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Fecha de presentacién del Informe:

Datos generales del Proyecto

Cadigo del proyecto: 2799
Titulo del proyecto: “Detecciéon de estados de ansiedad a partir del analisis de
imagenes infrarrojas de rostros”
Facultad o Instituto Académico: Facultad de Ingenieria
Departamento o Escuela: Escuela de Ingenieria Eléctrica y Electrénica
Grupo (s) de investigacion: Percepcion y Sistemas Inteligentes - PSI
Investigadores * Nombre Tl_empo Tiempo dedicado
asignado
Investigador Carlos Rafael Pinedo Jaramillo 5h/semana 5h/semana
Principal 12 meses 18 meses
Humberto Loaiza Correa 5h/semana 5h/semana
12 meses 18 meses
Coinvestigadores Sandra Esperanza Nope Rodriguez | 5h/semana 5h/semana
12 meses 18 meses
Andrés David Restrepo Giron 5h/semana 5h/semana
12 meses 18 meses
Sebastian Bedoya — Estudiante de 20h/semana 20h/semana
pregrado 12 meses 12 meses
Hernan Belalcazar — Estudiante de 20h/semana 20h/semana
pregrado 12 meses 12 meses
Alejandro Tenorio — Monitoria de 20h/semana 20h/semana
investigacion pregrado 12 meses 18 meses
Otros Bryan Garcia — Monitoria de 20h/semana 20h/semana
participantes investigacion pregrado 12 meses 18 meses
Edgar Fajardo — Monitoria de 20h/semana 20h/semana
investigacion pregrado 3 meses 3 meses
Jose Garcia — Monitoria de 20h/semana 20h/semana
investigacion pregrado 3 meses 3 meses
Julidn Quintero— Estudiante de 20h/semana 20h/semana
Maestria 6 meses 6 meses

1 Todas las personas relacionadas en el informe y que participen en el proyecto deben haber suscito el acta de propiedad
intelectual de acuerdo con los formatos establecidos.
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1. Resumen ejecutivo:

Los sistemas de seguridad se mantienen en evolucion permanente debido a los cambios de
estrategia de las organizaciones al margen de la ley. Actividades de gran presencia de
personas, como: conciertos, eventos deportivos, celebraciones religiosas y transporte masivo;
se han convertido en blanco del accionar delictivo. Ante la imposibilidad de realizar detecciones
tempranas y crear alertas con los sistemas de seguridad convencionales, se hace necesario el
desarrollo de técnicas de no-contacto que permitan un campo de vigilancia amplio, y que
detecten y analicen cambios fisiolégicos y de comportamiento en las personas con el fin de
generar alertas viables para tomar decisiones de reaccion.

El disefio de un sistema para determinar las posibles reacciones de una persona mediante
analisis termografico, resulta ser de gran utilidad en situaciones de resolucién de conflictos
sociales, tales como crimenes que atentan contra las normas establecidas por la sociedad, o en
la prevencion de actividades en contra de la preservacion de la vida, como atentados terroristas.

El reconocimiento e identificacion de las sefiales que representan alteraciébn emocional, ante
determinadas situaciones, mediante técnicas digitales, ha representado un reto a través de los
afos, ya que estudios psicoldgicos y fisioldgicos evidencian una relacion entre los cambios de
estados de ansiedad y las modificaciones en las actividades organicas, como son: dilatacion de
las pupilas, sudoracion, tension muscular, ritmo cardiaco, presion arterial y temperatura
corporal, entre otras. Producto de la dificultad de controlar las reacciones internas del cuerpo
por parte de las personas, aquéllas constituyen excelentes indicadores para generar alarmas de
seguridad.

Los antecedentes investigativos referentes a la deteccion de ansiedad reportan el sensado de
sefales fisioldgicas como la presidon volumétrica de la sangre, la conductividad de la piel, el
ritmo respiratorio, los electroencefalogramas y otras, ademas de combinaciones entre ellas para
lograr mejores tasas de deteccion en la fusion de la informacién que entrega cada una.

