trayectorias para cada
uno de los parametros del modelo de la cara por medio de funciones de dominancia
asociadas a cada parametro y a cada fonema.

Por 1ltimo, los métodos de machine learning son una nueva clase de herramientas
de animacion que se forman a partir de datos guardados y luego se utilizan para sinte-
tizar nuevos movimientos. Un ejemplo es el mostrado por Brand en [I1], en este caso



se logra modelar el comportamiento facial como un Modelo Oculto de Markov o HMM
(por sus siglas del inglés, Hidden Markov Model) porque todo el contexto necesario
para hacer la estimacion se puede resumir en un vector de probabilidades de estado
actual, y oculto porque no se puede observar los estados, lo que indica que se deben
estimar los parametros del proceso de Markov dados los datos de entrenamiento y una
especificacion previa de la maquina de estados del modelo.

Ezzat et al. en [12] muestra otro método utilizando herramientas de Machine Lear-
ning, se busca aprender un modelo de habla animado a partir de informaciéon pre-
procesada y tomada de un habla predeterminada de una persona y capaz de sintetizar
la boca pronunciando enunciados completamente nuevos que no fueron grabados en el
video original. Se logra una técnica de sintesis basada en regularizacion que se entrena
automaticamente a partir del habla de un video, y que es capaz de sintetizar trayec-
torias en el espacio del modelo morfo-métrico correspondiente a cualquier habla deseado.
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Figura 2: Ejemplo de la secuencia animada generada (fila superior) y sus respectivos
fotogramas de un video (fila inferior) [13]

Ahora, la empresa Disney y sus investigadores han realizado desarrollos importantes
en este tema ya que sus producciones cinematograficas animadas en 3-D requieren de
la animacién del habla en sus personajes. Es asi como Taylor et al. en [I3] presentan
un nuevo método que crea una unidad dindmica (visema dinamico) de habla visual
que puede generar animacién visual realista del habla. El movimiento de los articu-
ladores visuales del habla se utiliza para generar gestos de habla visual discretos y
dindmicos. Estos gestos se agrupan (concatenan), proporcionando un conjunto finito de
movimientos que describen el habla visual. El sistema aprende nuevas unidades dina-
micas (visema dindmico) a partir porciones de video de los datos de entrenamiento, los
visemas dinamicos capturan naturalmente la coarticulacion visual y la inherente asin-



cronia entre el habla visual y acustica, los datos de entrenamiento también se usan para
aprender un mapeo desde fonemas a visemas dinamicos para crear cualquier animacion
de texto a voz. La figura [2l muestra un ejemplo de la secuencia animada generada y sus
respectivos fotogramas de un video.

Luego de esto, Taylor et al. en [14] describen un experimento disenado para medir
el efecto de la tasa de habla o velocidad variable en audio y habla visual, se realiza la
comparacion de secuencias de fonemas y visemas dinamicos que aparecen en las mismas
frases habladas a diferentes velocidades, por medio de este experimento logran demos-
trar que al variar la velocidad del habla, los sonidos que se producen se modifican, al
igual que la posicién y la apariencia de los labios, dientes, lengua y otros articulado-
res visibles. Este es un gran problema ya que los sistemas anteriormente mencionados
fueron entrenados para cierta velocidad, por lo que si se quisiera acelerar el dialecto se
deberia entrenar nuevamente o generar tantos modelos como velocidades de habla se
requieran.
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Figura 3: Vista previa del sistema implementado por Taylor et al. en [15]

Presentando una soluciéon a esto, la empresa Disney junto con Taylor et al. en
[15] muestran un método de aprendizaje profundo o Deep Learning que logra generar
automaticamente una animacion de voz de aspecto natural que se sincroniza con el



discurso de entrada. El sistema muestra ciertas propiedades que lo hacen muy robusto:
se ejecuta en tiempo real, requiere un minimo ajuste de parametros, se genera bien a
nuevas secuencias de voz de entrada y se edita facilmente para crear discurso estilizado
y emocional. La figura [3| muestra una vista previa del sistema, en este caso se entrena
una red neuronal profunda o DNN (por sus siglas en ingles Deep Neural Network) a
partir de la informacion pre-procesada y extraida de los datos de entrenamiento.

Metodologia

Este proyecto se basa en la experimentacién, la légica empirica, la observacion de
fenémenos y su andlisis probabilistico. El reto de investigacién se centra en la construc-
cién del modelo computacional para la sincronizacion de los gestos faciales y la voz del
robot de manera que favorezca la naturalidad en el contexto de interaccién Humano-
Robot como se ilustra en la Figura [4

“Hola mi
nombre es
MARTHA”

Figura 4: Arquitectura propuesta

La solucién del problema se abordara por medio del método de aprendizaje de Maquina
o Machine Learning y se seguird la metodologia mostrada en la Figura [5

! |

]

Figura 5: Diagrama de bloques de la metodologia

Inicialmente se conforma un banco de informacién con datos de la gesticulacion facial de
personas mientras leen textos predeterminados. Dichos datos provienen de un proceso
de vision artificial que por medio de un dispositivo de captura de imédgenes extrae la



posicion de puntos de interés de la cara de la persona, cada gesto capturado por este
sistema es asociado al fonema correspondiente del texto.

