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Resumen

Este proyecto pretende romper ciertas brechas sociales para la identificacion de las seis
emociones basicas y asi tener una mayor asertividad y entendimiento con ninos que presentan
dificultades en el habla. El desarrollo del lenguaje y el habla en los ninos se da en diferentes
etapas del crecimiento, que en los subsiguientes anos afecta de manera significativa en su
comunicaciéon y la expresion de sus emociones con otros individuos. Por otro lado, existen
trastornos del lenguaje y el habla que surgen a partir de anormalidades genéticas, traumatis-
mos cerebrales o pérdida de la audicién, que no dificulta la comprensién del lenguaje, pero si
la emulacién de expresiones coherentes.

A partir de esta premisa, se plantea el desarrollo de un algoritmo que permite identificar
las 6 emociones basicas de nifios con dificultades en el habla, a partir de un programa de
Inteligencia Artificial o TA y una base de datos actualizada con videos cortos que contienen
las expresiones espontaneas de 12 nifios diversos entre si, que comprenden las edades de 6 a
12 afios.

Actualmente, se tienen muchos avances en cuanto al entrenamiento de algoritmos que
permiten determinar y clasificar los gestos caracteristicos para cierta emocién, pero sigue
siendo un reto debido a la diversidad cultural, que genera una amplia brecha, por lo que se
requiere el aumento de sujetos participantes para una base de datos lo suficientemente sélida.

Este programa, permitird a los parientes méas cercanos de estos ninos con condiciones
especiales, entender y dirigir la conducta del menor de manera més acertada, por lo que a
futuro se espera implementar y validar con nifios en situaciones reales o simuladas.

II



Indice general

Agradecimientos . .
Resumen. . . . . ..

1. INTRODUCCION
1.1. Historia y Contexto

1.2. Marco tedrico . . . . . . . . L
1.2.1. Lenguaje . . . . . . . . .
1.2.1.1. Definicién . . . . . . . . . ...
1.2.1.2. El valor doble del lenguaje . . . .. ... .. ... ... ....
1.2.1.3. Competencias del lenguaje y estandares . . . . . . ... .. ..
1.2.1.4. Cerebro y lenguaje . . . . . . . . . ... L.
1.2.1.5. Desarrollo del lenguaje y el habla . . . . ... ... ... ...
1.2.1.6. Trastornos especificos del lenguaje . . . . . . .. .. ... ...

1.2.2. Habla . . .. .. o
1.2.2.1. Definicidén . . . . . . . ..o
1.2.2.2. Desarrollo y produccién del habla . . . . .. .. ... ... ..
1.2.2.3. Producciéon del habla . . . . . ... ... ... ...
1.2.2.4. Clasificacién Trastornos del habla . . . . . ... ... ... ..
1.2.2.5. Tratamientos . . . . . . . . . . ...
1.2.2.6. Tecnologia . . . . . . . . . .. .

1.2.3. Deteccion facial de emociones . . . . . . . ... L Lo
1.2.3.1. Produccion de expresiones faciales . . . . . . .. .. ... ..
1.2.3.2. Clasificacién de las emociones . . . . . . .. ... ... .. ..

1.2.4. Inteligencia Artificial . . . . . . . . ... .. ... ... ...
1.2.4.1. Definicion . . . . . . . . ..o
1.2.4.2. Machine Learning . . . . . . . . .. ... ... ... ... ...
1.2.4.3. Deep Learning . . . . . . . . . .. .o

2. OBJETIVOS

2.1. General .. .. ...
2.2. Especificos. . . . ..

3. METODOLOGIA

3.1. Base de datos . . . .

3.1.1. Descripcién y Composicién . . . . . . . . ..o

3.1.2. Participantes



3.1.3. Estimulo de emociones . . . . . . .. . ... ... ... .
3.1.4. Métodos y materiales . . . .. ... ... L
3.1.5. Método de adquisicién de videos de la base de datos . . . . . ... ...
3.2, Programacion . . . . . . ... Lo e
3.2.1. Detecciébn del Rostro . . . . . . . . . ...
3.2.2. Segmentacién de videos a imdgenes . . . . . . ...
3.2.3. Entrenamiento red neuronal . . . . . . . ... ..o
3.2.4. Libreria y funciones . . . . . . . . . ...
3.3. Resultados. . . . . . . . . o e

. RESULTADOS
. DISCUSIONES
. CONCLUSIONES

. RECOMENDACIONES Y TRABAJOS FUTUROS

v

19

22

26

27



Indice de figuras

3.1.

3.2.

4.1.
4.2.

5.1.

0.2.
5.3.
0.4.

Iméagen que contiene las 6 emociones béasicas de algunos de los 12 participantes

que implementé la base de datos de LIRIS-CSE. [40] . . . . .. ... ... ...

Implementacién del filtro Haar para la detecciéon de rostros mediante clasifica-

dores en cascada basado en Kernel de Convolucion. . . . . . . . . . . ... ...

Gréfica de precision, sensibilidad y puntaje F1 . . . . .. . ... ... ... ..
Grafica de precisién, sensibilidad y tamano de cada una de las muestras. . . . .

Iméagenes base de datos para emocién de alegria en diferentes sujetos, partici-
pantes del estudio. . . . . .. . Lo
Imégenes base de datos para emocion de miedo de los sujetos S2,S3 y S4 . . . .
Imégenes base de datos para emocion miedo sujeto S8 . . . . . . .. ... ...
Micro expresiones descritas por el estudio de Paul Ekman para emocién de
miedo y recreadas en el estudio tomado de [18]. . . . . . ... ... ... L.



Indice de tablas

3.1.

3.2.
3.3.
3.4.

4.1.

4.2.

Resumen de estimulos implementados para evocar la emocién en los partici-

pantes del estudio de la la base de datos de LIRIS-CSE. [40] . . . . . .. .. .. 15
Pardmetros de los videos grabados para la base de datos [40]. . . . .. ... .. 15
Caracteristicas de modelo MobileNet de Keras. . . . . .. ... ... ...... 17
Frames por emocién capturado en el estudio [40]. . . . . . ... ... ... ... 17

Matriz de confusién del algoritmo implementado para la deteccién de las 6

emociones basicas. . . . . .. ... 19
Resultados de precisién, sensibilidad y F1 de Matriz de Confusién para cada
EMOCION. . . . . . v v s e e e e e 20

VI



Capitulo 1

INTRODUCCION

El instinto del ser humano es el resultado de una respuesta ante las amenazas del entorno
propias de la especie. Gracias a este proceso, en conjunto con los cambios neurobiolégicos que
este trajo consigo tales como: el desarrollo encefalico, el asentamiento y el origen del sentido
de comunidad y convertirse en una especie social, desarroll6 el habla, el proceso cognitivo y
otros sistemas de comunicacién superiores, recursos que se convirtieron indispensables para
comunicacion entre la especie Homo [1].

Dentro de este sistema complejo de comunicacién se encuentran las expresiones faciales,
que forman parte del lenguaje no verbal, estas cuentan la historia de la universalidad de las
emociones las cuales presentan los mismos patrones sin importar la etnia, raza o posiciéon
geografica. Las expresiones faciales son innatas segiin lo expresa en su articulo "Lectura de la
expresion facial de las emociones": las emociones y sus manifestaciones eran biolégicamente
naturales, evolutivamente adaptables y con semejanzas existentes las cuales podrian anali-
zarse desde un punto de vista relacional y evolutivo [2]. Se han publicado multiples estudios
en los que se ha demostrado que cuando las emociones se generan de manera espontanea, se
logra identificar las mismas expresiones faciales en diferentes individuos [3].