Dado lo anterior, se hizo un sistema de vision artificial termogréafico para analizar imagenes
infrarrojas de rostros, que permitiera determinar la alteracion emocional, con el fin de
vislumbrar a futuro prototipos comerciales que superen las limitaciones de los sistemas
actuales. El desarrollo logrado en este proyecto constituye una primera aproximacion hacia la
identificacion de estados de ansiedad mediante técnicas de procesamiento digital de sefales,
desarrollado en Colombia, y un avance en la linea de investigacion en vision artificial y
procesamiento de sefiales en la Universidad del Valle.

Los resultados respecto: al disefio de experimentos de provocacion de ansiedad, las propuestas
de segmentacion de las zonas de interés, el método de seguimiento y las propuestas de
clasificacion, resultan ser un aporte valioso y complementario de trabajos previos realizados en
paises desarrollados, extendiendo el campo de accién de la termografia aplicada a la biometria.

F-04-MP-06-02-02 Elaborado por: Vicerrectoria de Investigaciones
V-02-2013



FORMATO PARA LA ELABORACION
DE INFORMES FINALES -
PROYECTOS DE INVESTIGACION

VICERRECTORIA DE INVESTIGACIONES
Division de Proyectos

Universidad
del Valle

2. Sintesis del proyecto:

Tema:

DETECCION DE ESTADOS DE ANSIEDAD A PARTIR DEL ANALISIS DE IMAGENES
INFRARROJAS DE ROSTROS.

Objetivos:

Objetivo General

Desarrollar un sistema de vision artificial que detecte estados de ansiedad de las
personas a partir de imagenes térmicas del rostro.

Objetivos especificos

1. Identificar zonas del rostro que registren un cambio detectable y cuantificable de
temperatura frente a condiciones de ansiedad.

2. Construir una base de imagenes infrarrojas del rostro a partir de la inspecciéon
térmica de sujetos de prueba.

3. Desarrollar un procedimiento de segmentacién automatica de las regiones de
interés.

4. Definir un conjunto de caracteristicas térmicas a medir en las zonas de interés.

5. Concebir un algoritmo de clasificacién de las fuentes de ansiedad en funcion de
las caracteristicas térmicas medidas.

6. Definir un protocolo de pruebas para establecer alcances y limitaciones de la
propuesta.

Metodologia:

La metodologia desarrollada esta basada en el método empirico-analitico. Se partié de
un amplio estudio bibliografico de sistemas similares o afines donde se emplean las
variaciones térmicas del cuerpo humano y su relacién con las condiciones de ansiedad.
Posteriormente, se identificaron los requerimientos del sistema de vision artificial para
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captar las variaciones de temperatura del rostro en humanos y se especificaron las
condiciones de ansiedad a los cuales se sometieron los sujetos de prueba. Igualmente
se definieron los protocolos de prueba para validar las hipétesis planteadas, y
finalmente se hizo la evaluacion del desempefio del sistema.

Para lograr los objetivos, se desarrollaron las siguientes actividades:

1. Identificacion de las zonas del rostro que registran un cambio detectable y
cuantificable de temperatura frente a condiciones de ansiedad.

1.1. Recopilacién minuciosa y la correspondiente lectura de antecedentes investigativos
alrededor de la aplicacion de la termografia infrarroja a la caracterizacion biométrica del
rostro con diferentes fines.

1.2. Sistematizacién de la informacion reunida, de acuerdo con las zonas del rostro
analizadas en los diferentes trabajos.

1.3. Reconocimiento de las ventajas y desventajas del uso de cada regién de interés,
segun su incidencia en el desempefio de las propuestas consultadas.

1.4. Reporte sobre el andlisis de la informacion recopilada y las identificaciones
logradas.

2. Construccion de una base de imagenes infrarrojas del rostro a partir de la
inspeccidén térmica de sujetos de prueba.

2.1. Recopilacion y lectura de antecedentes investigativos alrededor de la deteccién de
estados de ansiedad mediante técnicas biométricas diferentes a la termografia.

