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Resumen. La adquisicion de competencias en Ciencia, Tecnologia,
Ingenieria y Matematicas serd esencial para que las nuevas generaciones
puedan enfrentar el competitivo mundo donde les tocara desenvolverse. Si
bien nuestros estudiantes estan rodeados de estimulos tecnologicos que los
apasionan y a veces distraen, los sistemas de aprendizaje no estan
aprovechando estas tecnologias para atraer la atencion de los estudiantes,
facilitarles la comprension de los temas abstractos propios de estas
asignaturas. El trabajo que aqui se presenta pretende contribuir a la
enseflanza de los temas “Cuerpos y Planos Geométricos” facilitando el
aprendizaje gracias a las posibilidades de visualizacion tridimensional e
interaccion en tiempo real que ofrece la tecnologia de realidad aumentada e
incrementando el nivel de motivacion utilizando técnicas de computacion
afectiva. A partir de los requerimientos educativos realizados por 7
profesores de diferentes escuelas secundarias, se disefiaron actividades en
un entorno de realidad aumentada para facilitar el aprendizaje de “Cuerpos
y Planos Geométricos”. Las actividades estan integradas en un entorno
educativo utilizando técnicas de computacion afectiva.

Palabras clave: realidad aumentada, inteligencia artificial, computacion
afectiva, reconocimiento de emociones, aprendizaje movil.

Geometric Shapes and Planes Using
Augmented Reality and Affective Computing

Abstract. The acquisition of competences in Science, Technology,
Engineering and Mathematics will be essential so that the new generations
can face the competitive world where they will have to progress. Although
our students are surrounded by technological stimuli that are passionate and
sometimes distracting, the learning systems are not taking advantage of
these technologies to attract the attention of the students, to facilitate their
understanding of the abstract topics of these subjects. The work presented
here aims to contribute to the teaching of the topics "Geometric Shapes and
Planes" by facilitating learning thanks to the possibilities of three-
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dimensional visualization and real-time interaction offered by augmented
reality technology and by increasing the level of motivation using
techniques of Affective Computing. Based on the educational requirements
made by 7 teachers from different middle and high schools, activities were
designed in an augmented reality environment to facilitate the learning of
"Geometric Shapes and Planes". The activities are integrated into an
educational environment using affective computing techniques.

Keywords: augmented reality, artificial intelligence, affective computing,
affective recognition, mobile learning.

1. Introduccion

La Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible [1] propone un plan de accion para
enfocar de manera integrada las causas que permitan la superacién de la pobreza, para
orientar el desarrollo hacia la sostenibilidad y el establecimiento de una calidad de
vida digna para todos. Los aportes de las ciencias, la tecnologia, la innovacion son
indispensables para que se avance en las direcciones deseadas [2] La educacién
cientifica, en la educacién obligatoria, debe asegurar a todos sus estudiantes
aprendizajes de calidad. Sin embargo, el escenario de la regién latinoamericana
muestra que la educacién no solo no brinda estos aprendizajes, sino que la manera
como se presenta el conocimiento cientifico tiende a que los jovenes pierdan el interés
por aprender ciencias, y no se despierten vocaciones cientificas [2].

En los ultimos afos, los investigadores estdn explorando las posibilidades
educativas de nuevas tecnologias emergentes como la realidad aumentada, los
mundos virtuales guiados por métodos como la computacién afectiva, y la
gamificacién para disefiar nuevos entornos educativos que faciliten y mejoren el
aprendizaje. Las nuevas tecnologias aplicadas a la educacion estdn empezando a
producir aplicaciones con nuevos métodos como es el caso de la realidad aumentada
[3,4] o los sistemas reconocedores de emociones [5,6] cuya aplicacién pueden
facilitar el aprendizaje. La realidad aumentada (RA) es la tecnologia que permite
aumentar la percepcion del mundo real con informacién digital superpuesta en el
mundo real. La informacion puede consistir en texto, imégenes, audio, video. El
usuario tiene la posibilidad de interactuar en tiempo real con la informacion digital,
esto incluye la observacidon tridimensional de la informacion digital. Esta tecnologia
requiere de elementos visuales que permitan mostrar la informacién relevante en cada
momento. Estos elementos son imégenes o puntos geolocalizados.

