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Abstract— La computacion afectiva permite la
sensibilizacion de la interaccion humano computador,
validando el estado emocional del usuario. Los nifios en el
ambiente escolar tienden a cambiar muy facilmente su estado
emocional por factores externos o propios de la sensibilidad de
su edad. Se propone UAX como enfoque general para conocer
el estado emocional del alumno durante su estimulacion en el
aula de clase gamificada con apoyo de una plataforma de
interaccion gestual TangoH. La validacion es asincrona,
apoyada en datos fisiol6gicos obtenidos de sensores, desde los
cuales se establece de forma objetiva la valoracion emocional del
alumno. El planteamiento se sostienes en dos fases: la primera
fase contiene 3 momentos: Interaccién, Pre-Procesamiento y
resultados intermedios; la segunda fase refiere a una matriz
general para la comparacion de Emotion Data y un proceso para
seleccionar el mejor modelo de ML aplicando las curvas de
ROC. Se presenta resultados obtenidos a partir de datos
simulados de interaccidn, siguiendo los parametros y formatos
de datos estandares devueltos por sensores de este tipo.

Keywords— User affective experience, gaming experience,
gestural interaction, artificial intelligence.

I. INTRODUCCION

La computacién afectiva se expande, y en el ambito
educativo es necesario establecer métodos practicos para la
validacion de usabilidad de los recursos didacticos digitales
disefiados para el aula de clase, en donde la variacién del
estado emocional facilita o limita el proceso de aprendizaje,
por lo cual la inteligencia emocional es continuamente
estimulada por los docentes para propiciar un mejor ambiente
de ensefianza-aprendizaje. En este contexto surge User
Affective Experience(UAX) como una sub area emergente de
la ciencia, relacionada a Human Computer Interaction
(HCIUser Experience (UX), con énfasis en estudiar las
emociones del usuario en los diversos dmbitos de la
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interaccion[1]. Navarro[2] explica que la interaccién gestual
permite mantener la atencion del estudiante en el logro de
objetivos de forma divertida. El reporte Horizon 2020 [3]
considera que la interaccidn gestual es una de las tecnologias
emergentes aplicables a la educacion. Los recursos didacticos
gamificados generan cambios afectivos, especialmente con la
interaccion gestual, por lo tanto la variacién emocional debe
ser evaluada a partir de tales entornos.

El documento presenta un estudio tedrico introductorio de
las emociones bésicas, sosteniéndonos en la propuesta de Paul
Ekman [4] y otros investigadores, cuyas investigaciones son
base para nuevos proyectos de investigacién y productos de
software. Se presenta UAX como un area emergente de la
ciencia[1], relacionando investigaciones de UX con analisis de
emociones, y para nuestro estudio en ambientes educativos, en
particular desde entornos de interaccion gestual. Como punto
central se describe este enfoque de UAX, que comprende dos
fases: la primera dividida en tres momentos: un conjunto de
fuentes de entrada de datos durante la interaccién, que luego de
ser organizados pasan por un procesamiento (algoritmos de
Machine Learning en la mayoria de caso) para obtener datos de
la variacion de emociones en ventanas de tiempo almacenadas
en una Base de Datos local junto a los modelos de ML; la
segunda comprende dos productos: un modelo estadistico
basado en una matriz de correlacion para los datos de la fase 1,
para mostrar la estimacion del estado emocional general desde
un modelo unificado, y un Model Selector basado en curvas
ROC. Al final estan las conclusiones, limitantes y trabajos
futuros realizarse desde la propuesta planteada.

1. UAX COMO UN CAMPO EMERGENTE DE LA CIENCIA

A. Teoria de Emociones Béasicas

Las emociones bésicas, desarrolladas de forma teérica por
Ekman[4], Niedenthal[5], Panksepp[6], lzard[7], Shaver et
al.[8], entre otros, fueron planteadas como una estructura inicial,
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y son base que sostiene la gran mayoria de estudios de la
computacion afectiva. Abarcan metodologias basadas en
expresiones faciales de seres humanos adultos (Ekman),
comportamiento de humanos (lzard, Niedenthal), respuestas
conductuales a estimulacion cerebral (Pankseep) y una
clasificacion de palabras que expresan emociones (Shaver et
al.). Harmon-Jones[9] expone de forma general un compendio
de emociones basicas teniendo en cuenta los estudios previos:
enfado, asco, miedo, ansiedad, tristeza y alegria/felicidad. El
andlisis de emociones se consolida como una de las lineas de
trabajo emergentes de la Interaccion Humano-Computador
(HCI).