2.2. Sistematizacion de la informacion reunida en las actividades 1.1 y 2.1 de acuerdo
con las fuentes de ansiedad y estrés tenidas en cuenta en los desarrollos e
investigaciones previas.

2.3. Definicién de dos fuentes de ansiedad, viables de recrear y con impacto fisioldgico
apreciable pero seguro en los sujetos de prueba.

2.4. Disefio del protocolo de toma de imagenes térmicas del rostro de los sujetos
seleccionados bajo las condiciones de ansiedad definidas.

2.5. Ejecucion de los experimentos termograficos para la creacion de la base de
imagenes infrarrojas.

2.6. Reporte escrito de la informacion recopilada y de los desarrollos realizados.
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3. Desarrollo de un procedimiento de segmentacion automéatica de las regiones de
interés.

3.1. Revision de las diferentes técnicas de segmentacidon empleadas en la vision
artificial.

3.2. Sistematizacion de la informacion reunida en las actividades 1.1 y 2.1 de acuerdo
con las técnicas de segmentacion empleadas.

3.3. Definicion de las regiones faciales analizadas.

3.4. Desarrollo y prueba del procedimiento de segmentacion de las regiones de interés
definidas.

3.5. Documentacién de la informacion recopilada y de los desarrollos realizados.
4. Definicidn de las caracteristicas térmicas a medir en las zonas de interés.

4.1. Revision de diferentes mediciones tipicas sobre las imagenes captadas a través de
termografia infrarroja.

4.2. Sistematizacién de la informacién reunida en las actividades 1.1 y 2.1 de acuerdo
con las caracteristicas seleccionadas y representacion de la informacién sensada.

4.3. Empleo de técnicas de analisis multivariado y definicion del conjunto de
caracteristicas.

4.4. Documentacion de la informacion recopilada y de los desarrollos realizados.

5. Concepcion e implementacion algoritmica de la clasificacion de las fuentes de
ansiedad en funcién de las caracteristicas térmicas medidas.

5.1. Revision de diferentes clasificadores empleados en el tratamiento de imagenes
térmicas.

5.2. Sistematizacion de la informacién reunida en las actividades 1.1 y 2.1 de acuerdo
con los clasificadores seleccionados y determinacion del estado de ansiedad o el nivel
de estrés.

5.3. Desarrollo y prueba de un procedimiento de clasificacion de estados de ansiedad
basado en las caracteristicas determinadas en la actividad 4.3.
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5.4. Documentacion de la informacion recopilada y de los desarrollos realizados.

6. Construccion de un protocolo de pruebas y medicion de los alcances y
limitaciones del desarrollo.

6.1. Definicion del protocolo de pruebas y evaluacion de la metodologia propuesta.

6.2. Pruebas de deteccion de estados de ansiedad a partir de la base de imagenes
obtenida en la actividad 2.5.

6.3. Analisis de resultados de las pruebas y determinacién de alcances y limitaciones
metodoldgicas.

6.4. Documentacioén de la informacion recopilada y de los desarrollos realizados.

Resultados obtenidos:

En el proyecto de investigacion se exploraron dos fuentes de generacion de estados de
ansiedad: la mentira y el miedo.

Los experimentos planteados guardan concordancia con las teorias psicolégicas, las
reacciones fisiologicas durante estados de ansiedad, y la deteccibn de cambios de
temperatura asociados a estas reacciones mediante imagenes infrarrojas del rostro. De
este modo, se validaron los hallazgos fisioldgicos sobre la viabilidad del uso de la zona
periorbital para la deteccion de cambios térmicos causados por situaciones de ansiedad
ligadas a la mentira y al miedo.

Para la deteccion de mentiras se modificd el experimento original de robo simulado
(Mihalcea, Narvaez, & Burzo, 2014) con el fin de provocar reacciones fisiol6gicas
equivalentes a situaciones donde el proceso de mentir de manera premeditada y
consciente.

