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Resumen

Durante la ultima década la robética ha atraido un gran interés de los profesores e investigadores
como una herramienta valiosa para desarrollar habilidades cognitivas y sociales de los
estudiantes, desde el nivel preescolar hasta las ensefianzas medias, dando apoyo principalmente
en ciencias, tecnologia y actividades de aprendizaje interdisciplinar. La implementacién de
comportamientos de apoyo social en robots tutores, y mas concretamente en la dimensién
afectiva, puede resultar una contribucion significativa a la eficiencia del aprendizaje,
particularmente en los primeros ciclos educativos.

Con el objetivo de contribuir al floreciente campo de los robots tutores afectivos en la educaciéon
primaria, en este proyecto se ha propuesto un patron arquitectural que integra cualquier software
educativo destinado a nifios de primaria con un componente cuya funcion es la identificacion del
estado afectivo de los estudiantes que interactian con el software (mediante el analisis de las
interacciones del teclado y el ratén) y con el controlador de un “robot tutor” que proporciona
soporte pedagdgico “afectivo” a estos estudiantes.

Para apoyar la implementacion de robots tutores afectivos conforme a la arquitectura propuesta,
se han desarrollado ademas una metodologia, que incorpora un método de elicitacion de
conocimiento pedagdgico, y una plataforma genérica. La plataforma contiene un modulo para la
identificacion de estados emocionales basado en el método Naive Bayes, y un médulo genérico
(un framework) para el soporte pedagodgico afectivo. Este componente pedagdgico modela las
intervenciones afectivas de un robot (incluyendo las expresiones faciales, lenguaje corporal, tono
de voz...) en términos de ficheros BML (Behavior Model Language) como funcion del estado
emocional de los estudiantes, e incluye asimismo un traductor de dichas intervenciones a las
acciones del robot. De este modo, se posibilita dotar al robot tutor de las caracteristicas sociales
de los agentes virtuales que pueden especificarse mediante BML. Tanto la plataforma como la
metodologia estan adaptadas a la idiosincrasia de los alumnos de primaria. Finalmente, se ha
ilustrado el uso de esta plataforma implementando un prototipo de la arquitectura donde el
software educativo fue instanciado con Scratch y el robot tutor con NAO.

De cara a orientar el desarrollo de la plataforma y del prototipo, se ha realizado una experiencia
de usuario que consistid6 en dos sesiones de 45 minutos con un grupo de 10 estudiantes con
edades comprendidas entre los 9 y 10 afos, en donde se recopilaron los datos de las
interacciones de teclado y ratdbn mientras los estudiantes utilizaban el software educativo Scratch
tutorizados por su profesora. Las sesiones fueron también grabadas en videos para analizar
posteriormente las respuestas de la profesora en los diferentes “escenarios afectivos”.

En esta investigacion se ha concluido que es posible identificar las emociones que condicionan de
forma mas relevante el caracter de la intervencion educativa, para el caso de alumnos de primaria,
sin utilizar métodos intrusivos y de alto coste. También se ha concluido que es posible concebir
una arquitectura de componentes desacoplados de propdsito general, donde se pueden integrar
un amplio rango de herramientas software educativas y robot tutores que actien de acuerdo a
diferentes criterios pedagdgicos.
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Abstract

Over the last decade robotics has attracted high interest from teachers and researchers as a
valuable tool for developing the cognitive and social skills of students, from preschool to high-
school levels, supporting specific subjects such as science and technology, or supporting
interdisciplinary learning activities. The implementation of social-support behaviors in tutoring
robots, in particular in the emotional dimension, can make a significant contribution to learning
efficiency.

With the aim of contributing to the rising field of affective tutor robotics, we propose an architectural
pattern that integrates any given educational software for elementary school children with a
component whose function is to identify the emotional state of the students that are interacting with
the software by analyzing their keyboard and mouse interactions, and with the driver of a tutoring
robot that provides personalized emotional pedagogical support to the students.

In order to support the affective tutoring robots implementation according to the proposed
architecture, we have also developed a methodology that incorporates an elicitation method of
pedagogical knowledge, and a generic platform.This platform contains a model for the
identification of emotional states, founded on the Naive Bayes method, and a generic affective
pedagogical support model (a framework). This pedagogical component models the affective
educational interventions (including facial expressions, body language, tone of voice,...) in terms of
BML files (Behavior Model Language) in a way that is dependent on the emotional state of the
students, and then translates the BML Markup Language to the actions of a tutoring robot. In this
way, we provide to the tutoring robot the social characteristics of the virtual agents that could be
specified through BML. Both the platform and the methodology are adapted to the primary school
students.Finally, we have illustrated the use of this platform by using it to build a prototype
implementation of the architecture, in which the educational software was instantiated with Scratch
and the tutoring robot with NAO.

With the purpose to orient the development of the platform and of the prototype we carried out a
user experiment consisting of two 45-minute sessions with a group of 10 students aged 9 and 10,
in which we collected keyboard and mouse interaction data while students used the educational
software. The sessions were also recorded on video to later analyze the responses of the teacher
in different "affective scenarios".

We conclude from our work that it is possible to identify, without using intrusive identification
methods, the emotions that most affect the character of educational interventions, at least in the
case of elementary students. Our work also demonstrates the feasibility of a general-purpose
architecture of decoupled components, in which a wide range of educational software and tutoring
robots can be integrated and then used according to different educational criteria.
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CAPITULO 1
INTRODUCCION

Este capitulo es un resumen del resto
de la memoria e introduce la
investigacion llevada a cabo en este
trabajo fin de master (presentando las
motivaciones, problemas,
aproximaciones, hipétesis, objetivos vy
metodologias) y expone la estructura
del documento.
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1. Introduccion

Durante la ultima década la robética ha atraido un gran interés de los profesores e investigadores
como una herramienta valiosa para desarrollar habilidades cognitivas y sociales de los
estudiantes, desde el nivel preescolar hasta las ensefianzas medias, dando apoyo en ciencias,
matematicas, tecnologia, informéatica y otras materias o actividades de aprendizaje interdisciplinar
[Alimisis, 2013].

La implementacion de comportamientos de apoyo social en robots tutores incrementa la eficiencia
en el aprendizaje de los estudiantes [Saerbeck et al., 2010]. Mas especificamente, tomar en
cuenta la dimension afectiva del aprendizaje en el disefio de robots u otras interfaces de sistemas
informaticos educativos para nifios contribuye activamente al cumplimiento de los objetivos de
aprendizaje.

La educacién emocional ha de ser un proceso continuo y permanente que debe estar presente a
en todo el curriculum académico y en la formacion permanente a lo largo de toda la vida. Entre los
objetivos principales de la educacién emocional se encuentran la comunicacién de emociones y la
identificacion de las emociones de los demas [Bisquerra, 2005]. Uno de los requisitos principales
de un robot tutor afectivo debe ser por tanto la capacidad de reconocimiento y expresion de
emociones.

El fin Gltimo de este proyecto ha sido contribuir a la integracion de robots tutores afectivos no
intrusivos y de bajo coste en la ensefianza primaria. En los apartados siguientes, se detallan los
fundamentos de este trabajo desde sus motivaciones hasta las aportaciones propuestas para el
problema planteado. Finalmente, este capitulo de introduccion termina exponiendo la organizacion
de esta memoria.

1.1. Motivacion

El auge de la web semantica y de los sistemas educativos de aprendizaje en linea ha
motivado en la ultima década propuestas de estandarizacion de modelos de competencias,
perfiles de estudiantes y objetos de aprendizaje entre otros, con el objetivo de representar
el conocimiento contenido en los recursos web en forma disponible para las aplicaciones
[Gascuefia et al, 2004], particularmente mediante ontologias [Kaur and Chaudhary, 2015].
Asi, en [Heckmann et al., 2007], [Gascuefa et al., 2004], [Sieg et al., 2007] y [Beetz, 2013]
se formalizan los mencionados modelos en ontologias como GUMO (General User Model
Ontology) y OUR-K (Ontology-based Unified Robot Knowledge Framework), haciendo uso
de OWL (Web Ontology Language) como lenguaje de marcado.

Dado el interés de los sistemas educativos afectivos, al igual que en el caso de los
sistemas educativos de aprendizaje en linea, se ha motivado la formalizacion de los
modelos de emociones en ontologias y lenguajes de marcado, como en el caso de [Bertola
and Patti, 2013], [Grassi, 2009], [Hastings et al., 2012] y [Hastings et al., 2011] donde se
formalizan los modelos en ontologias como HEO (Human Emotion Ontology), MFO-EM
(Mental Functioning Ontology - Emotion Ontology), EMO (Emotion Ontology), BFO (Basic
Formal Ontology) y OMD (Ontology of Mental Disease) haciendo uso asimismo de OWL
como lenguaje de marcado.

La educaciéon emocional adopta un enfoque del ciclo vital, que se lleva a la practica a
través de programas secuenciales que se inician en la educacion infantil, siguen a través
de primaria y secundaria y se prolongan en la vida adulta [Gascuefa et al., 2004]. Tal como
se describe en [Riggs et al., 2006], en edades tempranas el desarrollo emocional es previo
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al desarrollo del pensamiento y debe ser integrado con las habilidades linglisticas y
cognitivas, mas lentas de desarrollar. Otras singularidades de la educacion primaria se
ponen de manifiesto en estudios como [Duit and Treagust, 2013] donde se sehfalan
diferencias con respecto a otros ciclos educativos como la incapacidad de extrapolar
conceptos de un dominio a otro y la poca duracién de la retencion de estos conceptos.

A nuestro entender, en el ambito de los sistemas educativos de aprendizaje en linea y los
sistemas recomendadores educativos afectivos no se ha tomado en suficiente
consideracién la idiosincrasia de la educacién primaria. En particular, no se encuentran
referencias acerca de ontologias de emociones ni competencias especificas de alumnos
de primaria, ni se han explotado las potencialidades de los robots tutores afectivos
utilizando procedimientos de deteccion de estados emocionales de los educando no
intrusivos y de bajo precio, de modo que puedan ser utilizados de forma habitual en los
centros educativos.

