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Resumen

Debido las dificultades que enfrentan los nifios con Trastorno de Espectro Autista (TEA)
para comunicar y reconocer emociones mediante expresiones faciales, el aumento global en la
prevalencia del autismo (aproximadamente 1 de cada 100 infantes) y dado que el CONADIS
registré 4528 casos a nivel nacional, resaltando que el 82% de casos en la regiéon de
Lambayeque corresponden a menores de edad. El objetivo general de esta investigacion es crear
un sistema basado en vision artificial para el reconocimiento de expresiones faciales aplicado a
la ensefianza socioemocional de nifios con TEA en una asociacion de autismo de Chiclayo. Para
ello, se disefi6 un modelo de Redes Neuronales Convolucionales bajo la metodologia CRISP-
DM logrando un tiempo de respuesta de 40 milisegundos con una precision y exactitud del
82%. Posteriormente, aplicando la metodologia Kanban, se desarroll6 un sistema de escritorio
destinado a entrenar las habilidades de comunicacion y reconocimiento emocional, empleando
el modelo para clasificar expresiones en tiempo real a través de la camara con una tasa de 12
fotogramas por segundo. Finalmente, se realizaron pruebas de usabilidad con 20 nifios de 6 a
11 afios con TEA de alto funcionamiento. La evaluacidn de aceptacion tecnologica revelo que,
entre los padres, el 78% y 76% estan totalmente de acuerdo con la utilidad y facilidad de uso,
respectivamente. Ademas, de los 6 profesionales de salud mental colaboradores, el 83% estéa
totalmente de acuerdo en que la herramienta es util, y el 75% la encuentra facil de usar en las

sesiones de ensefianza socioemocional.

Palabras clave: Inteligencia artificial, aprendizaje automatico, redes neuronales artificiales,

reconocimiento de expresiones faciales, Trastorno del Espectro Autista.



Abstract

Due to the difficulties that children with Autism Spectrum Disorder (ASD) face in
communicating and recognizing emotions through facial expressions, the global increase in the
prevalence of autism (approximately 1 in every 100 infants) and given that CONADIS
registered 4,528 cases worldwide national, highlighting that 82% of cases in the Lambayeque
region correspond to minors. The general objective of this research is to create a system based
on artificial vision for the recognition of facial expressions applied to the socio-emotional
teaching of children with ASD in an autism association in Chiclayo. To do this, a Convolutional
Neural Networks model was designed under the CRISP-DM methodology, achieving a
response time of 40 milliseconds with a precision and accuracy of 82%. Subsequently, applying
the Kanban methodology, a desktop system was developed to train communication and
emotional recognition skills, using the model to classify expressions in real time through the
camera with a rate of 12 frames per second. Finally, usability tests were conducted with 20
children ages 6 to 11 with high-functioning ASD. The technological acceptance evaluation
revealed that, among parents, 78% and 76% fully agree with the usefulness and ease of use,
respectively. Additionally, of the 6 collaborating mental health professionals, 83% fully agree
that the tool is useful, and 75% find it easy to use in social-emotional teaching sessions.

Keywords: Atrtificial intelligence, machine learning, artificial neural networks, facial

expression recognition, Autism Spectrum Disorder.



Introduccion

El trastorno de espectro autista (TEA), de acuerdo con la Organizacion Mundial de la Salud
(OMS) [1], describe un conjunto de desérdenes que originan dificultad para la comunicacion e
interaccion social, asi como comportamientos irregulares. Del mismo modo, dicha condicion
puede generar obstaculos en el desempefio social, como la incapacidad de comprender
emociones dentro de las relaciones interpersonales [2].

De acuerdo con J. Zeidan et al. [3], se evidencia un aumento en la prevalencia del autismo a
nivel mundial, donde aproximadamente de cada 100 infantes, 1 es diagnosticado con TEA. En
contraste al articulo previamente revisado, segun el Registro Nacional de la Persona con
Discapacidad [4], a nivel nacional se encuentran inscritas un total de 4528 personas
diagnosticadas con TEA, y a nivel de la region de Lambayeque, un total de 91 casos de personas
inscritas. Como resultado, en la region de Lambayeque, ha surgido la Asociacién Autismo
Chiclayo, una organizacién sin fines de lucro que tiene como objetivo informar y ofrecer
servicios especializados relacionados con el TEA a la poblacién de la region.

Para entender el contexto de la investigacion, se emplearon instrumentos de recoleccion de
datos dirigidos a psicélogos, terapeutas y tutores (Ver Anexo N° 02) con el fin de evaluar la
situacion actual del proceso de ensefianza socioemocional en la organizacién. A través de las
respuestas, se determino que el proceso de ensefianza es complejo y presenta dificultades como
la falta de interés y desconfianza del nifio hacia el material e instrucciones del docente.
También, se evidencio la necesidad de herramientas y conocimiento especializado. No obstante,
a pesar de ser conscientes de la existencia de herramientas tecnoldgicas, estas resultan
inaccesibles debido a la complejidad y costo excesivo. En consecuencia, el problema para la
presente investigacion es formulado como ¢de qué manera se puede dar soporte de caracter
tecnoldgico a la ensefianza socioemocional en una asociacion de autismo de Chiclayo?

En la actualidad, la innovacion ha generado soluciones tecnoldgicas enfocadas en la mejora
de la discapacidad socioemocional en pacientes con TEA. Demostrando los beneficios de
aplicar las Tecnologias de la Informacion y Comunicacion (TIC) tanto en la ensefianza como
el aprendizaje [5]. Algunas de estas aplicaciones contemplan el desarrollo de videojuegos
didacticos para la préctica de expresiones faciales [6], aplicaciones de celular y computadora
para detectar e interpretar las emociones en tiempo real, a través de la camara del dispositivo
[7] y modelos de prediccion que aprovechan la naturaleza transitoria de la emocion [8].

Por lo tanto, la presente investigacion se justifica mediante el desarrollo de un sistema basado
en vision artificial capaz de identificar las expresiones faciales a traves de imagenes. Este

sistema, permite aprovechar los recursos tecnoldgicos de la asociacion mediante una



herramienta que brinde soporte a la ensefianza socioemocional en las terapias proporcionadas
por los profesionales de la salud mental a los nifios con TEA que asisten al centro de terapias
de la asociacion.

Finalmente, con el fin de dar respuesta a la problematica planteada, se establecié como
objetivo general, el crear un sistema basado en visién artificial para el reconocimiento de
expresiones faciales aplicado en la ensefianza socioemocional en nifios con trastorno del
espectro autista. Asimismo, para lograr el objetivo general, fue necesario definir los objetivos
especificos para la investigacion. Por consiguiente, se planted el disefiar un modelo de vision
artificial con un tiempo de respuesta y precision aceptable para la deteccion de emociones en
las expresiones faciales a través de imagenes. Ademas, se buscé alcanzar un alto grado de
exactitud del modelo para evidenciar su fiabilidad con respecto a la clasificacion de las
emociones a través de las expresiones faciales. A su vez, se plante6 obtener un alto puntaje con
respecto a la utilidad y facilidad de uso entre los usuarios de la solucién para validar su
aceptacion tecnoldgica. Por ultimo, se establecio lograr una alta tasa de fotogramas por segundo
para conseguir una mayor fluidez y calidad de imagen en tiempo real para la deteccion a traves
de la camara de los dispositivos
Revision de literatura

Antecedentes internacionales

J. R. Hou Lee y A. Wong [8], hacen hincapié en el desafio de las personas con TEA para
inferir emociones a partir de las expresiones faciales, y como este deterioro afecta sus
interacciones sociales, aumentando asi el riesgo de soledad y depresion. Motivados por esta
necesidad social, desarrollaron un modelo de Red Neuronal Convolucional (CNN) para el
reconocimiento de expresiones a través de video en tiempo real, con un equilibrio entre latencia
y exactitud para su implementacién en sistemas de vision artificial. Este modelo inteligente
permite analizar secuencias de videos que capturan la transicion completa de la expresion facial.
Ademas, introdujeron un nuevo conjunto de datos de video denominado BigFaceX, con 68363
registros de siete emociones, disefiado para el aprendizaje en ventanas de tiempo. Los autores
concluyeron que el modelo resultante puede ser empleado en un sistema de reconocimiento de
emociones en tiempo real. Esta investigacion se tomé en cuenta, para establecer el requisito de
baja latencia para una interaccion fluida, conocer acerca del proceso de desarrollo de modelos
de este tipo y los factores que afectan su desempefio.

S. Pulido-Castro et al. [6], enfatiza el deterioro del reconocimiento de emociones por el TEA
que genera una afeccion en la interaccion social y comunicacion durante toda la vida del

individuo. Teniendo en cuenta esa deficiencia, se desarrolla un algoritmo de reconocimiento
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emocional en tiempo real a través de las expresiones faciales. Asimismo, para la prueba del
algoritmo, se cre6 una herramienta similar a un videojuego para estimular la imitacion y
reconocimiento de las expresiones faciales en nifios con TEA de entre 6 y 8 afios. El aporte de
la investigacion se basa en el desarrollo de un conjunto de modelos de aprendizaje automatico
que dividen a las emociones en conjuntos para mejorar la exactitud del reconocimiento y reducir
el tiempo de ejecucion. Finalmente, los autores concluyeron gue la clasificacion de expresiones
faciales mediante conjuntos de modelos puede mejorar tanto la sensibilidad individual como la
exactitud en general en comparacion con los métodos de clasificacion tradicional. Esta
investigacion fue considerada, dado que permitio identificar los diversos métodos y técnicas
para el desarrollo de soluciones de este tipo y su capacidad para ser empleadas en herramientas
computacionales para nifios con TEA.

H. Wang et al. [7], toman en cuenta la dificultad de las personas con TEA en el empleo de
las habilidades socioemocionales para expresar sus emociones dentro de las relaciones
interpersonales. De acuerdo con lo anterior, los autores desarrollan un sistema de
reconocimiento de expresiones faciales empleado a través de una aplicacion movil. Esta
aplicacion cuenta con la capacidad de detectar multiples rostros a través de la cdmara y clasificar
sus expresiones de acuerdo con la emocién que representan. El valor agregado de la
investigacion abarca en la propuesta del sistema multiusuario basado en Android que emplea
una modelo de CNN para la clasificacion de expresiones en tiempo real y sin conexion, junto
con la introduccion de un nuevo conjunto de datos de expresiones faciales denominado
MCFER, con registros recopilados de escenarios reales y bajo condiciones complejas.
Finalmente, los autores concluyen que la aplicacion resultante es funcional en un teléfono
inteligente, siendo potencialmente util para médicos y padres de personas con autismo. Sin
embargo, recomiendan simplificar el modelo para mejorar su rendimiento, considerando las
limitaciones de los dispositivos mdviles. Esta investigacion se eligié como antecedente porque
proporciona informacion sobre las diversas plataformas compatibles y como estas afectarian en
el rendimiento de la solucion.

Antecedentes nacionales

R. J. Guzman Condor y A. M. Huayna Duefias [9], destacan la problematica de que los
infantes con TEA cuentan con la necesidad de terapias y herramientas que fomenten el
desarrollo de sus habilidades, pero en muchos casos, estas no se encuentran disponibles debido
a limitaciones socioeconomicas. En base a lo mencionado anteriormente, los autores desarrollan
una aplicacion mavil, lo que genera en un incremento en el desarrollo de habilidades sociales y

de comunicacién en nifios con TEA, al mismo tiempo que se genera una reduccion de costos
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econdmicos al estar disponible de manera gratuita para las familias. Finalmente, concluyen que
la metodologia utilizada para el desarrollo de la aplicacion movil posibilita la creacion de un
ambiente de aprendizaje ergonémico para nifios con TEA, proporcionando beneficios notables.
Ademas, se considera que para futuras investigaciones se podria aprovechar la inteligencia
artificial para mejorar la interaccion de infantes con este trastorno. Este antecedente fue
seleccionado, debido a que evidencia los beneficios de las herramientas tecnoldgicas en el
desarrollo de las habilidades sociales en nifios con TEA y el impacto econémico para sus
familias. En adicion, esta investigacion abre la puerta a la posibilidad de emplear la inteligencia
artificial para mejorar este tipo de herramientas.

V. B Pedreschi et al [10], ponen énfasis en la dificultad de los nifios con TEA de alto
funcionamiento para el reconocimiento y expresion de emociones. Ante esta problematica, se
desarrollé una plataforma de juegos serios para dispositivos moviles, con una arquitectura de
alta operatividad basada en la nube. Asimismo, esta plataforma ha sido validada como una
herramienta eficaz para el tratamiento de nifios con TEA de edades desde los 3 a 10 afios, que
presentan dificultades para reconocer emociones y el estado mental de los demaés. Finalmente,
los autores concluyen que el soporte que brinda la herramienta para el manejo de la informacién
es importante para la toma de decisiones acerca del tratamiento de los nifios con TEA. Ademas,
se evidencié una mejora de casi el 30% en la capacidad de reconocimiento de emociones
después de dos semanas de recibir tratamiento personalizado con la aplicacion. Los terapeutas
también encontraron que la herramienta es de facil uso y permite disefiar estrategias
personalizadas, lo que posibilita la reduccion de costos de las terapias para familias de bajos
ingresos Yy facilitar la realizacion de sesiones de terapia de manera remota. Esta investigacion
fue considerada como antecedente porque evidencia un beneficio en la capacidad de reconocer
y expresar emociones en nifios con TEA de alta funcionalidad. Asimismo, comunica la
aceptacion por parte de terapeutas hacia herramientas tecnoldgicas de este tipo y posibles
beneficios adicionales para familias con bajos recursos. Para finalizar, esta investigacion
permite tener una base de conocimiento sobre las caracteristicas y la edad de los nifios hacia los
que van dirigidos estas soluciones tecnoldgicas.

Antecedentes locales

S. Benel Ramirez [11], pone énfasis en la exposiciéon de los estudiantes universitarios a
factores que repercuten en su estado emocional, haciéndolos susceptibles a sufrir enfermedades
mentales. En base a lo anterior, el autor emplea las metodologias Scrum y Machine Learning
Project Checklist, para la construccion de una aplicacion mavil escolar que facilita el control

del estado animico y es capaz de identificar emociones en base a respuestas a preguntas simples.
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El aporte de esta investigacion se basa en el desarrollo de un modelo inteligente de redes
neuronales de tipo Transformer con capacidad de clasificar un texto en seis emociones
diferentes. Ademas, se cre6 una aplicacion mavil dirigida a estudiantes para el uso del modelo,
y una plataforma de administracién web con el registro de las emociones. El autor llega a la
conclusion de que el modelo inteligente desarrollado con la técnica empleada obtuvo un
rendimiento dptimo en términos de exactitud. En adicidn, se destaca el éxito en la validacion
del funcionamiento del despliegue a traves de una aplicacién movil. El presente antecedente
fue seleccionado dado a que permite reconocer el éptimo rendimiento de modelos inteligentes
a la hora de reconocer emociones. De la misma manera, permite establecer una base para la
concepcion de las arquitecturas compatibles con este tipo de solucion.