En el caso la mentira, se validaron los resultados en 24 grabaciones y en ellas, 4
sujetos dijeron la verdad y el resto mintieron. Los resultados se resumen a través de la
matriz de confusion de la Figura 1. El sistema logré un 100% en el reconocimiento de
las personas que dicen la verdad y, sélo en 5 de los 20 casos de mentira, el sistema no
logré hacer el reconocimiento.

Estos resultados son muy cercanos al 80% reportado por (Shastri et al., 2008) y al
87.2% (Buddharaju et al., 2005) quienes hicieron uso de camaras termogréficas con
mayor sensibilidad a la usada en este proyecto; por lo que de continuar con la
investigacién y el mejoramiento del experimento se podria alcanzar o superar estos
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resultados.

Figura 1. Matriz de confusion para la clasificacion de las muestras de validacion del
experimento de provocacion de estados de ansiedad por mentiras.

Confusion Matrix

Output Class

0 1
Target Class

En el caso de la deteccion del miedo, se implementé un experimento inspirado en la
proyeccion de imagenes, en donde se expusieron a 12 sujetos de prueba a dos tipos de
videos; la mitad a videos de relajacién y el resto a un video que iniciaba con imagenes
relajantes y en un momento determinado aparecia una escena de miedo.

Los resultados se resumen en la tabla de confusion de la Figura 2. Como se observa,
se logra clasificar con un 100% de efectividad los estados de ansiedad y de relajacion
bajo el experimento de provocacion de ansiedad realizado en el marco del experimento
psicoldgico de imagenes adversas.

Los resultados anteriores permitieron concluir que es posible detectar con mayor
precision los estados de ansiedad provocados por situaciones de miedo que los de la
ansiedad causada a partir del acto de mentir. También es de esperar que en situaciones
reales en las cuales esté en juego aspectos como la libertad, la reputacién, etc. sea
mas facil detectar la mentira que en el experimento de robo simulado que se recred en
el desarrollo del proyecto.
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Figura 2. Matriz de confusion para la clasificacion de las muestras de validacion del
experimento de provocacion de estados de ansiedad por miedo.

Confusion Matrix

Output Class

0 1
Target Class

Dentro de los alcances y limitaciones es importante mencionar que las verdaderas
limitaciones no estan en el sistema en si, sino que estan relacionadas con el alto costo
de las camaras termogréficas y la dificultad que tienen algunas para el enfoque en
ciertos objetivos. Muchas de las camaras térmicas no tienen los sistemas de autofocus,
lo que significa que la persona analizada debe estar a una distancia especifica de la
camara durante el analisis.

Por ahora el sistema sélo funciona si la persona esta de frente a la cdmara. Lo que
representa una gran limitante para su futura implementacién a gran escala o en otro
ambito que no sea de investigacion. Asi mismo, hay mecanismos que podrian utilizar
las personas para no ser detectados como tener la cara mojada, bien sea por sudor o
simplemente echandose agua, pues para estos sistemas se convierten en aislantes
térmicos o que por lo menos, alteraria las lecturas realizadas por el sistema.

Buddharaju, P., Dowdall, J., Tsiamyrtzis, P., Shastri, D., Pavlidis, I., & Frank, M. G.
(2005). Automatic Thermal Monitoring System (ATHEMOS) for Deception
Detection. 2005 IEEE Computer Society Conference on Computer Vision and
Pattern Recognition (CVPR05), 2, 1179-1179.
http://doi.org/10.1109/CVPR.2005.82

Shastri, D., Tsiamyrtzis, P., & Pavlidis, I. (2008). Periorbital thermal signal extraction and
applications. Conference Proceedings: ... Annual International Conference of the
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IEEE Engineering in Medicine and Biology Society. IEEE Engineering in Medicine
and Biology Society. Conference, 2008, 102-5.
http://doi.org/10.1109/IEMBS.2008.4649101

Conclusiones:

Con el desarrollo de este proyecto se logré implementar un sistema de vision artificial que,
mediante el andlisis de imagenes infrarrojas del rostro, realiza una aproximacién a la deteccion
automatizada de mentiras y a la identificacion de estados de ansiedad.

