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Resumen. Gran variedad de sistemas reconocedores de emociones han sido
implementados, pero pocos han logrado aplicarse en el mundo real debido al
elevado costo de la tecnologia necesaria y al bajo porcentaje de efectividad del
reconocimiento, cuando no se trabaja con emociones espontaneas. Este articulo
presenta la implementacion de un sistema de reconocimiento multimodal de
emociones usando dispositivos moviles y la creacion de una base de datos
afectiva por medio de una aplicacion movil. El reconocedor puede ser integrado
facilmente a una aplicacion educativa movil para identificar las emociones de un
usuario mientras éste interacta con el dispositivo. Las emociones que el sistema
reconoce son compromiso y aburrimiento. La base de datos afectiva fue creada
con emociones esponténeas de estudiantes que interactuaron con una aplicacion
movil educativa Ilamada Duolingo y una aplicacion movil recolectora de
informacion llamada EmoData. El sistema desarrollado tiene un porcentaje de
efectividad aceptable y a medida que se incremente el nimero de registros de la
base de datos afectiva, se espera que este porcentaje mejore.

Palabras clave: Computacién afectiva movil, reconocimiento de emaociones,
dispositivos mdviles, reconocimiento voz, sensores de dispositivos méviles.

Multimodal Recognition System of Learning Emotions
in Mobile Devices

Abstract. Many emotion recognizer systems have been developed, but only a
few of them have been used in the real world. This may occur due to several
reasons like: the high cost of required technology and the low rate of accuracy of
recognition, when not working with spontaneous emotions. This paper presents
the implementation of a multimodal emotion recognition system using mobile
devices and the creation of an affective database populated by data collected from
a mobile application. The recognizer can be easily integrated into a mobile
educational application to identify user’s emotions as they interact with the
device. The recognized emotions are engagement and boredom. The affective
database was created with spontaneous emotions of students who used a mobile
educational application called Duolingo and a data gathering mobile application
called EmoData. The developed system has an acceptable accuracy rate and by
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increasing the amount of records of the affective database, it is expected this rate
will be better.

Keywords: Mobile affective computing, emotion recognition, mobile devices,
speech recognition, sensors of mobile devices.

1. Introduccién

En los Ultimos afios, el avance en el reconocimiento de emociones ha sido
impresionante, generandose una gran variedad de sistemas reconocedores [1][2][3],
bases de datos afectivas [4], técnicas de extraccion de caracteristicas y clasificacion que
logran mejorar ciertos aspectos como incrementar la precisién de reconocimiento y
disminuir el tiempo de procesamiento, entre otros.

También se ha logrado confirmar la importancia del reconocimiento de emociones
en el aprendizaje, definiéndolo como un componente clave en el desarrollo de
aplicaciones, tutores y ambientes de aprendizaje inteligentes capaces de responder a las
necesidades afectivas del estudiante. Cuando un estudiante esté aprendiendo algo nuevo
o0 aplicando sus conocimientos para resolver algun ejercicio pasa por varios estados
emocionales, que pueden ser confusion, frustracion, aburrimiento, compromiso u otros
estados afectivos [5], [6], [7].

A pesar de estos avances, en esos sistemas persisten algunos problemas como:
requieren de sensores o dispositivos invasivos y/o costosos, presentan dificultades
asociadas con la recoleccion de datos de forma adecuada y realista para los modelos de
aprendizaje maquina, poseen problemas pertenecientes a la generalizacion a través de
contextos, tiempo y diferencias individuales [8], ademés existe una gran necesidad de
recolectar emociones espontaneas a gran escala y una alternativa a este problema puede
ser la captacién a través de dispositivos moéviles.

En la Gltima década, el nimero de dispositivos mdviles crecié considerablemente al
igual que las aplicaciones disponibles para ellos. El uso de las apps méviles aumento
un 58% durante el 2015 y el tiempo que las personas dedican a los dispositivos moviles
aument6 un 117% durante ese mismo afio [9]. Ademas, creci6 el uso de todo tipo de
apps (a excepcion de los juegos, que tuvieron un retroceso del 1%). Desde 2013, estos
dispositivos ya habia logrado conquistar a la sociedad pasando a formar parte de su vida
diaria, las personas usan su teléfono inteligente en todo momento [3], el 40% lo revisa
cada 10 minutos, 3 de cada 4 personas revisan su teléfono inteligente al despertar, en
periodos vacacionales 8 de cada 10 personas lo utiliza por largos periodos de tiempo y
de forma muy frecuente.

