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Resumen. El creciente universo de creadores de contenido virtuales, avatares
del metaverso, y humanos digitales en general, ha creado una oportunidad
para integrar soluciones de captura facial en un amplio panorama de nuevas
aplicaciones para la industria de creaciéon de contenido. Junto con este
crecimiento se ha incrementado la demanda por humanos digitales que generen
empatia y cuenten con un mejor desempefio en sus expresiones faciales. Es
por esto que en el presente articulo se exploran las principales codificaciones
faciales empleadas para la captura de movimiento facial y las diversas soluciones
existentes para dar vida a humanos digitales. Adicionalmente, se presenta un
experimento realizado con un humano digital dentro de un ambiente de realidad
virtual para medir el vinculo empatico creado a partir de algunas tecnologias
recientes de captura facial, Faceware, Live Link UE, y Avatary. Los resultados
exploran la percepcién de determinadas expresiones emocionales, la respuesta
empatica, y la semblanza de familiaridad que reflejan las soluciones disponibles.
Finalmente, se discute la necesidad de alternativas nuevas y accesibles con una
codificacién mds expresiva, como medio para abrir el panorama a un amplio
campo de investigacién que busca mejorar la captura facial.
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Driving the Faces of the Future: Benchmarking Facial
Motion Capture Technologies for Digital Humans

Abstract. The growing universe of virtual content creators, metaverse avatars,
and digital humans in general has created an opportunity to integrate facial
capture solutions into a broad landscape of new applications for the content
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creation industry. Along with this growth, the demand has increased for digital
humans who generate empathy and have a better performance in their facial
expressions. That is why this article explores the main facial codifications used
for facial movement capture and the various existing solutions to bring digital
humans to life. Additionally, an experiment carried out with a digital human
within a virtual reality environment is presented to measure the empathic link
created from some recent facial capture technologies, Faceware, Live Link UE,
and Avatary. The results explore the perception of certain emotional expressions,
the empathic response, and the semblance of familiarity that reflect the available
solutions. Finally, the need for new and accessible alternatives with a more
expressive coding is discussed, as a means to open the panorama to a wide field
of research that seeks to improve facial capture.

Keywords: Virtual reality, facial motion capture, human-computer interfaces,
digital humans, facial codification.

1. Introduccion

Desde hace varios afios, los avatares forman parte de un drea de investigacion
experimental que busca explorar las interfaces humano-computadora [7]. Ahora, la
tendencia de humanos digitales tiene expectativas importantes para los préximos 5 a
8 afios del mercado de consumo [5]. Las posibles aplicaciones incluyen servicio al
cliente, asistentes conversacionales, y soporte técnico virtual [6].

Recientemente, soluciones como Metahumans de Epic Games [11], han creado
nuevas oportunidades, ya que pone a disposicion del publico una amplia gama de
humanos digitales realistas y gratuitos, listos para ser utilizados dentro de procesos
profesionales. Esto convierte a los humanos digitales realistas en herramientas sencillas
y asequibles, que con tecnologias como la captura de movimiento y los graficos 3D en
tiempo real, se logran resultados de interaccién mejorados [16].

Todos estos avances tienen la capacidad de cambiar la percepcién de un ser humano
digital gracias a la construccién de un vinculo emocional [24]. Este vinculo es necesario
para impulsar el realismo, a fin de superar el Valle Inquietante [22], un término creado
para describir el punto donde la respuesta emocional a representaciones humanas que
tienen una apariencia y comportamiento similar al de un ser humano, causan una
reaccion negativa de extrafieza e inquietud.

Se han empleado humanos digitales para determinar la respuesta empatica, la
aceptabilidad, y la calidad de la interaccion entre las computadoras y los humanos [27,
21]. Utilizando metodologias de seguimiento modernas, los resultados han mejorado
[16] en comparacién con experimentos realizados unos afios atras [1].