Otras investigaciones suscitan que las expresiones faciales evocadas por las emociones ba-
sicas poseen una base genética y se logra demostrar en estudios realizados con personas que
presentan ceguera, de las cuales se logra distinguir las mismas expresiones faciales que perso-
nas videntes, lo cual permite entender que estas no son producto netamente de la interaccion
y la mimetizacién con el medio siendo este un canal y no un medio [4,5,6].

La necesidad de comunicarnos con nuestro entorno se desarrolla a partir de los primeros
tres afios de vida, mediante la constante exposicién a una sociedad que implementa imagenes,
sonidos, el habla y el lenguaje de sus parientes o pares para lograr una comunicacién efectiva.
[7] Por otro lado, existen los trastornos del lenguaje y el habla que se definen como la dificultad
de la articulacién y verbalizacién en la comunicaciéon debido a la inhabilidad de comprender,
interpretar y/o expresar pensamientos, sentimientos y emociones [8].

El NIH indica que en Estados Unidos uno de cada doce nifios en edades comprendidas de 3
a 17 afios, es decir, el 7,7 % ha tenido un trastorno en la voz, el habla, del lenguaje o deglucién
en los dltimos 12 meses del afio 2016. Ademds, se estima que los menores mas privilegiados



en atencién oportuna eran de raza blanca y hacian parte de mas de la mitad de los nifios que
presentaron estas dificultades, esto demuestra las brechas sociales que existen en comparacion
con la atencién a ninos hispanos y de raza negra residentes en los EEUU [9].

En contexto, la Universidad Nacional de Colombia realiz6 una investigacion en el ano 2014
con ninos de uno a tres anos de edad y alli determiné que el 30 % de los menores presenta
un déficit en el lenguaje, ademds se aproxima que el 7% presenta un trastorno especifico del
lenguaje, que, a pesar de tratarse con terapias especiales, estos tienden a mantenerse con el
tiempo e inclusive a desarrollar otros trastornos para la comunicacion en edades més avanza-

das [10].

La comunicacién en general es mas que la habilidad del habla, a pesar de ser la forma de
comunicacion mas utilizada y eficaz para transmitir informacién con significado, el habla se
produce por medio de una secuencia compleja comprendida por la coordinacién, planificacion,
ejecucién y secuencias motoras, que, relacionado con el objetivo de poblacién principal, exis-
ten personas que a edades tempranas presentan dificultades en alguna de estas habilidades
que imposibilitan la produccién del habla [11]. Una de las ventajas principales como seres hu-
manos es que nuestra comunicacién no sélo se basa en la articulacién organizada de sonidos,
que producen fonéticamente palabras y frases complejas para expresar lo pensamientos, ya
que se data que millones de afios antes del uso de la comunicacién Verbal, para los inicios del
contacto entre semejantes se hacia uso de la comunicacién No Verbal [1].

Esta comunicacién se dio por medio de las expresiones faciales y las micro expresiones,
estas dan respuesta a las emociones que se desarrollan desde el nacimiento, a partir del llan-
to como medio para expresar las necesidades basicas o sensaciones primarias, a medida que
crece el infante, se incrementa la interaccion social y la conexién con sus pares, denotando
las primeras sonrisas a lo largo de los primeros seis meses. Estas expresiones faciales vendrian
siendo una respuesta a estimulos emocionales. La comunicacion No Verbal o CNV es aquella
paralingiiistica que implementa sonidos, movimientos corporales, la postura corporal y gestos
faciales para acompanar la comunicacion verbal, ya sea para reafirmarla o contradecirla. De
manera involuntaria, la Comunicacién No Verbal constantemente transmite algtin tipo de in-
formacion, que, a diferencia de la Comunicacion Verbal, se considera como la més auténtica
e instintiva, debido a la aparicién cronolégica ya que acompana al origen de la especie Homo,
que involucra el uso del cuerpo para comunicarnos con nuestros pares e incluso con otras
especies, por ejemplo los gestos, movimientos corporales o sonidos que implementamos para
entrenar otro ser vivo del reino animal [12,13].

Las expresiones faciales han sido un debate en cuanto a la universalidad de la locucién de
las emociones para diferentes culturas, pero para la neuropsicologia de las emociones: el aporte
de Charles Robert Darwin con la publicacién del libro "Expresiéon de las Emociones en los
Animales y en el Hombre” en el ano 1872 [14], que concluye con dos afirmaciones, la primera
indica que las expresiones de ciertas emociones son innatas y universales, la segunda afirma
que nuestras emociones son producto de la evolucién y por este motivo ha sido transmitida a
través de los afios [14,15]. Dos siglos méas tarde aparece Paul Ekman que plasma en 1970 su
trabajo: “Universal Facial Expressions of Emotions” en dénde ademads de reafirmar la teoria
Darwiniana, crea un esquema de validez universal denominado FACS por sus siglas en inglés



Facial Action Coding System [16].

El objetivo principal de este proyecto es desarrollar un algoritmo que en futuros trabajos
se puedan implementar en diferentes dispositivos y aplicativos, para la deteccién de las seis
emociones bésicas a partir de los gestos del rostro en ninos que presentan dificultades en
la expresién oral comunicativa de sus emociones, permitiendo una misma mas asertiva. En
conjunto con la idea de universalidad y para el reconocimiento de las seis emociones basicas
que se manejan en el siguiente trabajo: enojo, disgusto, tristeza, miedo, alegria y asombro, se
necesita de diferentes areas de conocimiento como neurociencias, reconocimiento de patrones
y seniales biométricas, que, en este caso, son el rostro de ninos en edades comprendidas entre
los 6 y 12 afios. Actualmente el sistema de detecciéon de objetos méas utilizado es la libreria
multiplataforma de OpenCV (Open Computer Vision) que se puede implementar con lengua-
jes de programacién Python [17].

1.1 Historia y Contexto

Con el ser humano, también nacié la comunicacién de este. Por lo tanto, se data que para
el ano 2’500.000 AC se dio la aparicién del lenguaje no verbal como consecuencia de la llegada
de la evolucién del género Homo en Africa, en sus inicios el ser humano se comunicaba a
través de sonidos y gestos corporales. Existen andlisis realizados a craneos fésiles del género
Homo Erectus de hace unos 400.000 afios, en los que se logré demostrar que ya contaban con
las dreas de Brocca y Wernicke (asociadas al lenguaje) y que su anatomia ya hacia viable la
generacién de sonidos [1].

Por otro lado, diferentes teorias indican que entre los anos 70.000 AC y 30.000 AC se da la
revolucién cognitiva y la aparicion del lenguaje ficticio. Gracias a la necesidad del ser humano
de crear el lenguaje Verbal como medio de comunicacién, en sus inicios se realizé la creacion
de nombres de animales a partir del sonido que emitian, para el caso de los objetos inertes
que no emitian ningin tipo de sonido, se implementaba el sonido que generaba su uso. Esto
permitié la evolucién del género Homo Sapiens, para alcanzar avances histéricamente impor-
tantes como la colonizaciéon de continentes, revolucién agricola y domesticacién de animales
y plantas [1,18].

1.2 Marco tedrico

1.2.1. Lenguaje
1.2.1.1 Definicién

El lenguaje se define como la habilidad que tiene el individuo para expresar emociones,
sentimientos o pensamientos en su entorno. El lenguaje se compone de dos ramas importantes:
El Leguaje Verbal y No Verbal. El primero se enfoca en la gramatica, la estructura, generati-
vismo y la lingiiista textual, el lenguaje No Verbal se enfoca en la kinésica y la proxémica, esta
se enfoca en los gestos faciales, movimientos del cuerpo, especialmente las manos, los ojos y
la postura con la que se dirige [19]. Como se menciona anteriormente, el Lenguaje No Verbal
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puede confirmar o negar la informacién dada.