En 2016 hubo un incremento del 5% del uso de dispositivos mdviles respecto a
2015 [7]. El tiempo que los usuarios dedican a usar un dispositivo movil cada vez es
mayor. Hoy en dia un gran nimero de personas con diferente edad, género, condicion
social, nivel educativo usan algun dispositivo mévil desde cualquier lugar, a cualquier
hora, y con ello pueden realizar alguna actividad recreativa, capturar algin momento
importante, o incluso realizar alguna tarea de su &rea de trabajo. Estas acciones
generan una gran cantidad de informacion de diversos tipos que puede ser utilizada
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con fines de investigacion, tal es el caso del reconocimiento de emociones en tiempo
real desde un ambiente natural.

Por otra parte, la ensefianza de las Matematicas, particularmente el area de
Geometria, causa dificultades a los estudiantes debido al esfuerzo de abstraccion que
deben realizar para imaginar cuerpos en el espacio tridimensional cuando las
explicaciones se realizan en pizarron, un espacio bidimensional. La posibilidad que la
tecnologia de RA brinda de poder interactuar en tiempo real con elementos digitales
tridimensionales, brinda potencialmente dos posibilidades. Por un lado facilitar la
comprension y ejercitacion de los temas de geometria a tratar. Por otro lado, ayudar a
aumentar los niveles de interés y concentracion de los estudiantes involucrandolos en
el aprendizaje activo que serd soportado por el entorno educativo que aqui se
presenta.

La principal contribucion de este trabajo es el disefio y la implementacion de un
entorno de aprendizaje que permite integrar la tecnologia de realidad aumentada con
un sistema reconocedor de emociones. El disefio se realiza a partir del analisis de las
necesidades educativas en un entorno real a partir de las opiniones de profesores que
dictan el tema de Geometria en educacion Secundaria en México ElI ambiente
complementa un entorno real superponiendo informacion digital a través de modelos
en 3D, logrando obtener la atencion de los estudiantes al visualizar los elementos
geomeétricos desde la perspectiva elegida, fomenta el aprendizaje activo y por ultimo,
adapta las actividades a realizar en funcion de los estados de animo del estudiante.

Este articulo esta estructurado en el siguiente orden: en la Seccién 2 presentamos
los trabajos relacionados en las areas de computacién afectiva y en realidad
aumentada orientada a la educacion; en la Seccion 3 se presenta un analisis de las
entrevistas realizadas con los profesores; en la Seccién 4 se plantea la estructura del
entorno de aprendizaje; en la Seccion 5 se describen las evaluaciones de la
herramienta de RA realizadas con profesores, y para finalizar en la seccién 6 se
presentan las conclusiones y trabajos futuros.

2. Trabajos relacionados

En esta seccion se describen algunos trabajos de investigacion relacionados en el
campo de la computacién afectiva y de realidad aumentada en la educacion. Estos
trabajos guardan similitud con este trabajo de investigacion y fueron considerados
como punto de partida para el desarrollo de este proyecto.

En el reconocedor facial presentado por Khandait et al. [8] detecta una imagen y
realiza el reconocimiento facial con base en distancias entre rasgos faciales. Este
sistema utiliza como clasificador a las redes neuronales artificiales con retro
propagacién y reconoce las emociones bésicas de sorprendido, neutral, triste,
disgustado, feliz y enojado. Para la extraccién de caracteristicas implementa SUSAN
para la deteccion de bordes en cejas, 0jos, boca y nariz, alcanzando una precisién de
efectividad de 95.26%.

El proyecto propuesto por Patwardhan et al. [9] es un sistema desarrollado que
utiliza multiples modalidades, como cara, mano, cabeza y habla para reconocer el
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estado afectivo de un individuo, por ello utilizan un dispositivo que permite detectar
color y profundidad como el Microsoft Kinect; con este hardware pueden realizar la
extraccion de caracteristicas del rostro, y del movimiento de articulaciones. El autor
sefiala que se centra en las emociones bésicas. Utiliza como clasificador una Maquina
de Vector Soporte (SVM por sus siglas en inglés) para el reconocimiento de
emociones en cada modalidad. Patwardhan y sus colegas, obtuvieron una precision de
reconocimiento de emociones en rostro del 84% en las emociones de felicidad, 77%
en la emocidn de enojo y 71% en tristeza, en tanto modo multimodal fue del 88%,
83% y 77% respectivamente.