Entonces, la captura facial y su rendimiento es mejor ahora, pero ;cémo mejoran
las tecnologias de seguimiento facial disponibles, la respuesta empdtica de los humanos
digitales democratizados de tultima generacién? Para dar respuesta a esta pregunta y
para aprovechar las interfaces empaticas y realistas modernas, este documento propone
un experimento de percepcion que involucra la realidad virtual (RV).
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Tabla 1. Comparacion de las principales soluciones analizadas para la captura de movimiento
facial en tiempo real usadas en humanos digitales.

Calibraciéon Basad:
Solucién de Nimero de Capacidad de al r;jcmn asz} Oel,] Codificacion Inversion
Especifica Inteligencia

Captura Facial Blendshapes Tiempo Real al Sujeto Artificial Facial Aproximada
Faceware Studio 59 v X X FAPs $2,340 US / Year
Live Link Face UE 51 v X X FAPs Gratuito
Avatary Ilimitadas v v v FAPs & FACS $2,388 US / Year

Los experimentos se basan en la interacciéon con un MetaHumano [11], impulsado
con un conjunto contempordneo de sistemas de captura facial: Faceware Studio de
Faceware Tech, Live Link Face UE de Epic Games, y Avatary de Facegood. Todas son
soluciones de vanguardia disponibles para la investigacién y la creacién de contenido,
sin embargo, seglin nuestros conocimientos, este es el primer trabajo que los compara
entre si.

Por lo que los resultados obtenidos son importantes para medir el funcionamiento
de estas tecnologias de seguimiento facial para ofrecer un rendimiento realista y de
calidad. El resto del documento esta estructurado de la siguiente manera: la seccién
2 introduce el concepto de codificacién facial utilizado para el seguimiento facial. La
seccion 3 presenta las soluciones de seguimiento facial contemporaneas.

La seccién 4 detalla los métodos utilizados, los datos demogréficos de los sujetos y
el andlisis estadistico aplicado a los resultados. La seccion 5 muestra los resultados de la
investigacion. Finalmente, la seccién 6 ofrece una discusion basada en los hallazgos, las
areas de oportunidad para futuras investigaciones y resume el trabajo de investigacion
presentado en este documento.

2. Codificacion facial para la captura de movimiento

Las herramientas de seguimiento facial deconstruyen los rostros humanos para
replicar su funcién, y la industria respalda este proceso con metodologias y estandares
Ilamados Codificacién facial. Hay dos corrientes principales, el Sistema de Codificacién
de Accidn Facial (FACS por sus siglas en inglés) y los Pardmetros de Animacién Facial
(FAPs por sus siglas en inglés).

La metodologia FACS fue propuesta por Paul Ekman en los afios 70s, para entender
como las emociones y las expresiones faciales se relacionan con los huesos y musculos
de nuestro rostro [10]. El modelo clasifica las expresiones facial por medio de etiquetas
numeradas con diferentes niveles de intensidad (A, B, C, D o E), denominados Unidades
de Accion. Estas unidades, con ciertas configuraciones, pueden representar emociones
especificas denominadas FACS emocionales (emFACS) [13].

Hasta el dia de hoy, esta metodologia se utiliza como una de las formas mads fiables
de comprender las expresiones humanas. Mas tarde, en los aios 90, Moving Pictures
Experts Group (MPEG-4) cre6 un estdndar internacional para representar el habla y los
gestos humanos en la animacidn, y un componente de ese estandar es el modelo de
FAPs [23], que describe los movimientos faciales a medida que la unidad cambia desde
una cara neutra.
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Este modelo ha sido el estdndar mds comun utilizado en escenarios de animacién
tradicional durante casi dos décadas debido a la simplicidad de su implementacién en
dibujos animados y modelos 3D [4]. Sin embargo, a medida que el realismo se convirtié
en una prioridad, la industria comenz6 a alcanzar los limites de esta codificacion facial.

El modelo FACS se ha utilizado para experimentos con humanos digitales desde
1995 [19, 26], con investigaciones que contindan hasta el siglo XXI [20], evocando
emociones de manera confiable en los rostros de los avatares.