Chomsky, lingiiista creador de la teoria del desarrollo del lenguaje, plantea que el ser hu-
mano nace con una capacidad natural para el habla. Es capaz de aprender y comprender
estructuras lingiiisticas y comunicativas. Siendo este un medio por el cual se transmiten pen-
samientos, también indica que el ser humano tiene la capacidad de aprender el lenguaje sin
necesidad de tener las reglas gramaticales, esto se evidencia en nifios de cuatro afios o menos,
que tienen la capacidad de expresar emociones, sentimientos y pensamientos de acuerdo con la
estructura de la lengua que los rodea desde la etapa prelingiiistica que comprende los primero
10 a 12 meses, a la etapa lingiiistica que es después del primer afio de edad [20,21]. Igualmen-
te, Piaget, padre de la psicologia evolutiva, planteaba dentro de su tesis de adquisiciéon del
lenguaje social que, el lenguaje se vuelve cada vez mas complejo a medida que el desarrollo
encefalico y la inmersién en un entorno social se va complejizando en un individuo.

1.2.1.2 El valor doble del lenguaje

El lenguaje representa una capacidad fundamental del ser humano, caracterizado por te-
ner un valor doble. El primero asociado a la individualidad y el segundo al contexto social.
Por ende, el lenguaje tiene un valor subjetivo asociado al individuo, debido a que es una
herramienta que contribuye a la apropiacién de la realidad, al igual que a la diferenciacién y
representatividad en multiples contextos, implicando distincién individual pero también inte-
gracién sociocultural.

1.2.1.3 Competencias del lenguaje y estandares

Los estandares del lenguaje se refieren a sistemas simboélicos entre los que se destacan la
lengua castellana y la literatura [22]. También se contemplan como competencias, la lingiiisti-
ca, estudios en cuanto a los procesos de comunicacion y exploraciones sobre las funciones del
lenguaje [23].

El lenguaje tiene una serie de implicaciones para el desarrollo del ser humano, debido
a que le permite la posibilidad de establecerse como persona o individuo, a partir de una
caracterizacién distintiva y diferenciadora que simultaneamente facilita el reconocimiento y
la integracién socio-cultural al entorno en el que se encuentra o pertenece, favoreciendo la
participacion, construccion e incluso transformacion de su circulo. Con base en lo anterior,
se soporta la relevancia del lenguaje como un elemento determinante en la realidad del ser
humano, que conlleva a la comprension, conceptualizaciéon y apropiacién de la realidad que lo
rodea, lo que consecuentemente también favorece la posibilidad de conceptualizacién y repre-
sentacion. Tal representacion parte del relacionamiento conceptual haciendo uso de iméagenes,
figuras, formas, sonidos o senales corporales para maximizar el entendimiento y la manifesta-
cién.

En este sentido, dada la magnitud del relacionamiento entre formas o conceptos y el len-
guaje, se ha acrecentado la conceptualizacién del pensamiento y se ha acelerado su crecimiento,
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construyendo un universo conceptual cada vez mas amplio. Por lo tanto, es contemplando esto
que los seres humanos caracterizan su realidad individual, social y cultural.

Contemplando el valor social del lenguaje, este se establece, a través de sus diferentes
expresiones, en pilar y argumento de la interaccion social. Es por las distintas formas de co-
municacién como la escritura y el lenguaje que los seres humanos se relacionan e interactian
mutuamente, debaten opiniones, resolucionan problemas, describen eventos, objetos o indivi-
duos, cuentan historias y realizan muchas mas actividades, lo cual tiene implicaciones a nivel
individual y social.

Como mecanismo adaptativo y herramienta del lenguaje el ser humano crea las micro
expresiones faciales y corporales, marcadores estandarizados por los cuales existe una iden-
tificacién y conexién emocional con el otro, esto debido a las neuronas que son activadas al
percibir a un individuo realizar una accién o al realizarla, es decir, su activacién depende de
la accién propia o ajena.

Cuando el individuo ejecuta una accién, las neuronas espejo son activadas y almacenan
lo percibido, pero también se activan al observar la realizacién de una accién pese a la no
realizacién directa. Es decir, estas neuronas se activan para los casos en que una persona
corre y o cuando sélo se encuentra como observador de un hombre ejecutando la accién. Las
neuronas espejo, al activarse por el comportamiento de otros, permiten que los individuos
imiten, aprendan y sientan empatia. El desarrollo del sistema limbico que se especificard a
mas adelante permitié que se crearan patrones estandarizados de la expresién emocional.

1.2.1.4 Cerebro y lenguaje

Entendemos en este punto que el lenguaje y el desarrollo encefélico son las dos caras de una
misma moneda, ya que no podemos definir con exactitud cual de ambos procesos es primero.
Es muy bien conocido que la especie humana desarrolla el lenguaje mediante el contacto con
sus pares y mediado por el ambiente social, sin embargo, esto no es del todo posible sin la
predisposicién genética para la adquisicién de esta.

Es preciso clarificar que las estructuras cerebrales tienen unas etapas de formalizacion del
lenguaje evocativo y articulado las cuales se detallardn a continuacién, alli mismo se explica
cémo poco a poco el ser humano va afrontando las etapas de desarrollo, hasta que la estruc-
tura del lenguaje se forma por completo de manera que el individuo puede desenvolverse en
un entorno social complejo.

El estudio que puede explicar el proceso bidireccional del lenguaje y el cerebro es el caso
del nifio de aproximadamente once afos que a finales de 1799 en Francia, es encontrado por
un grupo de cazadores en la intemperie y aparentemente se habia criado en medio de la natu-
raleza y sobrevivido por sus propios medios. Tras un periodo de tiempo en el hospital, hasta
que se determiné como una oportunidad para diferentes estudios. Congruentemente, el direc-
tor del asilo decidié examinar al menor de edad y determiné un déficit mental de nacimiento
incurable. Sin embargo, el joven médico Jean Marc Gaspard, quien también fue participe en



los examenes, determind que no se era el caso de una deficiencia mental, sino de un individuo
de inteligencia promedio, que debido al total aislamiento de un entorno humano no habia
tenido la posibilidad de desarrollar las capacidades mentales, entre las que se encuentra el uso
y entendimiento del lenguaje. Por lo anterior se proponen tratamientos, para observar si era
posible recuperar dichas capacidades del lenguaje que el nifio jaméas desarrollé.

Las estructuras cerebrales implicadas en el lenguaje se encuentran en las dreas de Broca,
Wernicke y Circunvolucién angular, las cuales se caracterizan como las 3 zonas de mayor im-
portancia cerebral [24].

a. Area de Broca: estd relacionada con la habilidad de crear palabras y oraciones me-
diante el orden légico de fonemas, por lo que constituye un miembro fundamental de la parte
instrumental del lenguaje, y es de suma importancia en los procesos de interaccién y comuni-
cacion. Consecuentemente, si presenta danos, se genera una dificultad sintactica.

b. Area de Wernicke: contribuye a la manifestacién y vocalizacién de conceptos, con-
juntamente con el procesamiento de sonidos para la generacién de combinaciones compuestas
con significado. Adicionalmente, al igual que area de Broca, también forma parte del sistema
instrumental de lenguaje.

c. Circunvoluciéon angular

La circunvoluciéon angular es uno de los pliegues cerebrales con gran relevancia en la
regulacion del lenguaje y también se le conoce como giro angular. Sin embargo, no es el tinico
pliegue debido a que el cerebro cuenta con un gran ntmero de estos, los cuales cuentan con
funciones de alta importancia. Adicionalmente, el giro angular también es participe en las
actividades matematicas, de atencién espacial y memoria.