Existen dos métodos para la deteccidbn de estados emocionales en estudiantes que
interaccionan con un software educativo: un método fisiologico y un método de
comportamientos. En [Resch et al., 2015], [Picard et al., 2001] y [Bailenson et al., 2007] se
reportan estudios sobre las emociones basados en parametros fisioldgicos medidos
mediante dispositivos intrusivos como pulseras bluetooth para obtener las pulsaciones, la
variaciéon de las pulsaciones o la temperatura de la piel entre otros, o dispositivos hapticos.
Estos dispositivos tienen el inconveniente de que no son baratos y de que, dependiendo
de la informacion fisioldégica que se desee leer, es posible que sea necesario el uso de
mas de un dispositivo a la vez, o que puede ocasionar cierta incomodidad al alumno.
Estos factores son especialmente relevantes en alumnos de corta edad.

Dado que los robots tutores actuales carecen de los datos de interaccién con el ordenador
de los que puede disponer un software educativo para diagnosticar estados afectivos
(entradas de teclado y ratdén, e imagenes faciales de facil interpretacion cuando el
estudiante mira a la pantalla), no pueden exhibir una conducta social tan compleja como
un agente virtual, a no ser que evaluen el estado afectivo de los alumnos por métodos
intrusivos y de alto precio. Sin embargo, tal y como se concluye en [Saerbeck et a., 2010]
existe una mejor interaccién social de los alumnos con los robots que con los agentes
virtuales.

En base a lo anteriormente expuesto, el trabajo presentado en esta memoria esta
motivado principalmente por el propdsito de mejorar la robética en educaciéon primaria,
dotdndola de la potencialidad de dar respuestas pedagogicas afectivas en base a los
métodos no intrusivos y de bajo coste de reconocimiento de emociones que poseen los
sistemas recomendadores educativos afectivos. Una motivacién secundaria pero también
importante ha sido enriquecer los estandares educativos incorporando las peculiaridades
de los nifios de primaria.

1.2. Contexto de la investigacion
Este trabajo se encuadra en dos marcos de investigacion:

- Dentro del marco de los robots tutores afectivos, que ya han sido empleados en
numerosos estudios (terapia con nifios autistas [Ismail et al., 2012], clases de inglés en
primaria [Keren et al., 2012], presentaciones de temarios en clases de primaria [Nozawa
et al., 2004] , etc), y que tal como muestran los resultados de [Saerbeck et al., 2010],
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mejoran la eficiencia del aprendizaje de los estudiantes, que aprenden mas y estando
mas motivados.

- Dentro del marco de los sistemas recomendadores afectivos, que tal como se describe
en [Salmeron-majadas, 2014] resultan de gran importancia dentro de la educacion,
debido a la fuerte relacién existente entre las emociones y los procesos mentales de
caracter cognitivo.

Las dimensiones de estas areas que conciernen a nuestra investigacion seran estudiadas
mas en profundidad en el capitulo dedicado al estado del arte.

1.3. Definicién del problema e Hipétesis del trabajo

Con este trabajo se pretende facilitar la implementacién de robots tutores afectivos que
operen vinculados a un software educativo concebido para nifios de primaria, tomando en
cuenta la idiosincrasia de estos estudiantes. Tales robots habran de desempefar el papel
de asesores virtuales en un sistema educativo afectivo, esto es, seran capaces de
identificar el estado emocional de los estudiantes y dar una respuesta pedagogica acorde.

Este propdésito se ha concretado en dos objetivos principales:

- Ofrecer una arquitectura de propésito general y una metodologia y plataforma software
para su implementacién con un amplio rango de softwares educativos, bajo cualquier
enfoque pedagdgico y con un amplio rango de robot.

- Realizar aportaciones en el ambito de los estdndares educativos particularizados en los
estudiantes de primaria.

Nuestras hipotesis de trabajo son las siguientes:

« Es posible concebir una arquitectura de componentes desacoplados de propdsito
general donde se puedan integrar un amplio rango de herramientas software
educativas y robots que puedan operar de acuerdo a diferentes criterios pedagogicos.

« Es posible identificar las emociones que condicionan de forma mas relevante el
caracter de la intervencion educativa, para el caso de alumnos de primaria, sin utilizar
métodos intrusivos y de alto coste.

» Los estandares educativos actuales no estan bien adaptados a la idiosincrasia de los
alumnos de primaria, particularmente en lo que respecta a los modelos de
competencias y estados cognitivo-afectivos que condicionen el caracter de las
intervenciones pedagogicas.

» Es posible desarrollar un traductor estandar del comportamiento de un avatar virtual
educativo estandar a un robot afectivo, con algunas simplificaciones.

1.4. Objetivos y Metodologia
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Los objetivos mencionados en la seccidon anterior implican la integracidon de las
investigaciones en sistemas recomendadores afectivos y las investigaciones en robots
tutores.

Para alcanzar dichos objetivos generales, se han planteado los siguientes objetivos y
subobjetivos mas concretos:

1) Realizar un estudio preliminar del estado de la tecnologia en los multiples ambitos que
atafien al proyecto, esto es, en lo referente a:

. La robdtica afectiva dentro de la educacion.

- Las metodologias de observacion en ingenieria de requisitos.

La identificacion de estados emocionales mediante métodos no intrusivos.

Los estandares educativos:

« Ontologias del alumno.
- Ontologias de emociones.
- Los lenguajes de marcado de robots y avatares virtuales.

2) Definir una arquitectura de propédsito general que integre un software educativo
destinado a nifios de primaria con un componente cuya funcién es la identificacién del
estado afectivo de los estudiantes que interactian con el software, y con el controlador de
un "robot tutor" que proporciona soporte pedagogico "afectivo" a estos estudiantes.

3) Definir una metodologia para la implementacidon de aplicaciones basadas en la
arquitectura propuesta, que incluya un método de elicitaciébn de conocimiento pedagogico
basado en experiencias de usuario.

4) Desarrollar una plataforma genérica para dar soporte a la implementacion de robots
tutores afectivos conforme a la arquitectura propuesta.

5) llustrar el uso de la plataforma y la aplicacién de la metodologia definida utilizando el
software educativo Scratch y el robot NAO.

Para cumplir con los objetivos 4 y 5 se han planteado los siguientes subobjetivos:

- Realizar sesiones de grabacion de video e interacciones de teclado y de ratén en una
clase de programaciéon con Scratch para alumnos de quinto de primaria (experiencia de
usuario).

- Analizar los videos y registros de interacciones de teclado y de raton para el etiquetado
de los registros con estados emocionales.

- Analizar los videos para el disefio del modelo de intervencion pedagogica.

- Desarrollar el prototipo y la plataforma, que incluirdn un modelo emocional basado en
métodos de mineria de datos (en base a los registros etiquetados de teclado y ratdn), un
modelo de intervencion pedagodgica para la practica con Scratch y un modelo de
estudiante de primaria que contemple la dimension afectiva, en base a ontologias que
incorporen las especificidades de dichos estudiantes. Este desarrollo implicaré:

« Desarrollar una API multiplataforma para la recopilacién de las interacciones de
teclado y de ratén.

- Implementar un servicio web de consulta al modelo emocional

- Implementar un servicio web de consulta al modelo de intervencion pedagdgica.

Luis Eduardo Imbernén Cuadrado



Arquitectura para Sistemas Inteligentes Afectivos en Robots Tutores Pagina 12

« Implementar un sistema de traduccion de lenguaje de marcado a instrucciones para
el robot NAO.
- Evaluar la solucién propuesta en una experiencia conducida en una asignatura de un
colegio de primaria

6) Analizar y discutir los resultados obtenidos, contrastando nuestras hip6tesis de trabajo.

1.5. Aportaciones

Las aportaciones de este trabajo se derivan, por un lado del desarrollo de la solucién al
problema planteado, y por otro lado de cuestiones surgidas al establecer los requisitos de
dicha solucién.

Con ASIART se hacen las siguientes aportaciones al campo de los sistemas
recomendadores educativos afectivos y los robots tutores afectivos:

Una arquitectura, metodologia y plataforma de desarrollo para la
implementacion de robots tutores afectivos que operen asociados a un software
educativo, haciendo las veces de agentes virtuales afectivos en un sistema
recomendador educativo.

Un modelo de identificacion de estados emocionales no intrusivo y de bajo
coste, implementado mediante métodos de mineria de datos, y basado en las
interacciones de teclado y raton.

Asimismo, se realizan aportaciones en el campo de la observacion y la toma de notas en
experiencias de usuario conducidas con alumnos de primaria, siendo estas:

Extension del protocolo de toma de notas BROMP, llevandolo a la toma de
notas manual (sin dispositivos méviles).

Metodologia de grabacién y recopilacién de datos de interaccion con teclado y
raton.

1.6. Organizacion de la memoria

Esta memoria se organiza en trece capitulos acompafados de tres anexos, los
agradecimientos y la bibliografia:

1.

Introduccion. Capitulo actual, donde se describen las motivaciones, el contexto,
el problema planteado, las hipétesis, los objetivos, y la metodologia, asi como
las aportaciones de este proyecto.

Estado del Arte. Capitulo dedicado a la revisidén de los trabajos mas relevantes
para los propésitos de este proyecto. Se dedica una seccidon a cada una de las
areas de interés.
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10.

11.

12.

13.

Arquitectura ASIART. Capitulo en que se describe el patron arquitectural
propuesto para la implementacién de robots tutores afectivos que operen
asociados a un software educativo.

Experiencia de usuario con Scratch. Capitulo en que se detallan los
procedimientos seguidos para obtener los datos que han servido para el
desarrollo del modelo emocional y el modelo de intervencion pedagogica.

Metodologia ASIART. En este capitulo se detalla la metolodogia para la
implementacion de robots tutores afectivos con ASIART.

Desarrollo del modelo emocional. Capitulo en que se detallan los procesos de
andlisis de datos, desde la seleccion de las caracteristicas mas relevantes,
hasta la creacion del modelo emocional.

Desarrollo del modelo de intervencion pedagdgica para la practica con Scratch.
Capitulo en que se detalla el desarrollo del modelo de intervencién pedagogica
implementado en el prototipo propuesto.