Ademis, el modelo emFACS tiene un conjunto especifico de combinaciones de
movimientos musculares creadas para determinar las expresiones mds comunes junto
con la emocién humana correspondiente.

El modelo emFACS original incluye emociones como tristeza, neutral, disgusto,
enojo, felicidad, sorpresa, y miedo. A base de este estdndar, es posible verificar la
efectividad de las expresiones faciales humanas digitales.

3. Estado del arte en soluciones de captura facial

Las herramientas de captura facial se hicieron populares a mediados de la década
del 2010 [3], tras la mejora del procesamiento de video en tiempo real para hacer
seguimiento en vivo. Las primeras opciones se basaban en Head-Mounted Cameras
(HMC), que solo graban video para ser procesado en postproduccién, como Vicon Cara
o primeras versiones de Faceware con cdmaras GoPro.

Mis tarde, las herramientas de seguimiento en vivo basadas en el reconocimiento
facial estuvieron disponibles con las cdmaras de los teléfonos inteligentes, como la
cdmara TrueDepth incluida en los iPhone y utilizada por Live Link Face UE. Hoy en
dia, las opciones mds populares y disponibles para el seguimiento facial son Faceware
[2], Live Link Face UE [14] y Avatary [12].

Faceware y Live Live Link Face UE utilizan el método de 51 o més blendshapes
porque se ha convertido en el estindar de conjuntos de expresiones en la animacién
facial debido a su similitud con la codificacién FAP. Solo Avatary de Facegood tiene
la opcién de impulsar conjuntos de expresiones personalizados mds grandes, como lo
requiere el modelo FACS. Cada una de estas soluciones estan compiladas en la tabla
1, teniendo en cuenta caracteristicas especificas que se compararon para los fines de
esta investigacion.

4. Configuracion experimental

El andlisis para evaluar la percepcién de muestras emotivas visuales en la
interaccién humano-computadora, por lo general involucra la medicién del Efecto del
Valle Inquietante, que se puede realizar a través de la evaluacién de las dimensiones de
la personalidad con la encuesta Big—Five [8] como en Hyde et al. [18], a través de la
percepcion de las dimensiones afectivas definidas por Ho y MacDorma [17] o a través
de ensayos interactivos como la modificacién al experimento del Mago de Oz, aplicado
con humanos digitales por Seymour, Riemer y Kay [24], donde un humano digital se
expone a sujetos humanos, mitigando el efecto del Valle Inquietante con interactividad.
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Experimento "Mago de Oz" con Realidad Virtual

Centro de control
del experimento ¢
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‘ ENGINE
Motor de Renderizado
en Tiempo Real
Investigador Usuario Actor

Fig. 1. El disefio del Experimento Mago de Oz utilizado en este documento, basado en el trabajo
de Seymour [24] para integrar la interactividad en tiempo real como una variable clave, que se
complementa con el uso de un visor de RV en el presente trabajo.

Para lograr esto se necesita un conjunto especifico de elementos tecnolégicos y
la definicién de un sistema de evaluacidn que permita explorar como se percibe a
un Humano Digital, junto con la efectividad de los sistemas de seguimiento facial.
Estos requisitos llevaron a la creacion de pruebas especificas que mezclan aspectos
psicolégicos, de familiaridad e interactividad.

El experimento propuesto en esta investigacién agrega una nueva capa de
interactividad al experimento modificado del "Mago de Oz”, al involucrar el uso de
la realidad virtual, como se ilustra en la Figura 1. El estudio se realiza entre varios
sujetos para evaluar diferentes tecnologias de captura facial a través de la interaccion
con un Metahumano [11] en un entorno de realidad virtual.

El disefio del estudio propuesto expone a cada sujeto humano a una sola tecnologia
de captura facial y una sola exposicién interactiva, evitando cualquier sesgo debido
a experiencias previas o expectativas emocionales. El experimento cuenta con dos
salas diferentes que permiten un espacio suficiente para la experiencia del usuario y
el rendimiento de los sistemas de captura facial. Las salas son la sala experimental y la
sala de control.