E. A. Coronel Cajan [12], expresa que el reconocimiento de expresiones faciales es un tema
novedoso y aplicable para la mejora en diversos campos como el entrenamiento y la salud. No
obstante, el problema radica en la complejidad del rostro humano y variables como la
iluminacion y calidad que pueden afectar el rendimiento del reconocimiento. En base a lo
anterior, el autor realiza una previa busqueda de algoritmos de aprendizaje profundo, selecciona
y configura una CNN para la identificacion de las expresiones de tristeza de rostros humanos
priorizando la eficiencia y el tiempo de entrenamiento. El distintivo de la investigacion se basa
en el empleo de un modelo de reconocimiento facial desplegado a través de un navegador web,
el cual evidencio un buen rendimiento a costa de un considerable impacto en el consumo de
recursos. Finalmente, el autor concluye que, dado los resultados, es posible abarcar en el
reconocimiento a otras expresiones faciales adicionales a la tristeza. EIl presente antecedente
fue seleccionado ya que permite identificar el desempefio de las CNN para el reconocimiento
de emociones en un ambiente poco controlado y en rostros con caracteristicas fisiondmicas de
la region.

Bases tedricas

Inteligencia artificial (1A)

De acuerdo con Oracle [13], la inteligencia artificial es la capacidad de las computadoras o
sistemas de realizar tareas con la destreza propia del ser humano. Ademas de tener la
caracteristica de mejorar continuamente de acuerdo con la informacion que recopilan. Las
ventajas competitivas que ofrece han originado su aplicacion dentro de asistentes de chat para
la comprensién rapida de problemas, motores de recomendacion automatizadas y el analisis
para extraer valor de grandes conjuntos de datos. En el marco de la presente investigacion, se

considero la 1A como concepto fundamental para el disefio de la solucion tecnoldgica, debido
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a su capacidad de mejora continua y resultados notables dentro de la clasificacién de
expresiones faciales, tal como se ha demostrado en los antecedes internacionales presentados.

Aprendizaje automético

El aprendizaje automatico o Machine Learning (ML), es un subcampo de la IA que otorga
la capacidad a las maquinas, de cumplir tareas de manera automatica y sin ser previamente
programado por una persona, a través de la generacion de aprendizaje y el cumplimiento de
reglas [14]. Con respecto a la presente investigacion, la solucion basada en IA es enfocada
especificamente en este subcampo, lo que permite otorgarle la capacidad de clasificar
expresiones faciales de manera automatica mediante la generacion de conocimiento a partir de
un conjunto de datos considerable.

Tipos de Aprendizaje Automatico

J. Bobadilla [15], clasifica al aprendizaje automatico en 4 tipos, aprendizaje supervisado, no
supervisado, semi-supervisado y por refuerzo. Tomando enfoque en el aprendizaje supervisado,
este abarca soluciones donde se incluyen una variable deseada, denominada etiqueta, presente
en el conjunto de datos usado para el entrenamiento. Ademas, se centra en la adquisicion de un
modelo que, una vez entrenado por un nimero determinado de épocas, tenga la capacidad de
predecir la etiqueta proveniente de un valor de entrada nunca visto, mediante técnicas como
regresion y clasificacion. Para el desarrollo del modelo clasificador de expresiones faciales de
la presente investigacion, se empled este tipo de aprendizaje para la generacion de conocimiento
mediante imagenes y etiquetas correspondientes a las emociones que representan.

Aprendizaje Profundo

L. Rouhiainen [16] concibe al aprendizaje profundo o Deep Learning (DL), como un
subcampo del ML, enfocado en la resolucién de problemas complejos relacionados con grandes
cimulos de datos. Ademas, para la aplicacion del DL, se hace uso de las RNA, como un
algoritmo organizado en diferentes capas, con la capacidad de procesar e identificar relaciones
y patrones dentro de los conjuntos de datos. Dentro del marco de la solucion tecnoldgica, se
utiliz6 el DL para la concepcion de un algoritmo destinado a detectar patrones significativos en
el conjunto de datos complejo, que consta de imagenes de expresiones faciales y las etiquetas
de la emocion que representan.

Redes Neuronales Artificiales (RNA)

De acuerdo con X. Basogaian Olabe [17], se conciben a las RNA como un sistema de
procesamiento que toma como modelo a las redes neuronales bioldgicas del sistema nervioso
humano, contando con la capacidad de aprender, generalizar y abstraer. Es decir, estas

estructuras con inspiracion biologica tienen la competencia suficiente para adquirir
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conocimiento y adaptarse a través de un entrenamiento propuesto, proporcionar respuestas
nuevas en base a ejemplos previos y considerar por separado cada una de las cualidades del tipo
de objeto de entrada a analizar. Con respecto al producto de la investigacion, se empled este
tipo de sistema de procesamiento dada su capacidad de generar respuestas nuevas y adaptarlas
a traveés de los ejemplos mostrados durante el entrenamiento del algoritmo.

Vision Artificial

T. Dominguez Minguez [18] define a la vision artificial como la capacidad de las méquinas
para adquirir informacion de las imagenes y comprenderla. Esta técnica es desarrollada con el
objetivo de extraer informacion de utilidad para alcanzar un fin propuesto. Debido a la
versatilidad con la que cuenta la vision artificial, su aplicacion ha sido llevada a diferentes
campos como la medicina, agricultura, educacion, comercio, conduccion automatizada y
videojuegos; apoyandose en los tres pilares, comprendidos por la adquisicién, procesamiento y
andlisis de las imagenes provenientes de la realidad. El desarrollo de los modelos de vision
artificial se da a través de una gran variedad de algoritmos, cada uno con su peculiaridad, por
ejemplo, las redes neuronales convolucionales. Se seleccion( esta tecnica para la presente
investigacion con el proposito de extraer la informacion necesaria de la realidad de manera
automatizada, evitando métodos manuales de gran dificultad.

Metodologia CRISP-DM

CRISP-DM, de acuerdo con International Business Machine (IBM) [19], es una metodologia
orientadora del proceso de mineria de datos para la ejecucion de proyectos enfocados en obtener
conocimiento a partir de una gran cantidad de datos. En el proceso de la investigacion, se
empled CRISP-DM para el desarrollo ordenado del modelo de visién artificial destinado al
reconocimiento de expresiones faciales. Las distintas fases y tareas necesarias se describen con
detalle en la seccidn de resultados.

Metodologia Kanban

Como expresa J. Edge [20], Kanban pertenece al conjunto de metodologias agiles aplicadas
en proyectos con diferentes enfoques. Al aplicarse la metodologia Kanban dentro del desarrollo
de software, se tiene conciencia y apoyo de la capacidad de produccion y decisiones que
influyen en el éxito del proyecto, debido a que el trabajo es realizado de acuerdo con la
capacidad del equipo, mas no es forzado con excesos de tareas, asimismo, permite realizar
cambios rapidos y con el menor consumo de tiempo, a diferencia de las metodologias de
desarrollo tradicionales. Durante la investigacion, la metodologia Kanban fue empleada para el
desarrollo del sistema de escritorio, aprovechando sus herramientas visuales como el tablero

Kanban para la gestion de las actividades.
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Trastorno del espectro autista (TEA)

De acuerdo con la OMS [1], el trastorno del espectro autista es una agrupacion de diversas
patologias que afectan la comunicacién e interaccion social, a través de comportamientos y
conductas andmalas. Por las caracteristicas del trastorno, es posible su deteccion a una corta
edad, permitiendo la ejecucion de intervenciones tempranas que permitan el éptimo desarrollo
y bienestar de las personas con TEA. A causa de las necesidades de atencion, existe una gran
variedad de intervenciones para este tipo de discapacidad del desarrollo, con el requisito de ser
ajustadas de acuerdo con el caso particular de la persona a quien se le aplicara. Asimismo, los
tratamientos son complejos y demandan un conocimiento especializado, ademas de la
necesidad de servicios de atencion integrados dentro del sector de salud. Por otra parte, las
caracteristicas que presentan el TEA pueden influir en la vida de la persona quien lo padece,
como en la educacion, vida social y desempefio laboral, llegando en ocasiones a ser objeto de
abusos y discriminacion, como la privacion del acceso a la educacion, salud y oportunidades al
igual que los otros miembros de la sociedad. La presente investigacion parte de las necesidades
de atencidn evidenciadas en esta discapacidad del desarrollo, las cuales afectan la comunicaciéon
e interaccion social, y utiliza esta base como punto de partida para la concepcion de la solucion.

Caracteristicas del TEA

El trastorno del espectro autista, como un trastorno general del desarrollo, genera
caracteristicas del comportamiento apreciables desde los 3 afios, permitiendo su identificacion
temprana. Entre algunas de las caracteristicas principales del TEA [21], [22], se destacan la
ausencia o retraso en el desarrollo del lengua, el fracaso en el establecimiento de contacto visual
directo, la deficiencia en la comprension de emociones, expresiones faciales y lenguaje
corporal, la deficiencia en la reciprocidad socioemocional, incapacidad para ajustar el
comportamiento en entornos sociales, la incapacidad para entablar relaciones y compartir
intereses con personas de la misma edad, y la falta de interés en compartir emociones y logros.
Estas caracteristicas permiten identificar las deficiencias de las habilidades socioemocionales
como un aspecto crucial que puede abordarse desde una edad temprana, a través de la solucion
tecnologica de la investigacion.

Ensefianza socioemocional

La ensefianza socioemocional es concebida como un proceso de formacion en el desarrollo
de la inteligencia y competencias emocionales bajo un enfoque preventivo tanto para nifios
como para adultos, cultivando la habilidad de reconocimiento y manejo de las emociones,
estableciendo relaciones asertivas, empatia emocional y la capacidad de actuar de manera

efectiva ante contextos desafiantes [23]. La importancia de la educacién socioemocional no
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solo radica en un beneficio individual sino también social, abarcando poblaciones con
discapacidad del desarrollo como lo es el TEA y siendo evidente a traves de la mejora en la
capacidad de expresarse de manera mas especifica con los demas gracias al incremento del
vocabulario emocional. En base a los beneficios anteriores, la concepcion de la solucion
tecnoldgica fue orientada a la educacion socioemocional gracias a su beneficio en el desarrollo
integro de nifios con TEA [24].

Expresiones faciales

De acuerdo con lo demostrado por S. S. Tomkins y R. McCarter [25], tomando en cuenta
que las emociones son el fundamento de la motivacion humana y se reflejan a través de las
expresiones faciales, estas expresiones guardan una relacion con estados emocionales
especificos en la persona. En otras palabras, las expresiones faciales posibilitan que una persona
pueda comunicar su estado emocional hacia los observadores. Sumado a lo anterior, la
categorizaciony universalidad de las expresiones como un medio para comunicar las emociones
fue abarcada a través de la investigacion de P. Ekman et al. [26], donde se analizé la
clasificacion de las expresiones faciales segun su emocion por parte de observadores de
distintos grupos culturales, obteniendo como resultado que las expresiones de alegria, enojo y
tristeza son ampliamente reconocibles y las de asco, sorpresa y tristeza en una menor medida.
Lo abordado anteriormente ha permitido definir a las expresiones faciales como un medio para
representar las emociones aplicables dentro de la ensefianza socioemocional. Asimismo, se han
seleccionado las expresiones faciales que serviran como base para la solucion tecnologica.
Materiales y métodos

Tipo de investigacion

La presente investigacion es aplicada de acuerdo con la tipologia de la Organizacién para la
Cooperacion y el Desarrollo Econémico (OCDE) [27], debido a que, mediante el uso de
conocimientos existentes y experticia practica, se busca la solucion de la problemética que
abarca la deficiencia para el reconocimiento y comunicacion de las emociones a través de las
expresiones faciales presente en nifios con TEA, asi como la alta complejidad dentro de la
ensefianza socioemocional en la Asociacion Autismo Chiclayo. En cuanto a la escala
Technology Readiness Levels (TRL) disefiada para Peru por el Consejo Nacional de Ciencia,
Tecnologia e Innovacion Tecnoldgica (CONCYTEC) [28], el presente trabajo se sitla dentro
del nivel cuatro con un entorno en donde se ponen a prueba las principales caracteristicas del

producto, concibiendo a la Asociacion Autismo Chiclayo como contexto de investigacion.

Meétodos de investigacion
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Para la presente investigacion se emplearon los siguientes métodos de investigacion:

TABLAI
METODOS DE INVESTIGACION
Método Descripcion
Inductivo Estrategia para el planteamiento de la propuesta de solucién tecnoldgica en el contexto de la Asociacion Autismo

Chiclayo, obteniendo conclusiones a través de hechos particulares como las encuestas y entrevistas a realizar [29].

Analitico Andlisis y estudio de la problematica en la Asociacion Autismo Chiclayo desde diferentes aspectos individuales,
con respecto a la ensefianza socioemocional en nifios con TEA [29].
Revision de la , . - L . . R
Busqueda selectiva de antecedentes y bases tedricas para extraccion y recopilacion de informacion vinculadas al
literatura problema de investigacion, con el fin de contextualizar el desarrollo de solucién [30].

. » Ejecucion del entrenamiento del modelo de visién artificial con conjuntos de datos de expresiones faciales e
Experimentacion implementacion del sistema donde fue importado, para validar la utilidad de la herramienta basada en vision
artificial aplicada a la ensefianza socioemocional en nifios con TEA [31].

Desarrollo del modelo e implementacion del sistema basado en vision artificial para la ensefianza socioemocional

Implementacion a
en nifios con TEA.

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
A continuacion, en la siguiente tabla se muestra las técnicas e instrumentos empleados para

la recoleccién de datos.

TABLAII
TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

Elementos de la

Técnicas Instrumentos . Propoésito
poblacion
N Psicologos, Conocer la problemética en el proceso de ensefianza socioemocional
Cuestionario (Ver - . L s
Encuesta o terapeutas y en nifios con TEA y medir la aceptabilidad de la aplicacion dentro de
Anexo N° 02, 03 y 04) - N,
cuidadores. la asociacion.
. Guia de entrevista Presidente de la - L -
Entrevista o . Extraer informacion del contexto donde se presenta la problemética.
(Ver Anexo N° 05) organizacion.
Psicélogos,
. Guia de observacion terapeutas, Conocer el método de ensefianza, instrumentos y desenvolvimiento
Observacion o . - - . . : .
(Ver Anexo N° 06) cuidadores de nifios con los nifios durante las sesiones de ensefianza socioemocional.
con TEA.