Luego toda esta informacion es procesada con el fin de reducir su dimensionalidad, es
decir extraer solamente la informacién relevante la cual permite la construccién de un
modelo implementable.

Se construye un clasificador basado en aprendizaje de maquina el cual basado en las
demostraciones de las personas crea un modelo que permita la reproduccion simultanea
de gestos y sonidos al robot.

La validacién consiste en una medida cuantitativa probabilistica de la coherencia de
las predicciones del modelo construido con un conjunto de datos desconocidos. Si la
validacion revela problemas con el modelo se realizan diferentes iteraciones ajustando
la técnica de aprendizaje o el proceso de extraccion de caracteristicas.

Para el proceso de evaluaciéon se usaran dos tipos de criterios: uno cuantitativo para
evaluar la exactitud del sistema de aprendizaje de maquina y uno cualitativo por medio
de una prueba de experiencia de usuario para evaluar la naturalidad del sistema en el
contexto de interaccion Humano-Robot.

Herramientas de Hardware

s SISTEMA DE PROCESAMIENTO: Computador para la implementacion de los
algoritmos de procesamiento, entrenamiento y prueba.

= PROYECTOR DE IMAGENES: VideoBeam miniatura para la proyeccion de una
animacion articulada de la cara del robot.

= DISPOSITIVO DE CAPTURA DE IMAGENES: Cdmara RGB o RGBD para la
deteccion de la gesticulaciéon de las personas y la construccién del banco de datos.

= DISPOSITIVO DE REPRODUCCION DE AUDIO: Bocina convencional para la
emisiéon de la voz del robot.

Herramientas de Software

» MATLAB: Herramienta de software matemético con IDE (Entorno integrado de
desarrollo) y lenguaje de programacién propio que permite el prototipado y vali-
dacién de algoritmos de forma rapida y sencilla.

» AUTODESK MAYA: Software de animacién, modelado, simulacion y rederizado.
Usado para crear el modelo articulado de la cara del robot.



= ROS - Robotics Operating System: Framework para desarrollo de software para
robots.

Resultados esperados

Los resultados de esta propuesta se relacionan con el proyecto global MARTHA.
Cuyo objetivo en términos de interaccién Humano-Robot es: Incluir herramientas de
hardware, controladores y algoritmos de comunicacion bidireccional entre el robot y
los humanos de manera multi-modal (visual, sonora, fisica, etc) que permitan al robot
interactuar de manera natural y eficiente con su entorno.. De acuerdo con lo anterior
el resultado general que apunta este proyecto es un prototipo funcional de una cabeza
robdtica que pueda reproducir discursos escritos en forma de voz y gestos faciales con
las siguientes caracteristicas:

» En hardware se espera un prototipo de la cabeza de un robot de servicio con
la capacidad de: emision de sonidos, movimientos en el cuello de dos grados de
libertad y gesticulacién faciales con al menos 10 grados de libertad.

= En términos de software se espera un modelo articulado y renderizado de la cara
del robot y algoritmos originales para la extraccién de caracteristicas y reproduc-
cién multi-modal de discursos escritos.

Ademas se espera la formacién en nivel de maestria de un asistente de investigacion
en el programa de Maestria en Ingenieria Electrénica con énfasis en robdtica de la
Universidad Santo Tomas.

Productos esperados

Los productos proyectados para este proyecto de acuerdo a la tipologia de COL-
CIENCIAS se muestran el la tabla [T

Contribucién del proyecto al cumplimiento de la misién insti-
tucional

El proyecto planteado trabaja sobre las funciones sustantivas investigacién y pro-
yeccion social de la Universidad debido a que sus productos se orientan a la generacion
de nuevo conocimiento y su objetivo general apunta hacia el mejoramiento de la calidad
de vida de la sociedad en general, acorde con los proyectos generales, la misién y vision



Cuadro 1: Productos Esperados

PRODUCTO
(segtn tipologia COLCIENCIAS)

DESCRIPCION

Productos resultados de actividades de
generacion de nuevo conocimiento:
Articulos de investigacion A1, A2, By C

Un articulo de investigacion en

revista indexada en ISI o SCOPUS

Productos de resultados de actividades de
desarrollo e innovacion:
Productos tecnologicos certificados o validados

Registro de software de la aplicacién
desarrollada para la traduccion de texto
a discurso visual y oral