La sala experimental es donde el usuario estd expuesto a un humano digital a través
de un visor de RV. Para el experimento descrito en este documento, los visores contienen
animaciones de emFAC pre-grabadas con los sistemas de captura facial obtenidas de un
actor, que luego se transmiten a través de un motor de 3D en tiempo real, en este caso,
Unreal Engine 5.0.2.

La sala de control, por otro lado, contiene la estacién de trabajo donde las
expresiones grabadas a partir de los diferentes sistemas de seguimiento facial se
transmiten en diferentes sesiones y en orden aleatorio. Un Metahumano [11] descargado
con la mas alta calidad, se carga en Unreal Engine y se procesa en una computadora con
un procesador Intel 17-8700K de 12 nicleos, 40 GB DDR4 de RAM vy una tarjeta GPU
RTX 3070 con 12 GB GDDR6X.
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La computadora entrega la representacion final en tiempo real de las secuencias
animadas a la sala experimental. El sistema de comunicacién conecta ambas estaciones
de trabajo en una direccion de transmision unidireccional.

4.1. Disefio de experimentos

El experimento expone a un sujeto humano con un visor de RV, el usuario, a un
entorno virtual con un humano digital y le asigna la tarea de resolver una encuesta
dentro del ambiente de RV. El usuario de RV se encuentra aislado dentro de la
experiencia para no sentir presion ni estimulos externos. El experimento toma el tiempo
necesario para cubrir un conjunto aleatorio de emFACS creados para construir un
puente empadtico entre los sujetos, ademds de una actuacion adicional de 60 segundos,
donde el humano digital habla sobre su vida, sus cosas favoritas, pensamientos, entre
otras cosas, para crear una experiencia empatica con el sujeto.

En la Figura 2 se puede observar un ejemplo del emFACS de enojo capturado
por las diferentes soluciones de seguimiento facial exploradas en este experimento.Las
preguntas de la encuesta se dividen en dos grupos. El primer grupo de preguntas estia
relacionado con la identificacién del conjunto de emFACS especificos representados en
el humano digital (tristeza, neutral, disgusto, enojo, felicidad, sorpresa, y miedo), que
consiste en la presentacion de una expresion emFACS seleccionada aleatoriamente, y
el sujeto tiene la tarea de seleccionar el emFACS percibido.

El segundo grupo de preguntas estd relacionado con la encuesta Big—Five de
empatia y familiaridad [18], que consta de 5 preguntas en las que el usuario comparte su
opinién sobre cudn confiable, amigable, familiar, atractivo y realista parece el humano
digital, con opciones para cada cualidad presentadas en una Escala Likert de 1 a 7 para
su andlisis, donde 1 significa fuerte desacuerdo, 7 significa fuerte acuerdo y 4 es una
respuesta neutral.

4.2. Participantes

El experimento se realiz6 con un grupo de 42 personas que fueron seleccionadas
al azar de la comunidad que deambula cerca del laboratorio de ingenieria. Los
sujetos fueron expuestos a solo una tecnologia de seguimiento facial cada uno, lo
que resulté en 3 grupos de 14 sujetos, un grupo por tecnologia. Se les pidi6 que
interactuaran con el experimento durante cinco minutos sin informacién previa sobre
la experiencia interactiva.

Cuando se les present6 el experimento, se pregunt6 a los sujetos sobre su género,
edad y si estaban familiarizados con humanos digitales o RV. La distribucién del grupo
fue un 58,1 % de hombres y un 41,9 % de mujeres. La edad media del grupo es de 25.7
afios con una desviacion estdndar de 6.9.

Los sujetos que conocian el concepto de humanos digitales antes del experimento
representan el 45,2%, y los que no conocian el concepto de humanos digitales
representan el 54,8 %. Los sujetos que estaban familiarizados con la RV antes del
experimento representan el 71 %, mientras que los que no estaban familiarizados con la
RV representan el 29 %.