Las personas pueden realizar numerosas actividades por medio de sus dispositivos
méviles, debido a la gran cantidad de aplicaciones disponibles, sus capacidades de
deteccion, procesamiento y comunicacién y variedad de sus componentes:
acelerémetro, giroscopio, sensor de luz, sensor de proximidad, camara fotografica,
micréfono, entre otros.

Gran nimero de personas con diferentes caracteristicas (edad, sexo, género, etc.)
utilizan frecuentemente dispositivos maéviles en cualquier lugar u hora el dia, para
realizar distintas actividades, esto genera grandes volimenes de informacion que puede
ser usada, entre otras cosas, para captar y reconocer emociones espontaneas de las
personas en un ambiente natural. Por otro lado, la capacidad de procesamiento y
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componentes de estos dispositivos, puede llevar a cabo la tarea del reconocimiento en
tiempo real en cualquier momento y lugar.

La principal contribucién de este trabajo es la implementacion de un sistema
reconocedor de emociones usando dispositivos mdviles, el cual puede ser integrado
facilmente a una aplicacién mévil educativa, para incorporar la capacidad de identificar
el estado afectivo del estudiante y realizar acciones orientadas a mejorar su aprendizaje.
Como parte de la contribucidn del trabajo se gener6 una base de datos afectiva mediante
EmoData, la aplicacion moévil desarrollada. Nuestro trabajo es innovador pues esta
enfocado a detectar emociones relacionadas con el aprendizaje a través del uso natural
de los dispositivos moviles, por lo cual su campo de aplicaciones es vasto.

El contenido del articulo se detalla en el siguiente orden: trabajos relacionados con
el reconocimiento de emociones son presentados en la Seccidn 2; la implementacién de
la aplicacion EmoData y su funcionamiento se encuentran en la Seccion 3; el
experimento para la creacion de una base de datos afectiva se muestra en la Seccion 4;
la implementacién del sistema de reconocimiento de emociones se presenta en la
Seccion 5y finalmente en la Seccidn 6 se exponen las conclusiones y trabajo futuro.

2. Trabajos relacionados

En esta seccidn se presentan algunos importantes trabajos de investigacion en el
campo del reconocimiento de emociones en dispositivos moviles.

El sistema de reconocimiento mévil presentado por Wu et al. [10] capta imagenes
del rostro y realiza el reconocimiento facial con base en distancias entre rasgos faciales
y capta las sefiales de voz y las procesa con base a Coeficientes Cepstrales en las
Frecuencias de Mel (MFCCs), Delta MFCC y Delta-Delta MFCC. Este sistema utiliza
una maquina de soporte vectorial (SVM por sus siglas en inglés) para clasificar y
reconocer las emociones: neutral, felicidad, enojo y tristeza. El porcentaje de
efectividad promedio logrado es del 87%.

MoodScope [11] es una aplicacion movil desarrollada para el sistema operativo
i0S, que deduce el estado de animo del usuario con base al uso de su celular, basado
en un modelo estadistico que utiliza informacién de los SMS, correos electrénicos,
Ilamadas telefdnicas, buscador Web y la ubicacién del dispositivo para inferir el estado
de animo del usuario. Esta aplicacion es transparente para el usuario ya que se ejecuta
en segundo plano, registra la interaccién del usuario con su celular y almacena los datos
en un servidor a través de una conexién de datos o Wi-Fi.

EmotionSense [12] es una aplicacién movil para detectar la emocidn del usuario
con base a los habitos de uso del dispositivo. Esta aplicacion registra la ubicacion fisica
donde se encuentra el dispositivo y como se estd moviendo, el ruido del entorno y
ademas monitorea las llamadas y mensajes, con el objetivo de desarrollar un patrén de
habitos del usuario que le permitan deducir su emocion. Los componentes que utiliza
son: GPS, acelerometro y microfono.