El proyecto de Wang et al. [10] también implementa como clasificador una SVM
por su buen rendimiento para el reconocimiento de patrones, especificamente en el
reconocimiento de emociones a través de la voz. El clasificador fue entrenado con
base de datos con voz etiquetada del idioma aleman, chino, y emociones de la antigua
china. El modelo de datos del proyecto implementa los parametros de Fourier (FP por
sus siglas en inglés) y el coeficiente cepstral de frecuencias Mel (MFCC). Los
resultados obtenidos tienen una precisién promedio del 87.5%.

En el marco del uso de la realidad aumentada en el campo educativo, los estudios
iniciales han estado dedicados principalmente a estudiar factores como la usabilidad y
la motivacion en prototipos educativos. Aplicaciones basadas en marcadores se han
utilizado para ayudar a los estudiantes a mejorar sus habilidades espaciales. Asi, Liao
et al. [11] desarrollaron una herramienta en Unity, Vuforia y JavaScript como motor
de scripts que facilita a los estudiantes resolver el problema de un cubo de Rubik.
Ellos implementan la RA para mostrar pistas en el proceso de solucién del cubo de
Rubik ademas de aprender conceptos elementales de volumen y superficie de cuerpos
geométricos. El proyecto esté en fase de pruebas con el fin de evaluar la eficiencia del
aprendizaje esperado en los estudiantes.

El proyecto ARMatika desarrollador por Young et al. [12] es un juego que
implementa un conjunto de elementos enfocados a mejorar el aprendizaje del
estudiante, utilizando efectos visuales, técnica de puntajes, reglas de juego,
movimiento de personajes y donde se tiene un numero de aciertos y errores
permitidos. El porcentaje de preferencia de sus estudiantes para aprender es
del 85.3%.

En el estudio realizado por del Cerro et al. [13] abordan temas de figuras
geométricas adaptadas al plan de estudio de tercer grado de secundaria, con
herramientas como Junaio y Sketchup. Las actividades educativas consistieron en
gjercicios practicos en donde usando marcadores QR convencionales obtenian
diferentes vistas de la figura solicitada. El 82.6% quedo satisfecho con el uso de la
herramienta disefiada y el 78.26% de los participantes afirman haber comprendido
con mayor claridad el tema visto en clase al usar la herramienta.

3. Anadlisis de entrevistas a profesores

El primer paso antes de realizar el disefio del entorno de aprendizaje fue entrevistar
a un grupo de 7 profesores que imparten la materia de matematicas en el segundo y
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tercer grado de escuelas mexicanas. De acuerdo a un analisis que Ilevamos a cabo de
encuestas abiertas realizadas a los profesores podemos establecer que:

(1) 6 de 7 docentes afirman que la ensefianza de la Geometria es un reto debido a la
necesidad de utilizar un instrumento como el pizarron para explicar conceptos
tridimensionales.

(2) 5 de 7 docentes indicaron que los estudiantes manifiestan poco interés en el
estudio de temas ligados a las matematicas.

(3) 6 de 7 docentes indican que a sus estudiantes les atrae mas el uso de un
dispositivo movil que hacer actividades en su pupitre con papel y lapiz.

(4) 4 de 7 docentes indican que los estudiantes por timidez o temor a equivocarse
participan poco en las actividades en el aula.

(5) 4 de 7 docentes indican que el nivel de los estudiantes en sus clases es variable.

Con base a lo anterior podemos establecer las siguientes implicaciones que
corresponden a cada una de las respuestas de los profesores:

La respuesta 1 implica que la RA puede ser el uso de la tecnologia de realidad
aumentada para la realizacion de actividades educativas en el campo de la Geometria
porque la realidad aumentada le permite la visualizacion en tiempo real de fendmenos
que ocurren en espacio 3D, logrando disminuir la dificultad para comprender,
visualizar, imaginar y asociar elementos geométricos.