Se valido la posibilidad de identificar estados de ansiedad y detectar mentiras mediante el
analisis de imagenes térmicas del rostro, a través de las teorias psicologicas de la mentira, la
deteccién de ésta y las reacciones fisiolégicas cuando un proceso de mentir ocurre en el
cuerpo.

Se identificaron las zonas de rostro que registran un cambio detectable y cuantificable de
temperatura frente a condiciones de mentira, mediante un estudio comparativo se determina
gue la mejor zona para desarrollar el trabajo es la zona periorbital del rostro.

Con el disefio de un protocolo especifico para la toma de imagenes se valido la posibilidad de
capturar las reacciones fisioldgicas del cuerpo ante situaciones de ansiedad y ante el proceso
de mentir con la camara térmica disponible en la zona del rostro seleccionada.

Se disefid un experimento para la provocacion de estados de ansiedad inspirado en la
proyeccion de imagenes adversas, se logré provocar estados de ansiedad que registraron
cambios fisioldgicos registrables en termogramas.

Se disefid un experimento de incitacion a mentir que de manera planeada logra provocar
reacciones fisiolégicas equivalentes a situaciones donde el proceso de mentir es realizado de
manera premeditada y consiente.

Se disefia un sencillo pero ingenioso método de segmentacion del rostro y de la zona periorbital
del mismo en una imagen térmica, y con la implementacion de un algoritmo de seguimiento
fotograma a fotograma conocido, se logran obtener las caracteristicas térmicas que permiten
servir de indicadores de una mentira.

Con la realizacion de un analisis multivariado de las caracteristicas térmicas que se obtienen
las que permiten modelar el comportamiento de las sefiales resultado de exposicion a
condiciones de ansiedad.

El disefio de los clasificadores para la deteccién de estados de ansiedad y para la deteccion de
mentiras, elaborados teniendo en cuenta que el costo computacional para su realizacion sea el
minimo, permitié una tasa de acierto del 79.2%, lo cual representa un desempefio satisfactorio
segun los objetivos planteados para este trabajo.
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Recomendaciones:

= Migrar el sistema software a una aplicacién abierta, liberando la ejecucién del sistema de

un programa licenciado.

= Mejorar el método de seguimiento de la zona periorbital, para permitir mayor libertad de

movimiento en el interrogatorio.

= Disefiar un sistema para obtener de forma autonoma los tiempos en los cuales ocurren

las preguntas de control.

= Implementacion de una interfaz grafica que permita una retroalimentacion visual del

proceso.

= Implementacion del sistema desarrollado bajo un esquema que permita la deteccién en

tiempo real.

= Integracién del sistema desarrollado con otros sistemas de deteccion de mentiras para

lograr una tasa de deteccion mucho mayor.

= Enriquecer las bases de datos, para de esta manera tener una perspectiva mas amplia

de los alcances y limitaciones del desarrollo.

= Profundizar en la deteccion de estados de ansiedad, no solo como un preambulo a la

deteccién de mentiras, si no como una alternativa a la deteccién de emociones.
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3. Productos:

Tabla No. 1. Cantidad y tipo de productos pactados en el Actade Trabajoy
Compromiso y productos finalmente presentados

No. de PRODUCTOS No. de PRODUCTOS
PACTADOS PRESENTADOS

Productos de nuevos conocimientos

TIPO DE PRODUCTOS

Articulo - Tipo A, publindex a
la fecha de apertura de la

. . 1
Convocatoria, 0 en revistas 1
cientificas indexadas en la
base de datos SCOPUS
Formacion de recursos 1\‘3; dei No. de tesi tN%-,DP{ No. De tesi
estualantes 0. ae tesis estualantes 0. De tesis
humanos vinculados Vinculados
Estudiantes de pregrado
preg 2 1 2 1
Semillero de Investigacion 1 4
Estudiantes de maestria 1 1
Productos de divulgaciéon
No. d(_a No. de ponencias No. d(_a No. de ponencias
ponencias . . ponencias . A
. internacionales . internacionales
nacionales nacionales

Ponencias presentadas en
eventos (congresos, 1 0 1
seminarios, coloquios, foros)
Presentacion de resultados
en eventos de orden 1 0 1
institucional

Propuesta de
investigacion

Propuestas presentadas en
convocatorias externas para 1 1
busqueda de financiacion.
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Tabla No. 2. Detalle de productos.