Metodologia de desarrollo

Con respecto a la metodologia de desarrollo, se emple6 CRISP-DM, enfocada al desarrollo
del modelo de vision artificial. Se abarcaron diversas fases, desde la comprension del negocio
hasta la importacion del modelo de vision artificial en el sistema de escritorio. Dichas fases
incluyeron la comprension y preparacion de los datos utilizados en el entrenamiento y
evaluacion del modelo, el desarrollo del modelo, la evaluacion de su calidad, y el proceso de su
integracion en el sistema. Para la gestion del desarrollo del sistema de escritorio y el flujo de
trabajo, posterior a la produccion del modelo de vision artificial, se aplico la metodologia
Kanban. Esta metodologia abarcd el disefio de las interfaces del sistema, desarrollo del mena y
la configuracion de clases iniciales. Ademas, incluyo el desarrollo de la interfaz, desarrollo del
modo libre, imitacion, aprendizaje y test, asi como la ejecucion de pruebas de funcionalidad del

sistema. Finalmente, se llevo a cabo la generacion del manual y la documentacion.
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Arguitectura
La arquitectura del sistema de escritorio, evidenciada en la Figura 1, esta compuesta por:

- Base de Datos: Almacén de registros PostgreSQL [32], dentro se encuentran los
gjercicios y preguntas empleadas en las actividades de los modulos del sistema.

- Capa de Datos: Maneja las consultas a la base de datos y la lectura de los registros
resultantes para su empleo en los médulos del sistema.

- Capa Logica: Realiza el procesamiento de las imagenes para la clasificacion, maneja
la funcionalidad del sistema y sirve como puente entre el modelo y la capa usuario.

- Capa Usuario: Proporciona la interfaz de manejo para el usuario y gestiona el ingreso
de las imagenes captadas.

- Nifo: Usuario de 6 afios a 11 afios con Trastorno del Espectro Autista que interactda
el sistema con la asistencia del tutor durante la sesion de ensefianza socioemocional.

- Modelo de Vision Atrtificial: Modelo clasificador de expresiones faciales a través de
iméagenes procesadas, que seran recibidas a traves de la capa ldgica.

- Sistema de Escritorio: Software de escritorio, compuesto por el modelo de vision
artificial, capa datos, capa logica, capa usuario y los 4 médulos funcionales.

- Terminal: Ordenador portétil que ejecutara el sistema de escritorio, cuenta con
Windows 10, procesador AMD Ryzen 7 5800 y memoria RAM 8GB.

- Tutor: Usuario responsable de la sesion de ensefianza socioemocional, encargado del
manejo de la terminal para apoyar la interaccién del nifio con el sistema.

- Recursos: Directorio donde se almacenan las iméagenes y componentes funcionales.

- Webcam: Camara web (Redragon Hitman con resolucion de 1080 pixeles a 30 FPS)

que permitira al sistema captar las expresiones faciales a través de imagenes.
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Fig. 1. Arquitectura tecnoldgica de la solucion
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FORMULACION DEL PROBLEMA

METODOLOGIA DE INVESTIGACION

¢;De qué manera se puede dar soporte de caracter tecnoldgico a la ensefianza socioemocional en
una asociacion de autismo de Chiclayo?

TIPO DE INVESTIGACION

Investigacion aplicada.

OBJETIVO GENERAL METODO DESCRIPCION
Estrategia para el planteamiento de la propuesta de solucion tecnoldgica
. en el contexto de la Asociacion Autismo Chiclayo, obteniendo
Inductivo . . -
conclusiones a través de hechos particulares como las encuestas y
entrevistas a realizar [29].

Anélisis y estudio de la problemética en la Asociacién Autismo Chiclayo

Analitico desde diferentes aspectos individuales, con respecto a la ensefianza
socioemocional en nifios con TEA [29].
i Busqueda selectiva de antecedentes y bases teéricas para extraccion y
Revision de la I - Rt . L

literatura recopilacion de informacién vinculadas al problema de investigacion,

Crear un sistema basado en visién artificial para el reconocimiento de expresiones faciales
aplicado en la ensefianza socioemocional en nifios con trastorno del espectro autista.
Experimentacion

Implementacion

con el fin de contextualizar el desarrollo de solucién [30].

Ejecucion del entrenamiento del modelo de vision artificial con
conjuntos de datos de expresiones faciales e implementacion del sistema
donde fue importado, para validar la utilidad de la herramienta basada en

vision artificial aplicada a la ensefianza socioemocional en nifios con
TEA [31].

Desarrollo del modelo e implementacion del sistema basado en vision
artificial para la ensefianza socioemocional en nifios con TEA.

ELEMENTOS DE

TECNICAS INSTRUMENTOS LA POBLACION PROPOSITO
Conocer la problemética
en el proceso de
Cuestionario (Ver Psicélogos, ensefianza socioemocional
Encuesta Anexo N° 02, 03y terapeutas y en nifios con TEA y medir
04) cuidadores. la aceptabilidad de la

aplicacién dentro de la
asociacion.



Guia de entrevista
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Presidente de la Extraer informacion del

Entrevista (Ver Anexo N° 05) organizacién. contexto donde ge_presenta

la problemética.

Conocer el método de
Guia de Psic6logos, ensefianza, instrumentos y
Observacion observacion terapeutas, desenvolvimiento con los
(Ver Anexo N° 06) cuidadores de nifios durante las sesiones
nifios con TEA. de ensefianza
socioemocional.
OBJETIVOS ESPECIFICOS DESCRIPCION DEL LOGRO DE LOS OBJETIVOS ESPECIFICOS INDICADORES

Disefiar un modelo de vision artificial con un tiempo de
respuesta y precision aceptable para la deteccién de emociones
en las expresiones faciales a través de imagenes.

A través de la evaluacion, el modelo de vision artificial alcanzé un
promedio de 82% de precision.

El tiempo de respuesta para la clasificacion del modelo es de 40
milisegundos.

Porcentaje promedio de precision del modelo.

Tiempo de respuesta en la clasificacion del
modelo al ingresar datos de entrada.

Alcanzar un alto grado de exactitud del modelo para evidenciar
su fiabilidad con respecto a la clasificacion de las emociones a
través de las expresiones faciales.

A través de la evaluacion, el modelo de vision artificial alcanzé un 82% de
exactitud.

Porcentaje de exactitud del modelo.

Obtener un alto puntaje con respecto a la utilidad y facilidad de
uso entre los usuarios de la solucion para validar su aceptacion
tecnoldgica.

La evaluacion de aceptacion tecnoldgica (Ver Anexo N° 03y 04) evidencio
que de los 6 profesionales de salud mental que colaboran con la asociacién,
un 83% percibid a la herramienta como totalmente (til, y el 75% la califico
como totalmente facil de usar en el contexto del proceso de ensefianza
socioemocional. Para los 20 padres de los nifios participantes, el 76%
percibié a la herramienta Gtil en su totalidad y el 78% la encontr6
totalmente fécil de usar.

Nivel de utilidad percibida.

Nivel de facilidad de uso percibida.

Lograr una alta tasa de fotogramas por segundo para conseguir
una mayor fluidez y calidad de imagen en tiempo real para la
deteccion a través de la cdmara de los dispositivos.

Las caracteristicas de fluidez y calidad de imagen en tiempo real son
aseguradas bajo un promedio de 12 fotogramas por segundo.

Tasa de fotogramas por segundo en tiempo de
ejecucion.
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Consideraciones éticas

Conforme a lo dispuesto en el Articulo 34 de la Ley N° 2997 denominada Ley General de la
Persona con Discapacidad, donde el Ministerio de Salud promueve y ejecuta investigaciones
cientificas para el desarrollo de tecnologias de apoyo en el ambito de la discapacidad, se
determind que dentro del marco legal se encuentra permitido el desarrollo de la solucién de la
presente investigacion, destinada ayudar a las poblaciones que cuentan con alguna
discapacidad, donde se contempla a la poblacion con TEA. Asimismo, se tomaron en cuenta
las disposiciones del Reglamento de la Ley N° 29733 denominada Ley de Proteccion de datos
Personales, con respecto al Articulo 27 del Capitulo IV, donde para el tratamiento de datos
personales de menores de edad, se ha considerado la necesidad de una aprobacion por escrito,
con el consentimiento de sus apoderados, para la ejecucion de las pruebas y tratamiento de los
datos relacionados con la investigacion. El formato elaborado para el consentimiento por escrito
se encuentra visible a través del Anexo N° 07. Finalmente, de acuerdo con el Reglamento de la
Ley N° 3015 denominada Ley de Proteccion de las Personas con Trastorno del Espectro Autista,
con respecto al Articulo 17, donde el Ministerio de Educacion (MINEDU) en coordinacion de
los gobiernos regionales elaboran lineamientos para el establecimiento de recursos tecnoldgicos
de apoyo. En el presente proyecto, con el fin de desarrollar la solucion tecnolégica con
caracteristicas que se adapten a las necesidades especiales y se rija bajo los lineamientos
establecidos, se tomaron en cuenta las guias especializadas elaboradas por el MINEDU [33],
[34], [35], [36].

Resultados y discusion

De acuerdo con la metodologia CRISP-DM empleada para el desarrollo del modelo de
reconocimiento de expresiones faciales, se emplearon las siguientes iteraciones

Comprension del negocio

Determinar los objetivos del negocio

A través de la entrevista realizada al presidente de la asociacion (Ver Anexo N° 05), se
determind que entre los servicios ofrecidos por la organizacion, se destaca el centro de terapias
de la asociacion, donde en colaboracion con profesionales de la salud mental especializado se
realizan intervenciones fisicas y psicolégicas, abarcando sobre todo terapias linguisticas que
tienen como propdsito mejorar la expresividad y el lenguaje en nifios con TEA, a través del
desarrollo de habilidades relacionadas con la interaccion social. Asimismo, se enfatiza de que,
al tratarse de una organizacion sin fines de lucro, a través de sus actividades econdmicas se

recauda lo esencial para cubrir los gastos que conllevan mantener la calidad del servicio. No
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obstante, el desarrollo de las terapias de lenguaje genera un considerable gasto con respecto al
material didactico y recursos necesarios para su ejecucion.

Con respecto a los recursos disponibles en el contexto tecnoldgico, la organizacién cuenta
con acceso a internet y terminales que abarcan dos portatiles y un dispositivo tactil con
limitaciones en el almacenamiento y procesamiento. Asimismo, el centro de la asociacion
cuenta con acceso a aplicaciones de ofimatica que facilitan la administracion de las historias.
No obstante, se hace notable la ausencia de herramientas que brinden soporte en las
intervenciones realizadas a los nifios con TEA.

En base a lo anterior, se enfocd al proceso de ensefianza socioemocional, abarcado por la
asociacion a través de las terapias linguisticas, como el principal pilar del desarrollo del
proyecto. Teniendo como objetivo del negocio, establecer un sistema basado en vision artificial
en tiempo real para el reconocimiento emociones a traves de expresiones faciales aplicable a la
ensefianza socioemocional en nifios con trastorno del espectro autista. Ademas, tomando en
cuenta las limitaciones en infraestructura tecnolégica de la asociacion y las exigencias dentro
del proceso de ensefianza socioemocional, que plantean el criterio de eficiencia computacional
para una fluidez entre el nifio con TEA, la herramienta y el tutor. Asimismo, la necesidad de
asegurar la exactitud y precision del modelo para evidenciar la fiabilidad en su clasificacion.
Como criterio de éxito, se concibio la entrega del sistema basado en vision artificial en tiempo
real cumpliendo los requisitos de fluidez, exactitud, precision y aceptacion por parte de los
miembros de la Asociacion Autismo Chiclayo.

Evaluacion de la situacion

Se conto con acceso a la Asociacion Autismo Chiclayo, para solicitar informacion necesaria
para el proyecto. Ademas, de asistencia por parte de personal profesional de salud mental,
siendo un psicologo y un psiquiatra quienes proveyeron informacion referente al TEA vy al
proceso de ensefianza socioemocional abarcado a través de las terapias. A través de una guia de
observacion (Ver Anexo N° 06), se identificd que el proceso de ensefianza socioemocional para
nifios con TEA se lleva a cabo de manera individual o grupal dentro de entornos aislados para
minimizar las distracciones. Ademas, el apoderado del nifio ofrece apoyo durante la sesion
dependiendo de las necesidades del nifio. Para la ejecucién de las actividades, el profesional a
cargo de la terapia emplea material didactico, ya sea adquirido o de elaboracidn propia a partir
de la disponibilidad de los recursos proporcionados por la organizacion. A pesar del
conocimiento de la existencia de herramientas tecnologicas que pueden ofrecer soporte en el
proceso de ensefianza socioemocional, la asociacion carece de acceso a estas debido a sus

elevados costos de adquisicion y a la dificultad de uso, desaprovechando asi la disponibilidad
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de dispositivos electronicos en el centro de terapias. Ante esta ausencia, se recurre al uso del
material fisico, generando costos adicionales para el centro y, en ocasiones, resultando poco
atractivo dependiendo del temperamento del nifio. Por otro lado, el uso del material fisico
durante las sesiones esta condicionado por su disponibilidad, ya que también es solicitado por
otros profesionales para llevar a cabo sesiones de terapia, generando tiempos de espera para su
utilizacion. Ademas, el proceso de ensefianza socioemocional presenta otras dificultades, como
la falta de interés y desconfianza del nifio hacia las instrucciones del tutor, asi como la
complejidad de llevar a cabo intervenciones fuera del centro de la organizacion, dado que las
soluciones y tratamientos estan disefiados para un uso profesional o requiere conocimientos
especializados.

Con respecto a los datos necesarios para la ejecucion del proyecto, se usé el conjunto de
datos balanceado [37] que se encuentra disponible de manera publica en la red. Este conjunto
de datos toma como base al conjunto de datos de expresiones faciales FERPIlus de Microsoft
[38], el cual proporciona nuevas etiquetas que mejora la calidad del conjunto de datos de
emociones original llamado FER2013 [39]. El conjunto de datos se conforma por imagenes de
expresiones faciales en escala de grises con una resolucion de 48x48 pixeles, y cuentan con
etiquetas de siete emociones basicas como felicidad, ira, disgusto, miedo, tristeza, sorpresa y
neutralidad.