La respuesta 2 implica que la RA puede ser Util, ya que estudios como [11,12 13]
indican que la RA fomenta la motivacion de los estudiantes, llamando su atencién,
comprometiéndolos a realizar la actividad y con ello facilitar su aprendizaje.

La respuesta 3 implica que la RA puede ser Gtil puesto que requiere de uso de
dispositivos méviles con los cuales los jovenes estudiantes estdn familiarizados.

La respuesta 4 implica que la RA tendria un efecto positivo porque permite la
interaccion individual, la retroalimentacion en el mismo momento con evaluacion
formativa, aumentando la actividad del estudiante en el tema.

Respuesta 5 implica que la RA combinada con la computacion afectiva puede tener
impacto positivo ya que permite colocar elementos de andamiaje educativo que se
ajusten al perfil general y actual de cada estudiante.

4.  Estructura del entorno de aprendizaje

En esta seccién se presenta la arquitectura de la aplicacion y los marcadores
disefiados para el ambiente de aprendizaje.

4.1. Arquitectura

ARGeo es una aplicacion movil desarrollada en Unity implementando el sistema
de reconocimiento de marcadores Vuforia y Scripts programados en C#, la cual fue
disefiada para los sistemas operativos Android e 10S. ARGeo le muestra al estudiante
un conjunto de ejercicios de area, volumen y cortes aplicables a cuerpos geométricos;
mientras el estudiante interactia con la aplicacion, ésta recolecta una imagen y
clasifica la emocidn detectada mostrandola en pantalla. EI componente principal del
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dispositivo movil que tiene funcion en este proyecto es la camara. En la Figura 1 se
presenta la arquitectura que fue disefiada para esta aplicacion, la cual esta formada por
los componentes Vista, Control y Reconocedor.
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Fig. 1. Arquitectura de ARGeo.

La capa Reconocedor fue implementada mediante una red neuronal
convolucionada (CNN) utilizada para identificar las emociones a través de imagenes
tomadas a los estudiantes [14]. La CNN contiene tres capas convolucionales, tres
capas de tipo “max-pooling” y tres redes neuronales con conexiones intermedias de
tipo “dropout” (ver Figura 2).

La CNN fue entrenada usando tres diferentes bases de datos afectivas: una base de
datos con emociones actuadas y dos bases de datos de emociones espontaneas creadas
especialmente en el Laboratorio de Computacion Mévil y Afectiva del Instituto
Tecnoldgico de Culiacan, con un contenido orientado en las emociones centradas en
el aprendizaje (emocionado, comprometido, aburrido o frustrado). La red neuronal se
encarga de extraer las caracteristicas del rostro del estudiante y de acuerdo a ellas
reconocer la emocién del mismo. La emocidn es enviada al médulo Afectiva para
después ser utilizada por el médulo de flujo de actividades.

Convolucion Convolucion Convolucion Salida

Capas S
Entrada +RelU +RelU *Rell Pooling completamente  Predicciones

Pooling Pooling g ———omaixdes 0
. . 4 Enganchado
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Fig. 2. Arquitectura de una CNN para Reconocer Emociones.
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En la capa Control se efectla el manejo de escenas mediante la superposicion de
la informacién digital sobre el entorno real; esta informacion digital puede ser audio,
video, imagen, elementos 3D y animaciones. EI mddulo Afectiva quien recibe del
reconocedor la emocién actual del estudiante, guia al modulo de Flujo de Actividades
para mostrar al estudiante las posibles actividades que él requiera. El estudiante
gjecuta una actividad mediante un script, realiza la interaccion y el modulo de
evaluacion recibe como fue la actuacion del estudiante. EI mddulo de evaluacion le
indica al estudiante cémo lo hizo y esto genera un posible cambio en las emociones
del estudiante. Este estado de &nimo es recogido por el modulo de computacion
afectiva.