Plataforma de desarrollo de robots tutores afectivos en el marco de la
arquitectura ASIART. Capitulo en que se detallan las caracteristicas de la
plataforma de desarrollo y su funcionamiento.

Implementacion de ASIART con SCRATCH y NAO. En este apartado se
describe los componentes de la arquitectura que han sido adaptados para
ejecutar las acciones en NAO y usando SCRATCH como software educativo.

Experiencia de tutorizacion. Capitulo en que se describen la preparacion y la
realizacion de una experiencia para una validacion preliminar del robot tutor
para la ensefianza con Scratch.

Evaluacion de ASIART: después de describir la encuesta utilizada para recoger
las opiniones de los alumnos, se exponen los resultados obtenidos, asi como
una discusién de los mismos.

Conclusiones

Trabajos futuros

Por otra parte, se adjuntan a esta memoria diversos archivos:

Formulario BROMPT utilizado en las sesiones de grabacién por los
observadores.

Descripciones de las interfaces de servicios web (WSDL).
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CAPITULO 2
ESTADO DEL ARTE

Este capitulo contiene el estado del arte
de todas las cuestiones relacionadas
con esta investigacion: los lenguajes de
marcas, el reconocimiento de estados
emocionales a partir de analisis de
registros de interacciones de teclado y
raton, los métodos de elicitacion del
conocimiento para el desarrollo de
software educativo afectivo, Scratch en
la educacion y a robédtica en la
educacion.
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2. Estado del Arte

La arquitectura propuesta en este proyecto, tal como se ha descrito en apartados anteriores,
implica la identificacion de los estados emocionales que suscita el uso de un sistema software
educativo, asi como la determinacion de la respuesta pedagdgica mas acorde a cada estado
emocional y perfil de alumno, en un contexto dado de aprendizaje, y la expresidbn de esta
respuesta pedagogica a través de un robot tutor afectivo.

En la literatura, la identificacidn de estados emocionales se realiza principalmente mediante la
implementacion de métodos de mineria de datos. Estos métodos, tal como se describe en
[Hernandez Orallo et al., 2004] se dividen en varias fases que pueden ser resumidas en:
recopilacion de los datos necesarios para el andlisis, integracion de estos datos en caso de
provenir de diferentes fuentes, implementacion del método de mineria de datos y evaluacion del
método escogido. Este proyecto basa la identificacion de los estados emocionales en el analisis
de los registros (logs) de las interacciones de teclado y ratdn. Puesto que no se dispone de una
base de datos que relacione las interacciones de teclado y ratdbn con estados emocionales
determinados (ni en el caso concreto de alumnos de primaria ni en ningun otro caso) no ha sido
necesaria una fase de integracion de datos pero si una fase de recopilaciéon de datos que se ha
realizado mediante métodos de observacion en ingenieria de requisitos. Por lo tanto se ha llevado
a cabo un estudio del estado del arte de los métodos de observacion en ingenieria de requisitos
existentes, asi como de los métodos de mineria de datos implementados para la clasificacion de
estados emocionales basados en logs de interacciones de teclado y raton.

Para la identificacion de los estados emocionales motivados por el uso de un software educativo,
en este proyecto hemos experimentado con Scratch. En [Bredekamp and Copple, 2009] se
comenta la amplia divulgacién de Scratch en estudios que van desde la ensefianza primaria
hasta la ensefianza universitaria. En este capitulo se resume también un estudio realizado sobre
el uso de Scratch en la educacion, profundizando en el uso de esta herramienta dentro de la
educacion primaria.

Con ASIART se propone la integracion de software educativo con un robot que haga las veces de
un avatar virtual de un sistema recomendador educativo afectivo. Dado que los comportamientos
de los avatares virtuales y de los robots se expresan habitualmente mediante lenguajes de
marcado, se ha realizado un estudio en profundidad de los diferentes lenguajes de marcado
existentes tanto para avatares virtuales, asi como para robots afectivos.

Finalmente se ha realizado también un analisis del estado del arte de los robots en la educacion,
particularizando en el uso de NAO en este contexto.

2.1.Lenguajes de marcas

Los lenguajes de marcas son lenguajes que sirven, entre otras cosas, para definir la
estructura de los documentos con el fin de intercambiar informacién entre diferentes
sistemas, sin especificar como debe ser tratada la informacion que contienen.

En esta memoria se propone la implementacion de un lenguaje de marcas para el
intercambio de informacion sobre las actuaciones del robot, por lo que tal lenguaje ha de
permitir la especificacion de movimientos, gestos y didlogos (con tonalidad y volumen de
vV0Zz).

Como se ha comentado anteriormente, no soOlo existen lenguajes de marcas para robots,
sino también avatares virtuales, y éstos podrian ser de también de gran interés para
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nuestro propésito. Por tanto, en los apartados siguientes se describiran los lenguajes de
marcas de mayor relevancia tanto para robots, como para avatares virtuales, que incluyen
la representacion de estados afectivos.

2.1.1.RoboML

RoboML es un lenguaje de marcado basado en XML (eXtensible Markup Language) para
la programacion de robots. Este lenguaje de marcas, tal como se describe en [Choi et al.,
2014] [Shelton et al., 2012] provee métodos para el control del robot a través de internet
mediante agentes embebidos, agentes de interfaz y agentes de proxy.

RoboML se basa en ontologias, y tal como se presenta en [Makatchev Maxim et al., 2000],
implementa elementos de la ontologia del hardware como son: “robot”, “wheel”, “motor”,
“sensor”, “position” o “controller’. Este lenguaje ademas permite la incorporacion de
nuevas ontologias, que lo dota de una gran flexibilidad.

2.1.2.AIML

AIML, al igual que RoboML es un lenguaje de marcado basado en XML, pero a diferencia
de RoboML, fue disefiado para el primer chatbot artificial onleine: A.L.I.C.E (Atrtificial
Linguistic Internet Computer Entity Chatterbot). Las principales aplicaciones de los
sistemas de chatbot se dividen en dos categorias: entretenimiento y acceso a la
informacién [Liu et al., 2015], y se aplican cada vez mas en los sistemas inteligentes
educativos, habiéndose probado en todas las fases de los procesos educativos [Goc et al.,
2007].

En [Claudia et al., 2007] se describe a AIML como un lenguaje en el que se establecen
categorias de las posibles preguntas y expresiones del usuario, asi como de las
correspondientes respuestas.

En [Ahmed, 2005] se identifican las etiqguetas mas importantes de un documento AIML,
tales como: “topic name”, “category”, “pattern” o “template”.
Ademas, es posible la implementacion de AIML junto con ontologias que definen el modelo
de didlogo (mejorando asi el sistema de dialogo), tal como se demuestra en [Paper et al.,
2014].

AIML se ha utilizado en varios estudios relevantes para este proyecto, como son:

- [Ahmed, 2005], donde se propone una arquitectura para desarrollar un bot de analisis
del habla y sintonizacién de voz.

- [Claudia et al., 2007], donde se plantea el desarrollo de un Agente Inteligente
Conversacional que hace las veces de un experto humano en Orientacion Vocacional.

- [Goc et al.,, 2007], donde se propone el sistema LISE, un chatbot que pretende
ensenar al estudiante ciertos conceptos asociados al material del curso.

- [Nufiez et al.,, 2014], donde se implementa AIML en un robot, dotdndolo de la
capacidad de interactuar de forma natural con varias personas a la vez, y con la
posibilidad de asistir a profesores dentro del aula.
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Este lenguaje de marcado ha sido implementado ademas en aplicaciones moviles, como
es el caso de CallMom [Riccardi, 2014] y en avatares 3D como en [Alencar et al., 2014]
[Almajano and Lopez-sanchez, 2013].

2.1.3.FML y BML

FML (Functional Markup Language) y BML (Behavior Markup Language) son dos lenguajes
de marcado complementarios. Ambos estan basados en XML. FML ha sido disefiado para
representar la estrategia de un agente: sus intenciones, objetivos y planes [Heylen et al.,
2008]. Describe qué tiene que realizar el agente (robot, avatar,...), sin especificar como lo
tiene que realizar [Ribeiro et al., 2013]. Reciprocamente, BML sirve para especificar como
un agente tiene que realizar acciones previamente descritas en FML [Kopp et al., 2006].

Tanto FML como BML son lenguajes independientes de la plataforma fisica (robot) o virtual
(avatar), como se presenta en [Paiva et al., 2012]. Por tanto, estos lenguajes de marcado
permiten dotar de capacidad de expresioén oral y/o gestual tanto a un robot como a un
avatar virtual.

Existe un framework bastante utilizado llamado SAIBA (Situation, Agent, Intention,
Behavior, Animation) que hace uso de ambos lenguajes de marcado tanto para especificar
la intencionalidad de un determinado agente, como su comportamiento.

FML y BML han sido implementados en numerosos estudios en la literatura y para
diferentes plataformas:

- En [Ribeiro et al., 2013] se presenta un proyecto en el que se desarrolla un robot tutor
empatico que juega a un juego colaborativo en una pantalla multitactil.

- En [Paiva et al., 2012] se describe un robot cuentacuentos. EI comportamiento del
robot se realiza a través de Greta: una plataforma de tiempo real para el control
multimodal de agentes conversacionales (robots, avatares virtuales, ...) que sigue el
flujo marcado por SAIBA.

Text

Intent Planning

BML Gestuary
FML

| 2 1

:G&stute Repository:

! for Greta I ) )
b ' |—— Behavior Planning
Fremmmmm——— 1
|Gesture Repository|
L oo BML BML

Behavior Realization Behavior Realization

o\l
o gvaasd

a)pd

———

Figura 2.1: La plataforma Greta controlando los comportamientos de
NAO (izquierda) y un agente virtual (derecha). (fuente: [Paiva et al.,
2012))
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- En [Lohse et al., 2012] se desarrolla un sistema para la transferencia de
comportamientos a diferentes tipos de agente (robots y agentes virtuales). En este
estudio se implementa un prototipo del sistema propuesto para un agente virtual 3D,
para el robot FLOBI y para el robot NAO.