Determinar los objetivos del proyecto

En base a lo expresado anteriormente, se plantearon los siguientes objetivos:

- Ofrecer un modelo con un tiempo de respuesta y precision aceptable en la
clasificacion de emociones a través de expresiones faciales en tiempo real.

- Lograr un alto grado de exactitud del modelo con respecto a la clasificacion de las
emociones a través de expresiones faciales.

- Lograr una considerable tasa de fotogramas por segundo (FPS) para una fluidez y
calidad de imagen en tiempo real.

A continuacion, se detallan los criterios de éxito para el presente proyecto:

- Modelo con una precision promedio mayor al 80%.
- Tiempo de respuesta de la clasificacion menor a 400 milisegundos.
- Modelo con una exactitud mayor al 80%.
- FPS de video mayor o igual a 10.
Realizar plan de proyecto
El presente proyecto se organiz6 de acuerdo con el cronograma visible a través de la Tabla

VI en el Anexo N° 08, en donde se contempla el tiempo de realizacion y fases correspondientes.
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Comprension de los datos

Recoleccion de datos iniciales

Los datos que se emplearon en el presente proyecto son referentes a registros de imagenes
de expresiones faciales que representan determinadas emociones. Dicho recurso, cuenta con
méas de 29000 instancias que comprenden siete emociones como enojo, disgusto, miedo,
sorpresa, felicidad, tristeza y neutralidad. Asimismo, los registros se encuentran comprendidos
en carpetas correspondientes al conjunto de entrenamiento y prueba, donde existen
subdirectorios con el nombre de la expresion correspondiente.

Descripcion de los datos

Para la descripcion de los datos, se emple6 un cuaderno de trabajo de cddigo Python [40]
ejecutable. De esta manera, se logrd identificar que el conjunto de datos de entrenamiento
cuenta con un total de 29023 instancias en forma de archivo, distribuidas en directorios para
entrenamiento y prueba, con subdirectorios con el nombre referente a la expresion que
corresponden. Asimismo, en la descripcion de los tipos de datos de los directorios, se observo
que los registros abarcan archivos JPG con dimensiones de 48x48 pixeles a un solo canal.
Finalmente, se evidencié un esquema de codificacion con 7 posibles clasificaciones, que
abarcan las emociones de enojo, disgusto, miedo, sorpresa, felicidad, tristeza y neutralidad.

Exploracion de datos

Para la ejecucion de la exploracion de los datos, se emple6 la plataforma Kaggle [41] para
la creacion del cuaderno de trabajo interactivo. Una vez configurado, se procedio a realizar el
andlisis de la distribucion con respecto a los datos. Como se muestra en la Figura 2, existen los
conjuntos de entrenamiento y prueba. Ambos conjuntos cuentan con las mismas emociones,
pero el nimero de registros de entrenamiento es considerablemente mayor. Y con respecto a su
distribucidn, se puede apreciar un balanceo en el nimero de registros para cada etiqueta, con
una diferencia minima en la clase de la emocion de tristeza. Por otro lado, se evidencia la falta
del conjunto de datos de validacion, por lo que se determind la necesidad de emplear, durante
la fase de construccién de datos, la técnica de aumento de datos, que consiste en la generacion
de nuevos registros para satisfacer la necesidad de cantidad [42], que en este caso son utilizados

para la creacion del conjunto de validacion faltante.
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Distribucion de Emociones en Train (5772) y Test (23251)

. Tain
' Est
&

29023)

Nimero de Imagenes (Total

3300
5

3000
2500
2000
1500
1000
500
o
&

o
@& & <->\o9> o2 5y

Emaciones

Fig. 2. Distribucién de las emaciones en el conjunto de datos

Verificacion de la calidad de los datos

Para asegurar que la calidad de los datos es dptima para los fines del proyecto, en primer
lugar, se procedid a verificar que el formato y dimensiones de cada una de las imagenes cumplan
con lo anteriormente definido en la exploracion de datos. El proceso y resultado de la

verificacion a través del script empleado se aprecia en la Figura 3.

s None or imag
1d_images= False
break #

Fig. 3. Ejecucion de la verificacion de la calidad de los datos.

Preparacion de los datos

Seleccion de datos

Con respecto a los registros, se emplearon todas las instancias disponibles del conjunto de
datos, equivalente a 29023. No obstante, previamente, se evidencié la necesidad de
construccion del conjunto de validacion, para ello se seleccionaron los registros de
entrenamiento en base a su mayor variedad de registros frente al conjunto de prueba.

Construccion de datos

A partir de los resultados de la exploracion de datos, se destacé la ausencia del conjunto de
validacion, por lo que se realizo su creacion a partir del 20% de los registros conjunto de datos
de entrenamiento. En seguida, se procedio a emplear la técnica de aumento de datos en el
conjunto entrenamiento y validacion. Como se puede apreciar en la Figura 4, se emple6 un
método que a través de la rotacion, desplazamiento, volteo, distorsion y llenado de pixeles para

la generacion de los nuevos datos a partir de los registros originales de entrenamiento como los
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de validacion. Asimismo, se realizo la normalizacion de cada uno de los pixeles de las imagenes

lo que permitié ajustar el valor de cada pixel en un rango de 0 a 1.

generador_train = ImageDataGenerator(rescale = 1./255, #Norma.
validation_split = 8.2, #
horizontal_flip=True,
vertical_flip=False, #No apl
height_shift_range = 0.2, #
width_shift_range = @
rotation_range = 0.3, #Rotar la
shear_range = 8.2, #
fill_mode='nearest’') #

generador_test = ImageDataGenerator(rescale = 1./255) #N

Fig. 4. Creacion del conjunto de validacion y aumento de datos.

Integracion de datos

Previo a los resultados del desarrollo del modelo, no fue necesaria la integracion de nuevos
datos a partir de otros origenes. Asimismo, a partir de los resultados de la evaluacion del modelo
y su rendimiento en la clasificacion en tiempo real, no se evidencid la necesidad de integrar
nuevos registros a partir de conjuntos de datos de expresiones faciales con formatos similares.

Formateo de datos

Para asegurar que los datos de entrada tengan el formato adecuado para el entrenamiento del
modelo, fue necesario definir el tamafio objetivo de 48x48 pixeles al que se redimensionaran
las imagenes de los rostros cargadas desde el conjunto de datos, asi como definir a 64 el tamafio
del lote de imagenes que se cargara simultaneamente. Asimismo, se realiz6 la conversion de las
etiquetas de clases hacia un vector binario. El proceso de formateo abarcé a los conjuntos de
datos de entrenamiento, prueba y validacidn, teniendo en cuenta las clases de tipo categorica
que abarcan las 7 emociones disponibles en el conjunto de datos de imagenes de rostros en
formato JPG.

Modelado

Seleccion de la técnica de modelado

Dado a que el desarrollo del modelo se encuentra enfocado en la vision artificial para el
reconocimiento de emociones a través de expresiones faciales, se empleardn imégenes
formateadas en escala de grises compatibles con la técnica de redes neuronales convolucionales.
Los criterios para la seleccion de la técnica de modelado, que se determinaron a través de los
resultados evidenciados en los antecedentes [8] y [43], abarcaron la capacidad de las CNN para
extraer patrones, en ocasiones imperceptibles para el ser humano, directamente del conjunto de
datos de imagenes. Asimismo, se tomé en cuenta la capacidad de personalizacion de la
arquitectura y los formatos de entrada y salida segun las necesidades de la solucién.

Generar el plan de pruebas
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Con respecto a la ejecucion de la evaluacion de la calidad del modelo, se establecié la matriz
de confusion multiclase para evaluar las predicciones del modelo en funcién de los aciertos de
las clases disponibles como resultado [44]. En este caso son siete y son abarcadas por las
etiquetas de las emociones de neutralidad, sorpresa, miedo, disgusto, felicidad, enojo y tristeza.
De igual manera, se emplean las métricas derivadas de la matriz de confusion multiclase, como
la exactitud, que determina el porcentaje de clasificaciones correctas de las emociones con
respecto al conjunto de prueba [45], y la precisién, que mide la consistencia en los resultados
para cada una de las siete emociones disponibles [46].

Construccién del modelo

Para la construccion del modelo de red neuronal convolucional, se emplearon los modulos
de Tensorflow [47]. En primer lugar, se definieron los pardmetros necesarios para la creacion
del modelo, estos incluyeron la asignacion de épocas de entrenamiento (100 en total), la
cantidad de clases (equivalente a 7) segun las emociones a clasificar, la ruta de guardado del
modelo, asi como la creacion de los callbacks para el monitoreo, ajuste y detenimiento
automatico del proceso de entrenamiento al no evidenciar una mejora en el aprendizaje de los
patrones en las imagenes de las expresiones faciales. Del mismo modo, se establecié la
arquitectura del modelo, tomando como referencia a la presentada en la investigacion [48]. A
través de la Figura 5, se evidencia la arquitectura concebida para el desarrollo del modelo. Ya
establecida la arquitectura del modelo, se procedio generar el entrenamiento empleando los

conjuntos de validacion y entrenamiento.

Fig. 5. Creacion del conjunto de validacion y aumento de datos.

Evaluacion del modelo
En primer lugar, se procedié a realizar una prueba de clasificacion con el conjunto de datos
que no fue utilizado durante el entrenamiento. Como se aprecia en la Figura 6, se le entreg6 al

modelo una imagen previamente formateada y como resultado de la prueba, se obtiene una
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clasificacion correcta de la imagen de disgusto con un tiempo de respuesta de aproximadamente

40 milisegundos.

w—- |

Finalmente, se evalu6 el modelo en cuanto a la matriz de confusién y sus métricas derivadas,

Fig. 6. Prueba de clasificacion del modelo

que fueron definidas previamente dentro del plan de pruebas. Como se puede apreciar en la
Figura 7, en la matriz de confusién multiclase, el sombreado con mayor oscuridad indica un
alto indice de predicciones correctas por parte del modelo frente a las etiquetas predefinidas en
el conjunto de pruebas. En la misma figura, se puede apreciar que el mayor nimero de
clasificaciones incorrectas ocurren de manera mutua entre la emocion de neutralidad y tristeza.
De igual forma, el modulo scikit-learn [49] proporciond una vision general de sus métricas
derivadas. A través de los resultados, se evidencié una exactitud del 82% y una precision

promedio del modelo igual al 82%.

Disgust a8.97 8.96 8.97 841
00 Fear 8.9 8.91 0.98 836
5

o Neutral a.63 8.75 8.68 886

Fig. 7. Matriz de confusion multiclase y métricas de evaluacion del modelo

Evaluacion

Evaluacion de los resultados

Con respecto a los resultados, se obtuvo una exactitud y precision del 82% para el modelo
desarrollado, ademas de un tiempo de respuesta de aproximadamente 40 milisegundos. De esta
manera, se cumplio con el primer y segundo objetivo acerca del tiempo de respuesta, precision
y exactitud con respecto a la clasificacion de las emociones a través de expresiones faciales.
Asimismo, se superaron los criterios de éxito con una precision y exactitud superior al 80%, y
un tiempo de respuesta significativamente menor a 400 milisegundos.

Proceso de revision



29

Una vez culminada la evaluacion del modelo, no se evidenciaron problemas con respecto a
la evaluacion de las métricas de exactitud, precision y el tiempo de respuesta de la clasificacion
del modelo. No obstante, se determiné necesario el establecimiento de pruebas de rendimiento
una vez el sistema se encuentre desarrollado, para garantizar el criterio de eficiencia
computacional que asegure su funcionamiento en dispositivos con limitaciones técnicas
disponibles en el centro de terapias de la asociacion.

Importacién

Planificacién de la importacion

Para la importacién del modelo de vision artificial para el reconocimiento de expresiones
faciales como resultado del proyecto, fue necesario el desarrollo del método que permitid
capturar las imagenes en tiempo real para su clasificacion. Dicho elemento, fue desarrollado en
el lenguaje de programacion Python [40], junto con librerias enfocadas en el manejo de
imagenes como OpenCV [50]. Una vez desarrollado el software capturador e importado el
modelo de vision artificial, se procederia a realizar la evaluacion del rendimiento. Dado que se
trataba de un software basado en clasificacion en tiempo real, se tuvo en cuenta la posibilidad
de generar una alta exigencia hacia el hardware.

Importacion del modelo al sistema

Ya realizada la importacion del modelo hacia el sistema, se procedio a evaluar su desempefio
mediante el desarrollo de un método de captura de imagenes de tiempo real de las expresiones
faciales a través de la cAmara del terminal. Como se puede apreciar en la Figura 8, la camara es
activada, el rostro detectado es rodeado por un cuadrilatero y muestra la emocion con el
porcentaje de pertenencia a la etiqueta. Ademas, muestra la cantidad de fotogramas por segundo

en el que se ejecuta la captura de video.

Fig. 8. Prueba del modelo importado a la clase de captura del sistema

Evaluacion del modelo importado
Con relacion al rendimiento, se evidencio que la clasificacion en tiempo real consume un

total de 400 megabytes de memoria y un 20% de la capacidad del procesador en el portétil
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empleado para el desarrollo. Por ende, se opta por priorizar la captura y clasificacion a través
de imagenes estaticas frente a equipos con recursos limitados o aquellos que se encuentran
realizando tareas de manera simultanea. Finalmente, la fluidez no se encuentra afectada ya que
cuenta con un tiempo de respuesta promedio de 40 milisegundos y una tasa de fotogramas
equivalente a 12. De esta manera, se logré cumplir con el objetivo de obtener una tasa de
fotogramas por segundo considerable, garantizando una fluidez y calidad de imagen en tiempo

real. Ademas, se cumpli6 con el criterio de éxito superando los 10 FPS.

De acuerdo con la metodologia Kanban empleada para el desarrollo del sistema de escritorio
para el uso modelo de reconocimiento de expresiones faciales, se emplearon las siguientes
iteraciones.

Disefio de interfaces

En lo que respecta al disefio y maquetacion de las interfaces, se utilizé el marco de desarrollo
de aplicaciones Python de codigo abierto Kivy en su versiéon 2.1.0 [51]. Para el disefio de la
solucion, de acuerdo con el personal profesional en salud mental de la asociacion, se definié a
la poblacion objetivo como nifios con TEA con edades de entre 6 a 11 afios. Debido al aumento
en las habilidades de memoria y lenguaje, una mayor complejidad en la comprension de
emociones y las ganancias cognitivas que permiten un beneficio de la instruccion formal [52].
Asimismo, se delimit6 hacia el TEA de alta funcionalidad debido a su capacidad para establecer
una comunicacion, pero cuyos intentos de socializar habitualmente no tienen éxito [21]. En
adicion se tomaron en cuenta lineamientos de las guias especializadas en la atencion educativa
y habilidades socioemocionales de nifios y jovenes con TEA elaboradas por el MINEDU [33],
[34], [35], [36]. Entre las interfaces evidenciadas en la Figura 9, se destacan la interfaz de

presentacion, menu, modo libre, modo imitacion, modo aprendizaje y modo test.