Research in Computing Science 152(9), 2023 86 ISSN 1870-4069



Impulsando los rostros del futuro: Evaluacion comparativa de tecnologias de ...

Fig. 2. Una muestra del emFACS de enojo. De izquierda a derecha se muestra una captura del
video del actor, la expresién por Live Link Face UE, la expresion por Faceware y la expresién
por Avatary.

4.3. Analisis estadistico

Para validar los resultados del experimento presentado, se emplean diferentes
métodos de prueba de hipdtesis para la identificacién emFACS y la encuesta empética
y de familiaridad Big—Five con un valor de nivel de significacia de 0,05. Se tomé en
cuenta que cada sujeto fue expuesto aleatoriamente a una sola tecnologia y experimentd
una sola ejecucion del experimento, asi como el hecho que los emFACS se presentaron
en un orden aleatorio por tecnologia. Mds informacion sobre los enfoques estadisticos
utilizados se detalla en las siguientes subsecciones.

Identificacion emFACS Para las pruebas de percepcion resultantes, el enfoque
propuesto es una prueba U de Mann-Whitney para analizar la diferencia entre los
porcentajes obtenidos a partir de una matriz de confusion de los resultados. También
se propone una prueba de bondad de ajuste Chi-Cuadrado de Pearson, con las
observaciones percibidas y las observaciones esperadas donde todos los emFACS serian
correctamente identificados.

La prueba U de Mann-Whitney se puede utilizar para comprobar si dos muestras
independientes tienen una diferencia estadisticamente significativa. Esta prueba
también se considera el equivalente no paramétrico de la prueba t de independencia
de dos muestras. Los supuestos para la prueba U de Mann-Whitney incluyen muestras
aleatorias e independientes, asi como un tamafio de muestra pequefio con menos
de 30 muestras.

Dado que las muestras se obtienen por tecnologia, donde un sujeto se expone
una vez a una sola tecnologia, con un orden aleatorio de emFACS por ejecucion, la
suposicion de muestras aleatorias e independientes se aplica al experimento. Dado
que el grupo de muestra por tecnologia es de 14 sujetos, esta condicidon también se
aplica al experimento.

Para esta prueba, la hipétesis nula supone que ninguno de los modelos comparados
funciona mejor que el otro, y la hipétesis alternativa supone que los rendimientos de
los modelos comparados no son iguales. El valor critico U en el nivel de significancia
0,05 es 8.
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La prueba de chi-cuadrado de Pearson es una prueba estadistica para datos
categdricos. Se puede usar para probar la bondad de ajuste, la independencia o la
homogeneidad. La prueba de bondad de ajuste chi-cuadrado se puede usar cuando se
trata de una variable categdrica. Le permite probar si la distribucién de frecuencias
de la variable categdrica es significativamente diferente de las expectativas de
proporciones iguales.

Para esta prueba, la hipétesis nula asume que los emFACS percibidos obtenidos
a partir de tecnologias de seguimiento facial estdn en proporciones iguales a los
emFACS observados, y la hipétesis alternativa asume que los emFACS percibidos
a partir de tecnologias de seguimiento facial estdn en diferentes proporciones a los
emFACS observados.

Cuestionario de empatia y familiaridad Big-Five. Los resultados obtenidos a
partir de los resultados de la escala de Likert se comparan a través del andlisis
estadistico mediante la prueba de hipétesis. El enfoque propuesto es una prueba U de
Mann-Whitney, que se ha descrito en la subseccion anterior. Dado que las muestras se
obtienen por tecnologia, donde un sujeto se expone una vez a una sola tecnologia, con
un rendimiento de 60 segundos, la suposicién de muestras aleatorias e independientes
es adecuada.

Finalmente, dado que el tamafio de muestra por tecnologia es de 14, inferior a 30,
se puede considerar un tamafio de muestra pequefio. Para esta prueba, la hipdtesis nula
asume que las dos tecnologias comparadas tienen respuestas empdticas y similares, y
la hipétesis alternativa asume que existe una diferencia estadisticamente significativa
en las respuestas empdticas y de familiaridad entre las dos tecnologias comparadas. El
valor critico U en el nivel de significancia 0,05 es 7.