Samurai fruit [13] es una variacién de un juego para dispositivos méviles para
iPhone que reconoce la emocion del jugador con base al comportamiento de sus gestos
tactiles en la pantalla del dispositivo. Este juego consiste en estrujar y cortar frutas a
través de movimientos tactiles; mientras el usuario estd jugando, la aplicacién captura
y registra las coordenadas de cada punto de un golpe, el area de contacto del dedo a
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cada punto y la duracién del tiempo de un golpe. El area de contacto se utiliza para
medir la presion ejercida por los jugadores. Los estados emocionales que identificaron
son: Emocionado, Relajado, Frustrado y Aburrido.

3. Implementacion de EmoData

EmoData es una aplicacion mévil desarrollada para el sistema operativo Android,
esta se encarga de monitorear y recolectar informacion de los componentes del celular
para relacionarlos con el estado afectivo y la postura corporal del usuario. Los
componentes del celular con los que trabaja son micr6fono, acelerémetro y giroscopio.

En la Figura 1 se puede observar la arquitectura de esta aplicacion, la cual esta
formada por las capas de presentacion, recoleccion y datos.

Capa de presentacion

Capa de recoleccion

<

' Capa de datos /

Base de datos local A | Servicio Web

& Pyramid
=2
WSQLitc EE;? @ python

\ A Base de datos afectiva /

Fig. 1. Arquitectura de EmoData.

Capa de presentacion: En esta capa se encuentran las interfaces de EmoData que
permiten al usuario interactuar con el sistema para que pueda registrarse, identificarse
e iniciar la tarea de recoleccion. Esta capa utiliza una APl de Facebook cuando el
usuario desea utilizar su cuenta de Facebook para identificarse.

Capa de recoleccién: Esta capa se encarga de monitorear y recolectar la
informacion de los componentes del dispositivo y estd formada por 2 médulos y 2
servicios explicados a continuacion.

— Coordinador de tareas: Dirige las tareas principales de la aplicacion. Solicita que

el servicio recolector obtenga la informacion de los sensores y después continlia
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pidiendo al usuario que ingrese su emocion y postura, por Gltimo envia al
servicio de grabado la informacién recolectada, la emocidn y postura para que
realice el almacenamiento de los datos.

— Servicio recolector: Este servicio se encarga de recolectar el audio recibido por
medio del micréfono y la secuencia de valores de los ejes X, Y y Z tanto del
acelerémetro como del giroscopio. El audio del micréfono se recolecta en un
archivo de audio con formato .pcm y la informacién del acelerémetro y
giroscopio se recolecta como arreglos en formato JSON.

— Solicitud de reporte: Este médulo solicita al usuario que ingrese al sistema su
estado emocional y la postura en que se encuentra, con el objetivo de etiquetar
la informacion recolectada automaticamente.

— Servicio de grabado: Este servicio envia al servidor la informacion recolectada
y etiquetada con la emocién y postura del usuario. Se utiliza la libreria Volley
que hace una solicitud asincrona HTTP a un servicio Web desarrollado en
Python y su Framework Pyramid. El archivo de audio se convierte a formato
.wav y se serializa en una cadena base 64antes para facilitar su envio al servidor,
pero la informacion se almacena localmente en la base de datos SQLite, si no se
cuenta con conexioén a Internet.

Capa de datos: Esta capa contiene la base de datos afectiva donde se almacena la
informacién, una parte se encuentra en el dispositivo y otra en el servidor.

3.1. Funcionamiento de la aplicacion EmoData

En la Figura 2 se esquematiza el funcionamiento de la aplicacion EmoData utilizada
para la recoleccion de las sefiales del dispositivo que se usan para determinar la emocion
del usuario.

‘f? O ~ Recolectar datos del
ot .

) acelerémetro y giroscopio

Inicio de sesion I["]h / ~ o
Usuario M 4 ;} Il;ﬂa .E Recolectar audio
——» | Contraseiia N S
Ok Cancelar -
1) Iniciar aplicacion 3) Iniciar sesién j J:Tl 5011‘51“3{ reporte de emocién
2 . Y posicion
— i 4) Mostrar interfaz
/ principal { > .
—_ 4w Hll Realizar grabado

2) Registrar usuario

Fig. 2. Funcionamiento de EmoData.

A continuacion se detalla el funcionamiento de EmoData.