NeoVision: Ensefianza Socioemocional

Voo L

-
iBienvenido!

VAMOS A APRENDER

Fig. 9. Prueba del modelo importado a la clase de captura del sistema

Desarrollo del menu y configuracion de clases
Con respecto a la presente iteracion, se abarcé el desarrollo de la funcionalidad completa del

menu y la configuraciéon de las clases iniciales para el funcionamiento y transicion entre
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interfaces. En especifico, se cred el archivo de inicio de la aplicacion con los métodos para la
navegabilidad de interfaces y ejecucion. Asimismo, se desarrolld la interfaz de presentacion y
mend, junto con los recursos como imagenes que seran empleados en el desarrollo de la
funcionalidad del sistema. Ademas, incluyé la creacién de la clase de reconocimiento, que
implica la importacion de los recursos necesarios para la deteccion de rostros y clasificacion
del modelo de vision artificial. A su vez, se desarrollaron los métodos para clasificar las
expresiones faciales, ya sea mediante la carga de una imagen desde el ordenador o en tiempo
real utilizando la cAmara del dispositivo. Finalmente, se desarroll6 la clase que permite entablar
la conexidn entre el sistema y la base de datos PostgreSQL [32] para la administracion de las
tablas de los ejercicios de los modulos de aprendizaje, imitacion y test.

Desarrollo del modo libre

Se realiz0 la creacion de la clase del modo libre y se vincul6 con la estructura Kivy de la
interfaz. Asimismo, se instancié el método de entrada a la interfaz que permite seleccionar el
medio usado para la entrada de la clasificacion, sea a través de la subida de una imagen o de la
captura en tiempo real. En consecuencia, al seleccionar el tiempo real como método de captura
al ingresar a la interfaz, se activa la camara y realiza la clasificacién de manera inmediata para
cada rostro. Ademas, muestra la informacion de la emocién con mayor confiabilidad entre las
detecciones. Igualmente, a través de un cuadro de didlogo, permite seleccionar una imagen del
ordenador para clasificarla.

Desarrollo del modo imitacion

Se realizd la creacion de la clase del modo aprendizaje como y se vincul6 con la estructura
Kivy de la interfaz. Al igual que el modo libre, se instancio el método de entrada a la interfaz,
afiadiendo los contadores utilizados para el flujo de ejercicios, los datos de la consulta de los 5
ejercicios aleatorios, la muestra del primer ejercicio y el cuadro de dialogo con las opciones de
captura sea tiempo real o por la subida de una imagen. Para la funcionalidad de los ejercicios,
se crea el método que permite comparar la respuesta con la clasificacion resultante de la captura
de la imagen ingresada y proporcionar retroalimentacion segun el acierto o error. Asimismo, la
funcién que permite determinar si ya se culmino el ejercicio con las 5 preguntas aleatorias, de
no ser asi, actualiza la imagen y descripcion de la expresién a imitar del siguiente ejercicio,
junto con el indicador del progreso. Finalmente se crea el método para la transicién al mend,
una vez culminados los ejercicios y al cierre el reinicio de las variables empleadas. De esta
manera, la clasificacion en tiempo real y subida de imagen para las respuestas del ejercicio de
imitacion se encuentra implementadas junto con la capacidad de avanzar a través de la

secuencia establecida.
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Desarrollo del modo aprendizaje

De igual manera que el modo imitacion, se realizo la creacion de los métodos necesarios
para el funcionamiento de la interfaz, clasificacion de las expresiones, inicio de los contadores
y datos de la consulta de los 5 ejercicios aleatorios que emplea este modo. A diferencia del
modo anterior, donde se emplean imagenes de rostros con el objetivo de que el nifio con TEA
imite las expresiones presentadas, en este modo se emplean imagenes con enunciados
contextuales con el objetivo que el nifio emplee las expresiones faciales para indicar la emocion
que se adapta a la situacion mostrada.

Desarrollo del modo test

Para la implementacion del modo test, se realiz6 la creacion de los métodos para el
funcionamiento de la interfaz, inicio de los contadores y datos de la consulta de los 10 ejercicios
aleatorios que emplea este modo. La diferencia radica, en el tipo de los ejercicios, donde se
presentan un flujo de ejercicios con opciones donde el nifio con ayuda de su tutor selecciona la
emocion que se adapta al contexto presentado. De esta manera, una vez contestado el primer
ejercicio correctamente, se procede con el siguiente hasta responder un total de 10. Una vez
completados, se muestra un mensaje para el retorno al mend principal.

Pruebas de funcionalidad del sistema

Para el desarrollo de las pruebas del sistema se emplearon las técnicas de pruebas unitarias
de caja negra para componentes funcionales del sistema resultante de la iteracion completada y
las pruebas de rendimiento de los modulos del sistema. Para llevar a cabo las pruebas de
usabilidad de la herramienta tecnoldgica, se determind una muestra de 20 participantes
mediante un método de muestreo aleatorio simple [53]. La poblacion se conforma de 30 nifios
con TEA que participan de manera continua en sesiones de ensefianza socioemocional, las
cuales se llevan a cabo en el contexto de las terapias de lenguaje. La muestra fue calculada con
un nivel de confianza del 90%, un margen de error del 10% y la mé&xima incertidumbre, con el
fin de evitar el sesgo hacia un resultado en particular. De esta manera, los participantes fueron
contactados y seleccionados teniendo en cuenta la disponibilidad y accesibilidad de los padres
para realizar visitas a domicilio. El grupo estuvo compuesto por 20 nifios con TEA de alta
funcionalidad (nivel de TEA caracterizado por dificultades en la comunicacién social, pero con
un buen nivel de funcionamiento linguistico) con edades de entre 6 a 11 afios. Asimismo, se
solicitd a los tutores legales de los menores otorgar el consentimiento informado para la

ejecucion de las pruebas, empleando el formato visible a través del Anexo N°07.
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Fig. 10. Prueba del modelo importado a la clase de captura del sistema

Como se muestra en la Figura 10, las pruebas consistieron en la explicacion del
funcionamiento y proposito de la herramienta tecnoldgica, asi como su uso completo por parte
de los padres y nifios. Para llevar a cabo las pruebas, se proporcioné una laptop, una cdmara y
acceso al sistema de escritorio. Posteriormente, se pidid su opinion al menor acerca de la
herramienta y se realizé una evaluacion (Ver anexo N° 03) dirigida a los padres. El formato del
cuestionario empleado se desarroll6 tomando en cuenta la investigacion de F. Davis [54] para
evaluar la percepcion de utilidad y usabilidad, con el fin de medir la aceptacion tecnol6gica de
la herramienta por parte de los usuarios. Como resultado de las visitas para las pruebas, se
obtuvo una respuesta positiva de los nifios y padres acerca del disefio y funcionamiento de la
herramienta tecnoldgica. Con respecto a los resultados de la evaluacion de aceptacion
tecnoldgica, se evidencia con respecto a la utilidad de la herramienta que, de un total de 20
padres, el 76% esta totalmente de acuerdo, el 19% muy de acuerdo, el 5% de acuerdo y el 0%
se muestra neutral o en desacuerdo. Para la facilidad de uso, en el mismo grupo de padres, se
observo que el 78% esta totalmente de acuerdo, el 13% estd muy de acuerdo, el otro 9% de
acuerdo y el 0% se muestra neutral o en desacuerdo. De igual manera, se solicitd la autorizacion
de la asociacion para realizar la demostracion de la herramienta y llevar a cabo la evaluacién
de aceptacion tecnologica (Ver Anexo N° 04 y 09) dirigida hacia el personal profesional en
salud mental que colabora con la asociacion ofreciendo terapias para nifios con TEA. El grupo
de participantes estuvo conformado por 6 profesionales, y a partir de los resultados se llegé a
observar que, con respecto a la utilidad de la herramienta, el 83% esta totalmente de acuerdo y
el 17% restante esta muy de acuerdo. Asimismo, la percepcion de la facilidad de uso de los
profesionales indica que, el 75% estuvo totalmente de acuerdo, el 22% muy de acuerdo y el 3%
restante de acuerdo.

Generacion de la documentacion del sistema
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Se realiz6 la elaboracidn del presente articulo, informe de investigacion y manual de usuario
del sistema. ElI manual de usuario se elaboré con el fin de ayudar a los usuarios en el uso del
sistema de escritorio implementado. En él, se abordan los objetivos del manual como los del
software, se proporcionan definiciones del sistema en general junto con sus modulos
disponibles, y se especifican las directrices de uso. Para mas detalles, el manual de usuario
puede ser consultado en su repositorio [55].

Impactos esperados

Con respecto a los impactos esperados, a nivel econdmico, se espera el aumento de ingresos
del centro de terapias de la asociacion al permitir que profesionales de la salud mental cuenten
con una herramienta tecnoldgica que reduzca los gastos en recursos y mejore la eficiencia de
las sesiones de terapia. En el aspecto social, la mejora en la efectividad de la ensefianza
socioemocional en nifios con TEA, a través del empleo de la solucién tecnoldgica como un
recurso util para los tutores y profesionales de la salud mental de la Asociacién Autismo
Chiclayo. Asimismo, fortalecer la comunidad de apoyo a nifios con TEA, fomentando el
desarrollo de herramientas que promocionen la educacion socioemocional efectiva. Finalmente,
a nivel tecnoldgico, su impacto esperado se refleja en el aprovechamiento de los recursos
tecnoldgicos a través de una herramienta que mantiene un rendimiento 6ptimo, incluso en
dispositivos con limitaciones técnicas que sean empleados dentro de la asociacion.

Discusion

En la presente investigacion se desarrolld un modelo de reconocimiento de expresiones
faciales bajo la metodologia CRISP-DM. Con respecto a los datos necesarios para su desarrollo,
se investigd y selecciond un conjunto de datos balanceado [37] , que toma como base al
conjunto de datos de expresiones faciales FERPIus de Microsoft [38], el cual proporciona
nuevas etiquetas que mejora la calidad del conjunto de datos de emociones original Ilamado
FER2013 [39]. El conjunto de datos original también fue empleado por [12] para el desarrollo
de su modelo de reconocimiento de expresiones faciales enfocandose en las expresiones
relacionadas con la tristeza, a comparacion de la presente investigacién que contempla en su
solucion a todo el repertorio de emociones que ofrece el conjunto de datos derivado de
FER2013.

Con respecto a las técnicas para el desarrollo de modelos inteligentes, se empled una CNN
dada su capacidad para aprender y reconocer patrones a través del conjunto de datos empleado.
A través de la evaluacion del modelo resultante con esta técnica como eje principal, se obtuvo
un porcentaje del 82% para la exactitud y precision, asi como un tiempo de inferencia promedio

de 40 milisegundos. De manera similar, la técnica de CNN fue empleada por [6], [7], [8], [12]
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evidenciando una precision y exactitud considerable por esta técnica en la deteccion de patrones
en iméagenes. Asimismo, con otro tipo de red neuronal, [11] alcanz6 una exactitud del 93% y
precision del 89% en la creacion de un modelo para el reconocimiento de emociones a través
de textos. De este modo, se evidencian los beneficios de este tipo de técnicas en el
reconocimiento de patrones emocionales a través de distintos formatos de datos. Es asi como,
la presente investigacion se diferencia a traves de la concepcion de un modelo basado en la
técnica de CNN que garantiza el cumplimiento de los requisitos de fluidez y exactitud
necesarios para trabajar con nifios con TEA.

Finalmente, para el uso del modelo, se desarroll6 un sistema de escritorio enfocado en la
ensefianza socioemocional a través del reconocimiento de expresiones faciales y las emociones
que representan, con un disefio que toma en cuenta las necesidades especificas del TEA. El
sistema fue puesto a prueba con 20 nifios con TEA de alta funcionalidad que abarcan edades de
entre 6 a 11 afos. Se obtuvo una respuesta positiva por parte de los menores que participaron
en la prueba. Ademas, se evalud la aceptacion tecnologica de los padres a través de la
percepcion de utilidad y facilidad de uso. Como resultado, se evidencié una alta aceptacion por
parte de los padres que participaron junto con sus hijos en la prueba de la herramienta,
observando que, de un total de 20 padres, el 76% esta totalmente de acuerdo con la utilidad de
la herramienta, y el 24% restante se encuentra muy de acuerdo o de acuerdo. Para la facilidad
de uso, en el mismo grupo de padres, se observo que el 78% esta totalmente de acuerdo y el
22% restante se encuentra muy de acuerdo o de acuerdo. En adicion, los padres expresaron su
interés en la posibilidad de adquirir la herramienta para su uso dentro del hogar. Igualmente, se
llevo a cabo una demostracion con el personal profesional de salud mental que colabora con la
asociacion. A traves de los resultados de la evaluacion del nivel de aceptacion tecnoldgica, se
observd que el 83% de los profesionales esta totalmente de acuerdo con la utilidad de la
herramienta para la ensefianza socioemocional dentro de las sesiones de terapia, mientras que
el 17% restante estuvieron muy de acuerdo. Para la facilidad de uso, el 75% estuvo totalmente
de acuerdo de que seria facil usar la herramienta dentro de la ensefianza socioemocional en las
sesiones de terapia, mientras que el 25% restante estuvo muy de acuerdo o de acuerdo. Sumado
a lo anterior, los profesionales estuvieron interesados en la portabilidad de la herramienta a
dispositivos moviles para un manejo mas autbnomo por parte de los nifios. De manera similar,
las investigaciones [9] y [10] evidencian herramientas tecnolégicas, como plataformas web y
aplicaciones mdviles, en el abordaje del desarrollo de habilidades socioemocionales de los
nifios con TEA. Estos estudios demuestran una mejora significativa en estas habilidades, asi

como una alta aceptacion de los usuarios. A diferencia de la investigacion [8], donde como
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resultado principal se contempla el desarrollo de un modelo inteligente con la recomendacion
de ser empleado dentro de sistemas como el abordado en la presente investigacion.
Conclusiones

Empleando la metodologia CRISP-DM como guia, se logré desarrollar un modelo de vision
artificial, empleando la técnica de Redes Neuronales Convolucionales. EI modelo resultante
cuenta con la capacidad de reconocer emociones a través de las expresiones faciales, con un
tiempo de respuesta de 40 milisegundos y 82% de precision.