5. Resultados

5.1. Identificacion de emFACS

El experimento de identificacion emFACS consistié en el uso de 7 conjuntos
diferentes de videos en orden aleatorio de humanos digitales que expresan emociones.
Se encargé a un grupo de sujetos que observaran y reconocieran los emFACS que
podrian ser tristeza, neutral, disgusto, enojo, felicidad, sorpresa, o miedo.

Matriz de confusion. Los resultados del reconocimiento general se pueden
observar en la matriz de confusidn ilustrada en la Tabla 2. Dado que en otros casos de
investigacién de reconocimiento de emociones [15, 25, 9], una precisién considerada
fiables en escenarios aleatorios podria ir del 60 %-86 %, el umbral utilizado para evaluar
los resultados de estos experimentos como confiables van desde el 60 % en adelante.

Con eso en consideracion, se puede observar que la mayoria de los sujetos pueden
reconocer de manera confiable ciertas expresiones a través de las tres tecnologias, como
Neutral (Faceware: 100 %, Avatary: 100 %, Live Link Face UE: 100 %), Felicidad
( Faceware: 71,43 %, Avatary: 92,86 %, Live Link Face UE: 78,57 %), y Sorpresa
(Faceware: 78,57 %, Avatary: 92,86 %, Live Link Face UE: 92,86), con Avatary y Live
Link Face UE generalmente mostrando mejor desempefio que Faceware.
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Tabla 2. Porcentaje de precisién de las emociones reconocidas por el grupo de prueba. FW
representa Faceware; AV representa Avatary; LLF representa Live Link Face UE.

emFACS Reconocidas

Tristeza Neutral Disgusto Enojo Felicidad Sorpresa Miedo

FW AV LLF FWAV LLFFW AV LLF FW AV LLF FW AV LLF FW AV LLF FW AV LLF
Tristeza 7.14 642828570 0 O 0 21430 0 7.14 0 0 0 14.29 3571 0 50 57.147.147.14
Neutral 0 0 0 100 100 100 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Disgusto 7.14 78.57 0 0O 0 O 64.297.14 50 21430 1429 7.14 0 21420 1429 0 0 0 14.29
Enojo 0 O 0 0 0 0 71.4321.4342.8614.2978.5742.867.14 0 1429 0 0 0 714 0 0
Felicidad 0 0 0 0 0 714714 0 714 0 0 7.14 71.43 92.86 78.5721.437.14 0 0 0 0
Sorpresa 0 0 0 0O 0 0 O 7.14 0 0 0 0 0 0 0 78.57 92.86 92.86 21.430  7.14
Miedo 7.147.14 0 0 0 7.14 42860 28.577.14 0 14290 0 0 14.29 92.86 42.86 28.57 0  7.14

En Tristeza, solo Avatary obtuvo un resultado fiable del 64,28 %, mientras que con
Faceware se confundia mayoritariamente con Miedo (57,14 %) y Sorpresa (35,71 %),
y con Live Link Face UE se confundid mayoritariamente con Sorpresa (50 %). Para
Disgusto, solo Faceware obtuvo un resultado fiable del 64,29 %, mientras que con
Avatary se confundié mayoritariamente con Tristeza (78,57 %), y con Live Link Face
UE se confundi6 un poco con Felicidad (21,42 %).

Para Enojo, solo Avatary obtuvo un resultado fiable del 78,57 %, mientras que
Faceware y Live Link Face UE se confundieron mayoritariamente con Disgusto
(71,43 % y 42,86 % respectivamente).

Finalmente, para Miedo, las tres tecnologifas funcionaron mal (Faceware:
28,57 %, Avatary: 0%, Live Link Face UE: 7,14 %), con Faceware se confundid
mayoritariamente con Disgusto (42,86 %), con Avatary fue completamente confundido
con Sorpresa (92,86 %), y con Live Link Face UE se confundié mayoritariamente con
Sorpresa también (42,86 %).