2.1.4.VHML

VHML (Virtual Human Markup Language) es un lenguaje de marcado basado en XML
disefnado para gestionar los distintos aspectos de los avatares virtuales, incluyendo
elementos de animacion facial, sintesis de voz, animacion corporal y gestion de interaccion
con dialogos y representacion emocional [Beard et al., 2001][Prendinger et al., 2011].
Permite descripciones de alto nivel, sin detallar cdmo tienen que actuar los avatares
[Jovanova et al., 2009]. El lenguaje ofrece la posibilidad de derivar los estimulos y
respuestas a otros dispositivos diferentes de un avatar virtual mediante la etiqueta
<target>, ademas de mantener una interaccion multimodal con los usuarios.

Se compone de la siguiente serie de sublenguajes de marcado:

« EML (Emotion Markup Language)

+  GML (Gesture Markup Language)

+  SML (Speech Markup Language)

«  FAML (Facial Animation Markup Language)

«  BAML (Body Animation Markup Language)

+  XHTML (eXtensible HyperText Markup Language)

- DMML (Dialogue Manager Markup Language): este lenguaje de marcado esta
basado en AIML.

Su estructura, de forma esquematica se muestra en la figura 2.2.

gVHML

L || [ oL |

Figura 2.2: Estructura de VHML. (fuente: [Beard et al., 2001]).

VHML se basa en DTD (Document Type Definition) para la descripcion de las reglas de la
estructura de los lenguajes.

Existen estudios interesantes para este proyecto, donde se implementa el lenguaje VHML
para el control de distintos dispositivos:

- En [Pandzic and Forchheimer, 2003][Gustavsson et al., 2002][Marriott and Shortland-
Jones, 2003] se crea una cabeza virtual en tres dimensiones y a través de VHML se la
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dota de expresion emocional, asi como de interaccion con el usuario a través del
dialogo.

- En [Marriott et al., 2006] se desarrolla un sistema para asistir a personas mayores,
basado en el sistema “Mentor”, que interacciona con el usuario a través de diadlogos
textuales.

VHML por lo tanto dota a un personaje virtual de las caracteristicas necesarias para
interaccionar de forma natural con personas.

En [Marriott, 2011] se concluye que se trata de un lenguaje de marcado innovador y se
destaca la importancia de dirigir la forma en la que un humano virtual interactia con
usuarios de manera que aparente ser mas humano y creible.

2.1.5.MPML

MPML es un lenguaje de marcado basado en XML, disenado y desarrollado para facilitar
las presentaciones multimodales por parte de agentes en entornos virtuales [Tsutsui et al.,
2000]. Tiene las siguientes caracteristicas:

- Independencia de la plataforma

- Simplicidad

- Sincronizacion de medios

- Control del Agente

- Control de la presentacion interactiva

El lenguaje posee un modulo de conversacion que se apoya en el sistema AIML [Mori et
al., 2003]. En la Figura 2.3 se muestra un diagrama que resume esta interaccion.

MPML 3.0 Conversational Module

User Input
« Multiple Choice Answers

* Speech Recognition
« Free Text Input Inference - Dialog

Agent Output Engine Engine
* Text-to-Speech Engine
* Pre-recorded voices

MPML 3.0 System AIML System

Figura 2.3: Modulo de conversacion de MPML (fuente: [Mori et al.,
2003]).

Ademas de dotar al agente virtual de la capacidad de realizar presentaciones y de la
capacidad de didlogo, MPML también dota al personaje de la capacidad de expresar
emociones a través de las acciones y el habla [Zong et al., 2000].

Mientras que otros lenguajes de marcado desarrollados para personajes virtuales
presentan sofisticados mecanismos de control y estan orientados a programadores o
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disefiadores expertos, MPML esta disenado para usuarios no expertos, permitiendo dirigir
los comportamientos de multiples personajes animados [Prendinger et al., 2004].

Otro punto importante de este lenguaje de marcado orientado a las presentaciones, es la
posibilidad de llevarlo a otras plataformas. No obstante, estd disenado para dos
dimensiones, lo que hace complicado trasladarlo a un mundo tridimensional.

En este sentido, en [Prendinger et al., 2011] se describe el desarrollo de MPML3D, que
adapta el lenguaje de marcado MPML a la realidad virtual tridimensional.

Este nuevo lenguaje implementa ademdas percepciones internas y externas, asi como
gestos y movimientos en todos los sentidos (x,y,z). Estas nuevas caracteristicas unidas a
la posibilidad de llevar el lenguaje a cualquier plataforma, podrian habilitar a MPML en un
mundo tridimensional real, en el que los agentes de presentacion fueran robots.

Tanto MPML como MPML3D han sido objeto de numerosos estudios relevantes para este
proyecto:

- En [Mori et al., 2003] se muestra una presentacion interactiva donde se desarrollan
conversaciones naturales entre el agente presentador y el usuario.

- En[Yang et al., 2004] se desarrolla un agente de presentacién en Flash.

- En [lto, 2005] se introduce un agente de presentacion en una aplicacion web ya
existente.

- En [Saeyor et al., 2003] se desarrolla un agente de presentacién para plataformas
moviles.

- Finalmente en [Prendinger et al.,, 2011] se ha implementado MPML3D en mundos
tridimensionales como Second Life y OpenSim dando como resultado una interaccion
eficaz entre los personajes del mundo virtual y facilitando el control verbal y no verbal
de estos personajes.

2.1.6.EmotionML

EmotionML es un lenguaje de marcado basado en XML cuyo objetivo es representar las
emociones humanas [Meftah, 2013]. Se puede implementar para el reconocimiento
automatico de estados emocionales de un usuario y para la generacidon de emociones
[Schréder et al., 2011][Cruz-Lara et al., 2014].

En este lenguaje, las emociones pueden estar representadas con cuatro marcas
diferentes:

« <category>

« <dimension>

+ <appraisal>

« <action-tendency>

EmotionML abarca aspectos temporales, permitiendo establecer el principio y el final de un
estado emocional [Meftah, 2013].

EmotionML ha sido implementado en varios estudios relevantes para este proyecto:
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- En [Schuller et al., 2014] se desarrolla una aplicacidbn web para la inclusién de nifios
con autismo donde se detecta el estado emocional de los nifios mediante un
analizador de voz.

- En el proyecto ITEA2 METAVERSE1 se realizan analisis de sentimientos vy
reconocimiento de emociones derivados del andlisis sintactico y semantico de frases
de herramientas de chat o de redes sociales tales como Twitter [Cruz-Lara et al.,
2014].

A pesar de que EmotionML facilita el desarrollo de un sistema interoperable, estable y
durable, y que comprende la representacion y el intercambio de los estados emocionales,
no abarca la gestion de las emociones, ni propone reglas para esta gestion [Meftah, 2013]
[Cruz-Lara et al., 2014].

2.2.Reconocimiento de estados emocionales a partir de
analisis de logs

La investigacion en computacion afectiva ha ido creciendo paulatinamente en las ultimas
décadas. Un sistema inteligente capaz de reconocer afectos (estados afectivos o
emociones) resulta mas efectivo y natural [Khan et al., 2013].

Las medidas afectivas se pueden agrupar en tres areas diferentes: fisiologicas, de
comportamiento y psicologicas [Salmeron-majadas, 2014]. Los métodos convencionales
de identificacibn emocional (analisis de expresidon facial, anélisis de entonacién de voz,
etc.) utilizan herramientas intrusivas, caras e inviables para situaciones reales [Khan et al.,
2013].

Puesto que el propésito de este proyecto es precisamente facilitar el desarrollo de
sistemas realistas, no intrusivos y de bajo coste que puedan utilizarse en diversos
contextos educativos, la identificacion de emociones se basara en las interacciones del
usuario con el teclado y el raton. Este tipo de entrada de informacion (teclado y ratén) es la
menos intrusiva y no requiere ningun dispositivo extraordinario [Rajput and Vijayavargiya,
2015].

Existen multitud de estudios sobre el andlisis de la interaccion a través de teclado y ratdn
qgue no han sido, sin embargo, particularizados para el caso de alumnos de primaria,
alumnos que interactuan de forma peculiar (en particular, realizan mas movimientos
bruscos y aleatorios).

Las fases de un proceso de reconocimiento de emociones basado en analisis de logs son,
tal como se muestra en la literatura: recogida de datos, etiquetado de estados
emocionales, y analisis de las dinamicas de tecleo e interacciones de raton.

Cada una de estas fases sera descrita en los siguientes apartados.

2.2.1.Recogida de datos

En esta primera fase se obtiene la informacion de muestra. Su objetivo es registrar los
diferentes estados emocionales de los alumnos junto a los correspondientes datos de
interaccion de teclado y de ratén.
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La recogida de datos implica por tanto dos tareas:

- Recopilacién de los datos de interaccion de teclado y de raton: En la literatura
existen estudios donde la recopilacién de datos de interaccion se realiza mediante
un software propio e independiente de cualquier software que se esta ejecutando
en el sistema operativo, como se muestra en [Zimmermann et al., 2003][Rajput and
Vijayavargiya, 2015][Khanna and Sasikumar, 2010].

- Recopilacién de material auxiliar para la identificacién de los estados emocionales
por parte de expertos. Asi por ejemplo, existen estudios donde se realiza una
recogida de material audiovisual para ayudar a la identificacion de los estados
emocionales. Es el caso de [Salmeron-majadas, 2014][Salmeron-majadas et al.,
2014], donde se registra en formato video el escritorio del usuario.

2.2.2.Etiquetado de estados emocionales

Los datos de las interacciones de teclado y raton, asi como los videos registrados, no
indican de forma explicita los estados emocionales de los alumnos, por lo que para
analizar las correlaciones entre patrones de interaccidén y estados emocionales es preciso
etiquetar previamente los datos de interaccién recopilados.

En la literatura existen dos métodos muy utilizados a la hora de identificar el estado
emocional de los alumnos:

« La encuesta SAM (Self-Assessment Manikin): Se trata de una evaluacién ilustrada
para identificar y medir estados emocionales [Bradley and Lang, 1994]. Este
método ha sido implementado en [Salmeron-majadas et al., 2014] [Khanna and
Sasikumar, 2010] [Khan et al., 2013].