La evaluacion del modelo resultante revel6 una exactitud del 82%. Este resultado destaca su
fiabilidad en la clasificacion de las emociones a través de imagenes de expresiones faciales. El
modelo fue empleado dentro del desarrollo de un sistema de escritorio que detecta rostros en
imégenes o video captado por la camara del dispositivo, recortandolos y formatedndolos a
blanco y negro con una resolucion de 48 pixeles de alto y ancho. A continuacion, se aplica el
proceso de normalizacion para ajustar el valor de cada pixel en un rango de 0 a 1. Finalmente,
las imagenes normalizadas de los rostros son ingresadas al modelo y, segln los patrones
aprendidos durante el entrenamiento, clasifica la expresion facial segun la emocién que
representa.

Por medio de la metodologia Kanban y a través del framework de disefio Kivy para el
lenguaje Python, se desarroll6 un sistema de escritorio orientado a la ensefianza
socioemocional. Este sistema fue disefiado bajo los lineamientos que aseguran un entorno
cémodo para los nifios con Trastorno del Espectro Autista. A su vez, la arquitectura empleada
para el desarrollo del sistema permitié lograr un promedio de tasa de fotogramas por segundo
equivalente a 12, otorgando una fluidez y calidad de imagen en tiempo real a través de la camara
de los dispositivos, que cumpla con el criterio de eficiencia computacional para asegurar su
funcionamiento en dispositivos con limitaciones técnicas de la asociacion.

A través de la demostracién de la herramienta y la evaluacion de la percepcion de utilidad y
facilidad de uso, se midio la aceptacion tecnoldgica por parte de los profesionales que colaboran
con la asociacién brindando terapias para nifios con TEA. A partir los resultados de la
evaluacion, se determind que los 6 profesionales que participaron perciben a la herramienta util
y fécil de usar. En especifico, el 83% de los profesionales esta totalmente de acuerdo con la
utilidad de la herramienta para la ensefianza socioemocional abarcada en las terapias, mientras
que el 17% restante estuvieron muy de acuerdo. Para la facilidad de uso, el 75% estuvo
totalmente de acuerdo de que la herramienta seria facil de usar para la ensefianza
socioemocional dentro de las sesiones de terapia, mientras que el 25% estuvo muy de acuerdo

0 de acuerdo. Asimismo, se realizaron las pruebas de usabilidad teniendo como participantes a



37

20 nifios con TEA de alta funcionalidad con edades de entre 6 a 11 afios y sus respectivos
padres. A traves de las pruebas de usabilidad, se observo una respuesta positiva por parte de los
nifios hacia la herramienta, y a partir de los resultados de la evaluacion de aceptacion
tecnoldgica, se determind que el 76% de los padres esta totalmente de acuerdo con la utilidad
de la herramienta y el 24% muy de acuerdo o de acuerdo, mientras que para la facilidad de uso
el 78% esta totalmente de acuerdo y el 22% restante se encuentra muy de acuerdo o de acuerdo.
Ademas, destacaron su interés por adquirir la herramienta para emplearla dentro del hogar.
Recomendaciones

Se sugiere considerar la posibilidad de ampliar el repertorio de expresiones faciales
reconocibles por el modelo, adicionales a las siete planteadas de manera inicial en la presente
investigacion a traves de conjuntos de datos como AffectNet [56], Emotic [57] y CK+ [58]. De
esta manera, el modelo obtendria la capacidad de capturar matices de emociones fuera de las
seis universales, como el desprecio, la duda, la fatiga y la verglenza.

Se recomienda investigar y desarrollar una arquitectura en la nube que permita una mayor
disponibilidad de la herramienta a través de una aplicacion compatible con moviles y
ordenadores, sin afectar negativamente la fluidez y exactitud. De esta manera, se daria la
posibilidad de emplear dispositivos tactiles para una mayor portabilidad y autonomia en el
manejo por parte de los nifios con TEA.

Se contempla la posibilidad de expandir el &mbito de deteccion de emociones de la
herramienta, a través la inclusion del reconocimiento textual, corporal y de la voz. De esta
forma, se generaria un enfoque méas completo y diverso, que permita a los nifios expresarse
segun el método que les genere mayor comodidad.

Se sugiere investigar la viabilidad de emplear la herramienta en personas de edad avanzada
con demencia ocasionada por el Alzheimer, dado el deterioro que genera esta enfermedad
neurodegenerativa en la capacidad de reconocer emociones a través de las expresiones faciales
[59]. A través de esto, se estableceria el soporte tecnolégico para estimular la comunicacion y
cognicion, con el fin de ralentizar el deterioro de las capacidades cognitivas.

Por otro lado, con el fin de mejorar la personalizacion de la herramienta, se propone
incorporar un repositorio de imagenes clasificadas por rangos de edad para la interfaz de usuario
(UI). Aquello permitiria con antelacién seleccionar la edad del infante que empleara el sistema
y, en consecuencia, mostrar el material visual de la Ul de acuerdo con su nivel de madurez.

Finalmente, es conveniente incorporar filtros de preprocesamiento que optimicen el brillo y
calidad de la imagen de entrada al modelo, con el fin de mejorar la adaptacion del sistema frente

a condiciones desfavorables y equipo de captura con una baja calidad de imagen.



38

Referencias

[1]

[2]

[3]
[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

Organizacion Mundial de la Salud, «Autismo». Accedido: 17 de septiembre de 2022. [En
linea]. Disponible en: https://www.who.int/es/news-room/fact-sheets/detail/autism-
spectrum-disorders

Confederacion de Autismo de Espafia, «Qué es el autismo», Autismo Espafia. Accedido:
17 de septiembre de 2022. [En linea]. Disponible en: https://autismo.org.es/el-
autismo/que-es-el-autismo/

J. Zeidan et al., «Global prevalence of autism: A systematic review update», Autism Res.,
vol. 15, n.° 5, pp. 778-790, 2022, doi: 10.1002/aur.2696.

Consejo Nacional para la Integracion de la Persona con Discapacidad, «Informe Tematico
N° 3 Situacion de las personas con Trastornos del Espectro Autista en el Per(»,
CONADIS, Perq, Informe Tematico 4, abr. 2016. Accedido: 5 de octubre de 2023. [En
linea]. Disponible en: https://conadisperu.gob.pe/observatorio/wp-
content/uploads/2018/12/ObservatorioPeru_Art3_Autismo.pdf

J. L. Martinez, F. J. B. Pagén, S. A. Garcia, y M. C. C. Maiquez, «Las tecnologias de la
informacion y comunicacion (TIC) en el proceso de ensefianza y aprendizaje del alumnado
con trastorno del espectro autista (TEA)», Rev. Fuentes, n.° 14, Art. n.° 14, 2014,

S. Pulido-Castro, N. Palacios-Quecan, M. P. Ballen-Cardenas, S. Cancino-Suarez, A.
Rizo-Arévalo, y J. M. L. L6pez, «kEnsemble of Machine Learning Models for an Improved
Facial Emotion Recognition», en 2021 IEEE URUCON, nov. 2021, pp. 512-516. doi:
10.1109/URUCON53396.2021.9647375.

H. Wang, D. P. Tobon V., M. S. Hossain, y A. E. Saddik, «Deep Learning (DL)-Enabled
System for Emotional Big Data», IEEE Access, vol. 9, pp. 116073-116082, 2021, doi:
10.1109/ACCESS.2021.3103501.

J.R.Hou Lee y A. Wong, «TimeConvNets: A Deep Time Windowed Convolution Neural
Network Design for Real-time Video Facial Expression Recognition», en 2020 17th
Conference on Computer and Robot Vision (CRV), may 2020, pp. 9-16. doi:
10.1109/CRV50864.2020.00010.

R. J. Guzman Condor y A. M. Huayna Duefas, «Herramienta moévil para desarrollar
habilidades de comunicacién en infantes con trastorno de espectro autista», Rev. Peru.
Comput. Sist., vol. 4, n.° 1, Art. n.° 1, nov. 2022, doi: 10.15381/rpcs.v4il1.24126.

V. B. Pedreschi, D. A. O. Diaz, J. A. Aguirre, y P. A. Gonzalez, «A technological platform
using serious game for children with Autism Spectrum Disorder (ASD) in Peru»,
presentado en Proceedings of the LACCEI international Multi-conference for
Engineering, Education and Technology, 2019. doi: 10.18687/LACCEI2019.1.1.278.

S. M. Benel Ramirez, «Aplicacion movil basada en técnicas de clasificacion de machine
learning como apoyo en el reconocimiento de emociones en textos de estudiantes
universitarios», Universidad Cat6lica Santo Toribio de Mogrovejo, Chiclayo, 2023.
Accedido: 8 de octubre de 2023. [En linea].  Disponible en:
http://hdl.handle.net/20.500.12423/5749

E. A. Coronel Cajan, «Reconocimiento de expresiones faciales de tristeza utilizando
aprendizaje profundo», Universidad Sefior de Sipan, Pimentel, 2021. Accedido: 8 de
octubre de 2023. [En linea]. Disponible en: https://hdl.handle.net/20.500.12802/9278

Oracle, «¢;Qué es la inteligencia artificial (1A)?» Accedido: 16 de octubre de 2022. [En
linea]. Disponible en: https://www.oracle.com/pe/artificial-intelligence/what-is-ai/



39

[14] J. Torres, Python Deep Learning: Introduccidn practica con Kerasy TensorFlow 2. Alpha
Editorial, 2020.

[15] J. Bobadilla, Machine Learning y Deep Learning: Usando Python, Scikit y Keras.
Ediciones de la U, 2021.

[16] L. Rouhiainen, Inteligencia artificial: 101 cosas que debes saber hoy sobre nuestro futuro,
4.2 ed. Barcelona: Alienta Editorial, 2018.

[17] X. Basogain Olabe, Redes Neuronales Artificiales y sus Aplicaciones. Pais VVasco: Escuela
Superior de Ingenieria Bilbao, 2008. Accedido: 21 de octubre de 2022. [En linea].
Disponible en:
https://ocw.ehu.eus/pluginfile.php/40137/mod_resource/content/1/redes_neuro/contenid
os/pdf/libro-del-curso.pdf

[18] T. Dominguez Minguez, Vision artificial: Aplicaciones practicas con OpenCV - Python.
Marcombo, 2021.

[19] International Business Machine, «Guia de CRISP-DM de IBM SPSS Modeler». 8 de junio
de 2022. Accedido: 16 de abril de 2023. [En linea]. Disponible en:
https://www.ibm.com/docs/es/SS3RA7_18.4.0/pdf/ModelerCRISPDM.pdf

[20] J. Edge, Kanban: La guia definitiva de la metodologia Kanban para el desarrollo de
software agil, Bravex Publications. 2019. Accedido: 16 de abril de 2023. [En linea].
Disponible en: https://www.kobo.com/ww/es/ebook/kanban-la-guia-definitiva-de-la-
metodologia-kanban-para-el-desarrollo-de-software-agil-libro-en-espanol-kanban-
spanish-book

[21] American Psychiatric Association, DSM-5. Manual Diagnostico y Estadistico de los
Trastornos Mentales, 5. Arlington: Editorial Médica Panamericana, 2018.

[22] Organizacion Mundial de la Salud, Guia de bolsillo de la clasificacion CIE-10:
Clasificacion de los trastornos mentales y del comportamiento, 2018.2 ed. Editorial
Médica Panamericana, 2000.

[23] E. Bolafios, «Educacion socioemocional», Controv. Concurr. Latinoam., vol. 11, n.° 20,
Art. n.° 20, abr. 2020.

[24] C. Berger, N. Milicic, L. Alcalay, y A. Torretti, «<Programa para el Bienestar y Aprendizaje
Socioemocional en estudiantes de tercero y cuarto grado: descripcién y evaluacion de
impacto», Rev. Latinoam. Psicol., vol. 46, n.° 3, pp. 169-177, ene. 2014, doi:
10.1016/S0120-0534(14)70020-2.

[25] S. S. Tomkinsy R. McCarter, «What and Where are the Primary Affects? Some Evidence
for a Theory», Percept. Mot. Skills, vol. 18, n.° 1, pp. 119-158, feb. 1964, doi:
10.2466/pms.1964.18.1.119.

[26] P. Ekman, E. R. Sorenson, y W. V. Friesen, «Pan-Cultural Elements in Facial Displays of
Emotion», Science, vol. 164, n.° 3875 pp. 86-88, abr. 1969, doi:
10.1126/science.164.3875.86.

[27] Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econémico, Manual de Frascati 2015:
Guia para la recopilacion y presentacion de informacién sobre la investigacion y el
desarrollo experimental. Madrid: OECD, 2018. doi: 10.1787/9789264310681-es.

[28] Consejo Nacional de Ciencia, Tecnologia e Innovacién Tecnoldgica, «Niveles de madurez
tecnoldgica», Plataforma Vinculate. Accedido: 10 de octubre de 2022. [En linea].
Disponible en: https://vinculate.concytec.gob.pe/niveles-de-madurez/



40

[29] C. A. Bernal Torres, Metodologia de la investigacion, 3.2 ed. Colombia: Pearson
Eduacion, 2010.

[30] R. Hernandez Sampieri, C. Fernandez Collado, y M. del P. Baptista Lucio, Metodologia
de la investigacion, 6.2 ed. México: Mc Graw Hill Education, 2014.

[31] M. Genero Bocco, J. A. Cruz-Lemus, y M. G. Piattini Velthuis, Métodos de investigacion
en ingenieria del software, 1.2 ed. Bogota: Ediciones de la U, 2015.