1.2.1.5 Desarrollo del lenguaje y el habla

Como se menciono anteriormente, en la teoria del desarrollo planteada por Noam Chomsky;,
afirma que los ninos tienen la habilidad innata para la comprension de la gramatica del
lenguaje y el desarrollo de esta mediante un sistema implicito de comunicacién. Con base en
la anterior premisa se determina que el lenguaje es el medio que nos proporciona la capacidad
para relacionarnos en una sociedad desde el nacimiento.

1.2.1.6 Trastornos especificos del lenguaje

Trastornos especificos del desarrollo del lenguaje alteraciones que dificultan la ca-
pacidad comunicativa, tanto en el habla como de comprensién para poder comunicarse con
otros seres humanos en su entorno. Estas dificultades pueden ser de tres tipos [25,26,27]:
Tipo 1: Del lenguaje receptivo: se trata de la incapacidad de comprensién.

Tipo 2: Del lenguaje expresivo: hace referencia a la dificultan en la capacidad de expresar
pensamientos e ideas.

Tipo 3: Mixtos: comprenden la incapacidad tanto para hablar como para entender correcta-
mente.



Trastornos psicolingiiisticos
A continuacion se mencionan tres de los mas comunes trastornos psicolingiiisticos:

Trastorno del espectro autista
Los trastornos del espectro autista o TEA el la discapacidad que se da por causas genéticas
que generalmente se ve reflejado en las dificultades para lograr una comunicacién e interac-
ciones sociales con el entorno, en ciertas ocasionesse presentan comportamientos represivos o
repetitivos [28]. Las personas con TEA por otro lado, suelen tener maneras diferentes para
adaptarse y aprender, moverse o atender instrucciones especificas, esto ocasiona dificultades
para las personas con TEA la comunicaciéon en su entorno por su forma de interpretar la
informacién, que usualmente suele ser abstracta, efimera y contener alteraciones. Esto incluye
el hecho que su condicion les dificulte no sélo en la comprensién sino también en la manera
de enunciar pensamientos, sentimientos y emociones.
a. Dificultad en la interpretacién de la comunicacién no verbal.
b. Dificultad en la comprension de formas no literales para comunicar cierta informacion.
c. Dificultad en la comprensién y/o expresién de mensajes que se deseen expresar.
d. Uso de un lenguaje rebuscado y poco comun.

Cabe aclarar que algunas personas sin un diagnéstico de TEA pueden presentar alguna
de estas condiciones previamente mencionadas.

Trastorno de Asperger
Los individuos con este trastorno presentan aparentemente poco interés porinteractuar con
otros, lo cual implica complicaciones para estructurar relaciones sociales. Lo anterior se puede
deber a la dificultad para sostener el contacto visual, la deficiente articulacién de gestos y la
no comprensiéon de emociones ajenas.

Mutismo selectivo Se trata de un padecimiento que genera que un individuo deja de
hablar de forma repentina, pese a poder hacerlo con normalidad, lo cual se da usualmente
en entornos sociales como el colegio u otros ambientes. La causa cientifica no se ha logrado
identificar con claridad, sin embargo, la neuropsicologia y psicologia clinica, hablan de bases
ansiosas e inhibidas genéticamente lo cual produce una vulnerabilidad en quien lo padezca.

1.2.2. Habla
1.2.2.1 Definicion

Se define como habla al acto fonético que se produce de manera organizada, equiparado
por el conjunto motor mecénico articulatorio [29]. Por medio del habla se transmiten pensa-
mientos, emociones o cualquier otro tipo de informacién que se desee transmitir.

En el habla intervienen tres partes importantes: la primera es el acto fonético que implica
la emisién del sonido, el segundo es el acto fatico que permite la trasformacién de esos sonidos
en términos con sentido y el tercero es el acto réctico que pretende la formacién de frases
coherentes a partir de la estructura gramatical adquirida.



1.2.2.2 Desarrollo y produccién del habla

El habla como se define anteriormente es el medio verbal que permite la comunicacion
de un individuo en su entorno y que requiere de factores importantes como la coordinacion,
planificacién y ejecucién que involucra la intervencién Mecdnico-articulatoria. A pesar de que
existe un nivel aceptable de variabilidad para el normal desarrollo del habla en nifos, la ma-
yoria cumplen con los periodos de desarrollo segin la edad de vida [11].

Periodo prenatal (0-1 mes)

Involucra el desarrollo que se da a partir de la succién de los bebes que permite cerrar el acceso
a la cavidad nasal y asi evitar la broncoaspiracién. Ademas del aumento en los movimientos
mandibulares en donde el recién nacido empieza con la elevacién y descenso, hasta llegar a
diferentes grados de libertad (adelante-atras, derecha e izquierda), en cuanto al desarrollo
auditivo todavia no es lo suficiente maduro para coordinar las sefiales que recibe, pero cabe
resaltar que ante ciertos estimulos recibidos por parte de la madre, en esta etapa el individuo
se expresa mediante el llanto, mecanismos vocélicos.

Periodo posnatal (1-6 mes)
El aumento del sentido de la vista y el auditivo mejora la comunicaciéon en el entorno, se
muestran la evolucion de la sonrisa, que se llega a desarrollar en risas por lo que se producen
consonantes, con resonancia incompleta. Durante este periodo de tiempo el menor aumenta
su capacidad de imitacion de gestos, sonidos o balbuceos y el desarrollo del movimiento in-
dependiente de los labios que a medida que crece se prolongan y definen aiin mas estos sonidos.

Periodo primer ano (7-12 mes)
Durante esta etapa de crecimiento se incrementa la composicién y emisién de silabas re-
petitivas y los balbuceos que evolucionan a vocalizaciones que son acompanados por gestos
corporales. Ya acercandose al primer ano de vida este es capaz de prestar atencién a las con-
versaciones de pares o padres que involucren el enunciado de su nombre.

Periodo segundo ano (12-24 meses)
En este largo periodo de tiempo se evidencia una marcada diferencia entre el desarrollo del
lenguaje y el habla de nifios y ninas, siendo estas tltimas las que manejan un aproximado de
aprendizaje entre 4 y 6 palabras, el aumento del vocabulario se da gracias a la necesidad de
comunicar lo que desean alcanzando un total de 300 a 600 palabras, todavia persiste el uso de
gestos para sefialar objetos. A finales de los 24 meses, el infante desarrolla mejor la composi-
cién de frases gracias a la mejora en la captaciéon de informacién de la memoria de corto plazo.

Periodo infancia prematura (3-5 afios)
El aumento progresivo en el vocabulario se da de las 1.000 a 2.200 palabras, de las cuales ya
el infante es capaz de implementar por lo menos 12.000 palabras diarias con una sintaxis y
gramética correctamente compuesta de por lo menos 3 o 4 palabras. Se explora e implemen-
tan con mayor frecuencia los interrogantes, frases negativas e imperativas. Ya para los tltimos
meses antes de cumplir los 5 anos de vida, el infante es capaz de comprender e implementar
el 80 % de las estructuras sinticticas que implementardn en la etapa adulta.



1.2.2.3 Produccién del habla

Para lograr la produccién del habla, en primer lugar, se pueden clasificar los érganos que
intervienen para que se dé la produccion del habla y se puede dividir en dos grupos: Los
organos activos que son los labios, la lengua y el paladar blando, por otro lado, tenemos
los 6rganos pasivos como los dientes, el alvéolo y el paladar duro. Por otro lado, se tiene el
sistema respiratorio que es el impulsador para que se produzca como tal el sonido mediante
la expulsion de aire.