- La visualizacién de videos por parte de expertos, tal y como se describe en
[Salmeron-majadas, 2014] [Salmeron-majadas et al., 2014].

2.2.3.Analisis de las interacciones

Una vez obtenidas las interacciones de teclado y ratén, se ha de analizar la muestra con el
objetivo de determinar la correlacidbn entre unos ciertos parametros que caractericen las
interacciones y el estado emocional del alumno.

En un gran nimero de aproximaciones propuestas en la literatura sobre deteccién de
emociones se considera una unica fuente de datos (ratdbn o teclado) como indicador
afectivo. Sin embargo en [Khanna and Sasikumar, 2010] se demuestra que la deteccion de
estados afectivos mejora notablemente cuando se combina el andlisis de las interacciones
del teclado con el de las interacciones de raton.

En este apartado se describen los métodos existentes para la identificacion de estados

emocionales mediante el analisis de las interacciones de teclado y de las interacciones de
raton.

A. Analisis de las interacciones de teclado
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El analisis de las interacciones de teclado tiene por objetivo la identificacién de los estados
emocionales del alumno a través del teclado, dando importancia no tanto a lo que se
teclea como a la forma en que se teclea [Khan et al., 2013].

En las interacciones de teclado pueden considerarse multitud de parametros que han sido
estudiados en la literatura con el objetivo de identificar estados emocionales.

Algunos parametros interesantes para este proyecto han sido analizados en diferentes
estudios. Algunos estudios interesantes son:

- [Rajput and Vijayavargiya, 2015], donde se analizan los siguientes parametros:

- Latencia de tecleo (intervalo entre la suelta de una tecla y la presion de la siguiente
tecla).

- Tiempo de presidn (tiempo en el que una tecla se mantiene presionada).

- Secuencia (lista de teclas pulsadas consecutivamente).

- Velocidad de tecleo (numero total de teclas pulsadas por minuto)

- [Khanna and Sasikumar, 2010], donde se analizan los siguientes parametros:

- Velocidad de tecleo.

« Numero de caracteres tecleados en 5 segundos.
. Tiempo total para el tecleo.

« Numero total de retornos utilizados.

- Tiempo de paradas.

- [Khan et al., 2013], donde ademas, se tiene en cuenta si las teclas presionadas son
mayusculas, mindsculas, numéricas o especiales.

Ademas de diferentes parametros de interaccion de teclado, en la literatura se documentan
diferentes aproximaciones para recopilar estos parametros, asi como el estado emocional
en el que se encuentra el alumno. Algunos estudios interesantes son:

- [Rajput and Vijayavargiya, 2015], donde los participantes escriben un texto aleatorio en un
estado mental conocido, inducido por manipulacién experimental.

- [Khan et al., 2013], donde los participantes escriben un texto fijo (concretamente
fragmentos de la obra “Alicia en el pais de las maravillas”).

Como se puede observar, estos estudios estan disefiados especialmente para la insercion
de texto libre o predefinido en un tiempo ilimitado. Sin embargo, en este proyecto el uso
del teclado va a estar bastante limitado, lo que hace que ciertos parametros tales como el
tiempo total para el tecleo o el tiempo de paradas no cobren especial sentido.

Por lo tanto, en este proyecto se analizaran los siguientes parametros de tecleo:

- Numero total de retornos.

- Numero total de teclas suprimir.

- Latencia de tecleo (intervalo entre la suelta de una tecla y la presion de la siguiente
tecla).

- Tiempo de presion.

B. Analisis de las interacciones del raton
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El andlisis de las interacciones de raton tiene por objetivo la identificacién de los estados
emocionales del alumno en funcion de su manejo del raton.

En [Khanna and Sasikumar, 2010] se demuestra que el andlisis combinado de las
interacciones de teclado y las interacciones de raton mejora notablemente los resultados
obtenidos.

Existen numerosos parametros de raton analizados en la literatura. Algunos estudios
interesantes son:

- [Zimmermann et al., 2003], donde se analizan los siguientes parametros:

« Numero de clicks de ratén por minuto.

- Distancia media en pantalla de los clicks de ratén (desde que se presiona hasta
que se suelta).

- Distancia total de los movimientos de raton en pixeles.

- Distancia media de un movimiento de raton.

« Numero y tamano de las pausas en el movimiento de ratén.

«  Numero de eventos “bruscos” (mas de 5 cambios de direccion en 2 segundos).

- Maximo, minimo y media de la velocidad de raton.

- [Salmeron-majadas et al., 2014] , donde se analizan:

- La distancia euclidea entre las posiciones de los clicks de raton, distancia global y
distancia global cubierta entre dos presiones de boton.

- Ladiferencia entre la distancia cubierta y la distancia euclidea calculada.

- Las duraciones de tiempo entre las combinaciones de eventos.

En este proyecto se analizaran los siguientes parametros de ratén :

- Numero de clicks de raton por minuto,

- Distancia media en pantalla de los clicks de ratéon.

- Distancia total de los movimientos de ratén en pixeles.

« Numero y duracion de las pausas en el movimiento de ratén.
« Numero de eventos “bruscos”.

« Maximo, minimo y media de la velocidad del raton.

2.2.4.Estados emocionales

En los seres humanos existe una serie de posibles estados emocionales mas o menos
complejos que son innatos e iguales para todos. Las emociones mas complejas se pueden
definir como una combinacién de las emociones mas basicas. Se puede decir que existen
entre dos y veinte “emociones basicas” tales como felicidad, miedo, amor, sorpresa,
tristeza, etc. [Khan et al., 2013].

En la literatura se han estudiado diferentes estados emocionales de alumnos, segun su
interaccion con el teclado y el ratdn. Algunos estudios interesantes son:

- [Rajput and Vijayavargiya, 2015], donde se han estudiado los siguientes estados
emocionales: confianza, tristeza, nerviosismo, felicidad, cansancio e indecision.
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- [Khanna and Sasikumar, 2010], donde se han estudiado los siguientes estados
emocionales: estado neutro, desprecio, enfado, irritacion, inquietud, aburrimiento, tristeza,
disgusto, relajacion, alivio, satisfaccion, deleite, excitacion, felicidad y satisfaccion.

- [Bradley and Lang, 1994], donde se han estudiado los siguientes estados emocionales:
felicidad, alegria, satisfaccion, ilusion, relajacion, tristeza, irritacion, insatisfaccion,
melancolia, desesperacion y aburrimiento.

En este proyecto, tras llevar a cabo la experiencia de usuario que relatamos en el capitulo
1.4. Objetivos y Metodologia y mantener entrevistas con profesores de primaria que
realizan actividades con ordenadores, hemos concluido que en el caso de los alumnos de
este periodo educativo existen tres estados principales que condicionan significativamente
la naturaleza de la intervencion pedagoégica. Estos estados no se corresponden con
emociones especificas sino con categorias de emociones, y seria mas apropiado
designarlos estados cognitivo-afectivos:

« Concentrado: El alumno esta realizando los ejercicios y tiene una interaccidon
normal con el programa educativo. Implica emociones de asombro, curiosidad,
confianza, entusiasmo, interés, intriga ...

« Distraido: El alumno estd distraido realizando otras tareas diferentes a las
asignadas (utilizando otros programas), o bien la interaccion con el programa
educativo es irregular. Implica emociones de aburrimiento, desgana, indiferencia,
pereza, ...

« Inactivo: El alumno tiene dudas, esta hablando con los compafieros y no existe
interaccion con el teclado y el ratbn, o es una interaccibn minima. Implica
emociones de aburrimiento, confusién, desanimo, desconcierto, enfado, frustracion,
impotencia, irritacion, pesimismo, ...

2.2.5.Métodos de aprendizaje

Una vez etiquetadas las interacciones de teclado y raton se entrena un modelo de mineria
de datos para la identificacion automatica de estados emocionales.

En la préactica, los modelos de mineria de datos pueden ser de dos tipos: predictivos y
descriptivos. Los modelos predictivos pretenden estimar valores futuros o desconocidos de
variables de interés. Los modelos descriptivos, en cambio, identifican patrones que
explican o resumen los datos [Hernandez Orallo et al., 2004].

De cara a la generacion de un modelo para la identificacion de estados emocionales, en la
literatura se han propuesto aproximaciones que utilizan tanto métodos predictivos como
métodos descriptivos.

En [Salmeron-majadas et al., 2014], se han utilizado los siguientes algoritmos:

. C45

- Naive Bayes

- Bagging

- Random Forest
- AdaBoost

Sin embargo, en [Rajput and Vijayavargiya, 2015], los métodos son diferentes:

. Analisis discriminatorio
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- Analisis bayesiano

- k-vecinos

- redes neuronales artificiales
. arboles de decision

Como se puede observar, tanto en [Salmeron-majadas et al., 2014] como en [Rajput and
Vijayavargiya, 2015] se han utilizado tanto métodos predictivos (clasificacion, regresion,
categorizacion,...) como métodos descriptivos (agrupamiento, correlaciones, reglas de
asociacion,...).

En nuestro caso se han implementado, al igual que en las referencias sefialadas, métodos
predictivos y métodos descriptivos.

Tanto en [Rajput and Vijayavargiya, 2015] como en [Cocea and Weibelzahl, 2009] se utiliza
el método k-vecinos. Aunque en [Rajput and Vijayavargiya, 2015] no se indican los
resultados obtenidos, en [Cocea and Weibelzahl, 2009] este método ofrece muy buenos
resultados en el analisis de logs, por lo que sera uno de los métodos que se implementen.

Los arboles de decision (C4.5) también han dado buen resultado en [Salmeron-majadas et
al., 2014].

Tal como se ha indicado, en [Salmeron-majadas et al., 2014] [Rajput and Vijayavargiya,
2015] se han implementado las redes neuronales artificiales y Naive Bayes con buenos
resultados, por lo que resulta interesante comprobar su eficacia en nuestro estudio.