Productos de actividades relacionados con
formacién de recurso humano para la CTEI:
Proyectos de investigacién y desarrollo

Proyecto ejecutado por el Grupo de
Estudio y Desarrollo en Robdtica GED

Productos de actividades relacionados con
formacion de recurso humano para la CTEI:
Trabajo de grado de maestria

Trabajo de grado de maestria del
asistente de investigacién vinculado al
proyecto (El producto estara sujeto a
la continuidad del asistente de
investigacion en futuros proyectos

del grupo)

de nuestro grupo de investigacion en robdtica

Asi mismo la propuesta enmarcada en la robdtica de servicio se articula a las lineas de
accion del Plan Integral Multicampus PIM 2016-2027 y a las acciones del Plan General
de Desarrollo PGD 2016-2019 de la siguiente manera:

Basado en [16] principalmente el proyecto contribuye a la linea de accién Pro-
yeccion social e investigacion pertinentes con los siguientes subobjetivos y sus

correspondientes acciones:

» [dentificar los campos de accion a nivel nacional y regional de la USTA: Los
robots de servicio trabajan sobre las situaciones cotidianas de las personas por esta
razén son una muy buena oportunidad para generar soluciones desde la ingenieria
a multiples problemas en diferentes campos desde el hogar hasta hospitales e

industrias.

» Garantizar que los programas y proyectos de proyeccion social se articulen con las
demds funciones sustantivas, en concordancia con los campos de accion definidos:
El proyecto propone una investigacién con impacto social, debido a que la interac-
cion natural entre robots y humanos permitiran acciones cooperativas entre estos




en diferentes ambitos. Entre estos tenemos asistencia médica, bisqueda y rescate
de victimas, transporte de material peligroso y cuidado y monitoreo de adultos
mayores entre otros.

= [ncrementar la produccion investigativa con impacto regional, nacional e interna-
cional: Los productos del proyecto apuntan a la generacion de nuevo conocimiento
con publicacion en revista internacional de alto impacto y al desarrollo tecnolégico
con la producciéon de prototipos y software.

s Aumentar de manera progresiva y sostenible la cooperacion académica con otras
instituciones nacionales e internacionales: El proyecto esta alineado a la filosofia
de la red mundial de investigacién Federacion RoboCup y cuenta con la coope-
racién académica y cientifica voluntaria de RoboCup@Home League.

Ademas el proyecto genera un desarrollo tecnoldgico que sirve para nuevas investiga-
ciones y para la ensenanza de la robotica y la inteligencia artificial. Esta herramienta
disenada para el laboratorio de robdtica de la Universidad contribuye a la linea de
accion Capacidad y gestion institucional que logran la efectividad multicam-
pus, mas precisamente a las acciones del subobjetivo fortalecer la infraestructura fisica,
tecnologica y de servicios con minimos comunes de la USTA.



Presupuesto

Recurso solicitado FODEIN

Concepto

Descripciéon

Monto

Personal cientifico

Carlos Saith Rodriguez Rojas

60h/mes, $177943.750

Eyberth Rolando Rojas Martinez

40h/mes, $14’947.500

Auxilio a investigadores No aplica $0
. . . ., imient Smi

Asistentes de investigacién Reconoc.lmlen © CCONOIICO $7°000.000

al estudiante de maestria
. Se usaran los equipos disponibles
E . . 0
QUpos en el laboratorio de robdtica 5

Software Se usalﬁa softwa.re libre y versiones 30
educacionales sin costo
Proyector de imagenes portatil
Mascara acrilica semi-transparente

Materiales Cémara 3D $8°500.000
Servomotores
Acoples mecénicos

Papeleria No aplica $0

Fotocopias No aplica $0

Salidas de campo No aplica $0
Se usaran los recursos fisicos

Material bibliogréfi

aterial bibliogréfico y electrénicos de la biblioteca 50
Publicaciones No aplica $0
Servicios técnicos No aplica $0
. L. Participacié f i

Movilidad académica ; ArucIpaciolt et Corerencia $3°000.000
internacional

Organizacién de eventos No aplica $0
Total $50’891.250

Contrapartida externa

Para proyectos en cooperacién y alianza estratégica

Institucién

Descripciéon

Monto

Total




Cuadro 2: My caption

Actividad

Revisién y caracterizacion
de técnicas del estado del
arte

Construccion de la cabeza
para el robot social

Diseno y desarrollo de la
cara virtual articulada

Diseno del experimento
para recoleccién de datos
y construccion de modelo
computacional

Realizacién de informe
de avance

Montaje del experimento
para recoleccion de datos

Anélisis de datos y
entrenamiento de modelo
computacional

Integracion de sistema
de reproduccién de voz

Diseno y aplicacién
de pruebas de
experiencia de usuario

Escritura de articulo
para conferencia
internacional

Realizacién de informe
final del proyecto
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