[32] The PostgreSQL Global Development Group, «PostgreSQL». 19 de junio de 2023.
Accedido: 18 de junio de 2023. [En linea]. Disponible en: https://www.postgresql.org/

[33] Ministerio de Educacion del Perd, Guia para la Atencion Educativa de Nifios y Jovenes
con Trastorno del Espectro Autista - TEA, 1.2 ed. Lima: Ministerio de Educacién, 2013.
Accedido: 8 de octubre de 2023. [En linea]. Disponible en:
https://repositorio.minedu.gob.pe/handle/20.500.12799/5342

[34] Ministerio de Educacion del Per(, A. V. Sutta Vargas, Y. D. L. N. Vasquez Barrios, y A.
C. Huapaya Gutiérrez, ; Como acompariar en el proceso educativo a las y los estudiantes
adolescentes con trastorno del espectro autista (TEA) y sus familias?, 1.2 ed. Lima:
Ministerio de Educacion, 2023. Accedido: 8 de octubre de 2023. [En linea]. Disponible
en: https://repositorio.minedu.gob.pe/handle/20.500.12799/8909

[35] Ministerio de Educacion del Peru, Orientaciones para la atencion de estudiantes con
Trastorno del Espectro Autista. 2023. Accedido: 8 de octubre de 2023. [En linea].
Disponible en: https://repositorio.minedu.gob.pe/handle/20.500.12799/8985

[36] Ministerio de Educacion del Perd, M. del C. Flores Rojas, S. T. Rivera Rojas, K. M.
Samaniego Nufiez, D. Rodriguez Bustamante, y R. del P. Ramirez Egusquiza,
Orientaciones para el desarrollo del Programa de Habilidades Socioemocionales — 11l
ciclo. 2022. Accedido: 8 de octubre de 2023. [En linea]. Disponible en:
https://cdn.www.gob.pe/uploads/document/file/3630660/Programa%20de%20Habilidad
es%20Socioemocionales%20-%20ciclo%20111%20-%20Primaria.pdf?v=1663196485

[37] I. Pritzker, «fer2013plus-cleaned-augm-ballancedl». Kaggle. [En linea]. Disponible en:
https://www.kaggle.com/datasets/prilia/fer2013pluscleanedaugmballancedl/data

[38] E. Barsoum, C. Zhang, C. C. Ferrer, y Z. Zhang, «Training Deep Networks for Facial
Expression Recognition with Crowd-Sourced Label Distribution», arXiv.org. Accedido:
8 de octubre de 2023. [En linea]. Disponible en: https://arxiv.org/abs/1608.01041v2

[39] I. Goodfellow, D. Erhan, P. Carrier, A. Courville, y Y. Bengio, «Challenges in
Representation Learning: Facial Expression Recognition Challenge». Accedido: 16 de
abril de 2023. [En linea]. Disponible en: https://kaggle.com/competitions/challenges-in-
representation-learning-facial-expression-recognition-challenge

[40] Python Software Foundation, «Python». Accedido: 2 de mayo de 2023. [En linea].
Disponible en: https://docs.python.org/3/tutorial/index.html

[41] Kaggle, «Kaggle: Your Home for Data Science». Accedido: 15 de octubre de 2023. [En
linea]. Disponible en: https://www.kaggle.com/

[42] Y. May H. He, Eds., Imbalanced Learning: Foundations, Algorithms, and Applications.
Hoboken, New Jersey, 2013.

[43] C. Bialek, A. Matiolanski, y G. Michal, «An Efficient Approach to Face Emotion
Recognition with Convolutional Neural Networks», Electron. 2023, vol. 12, n.° 12, p.
2707, jun. 2023, doi: https://doi.org/10.3390/electronics12122707.



41

[44] Microsoft Learn, «Resultados de los modelos de aprendizaje automatico - Finance |
Dynamics 365». Accedido: 2 de mayo de 2023. [En linea]. Disponible en:
https://learn.microsoft.com/es-es/dynamics365/finance/finance-insights/confusion-
matrix

[45] Amazon Web Services, Amazon Machine Learning Guia para desarrolladores Version
Latest. 2022. Accedido: 2 de mayo de 2023. [En linea]. Disponible en:
https://docs.aws.amazon.com/es_es/machine-learning/latest/dg/machinelearning-
dg.pdf#multiclass-classification

[46] Apache Spark, «Evaluation Metrics - RDD-based API - Spark 2.1.0 Documentation.
Accedido: 2 de mayo de 2023. [En linea].  Disponible en:
https://spark.apache.org/docs/2.1.0/mllib-evaluation-metrics.html#multiclass-
classification

[47] M. Abadi etal., «TensorFlow: Large-Scale Machine Learning on Heterogeneous
Distributed Systems».

[48] A. G. Howard et al., «MobileNets: Efficient Convolutional Neural Networks for Mobile
Vision Applications». arXiv, 16 de abril de 2017. doi: 10.48550/arXiv.1704.04861.

[49] F. Pedregosa et al., «Scikit-learn: Machine Learning in Python», J. Mach. Learn. Res.,
vol. 12, n.° 85, pp. 2825-2830, 2011.

[50] OpenCV team, «OpenCV: Introduction». Accedido: 2 de mayo de 2023. [En linea].
Disponible en: https://docs.opencv.org/4.x/d1/dfb/intro.html

[51] V. Mathieu et al., «Welcome to Kivy — Kivy 2.2.1 documentation», Kivy documentation.
Accedido: 17 de junio de 2023. [En linea]. Disponible en: https://kivy.org/doc/stable/

[52] D. E. Papalia, S. Wendkos Olds, y R. Duskin Feldman, Psicologia del desarrollo De la
infancia a la adolescencia, 11.2 ed. México: Mc Graw Hill Education, 2009.

[53] A. Rodriguez Dominguez y M. Garcia Minjares, Estadistica 1, SUAYED-FCA-UNAM.
México, 2012. Accedido: 22 de noviembre de 2023. [En linea]. Disponible en:
http://fcasua.contad.unam.mx/apuntes/interiores/docs/20172/contaduria/3/apunte/LC_13
53 03106_A estadisticall.pdf

[54] F. Davis, «Perceived Usefulness, Perceived Ease of Use, and User Acceptance of
Information Technology», MIS Q., vol. 13, n.° 3, pp. 319-340, sep. 1989, doi:
10.2307/249008.

[55] J. L. Piscoya Tirado, «Manual de usuario: Sistema basado en vision artificial para el
reconocimiento de expresiones faciales aplicado a la ensefianza socioemocional en una
asociacion de autismo de Chiclayo». Accedido: 16 de noviembre de 2023. [En linea].

Disponible en:
https://drive.google.com/drive/folders/IRm29DriylK5Jab_K_Uw2aCPWnT8xTTI8?usp
=drive_link

[56] A. Mollahosseini, B. Hasani, y M. H. Mahoor, «AffectNet: A Database for Facial
Expression, Valence, and Arousal Computing in the Wild», IEEE Trans. Affect. Comput.,
vol. 10, n.° 1, pp. 18-31, ene. 2019, doi: 10.1109/TAFFC.2017.2740923.

[57] R. Kosti, J. M. Alvarez, A. Recasens, y A. Lapedriza, «Context Based Emotion
Recognition using EMOTIC Dataset», IEEE Trans. Pattern Anal. Mach. Intell., pp. 1-1,
2019, doi: 10.1109/TPAMI.2019.2916866.

[58] P. Lucey, J. F. Cohn, T. Kanade, J. Saragih, Z. Ambadar, y |. Matthews, «The Extended
Cohn-Kanade Dataset (CK+): A complete dataset for action unit and emotion-specified
expression», en 2010 IEEE Computer Society Conference on Computer Vision and
Pattern  Recognition -  Workshops, jun. 2010, pp. 94-101. doi:
10.1109/CVPRW.2010.5543262.



42

[59] L. F. Zapata, «Reconocimiento de las expresiones faciales emocionales en pacientes con
demencia tipo Alzheimer de leve a moderada», Psicol. Desde EI Caribe Rev. Programa
Psicol. Univ. Norte, n.° 21, pp. 64-84, 2008.



ANexos

ANEXO N° 01. CONSTANCIA DE APROBACION DEL PRODUCTO
ACREDITABLE DE LA ENTIDAD DONDE SE EJECUTO LA TESIS

'y

Chic(a\jg ASOCIACION AUTISMO CHICLAYO *)

“Afio de la unidad, la paz y el desarrollo”
Lambayeque, 6 de noviembre de 2023

CONSTANCIA DE APROBACION DE PRODUCTO ACREDITABLE

Por medio de la presente, en representacion de la Asociacién Autismo Chiclayo, hago
constatar la aprobacion y demostracion del sistema de escritorio como producto acreditable
de |a tesis titulada “SISTEMA BASADO EN VISION ARTIFICIAL PARA EL RECONOCIMIENTO DE
EXPRESIONES FACIALES APLICADO A LA ENSENANZA SOCIOEMOCIONAL EN UNA
ASOCIACION DE AUTISMO DE CHICLAYO" del estudiante PISCOYA TIRADO, JOSE LUIS
identificado con DNI 72672220 y perteneciente a la escuela profesional de INGENIERIA DE
SISTEMAS Y COMPUTACION de la UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE
MOGROVEIO, cumpliendo con los requisitos establecidos y objetivos planteados por la

institucion.

Se expide la presente constancia a peticion del interesado para los fines que crea

convenientes.

Atentamente,

Autisme

AZ% Chiclayo

wia Jacinto Casas
Representante de la Asociacion Autismo
Chiclayo
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ANEXO N° 02. INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS:

CUESTIONARIO DE ENCUESTA

ENCUESTA ACERCA DEL PROCESO DE ENSENANZA SOCIOEMOCIONAL EN LA
ASOCIACION AUTISMO CHICLAYO

Dirigido hacia:
Psicologos, terapeutas y cuidadores de niios con TEA, participantes de la Asociacion Autismo
Chiclayo.

Objetivo de la encuesta:

Conocer la situacion actual del proceso de ensefianza socioemocional dentro de la Asociacién Autismo
Chiclayo, para el desarrollo del proyecto de tesis del estudiante Piscoya Tirado José Luis de la
Universidad Catolica Santo Toribio de Mogrovejo (USAT).

1. ;Tiene conocimiento de que las personas con trastorno del espectro autista (TEA) tienen
dificultades para la expresion y comprensién de emociones?

O Si tengo conocimiento de esa informacion.

O Desconocia esa informacion, hasta ahora.

IS}

(Cree usted que el no poder identificar y comunicar emociones libremente, puede en el futuro
ser perjudicial para los niflos con TEA?

O 5,
O No.

3. (Cree usted que es necesaria la ensefianza socioemocional (identificacion y expresion de
emociones) para el correcto desarrollo de los niflos con TEA? ;Por qué?

4. (Realizar el proceso de ensefianza socioemocional le resulta muy complejo o dificil de ejecutar?
O si.
O No.
O Desconozco cuél es el proceso de ensefianza socioemocional.

5. (Ha encontrado dificultades en el proceso de enseflanza socioemocional para nifios con TEA?
(Cuales?

6. (Cual es el mayor reto presentado en la ensefanza socioemocional hasta el momento?

7. (Es necesaria la ayuda de conocimientos especializados o herramientas, para comunicar sus
emociones del menor con TEA a su cargo?

O si.
O No.
8. (Cuenta con acceso a alguna herramienta tecnolégica como apoyo en la intervencion del menor
a su cargo?
O si.
O No.

Si la respuesta a la pregunta anterior fue No, indique la razon:
O Conozco herramientas, pero son muy dificiles de manejar.
O Conozco herramientas, pero son muy costosas.
O Conozco herramientas, pero es dificil tener acceso a ellas.
O Desconozco totalmente la existencia de este tipo de herramientas.

O ouo:

9. (Le gustaria contar con una herramienta tecnolégica de facil acceso, que permita a los nifios
con TEA, aprender a demostrar e identificar emociones con mayor facilidad?

O si.
O No.

10. ;De qué manera cree usted que ayudaria el contar con herramientas tecnologicas, en la
ensenanza de habilidades socioemocionales en nifos con TEA?
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ANEXO N° 03. CUESTIONARIO DE ACEPTANCIC')N TECNOLOGICA —-TAM
DIRIGIDO A PADRES DE NINOS CON TEA

CUESTIONARIO DE ACEPTACION TECNOLOGICA - TAM

Objetivo: Evaluar |a percepcion de utilidad y facilidad de uso con relacion al sistema de escriterio como preducto
tecnologico de la tesis titulada “Sistema basado en Visidn Artificial para el Reconocimiento de Expresiones
Faciales aplicado a la Ensefianza Socioemocional en una Asociacion de Autismo de Chiclayo®.

UTILIDAD PERCIBIDA
m
AR ? |ys|nk
iy i 23 (85| ¢ | £ |3 |28 8
Percepcion de la Tecnologia e : = s g g -;_ g
Es |55 5 = 2 en [ o
&g | & a 3 o
=] ]
La herramienta tecnolégica ayudaria a ensehar
mas rapidamente |as emociones a través de las 1 2 3 5 6 7

expresiones faciales a mi hijo.

La herramienta mejoraria el desempefio en las
actividades de ensefianza de emociones a través 1 2 3 4 5 13 7
expresiones faciales.

La herramienta aumentaria la proeductividad en
las actividades de ensefianza de emociones a 1 2 3 4 5 b ¥
través de |as expresiones faciales.

La herramienta mejoraria la efectividad de la
ensefianza de emociones a través de las 1 2 3 4 5 13 7
expresiones faciales.

La herramienta facilitaria la ensefianza de las
emociones a traves de las expresiones faciales.

Encuentro a la herramienta otil para ensefiar las
emociones a traves de las expresiones faciales.

FACILIDAD DE W50 PERCIBIDA
m
s 8| 2 ? |sg|nk
i ) £s|e3| 2 | §F |z |25|eF
Percepcidn de la Tecnologia E g = L] ) z a =) i
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m =] o
3 o ®
Seria ‘f_ﬂl:“ para rru_ aprender a uflizar la 1 2 3 a 5 6 7
herramienta tecnologica.
Me resultaria .lacn hacer que la hermmienta 1 2 3 1 5 6 7
haga lo que guiero que haga.
M |nte.rc|ccmn con la herramienta seria clara y 1 2 3 1 5 6 7
entendible.
.Consn:lerB que |a herramienta seria flexible para 1 3 3 1 5 & 7
interactuar.
Seria lacﬂlmepmr mis habilidades en el uso de 1 2 3 1 5 6 7
la herramisnta.
Considerc que |a herramienta es ficil de usar. 1 2 3 4 5 B F

Firma:

Nombre:




ANEXO N° 04. CUESTIONARIO DE ACEPTACION TECNOLOGICA - TAM
DIRIGIDO A PROFESIONALES DE SALUD MENTAL DE LA ASOCIACION

CUESTIONARIO DE ACEPTACION TECNOLOGICA - TAM
Objetivo: Evaluar la percepcidn de utilidad y facilidad de uso con relacidn al sistema de escritorio como
producto tecnoldgico de la tesis fitulada “Sistema basado en Visidn Artificial para el Reconocimiento
de Expresiones Faciales aplicado a la Ensefianza Socioemocional en una Asociacion de Autismo de
Chiclaya”.
UTILIDAD PERCIBIDA
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El usolde la herramlewta tecn::)loglga me B - - a . - -
ayudaria a realizar mis tareas mas rapido.
La_ herramienta mejoraria 2l desempefio en 1 2 3 a 5 6 7
mi labor.
La he.rramlenta aumentaria la productividad 1 2 3 a 5 6 7
en mi labor.
La_ herramienta mejoraria la efectividad en 1 2 3 a c 6 7
mi labor.
La herramienta me facilitaria realizar mi 1 2 3 a 5 6 7
labor.
Encuentro a la herramienta Util para mi B - - a . - -
labor.
FACILIDAD DE USO PERCIBIDA
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Seria ch:ll para mi a.prewder a utilizar la 1 2 3 a 5 6 7
herramienta tecnoldgica.
Me resultaria fi.iCI| hacer que la herramianta 1 2 3 a 5 6 7
haga lo que quiero que haga.
Mi int i0 la h ienta i
I interaccion con la herramienta seria B - - B . - -
clara y entendible.
Consid lah ient, ia flexibl
onsidero que la herramienta seria flexible | - - B 5 - -
para interactuar.
Seria facil mej is habilidad |
eria facil mejorar mis habilidades enel uso | - - B 5 - -
de la herramienta.
Considero que la herramienta es facil de
q 1 2 3 4 5 B 7
usar.
Firma:
Nombre:




ANEXO N° 05. INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS: GUIA DE

ENTREVISTA

GUIA DE ENTREVISTA PARA CONOCER LA SITUACION ACTUAL DEL PROCESO DE
ENSENANZA EN LA ASOCIACION AUTISMO CHICLAYO

Dirigido: Hoyos Ortega, Femando
Cargo: Presidente de la Asociacion Autismo Chiclayo
Entrevistador: Piscoya Tirado, José Luis

Fecha: 14 de setiembre del 2022

1. (Cudles son los servicios que ofrece la organizacion?