Un método que, a juzgar por la literatura, no ha sido implementado en este ambito de
aplicacion, y cuya eficiencia podria resultar interesante comprobar es el de las maquinas
de vectores soporte. Este método de clasificacion lineal esta indicado para problemas de
alta dimensionalidad, como es el caso en este proyecto, en el que se dispondra de 10
dimensiones. Hemos juzgado de interés investigar el comportamiento de dicho método de
clasificacion aplicado a la identificacion de estados emocionales a través del andlisis de
interacciones de teclado y raton.

En virtud de lo anteriormente expuesto, resumiendo, en este proyecto hemos realizado un
analisis de los datos mediante los siguientes métodos:

. K-vecinos

. C45

« SVM

- Redes neuronales artificiales
« Naive Bayes

2.3.Métodos de elicitacion de conocimiento para el
desarrollo de software educativo afectivo

Con el fin de analizar los estados afectivos de los alumnos, ademas de recopilar los datos
de las interacciones de teclado y raton y las grabaciones tanto del escritorio como de la
webcam, es conveniente también utilizar otros métodos de observacién para la elicitacion
de conocimiento durante las sesiones. Estos métodos proporcionan informacion adicional
para el etiquetado de estados afectivos que ha de sincronizarse con los datos de los logs
obtenidos por el software educativo que los estudiantes estan utilizando en el momento del
estudio [Ocumpaugh, 2012].
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En este proyecto se pueden distinguir dos tipos de conocimiento que debe ser
incorporado:

- Un conocimiento que permita el reconocimiento de la respuesta afectiva de los alumnos.
- Un conocimiento que permita identificar la respuesta pedagoégica afectiva oportuna en
cada circunstancia.

2.3.1.Tipos de observadores

Los métodos de observacion pueden utilizarse en numerosos contextos diferentes, y por
tanto contemplan la posibilidad de diferentes tipos de observadores. En nuestro caso estos
observadores pueden ser los mismos alumnos que anoten las emociones experimentadas
de primera mano mediante auto informes (como puede ser el caso de SAM), observadores
externos que pertenezcan al entorno educativo (profesores o alumnos) u observadores
externos que no pertenezcan a dicho entorno [Porayska-Pomsta et al., 2013].

En nuestro caso, si los profesores realizasen la funcion tanto de observador como de tutor,
muy probablemente se les pasarian por alto anotaciones relevantes mientras estuviesen
atendiendo a algun alumno.

Por tanto, hemos utilizado observadores-anotadores externos, colocados en sitios
estratégicos de la sala de forma que no interfirieran en la experiencia y liberasen al tutor de
la tarea de observacion-anotacion.

2.3.2.Métodos de elicitacion

En este proyecto se han aplicado dos métodos de elicitacion diferentes: uno que permite
reconocer la respuesta afectiva de los alumnos, y otro que permite identificar la respuesta
pedagogica afectiva oportuna en cada circunstancia.

A. Métodos para el reconocimiento de la respuesta afectiva de los alumnos

El objetivo es identificar el estado emocional de los alumnos asociado a diferentes
circunstancias de aprendizaje. Para ello se realizan anotaciones de dichos estados
emocionales durante las sesiones de observacion.

Las anotaciones de las observaciones se pueden realizar de forma concurrente o de forma
retrospectiva.

En el caso de los anotadores externos, la forma concurrente consiste en que varias
personas observan cdmo los estudiantes realizan las tareas y describen en tiempo real los
estados afectivos de los alumnos [Ocumpaugh and College, 2014].

Para los anotadores externos existe también la posibilidad de realizar las observaciones de
forma retrospectiva, mediante la visualizacion de videos y la correspondiente anotacion de
estados afectivos en diferido [Ocumpaugh and College, 2014].

En esta experiencia se han realizado grabaciones generales de las sesiones para su
posterior analisis. Sin embargo, hemos juzgado interesante realizar asimismo anotaciones
de forma concurrente durante las sesiones, ya que en las grabaciones se pierden
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perspectivas de las escenas grabadas, asi como diferentes matices de la atmoésfera
afectiva que solo pueden percibirse o intuirse en vivo.

Para ello se ha seguido el método BROMP (Baker-Rodrigo Ocumpaugh Monitoring
Protocol) descrito en [Porayska-Pomsta et al., 2013]. Este método se ha concebido para
estudiar los comportamientos y afectos en un entorno basado en aprendizaje por
ordenador.

Un estudio particularmente relevante para este proyecto es [Ocumpaugh and College,
2014] donde se comenta el uso de una herramienta llamada HART (Human Affect
Recording tool), aplicacion Android disefiada para realizar anotaciones afectivas de
distintos alumnos siguiendo el método BROMP.

B. Métodos para la identificacion de la respuesta pedagdgica afectiva

El objetivo es determinar la respuesta pedagoégica afectiva oportuna segun el estado
emocional del alumno y las circunstancias del aprendizaje. Un estudio de especial
relevancia para este proyecto, donde se implementan metodologias para la identificacion
de respuestas pedagodgicas, es [Blazar, 2013], cuyo propésito es disefiar un nuevo método
para evaluar al profesorado. Para ello se implementan dos métodos de evaluaciéon: CLASS
(Classroom Assessment Scoring System) y MQI (Mathematical Quality of Instruction). Para
aplicar estos métodos se realizan grabaciones de las clases que posteriormente se
analizan.

Al igual que en [Blazar, 2013], en este proyecto se han realizado grabaciones de video
para posteriormente analizar las respuestas pedagogicas.

2.4.Scratch en la educacion

La programaciéon se considera una competencia importante a la hora de resolver
problemas loégicos [Kalelioglu and Gulbahar, 2014]. Adicionalmente, en la actualidad los
estudiantes perciben que aprenden mas utilizando un ordenador que escribiendo a mano o
recibiendo ensefanzas sentados delante del televisor [Umrani-khan, 2000].

Scratch es un lenguaje de programacion concebido para que los jovenes comprendan
mejor el concepto de programacion, permitiendo crear historias interactivas, animaciones,
juegos, musica y arte a través de paletas de bloques organizadas por secciones [Valle and
Salgado, 2013]. Los niflos deben desarrollar un pensamiento algoritmico, creatividad y
destreza para resolver problemas durante su ciclo escolar, y Scratch resulta una
herramienta muy Util a la hora de ejercitar dichas destrezas.

Scratch se ha integrado en el curriculum de muchos paises como Meéjico [Valle and
Salgado, 2013], Reino Unido [Wilson and Moffat, 2010], Turquia [Kalelioglu and Giilbahar,
2014] o Colombia [Lépez Garcia, 2012].

2.4.1.Scratch en educacidén primaria

Segun sugieren la literatura especializada y las opiniones de los expertos, la programaciéon
puede mejorar las capacidades de resolver problemas de los estudiantes a cualquier edad.
En lo que respecta a los alumnos de primaria, Scratch resulta una herramienta sencilla de
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utilizar, tal y como se expone en el estudio [Kalelioglu and Gilbahar, 2014], donde se
muestra que la mayor parte de los estudiantes que participaron en la experiencia
reportada, ademas de haber disfrutado de esta experiencia desea mejorar sus
conocimientos de programacion y es capaz de resolver un mismo problema de diferentes
formas.

Scratch ha resultado la herramienta seleccionada para este proyecto debido a sus
siguientes caracteristicas:

- Es gratuito, de cddigo abierto, en permanente evolucion, y dispone de una comunidad
en linea para usuarios del entorno y otra para educadores [Lopez Garcia, 2012].

- Es ampliamente utilizado en la educacion, y concretamente en educaciéon primaria [Valle
and Salgado, 2013].

- Se ha mostrado pedagdgicamente efectivo, de facil uso y capaz de mantener la
motivacién de los nifos [Valle and Salgado, 2013].

- Ayuda a desarrollar habilidades interesantes como imaginar, crear, jugar, compartir y
reflexionar [Loépez Garcia, 2012], o competencias como el desarrollo del pensamiento
computacional, adquisicibn de conocimiento conceptual académico y habilidades de
planificacion [Lépez Garcia, 2014].

- Como suele mantener una alta motivacién en los ninos, se puede presumir que los ninos
no se aburriran en las sesiones, a menos que se encuentren perdidos, lo que simplifica
el andlisis de los estados emocionales en nuestra primera aproximacioén al problema.

- Resulta particularmente apropiado, ilustrativo y motivador para los nifios que un robot
tutorice su primera experiencia de aprendizaje de la programacion. Como trabajo futuro,
puede plantearse la posibilidad de extender Scratch con un médulo para el control del
propio robot tutor con que los nifios puedan también experimentar.

2.5.Robdtica en educaciodn

La ensefianza constituye una interaccion social entre profesor y estudiantes [Saerbeck et
al., 2010]. Tal como se expone en [Pellegrini and Blatchford, 2000], en educacion primaria
la interaccidn social entre compafieros y con el profesor es muy importante. Los
companeros proveen un apoyo social y emocional vital en cada nuevo curso, para hacer
frente a las circunstancias estresantes. Las relaciones entre los companeros afectan a la
calidad de los procesos educativos y de aprendizaje, y pueden también causar dificultades
que deben ser resueltas por los profesores.

En el ambito educativo existen multitud de investigaciones que tienen por objetivo
desarrollar agentes virtuales como recurso pedagdgico, ya que pueden simular una
interaccion social real. Sin embargo, tal como se expone en [Saerbeck et al., 2010] la
apariencia del agente educativo tiene un impacto significativo en el comportamiento del
usuario. Se ha demostrado que la percepcidon de un companero interactivo puede ser
mejorada por un robot fisico. No obstante, es preciso tener en cuenta que la aceptacion del
robot por parte de los profesores es vital para asegurar su correcto uso como herramienta
asistencial [Fridin and Belokopytov, 2013].
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La integracién de la robética en nuestra vida cotidiana ha ido creciendo paulatinamente,
tanto en el hogar como en la escuela [Mubin et al., 2013]. Los robots se han introducido en
varios campos para asistir a los humanos en diferentes situaciones. Los medios de
aprendizaje electrénicos suponen una revolucidén dentro del sistema educativo, proveyendo
una forma eficiente de impartir amplios conocimientos [Veena Vijayan, 2014]. Los robots
educativos influyen de forma positiva contribuyendo a que los estudiantes obtengan
mejores resultados en los examenes [Catlin and Robertson, 2012] y consiguiendo que
aumente su interés mas que los libros u otros recursos audiovisuales [Mubin et al., 2013].