Tipo de Tesis
producto:

Tesis de pregrado en Ingenieria Electronica, Programa Académico de
Nombre. Ingenieria Electronica, Escuela de Ingenieria Eléctrica y Electronica
General: (EIEE), Facultad de Ingenieria, Universidad del Valle, Cali, 2015.
Nombre Tesis: “Deteccion de mentiras por analisis de imagenes térmicas de
Particular: rostros”.
Ciudad y Cali, noviembre 20 de 2015.
fechas:

Participantes:

Hernan Belalcdzar Ramirez y Sebastian Bedoya Echeverry

Sitio de
informacion:

Biblioteca Central Mario Carvajal, Universidad del Valle, Cali.

Formas

organizativas:

Grupo de investigacion en Percepcion y Sistemas Inteligentes - PSI

Ponencia en evento institucional

Tipo de

producto:

N XIV Jornada Regional de Electronica, Universidad del Valle, Cartago,
ombre 2015

General:

Nombre Ponencia: “Deteccion de estados de ansiedad”

Particular:

Ciudad y Cartago, junio 6 de 2015.

fechas:

Participantes:

Hernan Belalcazar y Sebastian Bedoya

Sitio de
informacion:

Centro de Documentacién sede Cartago

Formas

organizativas:

Grupo de investigacion en Percepcion y Sistemas Inteligentes - PSI

F-04-MP-06-02-02
V-02-2013

Elaborado por: Vicerrectoria de Investigaciones




FORMATO PARA LA ELABORACION

VICERRECTORIA DE INVESTIGACIONES

Division de Proyectos

Universidad
del Valle

PROYECTOS DE INVESTIGACION

Tipo de Articulo
producto:
Revista Facultad de Ingenieria — Universidad Pedagogica y Tecnologica
Nombre de Colombia UPTC - ISSN: 01211129
General: € L.olombia i ' '
Nombre Articulo: “Deteccion de mentiras mediante analisis de imagenes
Particular: térmicas de rostros”.
Ciudad y Sometimiento 4481
fechas:

Participantes:

Sebastian Bedoya, Hernan Belalcazar, Humberto Loaiza, Sandra Nope,
Carlos Pinedo y Andres Restrepo.

_Sitio de _ http://revistas.uptc.edu.co/revistas/index.php/ingenieria/author/submission/4481
informacion:
Formas Grupo de investigacion en Percepcion y Sistemas Inteligentes - PSI

organizativas:

Convocatoria Externa

Tipo de

producto:

Nombre Investigacion y desarrollo usando termografia para aplicaciones en
General: analisis remoto de comportamiento fisiologico vegetal.

Nombre Estacion autonoma para evaluacion fisiologica de cultivos de gramineas
Particular: en la estacion experimental CIAT - Palmira

Ciudad y Cali, septiembre 19 de 2015

fechas:

Participantes:

Humberto Loaiza, Asfur Barandica, Sandra Nope, Andres Restrepo,
Carlos Pinedo, Michael Selvarej, Maria Camila Rebolledo, Joe Thome,
Juan Cardoso.