Prueba U de Mann-Whitney. Con base en los valores obtenidos de la prueba U de
Mann-Whitney sobre los resultados de percepcién emFACS, se encontré que entre Link
Face UE y Faceware, el valor U es de 22 y el valor p es de 0,7949; entre Link Face UE
y Avatary, el valor U es 22,5 y el valor p es 0, 8493; entre Avatary y Faceware el valor
Ues 21 y el valor p es 0,7039.

Dado que el valor p de todos los sistemas de seguimiento facial es mayor que nuestro
umbral de significancia asumido (o« = 0,05), y todos los valores U son mayores que
el valor critico en ese nivel de importancia (U = 8), no se puede rechazar la hipétesis
nula y se concluye que no hay pruebas suficientes para afirmar que existe una diferencia
estadisticamente significativa entre cualquiera de las tecnologias de seguimiento facial.

Sin embargo, segun los valores p y dado que cada tecnologia comparte el mismo
tamaflo de muestra, el orden de las tecnologias desde el valor p mds pequefio hasta el
valor p més grande es Avatary y Faceware, Link Face UE y Faceware, y Link Face UE
y Avatary.

Prueba de Chi-Cuadrado. Con base en los valores obtenidos de la prueba
Chi-Cuadrado en los resultados de percepcién de emFACS, se encontr6 que para
Faceware, el valor p es 0,00153 y el estadistico de prueba X2 es 21,44; para Link
Face UE, el valor p es 0,00201 y la estadistica de prueba X2 es 20,78; para Facegood,
el valor p es 0,00435 y la estadistica de prueba X ? es 18,89.
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Dado que el valor p de todos los sistemas de seguimiento facial es mas pequefio que
nuestro umbral de importancia asumido (« = 0,05), y todas las estadisticas de prueba
X2 no estan en la regién de aceptacion de 95 %, rechazamos nuestra hipétesis nula
y asumimos que existe una diferencia estadisticamente significativa entre el emFACS
percibidas de las tecnologias de seguimiento facial y las observaciones esperadas
de emFACS. Sin embargo, segtin los valores p y dado que cada tecnologia comparte
el mismo tamano de muestra, el orden de las tecnologias del valor p mis pequefio al
valor p mds grande es Faceware, Link Face UE y Avatary.

5.2. Encuesta empatica y de familiaridad big-five

La encuesta Big—Five consistié en 5 preguntas en las que los sujetos compartian
su percepcion de cudn confiable, amigable, familiar, atractivo y realista parecia el ser
humano digital durante una actuacién adicional de 60 segundos. Las respuestas se
representaron en una escala de Likert de 1 a 7, donde 1 significa fuerte desacuerdo,
7 significa fuerte acuerdo y 4 es una respuesta neutral.

Escala Likert. Los resultados se resumen en la Fig. 3. Se puede observar que
en la categoria de Realista, Faceware y Avatary presentan un mayor porcentaje que
Live Link Face UE, donde Faceware es el que presenta mayor porcentaje por una
pequefia diferencia.

En la categoria Atractivo, Avatary presenta un porcentaje visiblemente menor en
comparacién con las otras dos tecnologias, sin embargo, en la categoria Familiar se
presenta el comportamiento contrario. Finalmente, Live Link Face UE tiene una clara
ventaja sobre las otras tecnologias en las categorias de Amigable y Confiable.

Prueba U de Mann-Whitney. Con base en los valores obtenidos de la Prueba U
de Mann-Whitney en los resultados de la Encuesta Big—Five, se encontré que entre
Faceware y Link Face UE, el valor U es 8 y el valor p es 0,13362; entre Avatary y Link
Face UE, el valor U es 6 y el valor p es 0,02574; entre Avatary y Faceware, el valor U
es 12 y el valor p es 0,27572.