B. UAX en la ciencia

Al tratarse de un ambito emergente, es poco el trabajo
existente en la literatura cientifica; Buck et al.[1] proponen la
etimologia UAX por primera vez. El disefio afectivo y cognitivo
envuelve un amplio rango de areas del conocimiento, incluida
ingenieria del disefio, factores humanos y ergonomia, Psicologia
de la ingenieria, marketing e interacién personaordenador [10].
Zhou[11] nos explica como evaluar UX desde el estado
emocional y su influencia en la perspectiva de evaluacién de UX
a través de la configuracion de pardmetros afectivos que forman
parte del disefio; también propone la evaluacion teérica de tres
diferentes estados afectivos y dos diferentes necesidades,
obteniendo un modelo jerarquico bayesiano[12]. En el ambito
experimental, varios autores [1] miden UAX en una poblacién
de 400 participantes, observando su comportamiento ante los
errores de mensaje que aparecen durante el uso del computador,
logrando asociar cuarenta y cinco niveles de emociones y las
relacionan con los diversos errores de software y alertas de
actualizaciones. UAX ha sido visto de forma indirecta desde UX
con un componente dentro de la evaluacion que refiere al &mbito
afectivo, empero no como un eje transversal del mismo.

C. UAX en entornos gamificados de Interaccion Gestual

Los entornos gamificados y de interaccion gestual disponen
a UAX de una continua fuente de datos potenciales de estudio.
Las comunidades de investigadores en HCI reconocen la
importancia del factor emocional durante el disefio y desarrollo
de videojuegos, planteando como objetivo reconocer el estado
emocional del jugador para integrar una representacion personal
en el contexto del juego, haciendo que sea parte integral de la
narrativa del videojuego[13]. Esto se amplifica en entornos de
interaccion gestual, donde los recursos gamificados tienen uso
educativo, recreativo y de rehabilitacion [14], disponiendo de
una gran variedad de sensores para la toma de datos. Yiing Ng
[15] clasifica en cinco los aspectos de la interface afectiva de un
juego: retos, estética y visualizacion, narrativa, usabilidad e
interface, y flujo; y expone ademds tres métodos no invasivos
de medicidn de la interaccion: fisicas (movimiento corporal y
gestual, capturado en cdmaras y sensores), fisioldgicos (piel,
presion sanguinea, latidos del corazén y ondas cerebrales,
medidas desde affective wereables) y observacionales (facial,
vocal y de expresiones gestuales); las dos primeras propuestas
permiten una valoracion objetiva y de estas se ha planteado el
trabajo con los sensores fisiologicos.

D. Tango:H. Plataforma Gamificada de Interaccién Gestual

Como plataforma de interaccion gestual se ha valorado y
resultado favorable Tango:H. Esta herramienta nace en el afio
2013 como un trabajo conjunto entre ULL e ITER de Santa Cruz
de Tenerife [16], dividida de forma estratégica en dos modulos
principales: Designer y Cliente. El primero permite el desarrollo
de los ejercicios de interaccion en tres formatos:
emparejamiento, secuencia y clasificacion; y el segundo la
configuracién de los perfiles de usuario y ejecucion de cada
ejercicio segun la planificacion del profesor. El sustento técnico
y experimental para evaluar las caracteristicas ludicas y de
gamificacion que dispone esta plataforma la realiza Gonzéalez-
Gonzalez et al. [17] con el estudio de la aplicacion experimental
en un ambiente educativo en aulas hospitalarias realizado en las
islas canarias durante los afios 2015-2016; detalla que cada
recurso individual de interaccion estd compuesto por (de menor
a mayor): punto de contacto (disponibles desde MS Kinect),
objetivo (imagen o region de la pantalla), etapa (conjunto de
objetivos), paso (conjunto de etapas, puede ser secuencial o
aletatorio), y a nivel macro ejercicio (archivo que contiene todos
los recursos). La plataforma dispone de dos modos de juego:
solo y pareja. Los elementos de juego disponibles en la
plataforma son:

*  Puntos

*  Registro de lideres

+  Estatus del jugador

*  Retroalimentacién

* Logros

* Niveles

*  Personalizacion de avatar
»  Satisfaccién de Usuario

La validacion fue conducida por expertos, siguiendo en el
disefio una metodologia centrada en usuario, y evaluando
jugabilidad, usabilidad y funcionalidad[17]. Esta plataforma ha
sido ya utilizada en otros estudios referentes a educacion y
rehabilitacion, destacando en todos los casos su facilidad de
manejo y disefo, asi como la considerable respuesta afectiva de
los estudiantes durante su estimulacién. Todas estas
consideraciones permitieron la seleccion de la plataforma
Tango:H como espacio de disefio de los ejercicios y puesta en
marcha de la solucion propuesta en este estudio.

I11. ENFOQUE PROPUESTO DE UAX EN ENTORNOS DE
INTERACCION GESTUAL

Desde UAX se propone un proceso para el tratamiento de la
informacion proveniente de la interaccién gestual, que permita
conocer el estado emocional del usuario durante la sesion de
trabajo. La propuesta inicial es asincrona, es decir se obtiene los
datos y se almacenan para un posterior tratamiento de analisis.
Consta de dos fases secuenciales a nivel general, teniendo como
objetivo en la primera la disposicion de los resultados en un
formato estadndar de datos valido para en la segunda realizar
analisis y propuestas de investigacion con algoritmos de ML que
permitan mejorar el disefio de recursos de interaccion y la
validacion de Tango:H desde estos nuevos
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A. Fase 1: Recoleccién de Datos

Esta fase estd compuesta de tres momentos continuos de
estudio; se inicia con el proceso de interaccion que requiere una
preparacion preliminar de recursos y la captura de las
caracteristicas del usuario; pasamos luego al procesamiento (con
o0 sin Machine Learning), que para su estandarizacion (en los casos
de requerirlo) se sugiere la metodologias CRISP-DM; los
resultados son obtenidos bajo un formato estandar, organizados en
ventanas de tiempo/emociones y modelos matematicos
correspondientes (ver Figl). El formato estandar permite la
posterior correlacion entre la variedad de insumos de entrada
generados.
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1. Interacction 2. Pre-Process 3. Emotion Data

Figural: Fasel — Recoleccion de Datos

1) Momento de Interaccion

El momento de interaccién requiere una fase previa de
planificacién (no expuesta en este trabajo) para la preparacion del
escenario, recursos didacticos de interaccion (Tango:H Designer),
configuracion y calibracion de sensores para captura de datos,
configuracion de sistema de interaccion(Tango:H cliente) para
caracteristicas de usuario, y adecuacion de los sistemas de
almacenamiento de informacién. Las fuentes de entrada de datos
consideradas son dos: sensor de lectura de gestos corporales
(desde MS Kinect u otro con similares caracteristicas) y sensor de
ritmo cardiaco. ElI modelo planteado es incremental, siendo
posible agregar fuentes de data para el analisis, si en el momento
2 (Pre-Process) se extiende una técnica para transformar la data en
un conjunto de emociones.

El método para conocer el estado emocional con resultados
objetivos, fiables y mayor madurez en experimentacidn cientifica
hace uso de sensores biométricos para obtener datos fisiolégicos
y neuroldgicos. El desarrollo de weareables y otros dispositivos de
uso personal para monitorear HR y biodata ha fortalecido este
campo de la ciencia [18], [19], cuya data es manejada siguiendo
los patrones usados por médicos y psicélogos. En todos los casos
la informacion debe ser etiquetada y organizada por cada usuario
y sesion. La confidencialidad de la data estd ligada de forma
directa a las buenas practicas éticas del tratamiento de informacion
obtenida de personas; ademas de ello es necesario mantener
medidas de contingencia y seguridad de la data como explica el
estandar 1SO 27001.