Para poder realizar realidad aumentada se requiere de diversos elementos: una
camara que capte una imagen del espacio real, un programa que interprete y
reconozca la imagen captada y que pueda hacer la fusién con el entorno real, y una
pantalla donde se pueda observar la combinacion de la realidad con elementos
virtuales y los marcadores [14]. Para conseguirlo se utiliza el entorno Unity 2017 [15]
con Vuforia 7.2 [16]. El dispositivo desde el cual se utiliza la aplicacion debe contar
con una camara. Para que se efectle el reconocimiento de un marcador es necesario
colocarlo en el campo de vision de la cAmara, de tal manera que la cAmara pueda
detectar el patron adecuadamente. En este proceso juega un rol importante el motor de
realidad aumentada (Vuforia), el cual al reconocer el marcador superpone los
elementos digitales (e.g. imagenes, objetos 3D o animaciones) sobre el objeto, para
poder asignar algin proceso o realizar alguna operacion en especifico y asi tener el
objeto ya aumentado [17]. En este proyecto se ha utilizado el uso de comportamientos
de colisiones y de movimiento de objetos.

Por dltimo, la capa Vista contiene la interfaz principal que esta formado por un
menu que permite elegir una de las tres actividades educativas (ejercicios) disefiadas.
En la Figura 3 podemos apreciar su men( principal y una vista previa de cada
ejercicio. Se implementaron tres ejercicios:

Universidad
m | Carlos il
de Madrid

‘ Volumen e Identificacién de Figuras |

‘ Llenando el Contenedor con Arena

Fig. 3. Interfaz principal del Ambiente de Realidad Aumentada.

El primer ejercicio consiste de célculo de area y volumen de prismas regulares
donde el estudiante debe reconocer el marcador que hace referencia al cuerpo
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geométrico que la aplicacion le esta solicitando. Si el estudiante acierta al seleccionar
el marcador se plasman en pantalla la informacién necesaria para realizar los calculos
de area de la base y de volumen; en tanto en caso contrario se despliega un mensaje
indicando al usuario que se ha equivocado.

El segundo ejercicio consiste en ver en tiempo real como se van acumulando
volimenes de prismas regulares. Para ello, el usuario debe colocar el marcador que
hace visible el prisma regular al cual se pretende obtener textura de él. En la Figura 4
se puede apreciar este procedimiento. Una vez visible, se requiere elegir la medida
correspondiente para llenar de textura el objeto. Con un marcador denominado cubo
se realizan las colisiones a los prismas objetivo y en pantalla se va visualizando el
llenado de textura de un prisma a otro, mientras se aprecia el incremento del volumen
de la textura del prisma regular y en pantalla se refleja en centimetros cubicos el
tamafio textura que se ha obtenido hasta la ultima colision. El ejercicio culmina al
completar el cien por ciento de la textura en el prisma contenedor.

Llenando el Contenedor con Arena
Instncciones:  Colisiona el Marcador Qubo con el Contenedor
%

Medide: 32 Reinciar Menu Principal

) i
& vuioria

Fig. 4. Marcador obteniendo textura del objeto al colisionar con otro objeto.

El tercer ejercicio consiste en identificar correctamente las secciones de corte a
cuerpos geométricos. Este ejercicio aplica la lluvia de objetos con el afan de que el
estudiante vea desde diferentes dngulos y posturas el corte que se le pide y con ello
reforzar su aprendizaje en el tema.

5.  Evaluacion con profesores

En esta seccion abordaremos la evaluacién y retroalimentacion que los profesores
de la asignatura de Matematicas llevaron a cabo. A cada profesor se le explico el
objetivo de evaluar la herramienta de aprendizaje aplicando la tecnologia de realidad
aumentada. Posteriormente los profesores probaron el funcionamiento de la
herramienta de RA directamente en el dispositivo movil. El proceso de evaluacion se
clasifico en dos fases: la primera fase consiste en evaluar la parte pedagdgica de la
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aplicacion, donde los profesores nos expresaron que el ambiente de aprendizaje es
factible aplicarlo a segundo y tercer grado. Ademas, nos argumentaron que los
alumnos debian contar con algunos conocimientos previos como conceptos de area,
volumen e identificacion de cuerpos geométricos.