1. Elusuario inicia la aplicacion y el sistema presenta la interfaz inicial del sistema
(ver a) Figura 3), donde el usuario puede registrarse o iniciar sesién.

2. Un usuario puede registrarse para iniciar sesién proporcionando sus datos
(nombre, nimero de celular y correo electrénico) y posteriormente ingresa con
su usuario y contrasefia.
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3.

TELCEL & ®

EmoData

El usuario puede iniciar sesion por medio de Facebook o con su usuario y
contrasefia. Una vez que inicie sesidn, la aplicacién presenta su interfaz principal
mostrada en b) Figura 3.

© ¥ .4 #05 0138 [l TELCEL© OB ¥4 Cozos WTecELY U § T r&oozsflTECEL Y O N @S T F 4 #ER 1037
EmoData EmoData EmoData

Bienvenido ¢Como te sientes? ¢Coémo estas sentado?

%
% Aburrido

nicia sesidn con FACEBOOK Claudia Aispuro
K3 Inicia sesin con FACEBOO) Claudia Aispuro #8%) compromiso 1 i Espalda recta

Otro 2
B Pie cruzado y espalda

M recta
Recoleccién sl
INICIAR SESION

| & ,I Medio recostado

o o o o | o o | o o o |

a) b) c) d)

Fig. 3. Interfaces de EmoData. Las imagenes de la pantalla donde aparecen las posiciones del

estudiante fueron tomadas en el articulo de Hosain et al[14].

En la interfaz principal, el usuario indica si la tarea de recoleccion estara
activada o no. Durante el proceso de recoleccién, la aplicacién ejecuta tareas
recurrentes:

Cada 20 segundos se recolectan los valores de los ejes del acelerémetro y
giroscopio. El acelerémetro es un dispositivo que detecta las fuerzas de la
aceleracion y puede medir la aceleracién en uno, dos o tres ejes, siendo los
mas comunes los de tres ejes. Entre los usos del acelerometro se encuentran
detectar el movimiento e inclinacion. Por otra parte, el giroscopio es un
sensor que permite medir las velocidades angulares de tres ejes, mantener y
cambiar la orientacion del dispositivo. Un ejemplo de las aplicaciones de
estos sensores, es el trabajo de Paredes et al [15] en el cudl se utilizan un
acelerémetro y giroscopio para modelar las oscilaciones del brazo durante el
uso comun del celular. Otra aplicacion [16] es utilizar estos sensores para
diferencias posturas estaticas (estar de pie, flexionado, sentado o acostado)
de posturas dinamicas.

Para recolectar la informacion del acelerémetro y giroscopio la aplicacién
movil se comunica con el sistema de sensores y a partir de una instancia de
la clase Sensor Manager obtiene acceso a estos sensores para captar los
valores de los ejes X, Y y Z en ese momento.

El audio recibido por el micr6fono se recolecta y almacena en archivos con
una duracion de 3 minutos por periodo.

Cada tres minutos, la aplicacion solicita al usuario que reporte su estado
afectivo y postura por medio de las interfaces mostradas en c) y d) Figura 3.
El almacenamiento de la informacidn se realiza cada cuatro minutos y como
se observa en la Figura 4 consiste en enviar la informacion a un servidor
Web en caso de contar con conexion a Internet, si no es posible, entonces se
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graba localmente la informacién para posteriormente volver a intentar
enviarla.

— Cuando el usuario decide detener la recoleccion, la aplicacién detiene todas
las tareas que esté ejecutando.

Objeto en formato JSON

"email": "claudiagpe.aispuro@gmail.com",
== | acelerometro": "[{"z": 9.538253784179688, "x": -0.268035888671875, "y": 1.403289794921875}]",
8ENEIA | wgiroscopio”: "[{"2": 0.0001678466796875, "x": 0.00018310546875, "y": 0.000244140625}]*
"audio": "DgAqAPPVGQDhVWIA++5V93VkvVIVenVjV+IV3vVVmV9.... "

Aplicacion )
EmoData &
W N
M \ \ O -
SQLite W # > N7 8 pyramid
= ; R g
Envio de informacion
pendiente

Fig. 4. Grabado de la aplicacion EmoData.