=IVE

Actas del VV Congreso Internacional de Videojuegos y
Educacion (CIVE'17)
ISBN 978-84-697-3849-8

parametros.

2) Momento de Pre Procesamiento

El andlisis automatico de sentimientos se divide en dos
principales enfoques: basados en conocimiento y en aprendizaje
automatico. En 1995 Picard[10] expone que los coumputadores
estan iniciando a adquirir habilidades para expresar y reconocer
afectos, y que pronto tendran la habilidad de mostrar emociones,
siendo ahora una tecnologia emergente desde HCI.
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Figura2: Fases de Metodologia CRISP-DM

Requiere el trabajo organizado y sistematico para
convertir la data origen en datos clasificados en emociones
basicas organizadas en ventanas de tiempo, que permitan
visualizar la variacién emocional del usuario. Existen varios
algoritmos para la clasificacion en Data Mining (DM) y
Machine Learning(ML); estas soluciones estan dispersas y
requieren de un método para establecer una solucidn integral
del estado emocional del usuario durante la interaccion. Se
propone utilizar una version simplificada de la metodologia
Cross Industry Standard Process for Data Mining (CRISP-
DM) detallado en Figura2. Para el tipo de datos obtenidos
desde el sensor HR, uno de los modelos de andlisis méas
aplicados es Logistic regression classifier, un algoritmo de
clasificacion que mide la relacién entre variables categéricas
y una o mas variables independientes; este modelo es de gran
ayuda en Deep learning para construir &rboles de redes
neuronales. Para casos de usuarios especiales, cuando las
métricas fisiolégicas son muy singulares y no existe un corpus
validado, es necesario crearlo y validarlo previamente para
disponer de fuente de data fiable con los algoritmos de
entrenamiento y evaluacion.



3) Conjunto de Datos de Emociones

La organizacidn de los datos en ventanas de tiempo es de
gran importancia para la estructuracion de la data, y su futura
relacién. Los datos fuente deben estar sincronizados en cuanto
al tiempo especifico de inicio del analisis. La cantidad de
ventanas de tiempo no debe ser menor a tres, y se establece
en base a al tiempo de interaccion, cantidad de fuentes de
origen de data, densidad de los datos en sus diversas formas y
el requerimiento de precision por parte del investigador;
inclusive una posibilidad seria cada seccién de tiempo que el
usuario requiere para responder una pregunta o cumplir una
tarea presente en un recurso didactico.

La data resultante debe estar en un tipo de dato estandar
que permita la relacion de las diversos tipos de datos: CSV,
LibSVM’s format, xIs or other Excel formal, txt, ARFF from
weka, sav from SPSS, structutured dataset or another standar
data type. En este momento, también se organizan todos los
modelos obtenidos de las diversas técnicas en cada uno de los
pre-procesos, siendo primordial la matriz de confusion:
valores reales y predichos, organizados en verdaderos
positivos, verdaderos negativos, falsos positivos y falsos
negativos
B. Fase 2: Correlacion de Resultados

Esta fase consolida los resultados previos, permitiendo
establecer desde una matriz de correlacion los resultados
obtenidos con cada modelo, y establecer el mejor modelo de
ML aplicando ROC curve. Estos resultados permiten establecer
la mejor solucién a implementar bajo cada una de las
situaciones de interaccion que puedan presentarse.

1) Método de Correlacién Multivariante

La comparacion establecida se realiza desde un enfoque
gréfico y estadistico, relacionando la variacion respecto de cada
una de las emociones que ha presentado cada modelo y su
fuente de datos. Esta comparativa se da a nivel de resultados
especificos [18], realizando un analisis de correlacién
multivariante, a partir de la relacion entre las clases
(emociones) en las ventanas de tiempo en contraste con las
distintas fuentes de datos (ver Fig3). Se requiere medir las
variaciones ciclicas en una serie temporal de clases, aplicando
el modelo y herramienta que estime el investigador, siendo el
modelo Autoregressive Integrated Moving Average (ARIMA)
uno de los sugeridos por la cercania con las necesidades del
estudio.