Dentro de la educacién, inicialmente la robética fue enfocada desde el prisma del
constructivismo, donde los alumnos aprenden a resolver problemas a partir de la
construccién de un artefacto fisico. Mas tarde se introdujo la nocién de constructivismo
social propuesta por Vygotsky, que aplica la mayoria de las metodologias basadas en
tutores robots en educacién [Mubin et al, 2013].

Los robots socialmente interactivos idealmente deberian tener una serie de caracteristicas
tales como: expresar o percibir emociones, comunicar con alto nivel de dialogo, aprender/
reconocer modelos de otros agentes, establecer/mantener relaciones sociales, utilizar
sefales naturales, exhibir personalidad distintiva y aprender/desarrollar competencias
sociales [Fong et al., 2002].

Debido a que los resultados académicos han mejorado con la introduccion de robots
sociales, y a que el impacto de estos robots es mayor que el de los agentes virtuales
consiguiendo una mayor motivacion en los alumnos, este proyecto se planted también la
implementacion de un sistema de traduccion de agentes virtuales a robots capaz de dotar
a un robot de las caracteristicas sociales de los agentes virtuales.

2.5.1.Robots socialmente interactivos

Las tecnologias de asistencia social basadas en robbtica tienen un gran potencial para
conseguir herramientas educativas eficientes [Keren et al., 2012].

En los ultimos afios ha habido un incremento en el desarrollo de robots socialmente
interactivos con la habilidad de interpretar caracteristicas sociales [Vouloutsi et al., 2014]
que los habilitan para interactuar de forma natural con los humanos [Salam and Chetouani,
2015].

En [Fong et al., 2002], en base a un extenso estudio del estado de la investigacion en
robots socialmente interactivos se concluye que para facilitar la credibilidad en la
interaccion entre el robot y la persona el robot tiene que incorporar emociones artificiales,
llamando la atencidn sobre las siguientes cuestiones:

- El habla es un método altamente efectivo de comunicar emociones. Hasta el
momento se ha utilizado en algunos sistemas robotizados para expresarlas.

- El comportamiento expresivo de las caras de los robots, generalmente no es
realista. En lugar de usar actuadores mecanicos, existe otra aproximacion que hace
uso de técnicas de animacion.

- Ellenguaje corporal del robot indica cuél es su foco de atencion.
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- El dialogo es el proceso conjunto de comunicacion. Este proceso entre el hombre y
el robot puede suceder de varias formas: a bajo nivel, en forma de lenguaje no
verbal y en forma de lenguaje natural hablado.

- La percepcion humana permite a los robots sociales percibir el mundo como es.
Para ello tienen que realizar seguimientos de las diferentes partes del cuerpo
humano (cara, cuerpo, manos), e interpretar el habla humana, asi como las
expresiones faciales, los gestos y la actividad humana.

En la actualidad, la robdtica asistencial, social y de servicio es un area de investigacion
donde la interaccion humano-robot es determinante [Nunez et al., 2014]. Existen robots
asistenciales y sociales destinados a la educacién de nifos preescolares como es el caso
de Nao, utilizado en el proyecto Kindergarten Assistive Robotics (KAR) [Keren et al., 2012].

En el contexto de la asistencia médica existen experiencias de que el uso de robots para la
asistencia a personas mayores mejora la calidad de vida de estas personas a las que,
ademas, los robots hacen compania [Hammer et al., 2015].

2.5.2.Robots educativos afectivos

El uso de robots para apoyar la ensefnanza se ha vuelto un tema de investigacién popular
en los ultimos anos, en que se han demostrado utiles en la ensefianza de asignaturas tales
como matematicas o fisica [Capponi et al., 2010]. Estos robots, capacitados para identificar
emociones a través del reconocimiento facial y gestual, pueden ofrecer una asistencia
efectiva al profesor [Veena Vijayan, 2014].

En la educacién especial existen estudios que demuestran la eficacia del uso de robots. En
[Ismail et al., 2012] se plantea una experiencia donde se sustituye un tutor humano por un
robot NAO en varias sesiones de terapia con nifos con autismo (en inglés ASD: Autism
Spectrum Disorder) con el objetivo de medir el tiempo de contacto visual entre el nifio y el
robot, y compararlo con el tiempo de contacto visual entre el nifio y el tutor humano. En
este estudio se concluye que la interaccion con el robot humanoide NAO es beneficiosa,
ya que mejora el tiempo de contacto visual.

Otra aproximacién que resulta interesante en la educacién especial es la que se muestra
en [Robins et al., 2004], donde se pretende mejorar la interaccion con extrafos en nifios
con autismo. Este estudio se ha realizado con nifios de entre 5 y 10 anos de edad, y las
pruebas han transcurrido en habitaciones utilizadas frecuentemente por estos nifos. En
[Robins et al., 2004] se establecen dos escenarios de interaccidon diferentes: un escenario
en el que se cuenta con una persona desconocida para los nifios, y otro escenario con un
robot. Aqui se demuestra que el uso de robots mejora también la respuesta de los nifios
ante un desconocido en comparacion con la interaccion con personas, lo que permite que
los nifios con este desorden mejoren su capacidad de comunicacion y de atencion.

Ademas de utilizarse robots en la ensefianza especial, también se han utilizado para
estudios con niflos de primaria y secundaria.

En educacion primaria existe ya un amplio nUmero de estudios realizados con diferentes
robots. Dentro de la ensefianza existen dos enfoques diferentes: el enfoque del robot tutor
en que el robot juega el rol de maestro, ensefiando las lecciones al alumno; y el enfoque
en que el rol del robot consiste en recibir cuidados [Tanaka and Matsuzoe, 2012].
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En [Tanaka and Matsuzoe, 2012] se plantea el enfoque del robot que recibe las lecciones
de los alumnos, mejorando de forma notable su aprendizaje. Esto es debido al aumento de
la motivacién que suscita ver los progresos del robot durante el proceso de aprendizaje.

Al igual que con los nifios de primaria, existen estudios que demuestran que los robots
pueden ser buenos tutores asistiendo en clases de nifios de entre 3 y 4 afos, mejorando
su pensamiento geométrico [Keren et al., 2012].

Cabe destacar que, en todos los estudios analizados hasta el momento, la presencia de un
robot en el aula mejora notablemente la curva de aprendizaje de los alumnos. Sin
embargo, a pesar de su motivacion inicial ante los robots tutores, poco a poco los alumnos
van perdiendo el interés en estos robots [Jimenez et al.,, 2015]. Es a raiz de estos
resultados que se comienzan a realizar estudios sobre educacion afectiva en el campo de
la robética, dotando a los robots de la capacidad de interpretar y expresar sentimientos.

Concluimos por tanto que existen suficientes estudios que avalan la hipétesis de que la
utilizacién de robots, y particularmente de robots afectivos, en la educacién puede mejorar
los procesos de aprendizaje, tal como se concluye en [Saerbeck et al., 2010] [Capponi et
al., 2010] [Jimenez et al., 2015] [Keren et al., 2012].

2.5.3.NAO en la educacion

NAO es un robot humanoide desarrollado por la compania francesa Aldebaran Robotics.
Este robot mide 60 cm de alto, tiene 25 grados de libertad y est4 equipado con un
acelerbmetro, dos camaras y otros muchos sensores entre los que se incluye un sensor
tactil.

En [Keren et al., 2012] se presenta un estudio en el que el robot NAO ayuda a los
profesores de preescolar realizando juegos educativos con los nifios y monitorizando su
desarrollo cuando realizan tareas especificas y en diferentes situaciones de aprendizaje.

En [Ribeiro et al., 2013] se presenta un robot tutor que asiste a los estudiantes en temas
de geografia. Para ello utiliza el juego Enercities2 sobre una tablet de grandes
dimensiones y el robot NAO. Enercities 2 es un juego basado en turnos para tres
jugadores: dos humanos y un robot equipado con inteligencia artificial.

El objetivo de este estudio es el desarrollo de un robot tutor con la capacidad de percibir
emociones experimentadas por los alumnos, de forma que mejoran sus estrategias
pedagogicas. NAO actua tanto de tutor como de jugador, colaborando con dos estudiantes
en el desarrollo de una ciudad virtual enfocada a temas medioambientales. En este estudio
se demuestra que el tutor NAO es capaz de reaccionar de forma creible y empética ante
los movimientos de los jugadores.

De igual forma, en [Tanaka and Matsuzoe, 2012] se realiza un estudio en un colegio de
lengua inglesa para nifios japoneses de entre 3 y 6 anos de edad. Los autores de este
estudio proponen un método para motivar en el aprendizaje de los verbos ingleses. Este
enfoque es diferente en cuanto a robot tutor se refiere: el robot no ensena, sino que los
ninos ejercen de tutores del robot. En este estudio se ha utilizado a NAO como robot
“alumno”.

Ademas de utilizarse en la educacion preescolar, NAO también se ha utilizado en
investigaciones del ambito de la educacion especial. Tal y como se sefial6 en la seccidon
anterior, en [Ismail et al., 2012] se propone un enfoque para mejorar el contacto visual de
los nifos con autismo utilizando un robot NAO en sesiones de terapia. Mediante
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grabaciones, con la ayuda de expertos, se mide el tiempo de contacto visual y se compara
con el tiempo de contacto visual cuando en la terapia interviene Unicamente el tutor.

NAO ha sido objeto de estudio en diversas lineas de investigacion. Es asi como en [Paiva
et al.,, 2012] se ha utilizado NAO para probar el framework SAIBA, o en [Salam and
Chetouani, 2015] para probar un enfoque en que se mejora la interaccién entre hombre y
robot mediante el modelado del compromiso basado en el contexto.