En la parte pedagdgica los profesores hicieron hincapié en el aspecto motivacional
del estudiante, donde los profesores consideraron que el ambiente de aprendizaje
influye en fomentar la motivacion del estudiante por aprender temas de geometria.
También se consideraron algunos aspectos como, el tiempo que toma comprender el
funcionamiento de cada actividad, las repeticiones de cada ejercicio para que el
alumno domine su funcionamiento y la reflexion del aprendizaje adquirido. En la
segunda fase los profesores evaluaron la usabilidad de la aplicacion, expresando, si la
herramienta les resultd innovadora y facil de usar por parte de los alumnos,
concluyendo que les seria muy Gtil y que les gustaria implementarlo en sus practicas
docentes. Los profesores interactuaron con la aplicacion y nos expresaron algunas
observaciones que nos permitieron mejorar el ambiente de aprendizaje.

Fig. 5. Evaluacion del ambiente por los Profesores.
Tabla 1. Comentarios relevantes por parte de los Profesores.

Docente Comentario

Los adolescentes estan en la era de la tecnologia. Para ellos todo lo que es
Profesor tecnologia y algo diferente en areas lidicas es muy motivador. La aplicacion
1 ayudaria a reforzar y mejorar el conocimiento del tema, puesto que el alumno es
capaz de ver la geometria desde otra perspectiva.

Respecto a los temas que se abordaron la aplicacién es de mucha utilidad, fomenta
la motivacion, permite que el alumno tenga un aprendizaje mayor y de una forma
sencilla de comprender y va de acuerdo a la época en que se esta viviendo.

Profesor
2

La aplicacion de RA les ayuda mucho a visualizar en que estan trabajando,
Profesor mostrarles de manera mas clara lo que ellos pueden ver, manipular, y conocer
3 facilmente en comparacion a si lo observas a través de una formula en el pizarron,
donde el conocimiento no queda tan abstracto y ni tan claro.

Seria una herramienta més para mi y tendria un valor agregado para mi materia.
Profesor Considero que motivaria a mis alumnos, aprenderian mas, no los aburririamos con
4 lo mismo, el libro, la libreta, y de este modo los motivaria mas hacia la asignatura
de matematicas que por lo regular no les agrada.

La verdad esta herramienta ayudaria muchisimo y atacariamos el problema de
identificacion de cuerpos, donde no saben identificar el nombre de cada cuerpo. Al
Profesor momento de ver los cuerpos y manipularlos les queda mas claro, ya que pueden
5 observar la base, manipular el cuerpo de tal forma que les queda mas claro. La
conclusion a la que pueden llegar es que al momento de estar llenando un
recipiente de manera virtual, la férmula de volumen le queda mas claro.
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En la Figura 5 podemos observar a algunos de los profesores interactuando con la
herramienta y en Tabla 1 podemos apreciar los comentarios mas relevantes que los
docentes hicieron respecto al entorno de aprendizaje.

6.  Conclusiones y trabajos futuros

El sistema desarrollado es capaz de realizar el reconocimiento de emociones
utilizando la informacion de la camara de un dispositivo mdvil a través de la
interaccion con los ejercicios. Cabe destacar que el reconocedor esta disefiado para
que interactie con ARGeo o alguna otra aplicacion que requiera de reconocer
emociones. El sistema reconocedor solo esta disponible a través de un servicio web
que recibe como pardmetro la imagen en formato de datos binarios que la conforman
y da como resultado una clase, que equivale a la emocién que le corresponde.

La primera evaluacion que se llevé a cabo de la herramienta de RA y computacion
afectiva aqui mostrada fue con profesores que imparten la materia de matematicas a
nivel secundaria. De esta evaluacion se concluyé que los profesores creen que los
estudiantes podrian sentirse mas motivados en su aprendizaje y que los temas
abordados sobre cuerpos geométricos tridimensionales pueden ser mas simples de
comprender. Por otra parte, los profesores hicieron algunas observaciones sobre
detalles del software que fueron tomadas en cuenta y en su caso corregidas.

Dentro del marco de los trabajos futuros se encuentran a corto plazo el iniciar
pruebas con estudiantes de las 7 instituciones educativas para asi analizar el impacto
de nuestra herramienta con los estudiantes, tanto en aspectos de motivacion y
usabilidad como en ganancia de aprendizaje. También queremos personalizar el
aprendizaje de tal forma que se tomen en cuenta los resultados de los ejercicios mas el
estado afectivo del estudiante para determinar rutas de aprendizaje para los
estudiantes.
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