1.2.2.4 Clasificaciéon Trastornos del habla

Como se indica anteriormente la diferencia entre las dificultades del habla y el lenguaje
radica en que la primera puede estar contenida dentro de la segunda, en donde las dificultades
en el habla se limitan al impedimento que se presenta a la hora de emitir fonéticamente y sin
interrupciones la informacién, emociones o sentimientos que deseen expresar. Por otro lado,
el lenguaje puede incluir ademas la falta de comprension, desarrollo de las ideas y emisién de
la informacién a expresar.

Esto puede afectar de manera significativa el comportamiento y el desarrollo social en el
que se desenvuelve un individuo, asi como el lenguaje verbal y no verbal que expresa.

A continuacion, se muestra como se clasifica cada una de estas dificultades basado en
Chevrie-Muller y Narbona [30].

Deficit Auditivo
Es la pérdida parcial o completa de la audicién debido a la perturbacién o dano en los érganos
del oido interno o inclusive en el nervio auditivo.

Deficit Mecanico Articulatorio

I. Disglosias Existen de diferentes tipos y depende de la parte articulatoria o de los érga-
nos buco fonatorios afectados, que pueden ser algunos de los que se muestran a continuacion,
como: Disglosia Labial, disglosia Mandibular, disglosia Lingual y disglosia Palatina [31,32].

Los trastornos adquiridos de la comunicacién

I. Disartrias: se refiere a un trastorno especifico en el habla debido a la paralisis, falta de
fuerza o coordinacién en la musculatura que constituyen los érganos que intervienen en el
habla.

II. Afasias: son el deterioro adquirido por lesiones en zonas cerebrales que afectan la recepti-
vidad y expresividad del lenguaje hablado.

III. Apraxia: es un trastorno especifico para la coordinacién motora y fonética que resulta
en la segmentacion intra e inter articulatoria, sin deficiencias primarias en el procesamiento
de la informacién sensorial o del lenguaje

Otros trastornos
Dislalias es una dificultad que se presenta en la pronunciaciéon debido a algin problema ar-
ticulatorio o errores en diccion de ciertos fonemas.
Trastornos del ritmo y la fluencia es una dificultad en el habla en que una persona repite



sonidos, silabas o palabras y en casos més severos se alargan estos mismos. Esto causa una
disrupcion en la fluencia normal del lenguaje.

1.2.2.5 Tratamientos

En la actualidad se cuenta con diferentes intervenciones a temprana edad para el correc-
to manejo de dificultades del habla y el lenguaje, entre ellas esta el tratamiento mediante
especialistas como que incluyen a pediatra, neuropediatria, logopeda, psicélogo y maestros
escolares.

1.2.2.6 Tecnologia

En el medio tecnolégico se tiene una amplia gama de dispositivos (de apoyo auditivo,
interactivo y aprendizaje), aplicativos e inclusive robots con aplicaciones interactivas que
permiten el acompanamiento en la mejora del desarrollo del habla y el lenguaje en edades
tempranas. El proposito de este proyecto radica en el desarrollo de un algoritmo que en futuros
trabajos se puede implementar en trabajos como los que realizan actualmente, en donde se
implementan robots para el acompafiamiento, como lo es el robot Aiko, considerado como
el robot “afectivo” . Aiko estd basado en un algoritmo de IA emocional y su propésito es el
acompafiamiento emocional, permitiendo mejorar la comunicacién. Este dispositivo tuvo un
impulso acrecentado después del ano 2020 y las consecuencias de la pandemia mundial lo cual
gener6 el incremento de problemas derivados de la salud mental, en el proyecto propuesto
se pretende implementar este algoritmo para poder aplicarlo a futuro como un sistema de
retroalimentacién a la emocién generada en el paciente.

1.2.3. Deteccion facial de emociones
1.2.3.1 Produccién de expresiones faciales

En primera instancia se detalla que la manifestacién de las micro expresiones se da de mo-
do semejante en los individuos. Consecuentemente, todas las personas, independientemente
de su interiorizacién cultural, su crianza, desarrollo o la forma en que se haya dado su nifiez,
presentan gestos comunes, como elevacién de comisura de labios y mejillas para denotar una
sonrisa, apertura del contorno visual y la boca para denotar asombro [18].

Contemplando la manifestacién de micro expresiones, se afirma que existe un grupo de
emociones generalizadas que se relacionan estrechamente con leves gestos musculares del ros-
tro, generalmente sostenidos en el tiempo, como elevacién simultdnea de las cejas como asom-
bro en respuesta a un estimulo de sorpresa o el declive que se presenta en la comisura de los
labios en manifestacién de tristeza. Cada uno de los gestos suele ser involuntario e incluso di-
ficil de percibir y se encuentran altamente relacionados con la demostracion de las emociones
de los individuos [33].

Congruentemente, considerando la existencia de emociones bésicas y caracteristicas ex-
trapolables para cada una, es posible aseverar la viabilidad para detectar o reconocer las
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emociones a partir de la gesticulacion facial de los individuos.

1.2.3.2 Clasificacion de las emociones

El entendimiento de las emociones se hace necesario para la comunicacién efectiva y aser-
tiva, la toma de decisiones e incluso para fines reproductivos. Considerando la importancia
de las emociones y su comprensién, Paul Ekman logré distinguir incluso diez mil gestos dife-
rentes. Conjuntamente Paul Ekman y Wallace Friesen, clasificaron dichas expresiones en un
sistema denominado FACS (Sistema de codificacién facial), contemplando el comportamiento
anatomico de los musculos del rostro [34].

Ahora bien, resulta indispensable relacionar las micro expresiones con las seis emociones
bésicas [18], con el fin de poder reconocer cada una de las emociones a partir de su caracteri-
zacion en términos de la gesticulaciéon facial. A continuacion, se detallan las micro expresiones
relacionadas o correspondientes con las seis emociones basicas:

Alegria: Se elevan la comisura de los labios y mejillas, se arruga la piel que se encuentra
en el contorno de los ojos, entre ellos el surco orbito palpebral inferior y la comisura lateral
de los ojos. Por iltimo, micro expresiones en arrugas en nariz y labio superior.

Disgusto: Se genera de manera asimétrica un marcado ascenso del labio superior y se
presentan arrugas en el entrecejo, parpados inferiores, nariz y areas proximas al labio superior.
En conjunto movimiento de elevaciéon de mejillas y declive en las cejas

Enojo: Las cejas realizan un movimiento hacia abajo y contraidas hacia el entrecejo. la
boca cerrada o entreabierta para denotar ira y parte ocular prominente.

Miedo: Se presenta una suave elevacion y contraccion de las cejas hacia el centro, ambos
parpados elevados, tension en labio y/o presenta boca entreabierta.

Sorpresa: Se presenta un marcado ascenso de las cejas, que presentan una forma semicir-
cular y se presenta un alargamiento del rostro de manera vertical, de manera que los parpados
y la mandibula se extienden.

Tristeza: el contorno de los ojos desciende, asi como la comisura de ambos lados del labio.
En ciertas ocasiones se presenta un estiramiento en la mandibula.

1.2.4. Inteligencia Artificial
1.2.4.1 Definicién

Se considera la Inteligencia Artificial como un campo de la computacién que se encarga
del entrenamiento y aprendizaje automatico de las maquinas mediante la programacion de al-
goritmos que reciben informacion de entrada clasificada de manera ordenada y asi la maquina
tenga la capacidad de identificar y ordenar los datos mediante los patrones adquiridos en la
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entrada a partir de los grupos informacién que hay en comtn entre ellos. En pocas palabras
se pretende que las maquinas tengan la capacidad autonomia en toma de decisions como lo
es la clasificacion de una caracteristica.