NAO, por tanto, no s6lo ha sido objeto de estudio en el contexto de la educacién
preescolar [Keren et al.,, 2012] y primaria [Ribeiro et al., 2013] [Tanaka and Matsuzoe,
2012], sino que también ha sido objeto de estudio en la educacion especial [Ismail et al.,
2012], y en todos los casos se han logrado buenos resultados en los objetivos marcados,
consiguiendo incluso una gran aceptacion por parte de adultos y nifios [Fridin and
Belokopytov, 2013].

En este proyecto se ha escogido a NAO como interfaz del sistema recomendador, debido
por un lado a la buena aceptacién que se refleja en los diferentes estudios analizados
hasta el momento dentro de la educacion primaria, y por otro lado a las grandes
posibilidades funcionales y a la gran flexibilidad que ofrece el sistema incorporado en NAO
(modificacion del tono de voz, capacidad de escuchar, reconocimiento facial, amplio
numero de movimientos con todo el cuerpo, o expresién facial a base de luces de colores).

2.5.4.Robots y sistemas recomendadores

La robdtica esta evolucionando hacia robots completamente autbnomos que trabajan en
entornos desconocidos en simbiosis con la gente [Coradeschi and Saffiotti, 2006]. Para
llegar a este punto, es necesario que los robots sean capaces de conocer el entorno que
los rodea.

El proceso de adquisicién de conocimientos es un componente clave para muchos robots
sociales, permitiéndoles mejorar sus acciones en un entorno humano dinamico. Por esta
razon, una de las aproximaciones a la implementacion de sistemas de conocimiento en
robots consiste en imitar los procesos cognitivos humanos que permiten interactuar con los
distintos entornos [Koo et al., 2011].

Tal como se ha visto, los robots afectivos mejoran el proceso de aprendizaje de los
alumnos. No obstante, para operar como un auténtico tutor y realizar las intervenciones
pedagodgicas oportunas, un robot debe conocer la materia de aprendizaje, el nivel de
competencia de los alumnos, y las circunstancias concretas de aprendizaje que demanda
cada particular intervencion. Una posible medio de proporcionar a un robot este
conocimiento consiste en establecer una comunicacion entre el robot y un sistema
recomendador educativo afectivo con el que los alumnos interactuan.

En el contexto de la asistencia médica se han realizado ya avances en cuanto a
comunicacion entre robots y sistemas recomendadores. Es asi como en [Hammer et al.,
2015] se ha desarrollado un sistema llamado CARE que provee recomendaciones para
ayudar a sus usuarios a superar las dificultades del dia a dia y mejorar su bienestar. En
este estudio se implementé CARE en diferentes dispositivos, entre ellos un robot.

Al igual que en [Hammer et al., 2015], en [Tang et al., 2015] se presenta un robot que
asiste a personas adultas. Este robot tiene la capacidad de conectarse con un sistema
recomendador con el propésito de mejorar la asistencia a estas personas y también sus
conversaciones con ellas.
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Al igual que en el contexto de la asistencia médica, también se han desarrollado robots
conectados a sistemas recomendadores en el contexto de la prestacion de otros servicios
como se muestra en [Koo et al., 2011], donde un robot realiza una serie de
recomendaciones sobre cafés en base a las preferencias de los usuarios.

Dentro asimismo del contexto de servicios, en [Kamei et al., 2011] se propone la conexion
de un robot a un sistema recomendador dentro de una tienda, para que, basado en los
intereses del usuario realice a los clientes las recomendaciones oportunas. Con la
introduccion de robots recomendadores se consigue que los usuarios estén mas
satisfechos con los servicios, encontrando antes los productos deseados, e incluso
descubriendo nuevos productos adecuados a sus preferencias.

Sin embargo, en el contexto de la educacién no se han encontrado hasta la fecha estudios
donde se relacione un sistema recomendador educativo con un robot.
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CAPITULO 3
ARQUITECTURA ASIART

En este capitulo se describe la
arquitectura propuesta para la
implementacion de robots tutores
afectivos que operen asociados a un
software educativo.
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3. Arquitectura ASIART

En este capitulo se describen los diferentes componentes de la arquitectura ASIART.

La arquitectura ASIART estd enmarcada dentro de una arquitectura de robot reactiva-deliberativa,
que implica los paradigmas situado, conexionista y simbdélico. El robot interactua con su entorno
en tiempo real, identificando a los alumnos mediante sensores, y dialogando y actuando con ellos
mediante efectores, en funcion de sus percepciones cambiantes tanto en forma reactiva como
deliberativa.

3.1.Arquitectura general

En la figura 3.1 se muestra el patrén arquitectdénico de ASIART.

Modelo de estudiante

<<component>>
4(( ) Modelo de estudiante a @

Datos del alumno

<<component>> @ < <component>> a

<<component>> Recuperador de datos V= <<component>> Modelo de <<component>>
Software educativo EI (( ) de interaccion, video, Modelo emocional {' 4©— intervencion Sistema del robot g
sonido y ejercicios

Modelo emocional e Acciones

Datos del ejercicio Datos de interaccion,
en cursoy del video y sonido
alumno

~ <<component>> 7
( Escenario de aprendizaje a @
E d d
Datos del ejercicio scenario de aprendizaje

en curso Q

Figura 3.1: Patron arquitectural de ASIART

Esta arquitectura estd enmarcada dentro de una arquitectura de robot reactiva-deliberativa.
- Software educativo: Este es el software con el que el alumno interactua.

- Recuperador de datos de interaccion, video, sonido y actividades de
aprendizaje: Este componente recibe del software educativo los datos de la
actividad de aprendizaje en curso y los datos de interaccion, de video y de sonido
del alumno que esta realizando la actividad. Dentro de la arquitectura reactiva-
deliberativa del robot, este componente forma parte del sistema de percepcion, ya
que es donde se obtiene la informacion dinamica del alumno (datos de interaccion,
video y sonido) y de las actividades que esta realizando. Este componente contiene
también una parte de la memoria a corto plazo, donde se registran los datos
variables de las actividades, las interacciones, el video y el sonido.

= Modelo de estudiante: Este componente recibe los datos de evaluacién de la
actividad del alumno, y devuelve un modelo de estudiante basado en el historial
académico y caracteristicas personales (estilo de aprendizaje, competencias, etc).
Dentro de la arquitectura reactiva-deliberativa del robot, este componente forma
parte del razonador, ya que con los datos de evaluacién de la actividad del alumno
recibidos actualiza un modelo dinamico que sirve para establecer un plan de
accion. Posee una parte de la memoria a largo plazo dentro de la arquitectura del
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robot, en donde se almacena la informacion sobre el historial académico del
alumno y sus caracteristicas personales.

- Modelo emocional: Este modelo recibe los datos de interaccion, video y sonido, y
devuelve un modelo emocional basado en las interacciones de teclado y raton, las
caracteristicas extraidas del video (andlisis facial, gestual, etc) y las caracteristicas
extraidas del sonido (analisis de voz, analisis de ruido ambiente, etc). Dentro de la
arquitectura reactiva-deliberativa del robot, este componente forma parte del
sistema perceptivo y parte del razonador puesto que, en base a percepciones,
identifica el estado emocional que determinara el plan de accidén (en forma reactiva
o deliberativa, segun los casos). Este componente contiene también una parte de la
memoria a corto plazo, donde se almacenan las interacciones, el video y el sonido
recuperados.

- Escenario de aprendizaje: Este componente recibe la informacién relativa a la
actividad de aprendizaje que se esta realizando y devuelve una especificacion del
escenario de aprendizaje.

= Modelo de intervencion pedagégica: Este modelo recibe el modelo dinamico de
estudiante, el estado emocional y el escenario de aprendizaje, y devuelve las
acciones que tiene que realizar el robot.

- Sistema del robot: Dentro de la arquitectura reactiva-deliberativa, esta parte
corresponde al sistema de ejecuciéon que se encarga de ordenar los movimientos
en los actuadores. Este componente contiene una parte de la memoria a corto
plazo, donde se almacena la identificacién del alumno en cuestién, asi como la
informacién obtenida mediante los sensores del robot.
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CAPITULO 4

EXPERIENCIA DE USUARIO
CON SCRATCH

En este capitulo se detallan los
procedimientos seguidos para obtener
los datos que han servido para el
desarrollo del modelo emocional y el
modelo de intervencion pedagogica.
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4. Experiencia de usuario con Scratch

La experiencia que a continuacion se describe tuvo como objetivos la recogida de datos
para el desarrollo del modelo emocional, y la elicitacibn de conocimiento sobre
intervencion pedagoégica afectiva para el desarrollo del modelo de intervencién
pedagogica.

Tal como se ha indicado en capitulos anteriores, el reconocimiento de estados cognitivo-
afectivos se ha basado en el andlisis de las interacciones de teclado y raton, método no
intrusivo y de bajo coste que proporciona buenos resultados en el caso que nos ocupa.
Puesto que este proyecto esta orientado a alumnos de primaria y no se encontraron
referencias, para este tipo de alumnos, de bancos de datos de interacciones de teclado y
raton etiquetados con caracterizaciones de estado cognitivo-afectivo, se presento la
necesidad de crear uno mediante sesiones de grabacion.

Las sesiones de grabacion se realizaron en el colegio Los Pefascales de Las Rozas
(Madrid). Se cont6 con dos grupos de 10 alumnos cada uno, compuestos por nifios y nifias
con edades comprendidas entre los 10 y 11 afos (5° de primaria). Cada uno de los grupos
particip6 en dos sesiones de grabacion de 45 minutos por sesidén. En las sesiones de
grabacién se situé una camara de video fija en una de las esquinas del aula, de forma que
se grabara toda la escena y poder recoger las respuestas pedagdgicas afectivas de la
profesora que colabord en la experiencia. Para recoger los datos de las interacciones de
teclado y raton de cada uno de los ordenadores con los que trabajaban los alumnos se
utilizé un software especifico.

A la hora de seleccionar este software especifico para la recogida de datos de las
interacciones de teclado y ratén, se tomaron en consideracion los siguientes requisitos:

- El registro de las interacciones de teclado y raton habia de estar en un formato
estandar. Para ello se decidié almacenar dichas interacciones en el formato CSV
con separador de “;”.

- Ala hora de registrar el log, debian tomarse en cuenta las interacciones tanto con
Scratch, como con cualquier otro soft