En la Asociacion Autismo Chiclayo. ofrecemos servicios orientados a la intervencion fisica y
psicolégica, como terapias lingiiisticas, ocupacional y conductual. En adicion, se ofrecen
capacitaciones y charlas por parte de profesionales de la salud mental.
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(Cuales son las caracteristicas de los usuarios que solicitan los servicios?

La gran mayoria de los usuarios son nifios y adultos provenientes de la zona de Chiclayo, y en

menor proporcion de distritos aledaos, como Pomalca, Lambayeque y Monsefil.

3. (Cual es el perfil del personal que realiza las intervenciones a los niflos con trastorno del
espectro autista?
El personal que realiza las intervenciones en el centro es de cardcter profesional con menciones
en el tema del trastorno del espectro autista y rehabilitacion fisica.

4. (Cudl es la frecuencia en que ofrecen intervenciones a los nifios con trastorno del espectro

autista?

Se realizan intervenciones a diario, de lunes a viemes en mafana y tarde, mientras que los
sdbados solo medio dia.

wn

(Cuentan actualmente con el apoyo de alguna herramienta tecnolégica dentro de los servicios
que ofrece la organizacion?

No contamos con ninguna herramienta tecnoldgica, empleamos materiales fisicos para generar
nuestras herramientas que son empleadas en las intervenciones.

6. (Cuales son los dispositivos digitales a los que tiene acceso la organizacion?
Contamos con dos laptops y una tablet con poco almacenamiento, ademas de conexion a
internet.

7. (Las instalaciones donde se realizan las actividades habituales de la organizacion, cuenta con
conexion a internet?
Si, contamos con conexion a internet y wifi dentro de las instalaciones del centro donde
realizamos nuestras actividades.

8. (Manejan algin tipo de sistema de informacién dentro de la organizacion?

Atlin no contamos con un sistema informatico para la organizacion, pero llevamos nuestros
registros en base a historiales fisicos y bases de datos en Excel.

9. (Qué dificultades ha identificado en el proceso de ensefianza socioemocional dentro de la
organizacion?
Al ser una organizacion sin fines de lucro, solo se recauda lo esencial para cubrir los gastos que
conllevan mantener la calidad de los servicios que ofrecemos, los cuales consumen una gran
cantidad de material y recursos para su ejecucion.

10. ;Estaria de acuerdo con la implementacion de una herramienta tecnolégica para la ensefianza
socioemocional en su organizaciéon?

Claro que si, seria de gran ayuda para los usuarios de nuestra organizacion sin fines de lucro y
apoyaria en la mejora de las intervenciones que realizamos en nuestro centro.

47



ANEXO N° 06. INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS: GUIA DE
OBSERVACION

CHICLAYO

Tutor: Personal de la Asociacion Autismo Chiclayo
Observador: Piscoya Tirado, José Luis

Fecha: 21 setiembre del 2022

Objetivo: Observar el caréacter del proceso de ensefanza socioemocional.

GUIA DE OBSERVACION DEL PROCESO DE ENSENANZA EN LA ASOCIACION AUTISMO

Ne Indicador SI | NO Observacion
= , ; 5 Son ambientes aislados
El proceso de ensefanza socioemocional se realiza en =y ; 3
1 . . . ) X para evitar las distracciones
un ambiente adecuado y libre de distracciones. ; 3
y sobreestimulacion.
Dependiendo el tipo de
2 | La intervencion se realiza de manera grupal. X micTvencion, &2 pusds
realizar de manera grupal o
individual.
Dependiendo de la
3 El cuidador del infante se encuentra presente la x incomodidad del infante, se
intervencion. puede hacer ingresar al
cuidador.
4 El tutor encargado de la intervencion lleva un registro X Llevan un registro como
de las sesiones y tematicas abarcadas previamente. historia clinica.
S o Usan material propio
5 | El tutor hace uso de material didactico. X elaborado y pizarras.
Dependiendo del caracter
6 El infante muestra interés por el material presentado x del infante, puede o no
por el tutor. prestar la atencion
necesaria al material.
. o Llevan registro de las
El tutor sigue un orden con respecto a las actividades s %
7 = . : X actividades y evolucion que
abarcadas en el proceso de ensenanza socioemocional. .
realizan.
Hay disponibilidad de dispositivos electronicos T Thar——
8 | (ordenador, celular, tableta, etc.) para el desarrollo de la | X table? Psy
intervencion. .
9 El tutor hace uso de alguna herramienta tecnologica X No cuentan con ninguna
para el fin de la intervencion. herramienta tecnolégica.
Generalmente si, pero en
10 El infante se muestra cooperativo y a gusto con el X ocasiones se frustra cuando
proceso de ensefianza socioemocional. no obtiene el resultado
esperado.
El tutor hace el esfuerzo,
: ) e a5z : pero en ocasiones y debido
Existe una correcta comunicacion y comprension entre o
11 ol fitor.y el infantp X a las caracteristicas del
y ’ trastorno, resulta siendo
complicado.
Al ser muy trabajoso tanto
12 El tutor refuerza lo aprendido al final de la x | para el infante como para el
intervencion. tutor, se evita el
sobreesfuerzo.
El tutor evalia el desempeiio del infante finalizando la Hltukir llsva Lo F:outrol ke
13. % iz X la evolucion del infante en
intervencion. e
Sus registros.
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ANEXO N° 07. FORMATO DE CONSENTIMIENTO INFORMADO PARA LA
PARTICIPACION DE MENORES PARA LA PRUEBAS DE LA HERRAMIENTA

COMNSENTIMIENTO INFORMADO PARA EJECUCION DE LA PRUEBA DEL PRODUCTO
TECNOLOGICO EN MENORES DE EDAD

Sistema Basado en Vision Artificial para el Reconocimiento de Expresiones Faciales Aplicado
a la Ensenanza Socioemocional en una Asociacion de Autismo de Chiclayo

Descripcion

Reciba usted un cordial saludo, y a la vez comunicarle que el menor a su cargo ha sido invitado
@ participar en las pruebas del producto tecnologico de la tesis denominada “SISTEMA BASADO
EN VISION ARTIFICIAL PARA EL RECONOCIMIENTO DE EXPRESIOMES FACIALES APLICADO A LA
ENSEMANZA SOCICEMOCIONAL EN UNA ASOCIACION DE AUTISMO DE CHICLAYO® que abarca el
desarrelle de una herramienta interactiva para computadora con el fin de brindar apoyo a la
ensefanza de habilidades socioemocionales en nifios con Trastorno del Espectro Autista, a través
de ejercicios gue estimulan la imitacion y reconocimiento de las emociones. Haciendo uso de
técnicas de inteligencia artificial para detectar las emociones en las expresiones faciales captadas
a través de una camara de video. La presente investigacion es realizada por el estudiante J0SE
LUIS PISCOYA TIRADO identificado con DNI 72672220 y perteneciente a la escuela de INGEMIERIA
DE SISTEMAS ¥ COMPUTACION de la UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEID.

El propasito de las pruebas de |a investigacion es evaluar la aceptacion del uso de la herramienta
para asegurarse de gue sea apropiada y beneficiosa para el piblico objetivo, que en este caso
son los nifios con Trastorno de Espectro Autista (TEA) de alto nivel de funcionamiento con edades
de entre 6 a 11 afos.

Si decide permitir |2 participacion del menor, se le solicitard su atencion activa durante la
explicacidn del funcionamiento de la herramienta tecnologica, proporcionar informacion del
menor relacionada con la investigacion, apoyar al menor en el uso de |a herramienta, colaborar
en el llenado del cuestionario de aceptacion tecnoldgica gue se le proporcionara, facilitar la
comunicacion de su opinion y la del menor sobre la herramienta, y estar dispuesto a capturar
fotos como evidencia de |a ejecucion de la prueba. La participacion le tomara aproximadamente
1 hora.

Riesgos y beneficios:

Los riesgos asociados con las pruebas pueden incurrir en el cansancio o incomodidad del menor
frente a la exposicion continua a una pantalla. Para prevenir dicho malestar, por recomendacion
del psicologo, la exposicion a la herramienta tecnologica se realizard con lapsos de tiempo
prudentes y de acuerdo con la disposicion del menor.

Los beneficios esperades conllevan el conocimiento acerca de la herramienta y su acceso

anticipado, lo que, a su vez, contribuye a una implementacion mas efectiva y una mayor
satisfaccion por parte de los usuarios.

Confidencialidad:

Los datos recopilados de las pruebas que abarcan informacion del menor de edad, como su
edad, género, grado del trastorno del espectro autista, desempeno socioemocional, opinion del
apoderado y la percepcion del menor sobre la herramienta, seran utilizados de manera andnima
en la concepcion del analisis de resultados empleados en la investigacion. Ademas, en las fotos
capturadas como evidencia que incluyan rostros, estos serdn censurados para proteger la
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privacidad de los participantes, de manera que no se revele su identidad en ningln informe o

resultado de la investigacion donde se empleen. De igual manera, los resultados de |a evaluacion
de aceptacion tecnoldgica seran empleados en la investigacion de manera andnima.

En adicion, todos los datos seran almacenados y manejados confidencialmente bajo la
responsabilidad del estudiante como investigador. A los cuales solamente tendran acceso
directo el mismo investigador y su asesor institucional, incluyendo la presente hoja de
consentimiento.

Derechos:

Al haber leido el presente documento y decidido de manera voluntaria la participacion del menor
@ suU cargo, es necesario destacar que cuenta con el derecho de abstenerse de participar o
retirarse en cualguier momento, sin ninguna penalidad. Ademds, cuenta con el derecho de no
contestar alguna pregunta particular y a recibir una copia del presente documento.

Si cuenta con alguna duda o queja relacionada a su partidipacién o desea informacién adicional
sobre la investigacion, por favor comunicarse con JOSE LUIS PISCOYA TIRADO al 981 587 475 con
correo electronico personal atugptld4@gmailcom. Asi como en casc de emergencias
comunicarse con el asesor institucional de la investigacion Mgtr. LLUAN SEGURA EDWAR
GLORIMER a través del nimerg 964 043 333,

Su firma en el presente documento indica que ha decidido aprobar la participacion del menor a
su cargo como tutor legal, después de haber leido y discutido la informacion presentada en esta
hoja de consentimiento.

Nombre del tutor Firma Fecha

He discutido el contenido de la presente hoja de consentimiento con el arriba firmante. Le he
explicado los riesgos y beneficios.

Mombre del investigador Firma Fecha




ANEXO N° 08. PLAN DE PROYECTO BAJO LA METODOLOGIA CRISP-DM

TABLA IV
PLAN DE PROYECTO BAJO LA METODOLOGIA CRISP-DM

MARZO | ABRIL | MAYO
1121112 |1]2

ACTIVIDADES

Comprension del negocio

Determinar los objetivos del negocio

Evaluacion de la situacion

Determinar los objetivos del proyecto

Realizar el plan del proyecto

Comprension de los datos

Recoleccion de datos iniciales

Descripcion de los datos

Exploracion de datos

Verificacion de la calidad de los datos

Preparacion de los datos

Seleccion de datos

Limpieza de datos

Construccion de datos

Integracion de datos

Formateo de datos
Modelado

Seleccionar la técnica del modelado

Generar el plan de pruebas

Construccion del modelo

Evaluacion del modelo

Evaluacion

Evaluacion de los resultados

Proceso de revision

Determinar el siguiente paso

Importacion

Planificacion de la importacion

Importacién del modelo al sistema

Evaluacion del rendimiento del modelo

importado




ANEXO N° 09. AUTORIZACION DE LA ASOCIACION PARA LA
DEMOSTRACION DEL PRODUCTO TECNQL()GICO Y EJECUCION DEL
CUESTIONARIO DE ACEPTACION TECNOLOGICA

2
Chiclayo ASOCIACION AUTISMO CHICLAYO b

“Afo de la unidad, la paz y el desarrollo”

Lambayeque, 6 de Noviembre de 2023

ASUNTO: AUTORIZACION PARA EJECUCION DE DEMOSTRACION Y EVALUACION DE
ACEPTACION TECNOLOGICA

Por medio de la presente, en representacion de la Asociacién Autismo Chiclayo, hago
constatar la autorizacion formal para la demostracion del producto tecnoldgico y evaluacion
de la aceptacion tecnologica en el ambito de nuestra asociacion. Esta autorizacion se
relaciona con la tesis titulada “SISTEMA BASADO EN VISION ARTIFICIAL PARA EL
RECONOCIMIENTO DE EXPRESIONES FACIALES APLICADO A LA ENSENANZA
SOCIOEMOCIONAL EN UNA ASOCIACION DE AUTISMO DE CHICLAYOQ” del estudiante
PISCOYA TIRADO, JOSE LUIS identificado con DNI 72672220 y perteneciente a la escuela de
INGENIERIA DE SISTEMAS Y COMPUTACION de la UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO
DE MOGROVEJO

Con el proposito de dar continuidad a la investigacion mencionada, la Asociacion
Autismo Chiclayo brindara la informacion necesaria, facilitara las instalaciones, otorgara los
\
permisos requeridos y proporcionara el apoyo pertinente que esta investigacion amerite.

Atentamente,

— Chiclayo

'\J({lfia Jacinto Casas
Representante de la Asociacion Autismo
Chiclayo

Autismc?
it
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