4. Método del experimento para la creacion de la base de datos
afectiva

El objetivo de este experimento es crear una base de datos afectiva de emociones
espontaneas que almacene un audio y secuencias de valores de los ejes del acelerometro
y giroscopio etiquetados con la emocion y postura corporal reportadas por el usuario.

El experimento consisti6 en utilizar la aplicacion educativa Duolingo[17] y
EmoData para generar la informacion que se almacenaré en la base de datos. Los
sujetos de prueba fueron veintiseis estudiantes del Instituto Tecnoldgico de Culiacén,
de los cuales veintiuno son hombres y cinco mujeres de diferentes edades, que van de
18 a 30 afios.

La base de datos afectiva fue generada a través de una secuencia de pasos, que se
describen a continuacion.

Estimulo: Para provocar las emociones se utilizd la aplicacién educativa
DuoLingo, en la que se realizaron sesiones de practica de tres minutos. DuoLingo
presenta diferentes tipos de ejercicios que pueden ser traducciones de inglés a espafiol
y viceversa, ejercicios de pronunciacion, escribir la frase que se escucha, ejercicios de
opcion mdaltiple, entre otros.

Recoleccion de sefiales: Mientras el estudiante practicaba con DuoLingo, las
sefiales de audio e informacion de los sensores acelerémetro y giroscopio eran
registradas por medio de la aplicacion EmoData.

Extraccion de caracteristicas: Se desarrollé una aplicacion en Java que utiliza la
herramienta MusicG[18] para extraer las caracteristicas de las grabaciones de audio:
tono e intensidad y se implementaron los métodos de extraccion de caracteristicas
media, desviacion estandar de los valores de cada uno de los ejes del acelerémetro y
giroscopio y el coeficiente de correlacion de los ejes XY.

Clasificacion: La clasificacion fue realizada automaticamente considerando la
posicién y emocion reportada por el estudiante.
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La base de datos afectiva por el momento esta compuesta por 85 registros (entre 3
y 4 por cada estudiante) clasificados con su respectiva emocién y postura corporal.

5. Implementacion del sistema de reconocimiento de emociones

El sistema reconocedor de emociones recibe las sefiales afectivas del usuario y las
analiza para retornar como resultado la emocion del usuario. En esta seccion se presenta
la arquitectura Cliente-Servidor del sistema de reconocimiento. Esta arquitectura se
muestra en la Figura 5.

S el Internet i 2

Dispositivo Movil

Fig. 5. Arquitectura del Sistema Reconocedor.

El Cliente, en este caso un dispositivo mévil realiza las peticiones o solicitudes de
reconocimiento al Servidor, para que realice la tarea de reconocimiento. La arquitectura
del servidor esta formada por las capas: Servicios Web, Reconocimiento y Datos.

Capa de Servicios Web. La capa de servicios Web estd implementada en un
servicio Web encargado de recibir las solicitudes de los usuarios y responder con la
emocion identificada. En su solicitud, el usuario especifica si desea que se realice
reconocimiento unimodal o multimodal y proporciona las sefiales afectivas para
realizar el reconocimiento. Si el reconocimiento es de audio, la sefial afectiva es el audio
serializado, con la finalidad de facilitar su envio. En el caso del reconocimiento por
medio de la postura del usuario, la sefial afectiva es la secuencia de valores de los ejes
del acelerémetro y por Ultimo, en el reconocimiento por medio del movimiento, se
utilizan dos sefiales afectivas, una es la secuencia de valores de los ejes del acelerémetro
y la otra una secuencia de valores de los ejes del giroscopio.

Capa de Reconocimiento. La capa de Reconocimiento esta implementada en una
libreria Java encargada de realizar el proceso de reconocimiento de la emocidn con la
informacion que provee la capa de servicio web. Esta libreria permite realizar el
reconocimiento de forma unimodal, que puede ser por voz, postura 0 movimiento del
usuario o multimodal usando una combinacién de los anteriores.