Emotions from Sensor1
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Disgust
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L

08 02

Fear
o7
L

Joy/happiness
02 04 06 08 1002 04 06 08

El T T T T T T T T T

Lesson steps Lesson steps

Figura 3: Detalle de emociones en ventanas de
tiempo desde Sensor 1 (HR)

2) Modelo de Seleccién: Analisis de Curvas ROC

El Area bajo la curva de Receiver Operating Characteristic
(ROC) es una de las medidas de bondad més aplicadas en ML
y estadistica, junto a la tasa de clasificaciones correctas y las
medidas tipo R? La curva ROC permite seleccionar los
modelos posiblemente dptimos, en una representacion de la
sensibilidad (razén de verdaderos positivos) frente a la
especificidad (razon de verdaderos positivos) para un sistema
clasificador binario, disponible en una matriz de contingencia;
el mejor modelo de prediccién se situaria en la coordenada
(x=0, y=1) y se conoce como clasificacion perfecta,
representando 100% de sensibilidad (sin Falsos Positivos -
error tipo 1) y 100% de especificidad (sin Falsos Negativos -
error tipo 11)[20]. En un estudio referente Lorincz [21] aplica
andlisis ROC en estudio de emociones basicas para comparar
modelos basados en time-series kernels, logrando evidenciar el
modelo con mejores resultados por cada emocién. Para
interpretar las curvas ROC se han establecido los siguientes
intervalos para los valores de AUC que van desde 0.5a 1, como
se muestra en la Figura 4.
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muestra, se realiza ademas la comparativa entre algoritmos
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para establecer el que mejor se adapta a la data, y sea luego el
que se aplique para fases posteriores de automatizacion y
recomendacion de recursos por usuario, no contempladas en
el documento.

Se considera necesario continuar el estudio y ampliar el
enfoque para un conjunto mas amplio de sensores y fuentes de
entrada de datos disponibles durante la interaccion del usuario.
Tango:H por su parte como herramienta ha facilitado el proceso
de desarrollo de recursos y aplicacién de los mismos para la

Joyhappiness | intervencion experimental.

Specificity

Figura 4. Resultados para curva ROC desde datos
de Sensor 1 (HR)

El momento de interaccién requiere una fase previa de
planificacién (no expuesta en este trabajo) para la preparacién
del escenario, recursos didacticos de interacciéon (Tango:H
Designer), configuracion y calibracion de sensores para
captura de datos, configuracion de sistema de
interaccion(Tango:H cliente) para caracteristicas de usuario,
y adecuacion de los sistemas de almacenamiento de
informacion. Las fuentes de entrada de datos consideradas son
dos: sensor de lectura de gestos corporales (desde MS Kinect
u otro con similares caracteristicas) y sensor de ritmo
cardiaco. El modelo planteado es incremental, siendo posible
agregar fuentes de data para el analisis, si en el momento 2
(Pre-Process) se extiende una técnica para transformar la data
en un conjunto de emociones.

IV. CONCLUSIONES

Se presenta un enfoque de UAX aplicable al anélisis de
emociones durante la interaccion gestual en un aula de clase
con recursos didacticos gamificados. La aplicabilidad es
general, sin embargo la data analizada a modo de prueba
general ha sido relacionada a un sensor de ritmo cardiaco, que
siguiendo la metodologia de CRISP-DM ha permito obtener
como resultado un gréfico donde se detalla la variacion de
cada una de las 6 emociones basicas de Ekman en ventanas
de tiempo relacionadas a cada una de las actividades
realizadas por el estudiante. Se puede realizar un analisis
visual del estado emocional durante toda la sesion. La
metodologia para el tratamiento de los datos puede variar a
una mas sencilla como KDD propuesta por Fayyad en 1995
compuesta de 5 fases; 0 SEMMA (Sample, Explore, Modify,
Model, Assess) del
Instituto SAS.

La curva ROC aplicada de forma individual a la data
obtenida de un algoritmo y datos del sensor en ventanas de
tiempo de una sesién, permite en primer momento realizar un
analisis de la sensibilidad y especificidad del algoritmo con
las seis emociones béasicas. Aunque en el documento no se
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