Dentro de los conocimientos de IA se encuentra el Aprendizaje automético o machine lear-
ning como técnica especializada y derivada de la inteligencia artificial especificamente para el
entrenamiento de estas méaquinas, que subsecuentemente el deep learning es un subconjunto
del Machine Learning o entrenamiento por redes neuronales.

1.2.4.2 Machine Learning

Conjunto de herramientas estadisticas y mateméticas que aportan valor con datos median-
te la exploracion, interpretacién y diferentes algoritmos, como en este caso, el entrenamiento
mediante una base de datos que contiene las imagenes de ninos con las expresiones faciales
de las 6 emociones béasicas de entrada, de tal manera que se pueda obtener la prediccién.

1.2.4.3 Deep Learning

Son algoritmos especificos que utilizan Redes Neuronales para la prediccion de eventos
mediante la construccién de arboles de decisién o modelos para el aprendizaje supervisado.
Para los casos en los que no se sabe cudl es el output por la cantidad desmesurada de datos
en el estudio, se implementa el aprendizaje no supervisado.
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Capitulo 2

OBJETIVOS

2.1 General

Desarrollar un algoritmo que permita identificar las 6 emociones bésicas en ninos con
dificultad en el habla, a partir de una base de datos de expresiones faciales auténticas de 12
nifos diversos entre si.

2.2 Especificos

1. Objetivo Especifico 1: Examinar y establecer la informacién bibliografica para la cons-
truccion del estado del arte basado en los criterios de inclusién y exclusién.

2. Objetivo Especifico 2: Desarrollar un programa que permita identificar las expresiones
faciales en ninos no patolégicos durante la emisién de emociones.

3. Objetivo Especifico 3: Interpretar y comparar los resultados obtenidos del algoritmo
implementado y los resultados de la bases de datos.
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Capitulo 3

METODOLOGIA

3.1 Base de datos

3.1.1. Descripciéon y Composicion

La base de datos en la que se basa este documento es LIRIS-CSE es un conjunto de 208
videos que contienen las expresiones auténticas de las 6 emociones béasicas de 12 nifios en
edades comprendidas de los 6 a 12 afios, que son étnicamente diversos. Ademads, se considera
la primera base de datos que contiene las expresiones no estandarizadas de nifios expresando
en 208 videos clasificados algunas de las 6 emociones bésicas, con un total de 26.000 frames
de video [40].

3.1.2. Participantes

Es un total de 12 nifios (cinco nifnos y siete nifias), étnicamente diversos, en edades com-
prendidas entre los 6 y 12 anos, con una edad promedio de 7,3 anos. El 60 % de los videos
fueron realizados en el aula de clase y el restante desde casa, esto con el fin de obtener ima-
genes con diferentes fondos y condiciones de iluminacién como se muestra en la Figura 3.1,
en la que se evidencian cada una de las emociones de izquierda a derecha, en la primera se
muestra alegria, en la segunda asombro, tercera tristeza, la cuarta corresponde a enojo, la
quinta miedo y la sexta y ultima disgusto.

Figura 3.1: Imagen que contiene las 6 emociones basicas de algunos de los 12 participantes
que implementé la base de datos de LIRIS-CSE. [40]
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3.1.3. Estimulo de emociones

Se implementaron videos animados o cortos de peliculas animadas para inducir las emo-
ciones a los nifos, considerando las razones éticas y la edad de los participantes (6-12 anos)
se seleccionaron cuidadosamente los videos, de manera que no generara ningtin impacto nega-
tivo o adverso, por este motivo no se incluyen videos que inducen enojo y se colocaron unos
cuantos que inducen tristeza y miedo.

Expresién que se induce Cantidad fuente Tiempo
Disgusto 2 Youtube 92 segundos
Miedo 3 Youtube y pelicula 290 segundos
Felicidad 5 Youtube 186 segundos
Tristeza 3 Youtube 100 segundos
sorpresa 1 Pelicula 32 segundos
Miedo y sorpresa 2 Youtube y Pelicula 171 segundos
Felicidad y sorpresa 3 Youtube y Pelicula 108 segundos
Felicidad y sorpresa 1 Youtube 40 segundos

Tabla 3.1: Resumen de estimulos implementados para evocar la emocién en los participantes
del estudio de la la base de datos de LIRIS-CSE. [40]

3.1.4. Meétodos y materiales

Para la elaboracion de la recopilacién de videos, se implementaron dos ambientes diferen-
tes ya previamente mencionados que fue en un salén de clases y en casa, en ambos espacios
se implement6 una silla para que el menor de edad se encontrara en posicién y mirada hacia
el escritorio en el que se encontraba la pantalla por la que se colocaban los fragmentos de
videos de YouTube o peliculas, finalmente se implementa una camara de la cual se resumen
sus caracteristicas técnicas (FPS y resolucién) de video en la Tabla 3.2.

Sujeto Ambiente FPS Resolucién de video
S1-S7  Saldén de clases 25 800*600
S8-S10 Casa 25 720*480
S11-S12 Casa 25 1920*1080

Tabla 3.2: Pardmetros de los videos grabados para la base de datos [40].

3.1.5. Meétodo de adquisicién de videos de la base de datos

Para obtener los videos en los que se recopilan las emociones evocadas en los ninos en eda-
des comprendidas entre los 6 y los 12 anos, en la Tabla 3.1 se evidencia la cantida de videos y
peliculas implementadas para evocar cada una de las 6 emociones bésicas en los participantes,
adicional otras tres emociones combinadas, en la segunda columna se muestra la cantidad de
videos que fueron reproducidos por cada emocidn, la tercera es la fuente de la que se tomo el
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video y la ultima columna muestra la duracién en segundos.

3.2 Programacién

3.2.1. Deteccién del Rostro

Este es un método que se basa en el aprendizaje automético para la deteccién del rostro,
se utilizo la libreria OpenCV, especificamente el filtro HaarCascadeClassifier que permite esta,
deteccion mediante clasificadores ubicados en cascada que se entrenan a partir de muchas
imagenes positivas y negativas, en este caso las imagenes positivas son imagenes con rostros
de personas y en el caso contrario, las imagenes negativas como las que no contienen rostros.
Esto es con el fin de entrenar el clasificador, en la Figura 3.2 se muestra cémo actiian las
caracteristicas Haar que se asemejan al kernel convolucional, que se encarga de obtener un
valor tinico al restar la suma de los pixeles debajo del rectangulo blanco de la suma de los
pixeles ubicados debajo del rectangulo negro.

Este modelo previamente entrenado, para poder implementarlo en nuestro programa de
Python se utiliza el método cv::CascadeClassifier::load, para ello primero se crea un clasifica-
dor mediante cv::CascadeClassifier y alli se carga un archivo XML. Luego, para la deteccion se
implementa el método cv::CascadeClassifier::detectMultiScale que permite crear un contorno
para el rostro a detectar. En su defecto y para un mejor manejo de las imagenes se realiza un
recorte del rostro a la medida del contorno que se obtiene del MultiScale.

: :. Caracteristicas de borde
I Caracteristicas de linea

Caracteristicas cuatro rectangulos

Figura 3.2: Implementacion del filtro Haar para la deteccion de rostros mediante clasificadores
en cascada basado en Kernel de Convolucién.

3.2.2. Segmentacién de videos a imagenes

Para la segmentacion de los 208 videos que tiene la base de datos se utilizé de la libreria
OpenCV, el comando imwrite para guardar los frame de video. Luego se revisaron las carpetas
y se evidencié que los primeros y tultimos frames de los videos, contenian imagenes que no
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contenian la emocién mencionada, por lo que se decidié eliminar las imagenes que pudieran
afectar en el modelamiento predictivo, entre ellas las que se encuentran al comienzo y al final
del video, en donde las micro expresiones no se mostraban tan evidentes y méas bien neutras
que es el momento exacto entre antes y después de expresar la emocion.