Sitio de https://ciat.cgiar.org/es/
informacion:
Formas Grupo de investigacion en Percepcion y Sistemas Inteligentes — PSI

organizativas:

Grupo de Investigacion en Fisiologia vegetal - CGIAR
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Tipo de Foro sobre termografia infraroja
producto:
Nombre Discusiones etiquetadas como Termografia Infraroja
General:
Nombre Ponencia: “Uso de la termografia infrarroja en la deteccion de lesiones
Particular: en halterofilia”
C'Udad_ y Cartago, junio 6 de 2015.
fechas:
Participantes: |Julian David Quintero Ospina
http://tic-
Sitio de tac.teleco.uvigo.es/forum/topic/listForTag?tag=Termograf%C3%ADa+Inf

informacion: | rarroja

Formas

.~ ... | Grupo de investigacion en Percepcion y Sistemas Inteligentes - PSI
organizativas:

4. Impactos actual o potencial:

El proyecto contribuye al avance en el empleo de una técnica no invasiva, de no-contacto y
segura como la termografia en situaciones en las que es deseable la discrecion en el proceso
de adquisicion de las sefales biométricas (caso de los sistemas de seguridad), o la
confortabilidad para el sujeto bajo estudio, en el caso de las aplicaciones médicas. Sumando
estas cualidades a la metodologia usada para la deteccion de estados de ansiedad, se esta
colaborando con los demas investigadores dedicados a este tema a nivel mundial, en impactar
positivamente en la prevencién de las consecuencias nocivas de los niveles alterados de
ansiedad y estrés, asi como en el diagnostico, el reconocimiento o la valoracién de aquellas
circunstancias que disparan la ansiedad y el estrés, y que aportan informacién valiosa acerca
de lo que esté sintiendo o pensando un individuo.

4.1 Generacién de conocimiento y nuevos desarrollos tecnoldgicos.

Los resultados del proyecto ofrecen un aporte valioso en el area de la termografia pasiva
aplicada a la biometria del rostro humano para reconocer condiciones de ansiedad, que puede
enfocarse al desarrollo de prototipos tecnoldgicos destinados a la seguridad publica o privada,
pero también a su uso en la psicologia clinica y la psiquiatria para un establecimiento mas
rapido y certero de factores desencadenantes de estrés en pacientes. Por ese motivo, es
importante la metodologia desarrollada y las especificaciones algoritmicas y técnicas, validadas
en la ejecucion de este proyecto, para proyectar las bases hacia la construccion de dispositivos
tecnolégicos complejos patentables y comercializables.
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De otro lado, el proyecto incrementa la experiencia adquirida en el grupo en los campos de
ensayo no destructivo y biometria. De aqui que el conocimiento adquirido durante la ejecucion

| de este trabajo, contribuye a la continuidad y al fortalecimiento de las lineas de investigacién en
vision artificial y procesamiento digital de sefiales.

4.2 Fortalecimiento de la capacidad cientifica nacional.

El proyecto se ejecutd respaldando, en todo momento, la formacion cientifica, técnica e
investigativa de los estudiantes de pregrado y posgrado involucrados en su desarrollo, y se
logré la actualizacion, la expansion del conocimiento y el incremento en la experiencia de los
integrantes del grupo PSI, primordialmente aquéllos involucrados con la linea de vision artificial.

Adicionalmente, la divulgacion de los resultados de este trabajo representa una oportunidad,
tanto para dar a conocer a la comunidad cientifica y académica, nacional e internacional, los
desarrollos del grupo PSI, como para difundir las potencialidades del uso de la termografia y los
avances de la ingenieria nacional en este tema.

4.3 Apropiacion social del conocimiento.

Los resultados obtenidos sirven de base para la creacibn de nuevos trabajos de grado,
proyectos de investigacion y tesis; y su divulgaciébn en eventos académicos y en revistas
cientificas nacionales o internacionales, permite conectar el grupo con otros pares académicos
interesados en los desarrollos logrados en el tema y en los aportes puestos en publico.

Por otro lado, los estudiantes de los programas de pregrado y posgrado de la EIEE podran
integrarse al desarrollo del proyecto, y el conocimiento generado servird también como insumo
para los cursos relacionados con la vision artificial y el procesamiento digital de sefiales de los
programas académicos.

La presente version del informe contiene las observaciones de los evaluadores:
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