Solo el valor p de la comparacion entre Avatary y Live Link Face UE es menor
que nuestro umbral de importancia asumido (o« = 0,05) y el valor U es menor que
el valor critico en ese nivel de importancia (U = 7), por lo que es el unico caso
en el que rechazamos nuestra hipétesis nula y asumimos que existe una diferencia
estadisticamente significativa en las respuestas empaticas y de similitud entre Avatary
y Link Face UE.

Sin embargo, en base a los otros valores p y dado que comparten el mismo tamafio
de muestra, el orden del par de tecnologias desde el valor p mas pequefio hasta el valor
p mas grande es Faceware y Link Face UE, seguidos por Facegood y Faceware.

6. Discusion y conclusiones

Este documento explica las diferencias entre las codificaciones faciales, presenta
una comparacién de algunas soluciones comerciales para el seguimiento facial en
humanos digitales, expone un disefio experimentos empaticos que usan RV y compara
Faceware, Live Link Face UE y Avatary, sistemas contemoraneos de captura facial.
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Fig. 3. Visualizacion de los resultados de la encuesta Big—Five representados en una escala Likert.

El objetivo de los experimentos es evaluar las capacidades de representacion de
emociones faciales de estas tecnologias a través de una prueba de percepciéon emFACS,
y hasta qué punto las expresiones mostradas con estas tecnologias se alejan del Valle
Inquietante, a través de la encuesta Big-Five.

De igual manera, durante cada paso del experimento se evaluaron las limitaciones y
ventajas de las opciones disponibles. Las tres tecnologias muestran una representacion
confiable de emFACS Neutral, Felicidad y Sorpresa, con Avatary y Live Link Face
UE, generalmente funcionando mejor que Faceware. Con respecto a los emFACS de
Tristeza, Disgusto y Enojo, generalmente una tecnologia muestra mejor desempeflo
que otra, sin embargo, ninguna de las soluciones pudo representar de manera confiable
el emFACS de Miedo, lo que muestra un area de oportunidad enfocada en la
representacion realista del Miedo.

El andlisis estadistico de los resultados no pudo encontrar una diferencia
estadisticamente significativa entre las tecnologias o que alguna de ellas mostrara
similitudes estadisticamente significativas con la percepcion esperada de emFACS, por
lo que una investigacién adicional debe incluir un grupo mas grande de sujetos para
mostrar potenciales diferencias y similitudes estadisticamente significativas.
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En comparacién con otras tecnologias, Faceware presenta un realismo y atractivo
superiores, Avatary presenta una familiaridad superior y Live Link Face UE presenta
una amigabilidad y confiabilidad superiores. El andlisis estadistico de los resultados de
la encuesta Big—Five solo encontr6 una diferencia estadisticamente significativa entre
Avatary y Live Link Face UE. por lo tanto, una investigacién adicional debe incluir
un grupo mas grande de sujetos para mostrar potenciales diferencias estadisticamente
significativas entre Faceware y Link Face UE o Avatary y Faceware.

Dado que la codificacién FAP se utiliza en la mayoria de las soluciones existentes,
esta investigaciéon demuestra que las soluciones de tltima generacién tienen un drea
de oportunidad relacionada con la investigacion con otras codificaciones faciales que
pueden aprovechar atin mas las expresiones.

Ademads, Live Link Face UE representa una solucién sencilla, asequible y
democratizada para la investigacién y el desarrollo con resultados estandarizados
similares a las costosas herramientas de seguimiento facial. Las ventajas de usar
opciones democratizadas pueden abrir nuevas direcciones para la investigaciéon y la
innovacién en el campo, pero atn existe la necesidad de mejorar la respuesta empética
y el desempefio de las expresiones faciales.

Estas necesidades pueden conducir a una investigaciéon predominante sobre
opciones democréticas de codificaciones mds expresivas, soluciones novedosas para
realizar la captura de movimiento de personas, y bases de datos con humanos digitales.
Finalmente, el enfoque de evaluacién presentado, podria usarse para evaluar futuras
soluciones de seguimiento facial en términos de percepcion.
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