3.2.3. Entrenamiento red neuronal

Para el entrenamiento se implementa Tensoflow y Keras, que permite crear el modelo pre-
dictivo de aprendizaje profundo, a partir de una base de datos de entrada y con los parametros
con las caracteristicas que se implementan para crear el modelo, como se muestran en la Tabla
3.3, en este caso se ingresan 6 clases de entrada que corresponden a la seis emociones basicas
en el siguiente orden:

. Disgusto
. Alegria
. Tristeza
. Sorpresa
. Miedo

. Enojo

Uk W=

Modelo Peso de la Red Exactitud Profundidad
MobileNet 16 MB 70.4 % 55

Tabla 3.3: Caracteristicas de modelo MobileNet de Keras.

Después de la preparacién y exportacion del modelo de prediccion, se descargan tres archi-
vos que corresponden primero al modelo keras en un archivo ".h5z el modelo para el lenguaje
de programacién que se esta implementando, en este caso Python. En la Tabla 3.4 se muestra
a detalle la cantidad de frames por emocion y los sujetos por emocion para la preparacién del
modelo, estas se adquieren mediante la segmentacién de los videos por emociones de todos
los sujetos y las imagenes que se descartan por esos pequenos episodios efimeros en donde el
sujeto no muestra emocién alguna, es decir que se encuentra neutro ya sea segundos previos
a la ejecucién de las emociones en los momentos subsecuentes después de emular la emocion.

Emocion Sujetos Cantidad de sujetos Frames
Disgusto S1-S5-S6- S8 - S11 - S12 6 525
Alegria S1-S83aS9-S11 - S12 10 2.384
Tristeza S1a S12 12 3.163
Asombro S1 a S12 12 1.566
Miedo S2 a S16 - S8 a S12 10 1.025
Enojo S11 y 7 adicionales 8 70

Tabla 3.4: Frames por emocién capturado en el estudio [40].
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3.2.4. Libreria y funciones

Las librerias y métodos implementados para la deteccién de rostros, segmentacion de vi-
deos, y entrenamiento e implementacién del modelo de prediccién son los siguientes:

OpenCV, OS, Imutils, Keras, Pandas.

3.3 Resultados

Para la obtencion de resultados se ejecuto el programa con un rostro femenino de edad 23
anos y se realizaron 4 intentos por emocién en donde se toman 100 fames de video en tiempo
real. De alli se obtiene un total de 400 imagenes por emociéon con cada una de las etiquetas
(la emocién que detecta el algoritmo) se realiza un promedio de la cantidad de veces que se
ejecuta la emocion y se acierta para poder construir la matriz de confusion que se mostrara
en la seccion de resultados del Capitulo 4. Con la matriz de confusion se obtiene la exactitud
de todo el algoritmo, la precisién de cada pardmetro (de cada emocién) para que el programa
detecte cada emocién correctamente y finalmente el F1 Score que hace referencia a la relacion
que hay entre la precisiéon y la sensibilidad.
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Capitulo 4

RESULTADOS

El reto del presente proyecto se evidencia en la base de datos implementada, que realiza
la adquisicion de los videos en ambientes e iluminacién no tan controlados, cumpliendo con
el mayor propédsito de lograr detectar cada una de las seis emociones béasicas con ambientes
mas realistas, adaptados a la vida cotidiana y que se obtuviesen expresiones faciales lo mas
natural posibles. Para ello se realizaron por cada una de las 6 emociones, 4 pruebas, cada
una de a 100 frames de imagenes. Como resultado se obtuvo 400 predicciones por emocién. Se
realiz6 la media aritmética por emocién y se eligi6 el intento mas parecido al valor de la media
para poder elaborar la matriz de confusién como se muestra en la Tabla 4.1 y asi evaluar el
desempeiio del algoritmo desarrollado.

A partir de la matriz de confusién, se obtiene la exactitud de todo el sistema con un valor
de 74,17 % como se muestra en la Ecuacién 4.1.

VP+VN
ractitud = o N TN TR (4.1)

Ademés se agrupan los resultados de la precisién, sensibilidad y el puntaje F1 en la tabla
4.2, para cada una de las clases (emociones).

Clase 1 Clase 2 Clase 3 Clase 4 Clase 5 Clase 6
Disgusto Alegria Tristeza Asombro Miedo  Enojo

Clase 1: Disgusto 71 9 0 1 16 0
Clase 2: Alegria 1 96 0 0 3 0
Clase 3: Tristeza 0 2 87 2 9 0
Clase 4: Asombro 0 0 0 87 13 0
Clase 5: Miedo 2 0 17 36 45 0
Clase 6: Enojo 8 12 0 16 8 56

Tabla 4.1: Matriz de confusion del algoritmo implementado para la deteccién de las 6 emo-
ciones bésicas.
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Clase  Emocién n (verdadero) n (clasificado) Precision Sensibilidad F1

Clase 1 Disgusto 85 100 0,74 0,87 0,8
Clase 2 Alegria 119 100 0,96 0,81 0,88
Clase 3  Tristeza 104 100 0,87 0,84 0,85
Clase 4 Sorpresa 142 100 0,87 0,61 0,72
Clase 5  Miedo 94 100 0,45 0,48 0,46
Clase 6 Enojo 56 100 0,56 1 0,72

Tabla 4.2: Resultados de precision, sensibilidad y F1 de Matriz de Confusién para cada emo-
cién.

Para recopilar la informacién contenida en la tabla 4.2 se utiliza la figura 4.1 que mues-
tra la relaciéon que hay entre la precisién, la sensibilidad y el puntaje F1 en cada una de las
emociones, que se calculan con las Ecuaciones 4.2, 4.3 y 4.4. El ultimo pardmetro (Puntaje
F1), 1til para el caso de las emociones de disgusto, miedo y enojo que tienen una distribucién
desigual, en el caso de la clase de disgusto, tiene una pequefia distribuciéon con las emociones
de alegria y miedo, para la clase miedo se evidencia una distribucién significativa con las
emociones de tristeza y asombro, y para la emocién de enojo, una distribucién significativa
con las emociones de disgusto, alegria, asombro y miedo.

.., VP
Precisién = VP L FP (4.2)
VP
g, o, VP 4
Sensibilidad VP T FN (4.3)

2x PrecisionxSensibilidad
F18 = 4.4
core Precisién + Sensibilidad (4.4)

Por ultimo, para las pruebas de rendimiento que realizan al algoritmo para la detecciéon
de las seis emociones bésicas en rostros de ninos, se realiza una grafica de precisién en com-
paracién con el tamano de la muestra (n) en la figura 4.2 y obteniendo un porcentaje de
correlacién del 70 %.
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Figura 4.1: Gréafica de precision, sensibilidad y puntaje F1
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Figura 4.2: Grafica de precision, sensibilidad y tamano de cada una de las muestras.
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Capitulo 5

DISCUSIONES

Se declara todo un reto el hecho de trabajar con la subjetividad que implican las emocio-
nes en las expresiones faciales, que, a pesar de considerarse expresiones universales, pueden
variar dependiendo de la cultura y a pesar de que en un individuo en su primer aino se logran
identificar las seis emociones béasicas, las que contienen una connotacion negativa tienden a
variar con el tiempo.

La exactitud que se obtiene del algoritmo implementado es del 74,17 %, lo cual indica que
se tuvo una buena aproximacion y muy cercana a la realizada en el estudio de la base de
datos. Las emociones con una mayor precisién fueron Alegria, seguida de Asombro y Tristeza.

Figura 5.1: Imagenes base de datos para emocién de alegria en diferentes sujetos, participantes
del estudio.