Reconocimiento por voz. Este proceso mostrado en la Figura 6, recibe como
entrada un audio en formato wav serializado en Base64 e inicia con la etapa de
preprocesamiento, en donde el audio es deserializado y convertido en una onda de audio
normalizada a la cual se le extraen dos caracteristicas: tono e intensidad. La extraccion
de caracteristicas se realiza mediante la herramienta MusicG, por medio de esta
herramienta se obtienen 4 valores de las dos caracteristicas: el valor maximo y minimo
del tono y el valor maximo y minimo de intensidad. Estas caracteristicas conforman el
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vector de caracteristicas que sirve como entrada a una SVM incluida en la libreria
LibSVM [19], para obtener la emoci6n. La maquina de soporte vectorial fue entrenada
previamente con la informacién de la base de datos afectiva.

Wmﬁ L ionde | | s

m iy N o BN e

L | caracteristicas *
musicG " LibSVM

WAV
ir]| 5

Audio serializado

Preprocesamiento

Fig. 6. Algoritmo reconocedor de voz.

Reconocimiento por medio de la posicion. Este reconocimiento esté basado en el
trabajo de Hossain et al. [14], y se muestra en la Figura 7. La entrada es la secuencia de
valores de cada uno de los ejes del acelerdmetro y en la etapa de preprocesamiento se
formatean los datos para facilitar la extraccién de sus caracteristicas.

y - = -
|z )] EjesX,Y,Z | Extratcm’og de —p | Clasificacién | —p V:jz
S | Preprocesamiento carac erl(sncas .
{, Java LibSVM

Fig. 7. Reconocimiento por posicion.

Para la extraccion, se revisaron las técnicas de procesamiento sobre el
reconocimiento del contexto a partir de datos del acelerometro [20] y se seleccionaron
algunas caracteristicas del dominio de tiempo (técnicas matematicas y estadisticas) que
con frecuencia son usadas para extraer informacion bésica de los datos crudos del
acelerémetro en algoritmos de reconocimiento de actividad. Entre las caracteristicas
que estan disponibles en el dominio de tiempo se encuentran: media, mediana, varianza,
desviacién estandar, minimo, méximo, rango, media cuadratica RMS, coeficiente de
correlacion de sefiales, entre otros. La media es un promedio de un conjunto de valores
o0 su distribucion. Muchas investigaciones han utilizado la media para identificar la
postura del usuario (sentado, de pie parado, etc.) [21] y también para diferenciar si la
actividad es estatica y dinamica [22], ente otros usos.

La varianza es la media de las diferencias con la media elevadas al cuadrado. Y la
desviacién estandar es la raiz cuadrada de la varianza y representa la variabilidad de un
conjunto de datos y la probabilidad de distribucion. Los coeficientes de correlacion
determinan el grado de correlacion entre las sefiales de varios ejes y sirven para medir
la fuerza y direccidn de una relacion lineal entre dos sefiales. Uno de los mas utilizados
es el coeficiente de correlacion de Pearson. Una de las aplicaciones de la correlacién
de sefiales es para diferenciar entre actividades que involucran movimiento en una sola
dimensién [23].

Este sistema de reconocimiento extrae la media y la desviacion estandar para cada
uno de los ejes del acelerdmetro y el coeficiente de correlacion de Pearson de los
ejes XY.
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El vector de caracteristicas esta formado por 7 valores: la media y desviacion
estandar de cada uno de los ejes forman 6 valores y el coeficiente de correlacidn de
Pearson de los ejes XY es el Ultimo. Este vector fue creado con un método
implementado en Java que extrae las caracteristicas de las sefiales. En base a estas
caracteristicas se realiza la clasificacion utilizando la SVM de la libreria LibSVM
previamente entrenada con la informacion de la base de datos afectiva.

Reconocimiento por medio de movimiento. Este proceso de reconocimiento es
llamado “por movimiento” debido a que trabaja con la informacién de dos sensores de
movimiento, tal como se muestra en la Figura 8. Recibe como entrada dos secuencias
de valores de los ejes del acelerémetro y del giroscopio. En la etapa de
preprocesamiento se formatean los datos para facilitar la extraccion de las
caracteristicas. Las caracteristicas que se extraen son la media y desviacion estandar de
cada uno de los ejes, por lo que el vector de caracteristicas esta formado por estos 12
valores. Este proceso se realiza con un método implementado en Java. En base a estas
caracteristicas se realiza la clasificacion utilizando la maquina de soporte vectorial
SVM de la libreria LibSVM previamente entrenada con la informacion de la base de
datos afectiva.