Empezando con la emocion de alegria se obtuvo una precisién y sensibilidad superiores
al 80 %, ofreciendo una distribucién minima, confiabilidad alta y la estabilidad de video en
la deteccién de la emocién del programa mientras se realizaban movimientos (arriba, abajo
y hacia los lados), se mantienen estables en el tiempo. Esta alta confiabilidad en el modelo,
especificamente para la emocién de alegria, se da porque esta es una expresién que contiene
micro expresiones marcadas que contienen la elevacién de las comisuras de los labios y meji-
llas, en conjunto con la apertura del contorno visual. Ademas es importante notar en la Figura
4.2 que esta emocién tiene una base de datos con una muestra de mas de 2.000 imagenes con
expresiones homogéneas, en donde la variacién de las micro expresiones es minima como se
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muestra en la Figura 5.1, como lo puede ser con boca cerrada o abierta, parpados arriba o
hacia abajo, entre otros.

La emocién de tristeza por otro lado obtuvo una precisiéon del 87 % y una mejora en el
porcentaje de sensibilidad con un 84 % en comparacién con la emocién de alegria, esto se
evidencia en la matriz de confusion de la Tabla 4.1 ya que la porcién de falsos positivos de
esta clase fue de 17 % del 100 % de la clase miedo, caso que se discutird més adelante. La tris-
teza puede llegar a ser una consecuencia a alguna emocién intensa fuerte como lo puede ser
miedo, ya que la edad de la poblacién de estudio maneja un nivel de interpretacién diferente
ante estimulos fuertes y poco comunes en su cotidianidad, debido al fuerte impacto que puede
generar en su salud mental, asi como el desarrollo del lenguaje y el habla en los subsecuentes
anos en su vida y su entorno.

La clase de asombro obtuvo el mismo porcentaje de precisién que la emocién de tristeza,
pero presenta una disminucién al 61 % en la sensibilidad por lo que presenta una baja tasa
para encontrar casos positivos que fueran correctamente identificados por el algoritmo imple-
mentado, esto se debe a la dispersién existente en las clases de Disgusto, Tristeza, Enojo y
Miedo. La principal explicaciéon que se puede obtener esta relacionada con las micro expresio-
nes que se pueden ejecutar en las emociones de Miedo, Enojo y tristeza.

La emocién que presentd una precisiéon menor al 50 % fue miedo y en la matriz de confusion
de la Tabla 4.1 se evidencia los porcentajes que recae sobre la detecciéon de otras emociones
como disgusto con un 2%, tristeza 17% y Asombro 36 %, se puede atribuir a dos razones
principales:

Figura 5.2: Imédgenes base de datos para emociéon de miedo de los sujetos S2,S3 y S4

1. La base de datos contenida para el entrenamiento del programa y la creacién del mo-
delo, fue de 1.025 imagenes y contenia 10 de los 12 participantes del estudio, al contener los
videos de los cambios en la expresion gestual y facial, se logra identificar la combinacion de las
emociones de tristeza, asombro y miedo, asi como la expresion de miedo en algunos sujetos es
sostenida y en otros casos se desvanece rapidamente, esto se puede evidenciar en la Figura 5.2.
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Del sujeto S8 se captaron 8 videos para la emocién de miedo y como se puede ver en
la figura 5.3, las diferentes transiciones en los movimientos gestuales del rostro, en los que
evidentemente se muestran las emociones combinadas entre disgusto, asombro, tristeza y el
mismo miedo.

Figura 5.3: Imagenes base de datos para emocién miedo sujeto S8

2. En el trabajo "Paul Ekman y las micro expresiones faciales de las emociones"de Henry
Wladimir [18], se obtienen cada una de las micro expresiones de cada una de las emociones
y la emociéon de miedo evidencia 7 unidades de accion, como se muestra en la Figura 5.4., se
pueden observar cambios significativos en la expresién en el contorno de los 0jos y en compara-
cién con las otras 5 emociones béasicas, que contienen minimo 2 y maximo 4 micro expresiones.

Figura 5.4: Micro expresiones descritas por el estudio de Paul Ekman para emocion de miedo
y recreadas en el estudio tomado de [18].

Disgusto presenta una precision del 74 % pero aumenta su sensibilidad, teniendo el valor
mas alto con un 87 % por la minima dispersién existente en la clase de enojo, este hecho se
discute con la justificacién de que éticamente no se implementaron videos para generar enojo
en los participantes por la edad que los comprendia obteniendo solo un total de 70 iméagenes
para esta emocién, esto se debe a dos razones principales, no se logré el balanceo del tamaifo
de la muestra de esta clase ya que no se logré obtener otra base de datos con este tipo de
imagenes con ninos enojados en donde se tuviese una expresién auténtica, es por este motivo
que enojo maneja la peor tasa de precision y la justificable elevada tasa de sensibilidad, ya que
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al no tener las suficientes imagenes en comparacion con las otras emociones, no se generaron
falsos positivos en las pruebas de las otras clases (emociones) precisando la emocién de enojo.
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Capitulo 6

CONCLUSIONES

A pesar del arduo esfuerzo, se logra realizar un algoritmo que al ejecutar detecta en video
las 6 emocione béasicas a partir del entrenamiento de un modelo de IA por medio de una base
de datos que contiene las expresiones faciales auténticas los doce participantes que son ninos
en edades comprendidas de los 6 a 12 afios y diversos entre si, del cual se obtiene una exactitud
del 74,17 %. La precision y sensibilidad méas baja se da en la emocién de enojo debido a la
ética para generar este tipo de emocién en ninos con las edades comprendidas del estudio. Por
otro lado, el algoritmo obtiene muy buenos resultados para las emociones de alegria, asombro
y tristeza, por lo que a mitad de camino, para las tres emociones restantes, se puede construir
una base de datos mas sélida conservando la autenticidad y naturalidad en la obtencion de
estos videos en trabajos futuros.

La construccién del estado del arte permite justificar los resultados obtenidos y del mismo
modo, la propuesta de nuevos trabajos y complementos para la mejora del sistema, esto se
justifica ya que a pesar de la universalidad de los gestos que se realizan en la comunicacion
no verbal, especificamente en las expresiones faciales, dentro de esta misma categoria, existen
emociones (generalmente las que tienen una connotacién negativa) que contienen diferentes
micro expresiones, que al ser combinadas entre ellas, se puede expresar la misma emocion,
caso que aplica para las emociones de miedo, disgusto y enojo, como se pudo evidenciar en
los resultados y su respectiva discusién.

Se espera lograr en un futuro probar el algoritmo con pacientes patolégicos, por el momento
con sujetos que presenten dificultades en el habla y que no se les dificulte en primera instancia
el entendimiento, mientras se aplican mejoras en el algoritmo para detectar las emociones con
una precisién y sensibilidad baja.
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Capitulo 7

RECOMENDACIONES Y
TRABAJOS FUTUROS

En primer lugar, se puede mejorar la exactitud del programa y por consiguiente la precision
en la emocién de miedo, mediante el estudio de la variacién en la activacién de la actividad
de la amigdala, que resulta tener un incremento ante expresiones faciales de miedo.

La posicién corporal, por otro lado, que también hace parte de la comunicacién no verbal,
puede reflejar movimientos de acercamiento o alejamiento ante cierto estimulo y que puede
generar alguna respuesta positiva o negativa respectivamente. Esto se puede estudiar mediante
la distancia que se pueda medir entre la cimara y el sujeto objetivo.

Por otro lado, existen estudios que profundizan en cuanto a la medicién de la dilatacion
de la pupila ante estimulos emocionales, por lo que para este caso se requiere un dispositivo
de medicion més preciso para lograr complementar el trabajo presente con esta posibilidad.
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