6

X
y Ejes X,Y, Z Extraccion de 2z

\ - . =p| Clasificacion | =p (-~
yaw / Preprocesamiento caracteristicas
: 2 £ Java LibSVM
roll pitch =

Fig. 8. Reconocimiento por movimiento.

RECONOCIMIENTO UNIMODAL
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Fig. 9. Proceso de Reconocimiento Multimodal.
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Reconocimiento multimodal. Este proceso se representa de forma general en la
Figura 9, recibe como entrada las tres sefiales afectivas: el audio, los datos del
acelerémetro y los datos del giroscopio. EI método de fusion que se utiliza para
combinar las modalidades es a nivel decision, esto significa que primero se realiza el
reconocimiento de emocién de cada una de forma unimodal, identificAndose tres
emociones, una por cada tipo de reconocimiento realizado y después se fusionan para
obtener la emocion final.

El médulo de decision se encarga de realizar la fusion, este madulo recibe las tres
emociones identificadas en los reconocedores unimodales que sirven como entrada a
un motor de inferencias difusas por medio de la libreria jFuzzylLogic[24] que ejecuta
un conjunto de reglas difusas, para determinar la emocion final que puede ser
Compromiso, Aburrimiento u Otro, este Gltimo significa que la emocidn no pudo ser
clasificada en las otras dos emociones. Un ejemplo de regla difusa se puede observar
en la Figura 10.

RULE 1: IF eAudio IS aburrimiento AND ePosicion IS compromiso AND
eMovimiento IS compromiso THEN emocion IS compromiso;

Fig. 10. Ejemplo de una regla difusa.

Capa de datos. Esta capa se encuentra la base de datos afectiva utilizada para realizar
el entrenamiento de la maquina de soporte vectorial SVM.

6. Conclusionesy trabajos futuros

El sistema desarrollado es capaz de realizar el reconocimiento de emociones
utilizando la informacién generada por los sensores de un dispositivo movil.

El sistema de reconocimiento estd implementado de tal manera que puede ser
utilizado por diversos tipos de aplicaciones moviles entre ellas, aplicaciones educativas
como tutores, juegos o cualquier otra aplicacion que necesite incorporar el
reconocimiento de emociones de forma continua, no invasiva y en el ambiente natural
para el usuario.

El sistema reconocedor esta disponible para su uso a través de un servicio web, el
cual recibe los datos de entrada (el audio en formato wav serializado, la cadena en
formato JSON con la secuencia de los valores de los ejes del acelerometro y giroscopio)
y retorna la emocion identificada como salida. Un ejemplo de la informacién que el
servicio web espera recibir se muestra en la Figura 11.

Secuencia de valores de los Ejes  "[{"eje_z": 9.589645385742188, "eje_x": -0.2105712890625, "eje_y": 0.70843505859375},

X,Y y Z del acelerémetro en {"eje_z": 9.58367919921875, "eje_x": -0.216583251953125, "eje_y": 0.78543589585375},
formato JSON. {"eje_z": 9.595718383789062, "eje_x": -0.213893254958254, "eje_y": 0.73515155489375}]*
Secuencia de valores de los y "[{"eje_z": -0.000213623046875, "eje_x": -0.0003662109375, "eje_y": -0.000579833984375},
Ejes X,Y y Z del giroscopio ) {"eje_z": 0.0003204345703125, "eje_x": -0.00018310546875, "eje_y": -0.0005645751953125}
en formato JSON. {"eje_z": 0.0002288818359375, "eje_x": 0.00018310546875, "eje_y": 0.00024414062]"

Audio en formato wav
serializado

Fig. 11. Ejemplo de los datos de entrada del servicio Web.
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Como trabajo futuro se espera realizar nuevas pruebas de sistema de reconocimiento
de emociones para determinar la precision del reconocimiento logrado y analizar los
resultados. Asi como mejorar el reconocimiento por voz e implementar otras formas de
reconocimiento emocional basados en los sensores del celular y agregar la
identificacion de mas emociones relacionadas al aprendizaje.

También se pretende experimentar utilizando otra aplicacion educativa para crear
la base de datos afectiva y ver cdmo influye en la tasa de reconocimiento del sistema.
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