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RESUMEN

En la actualidad, la gestién y realizacién de experimentos son fundamentales para
la investigacion en la computacién afectiva, disciplina que estudia la interaccién entre
los sistemas informéaticos y las emociones humanas. Sin embargo, estos experimentos
presentan desafios como la recopilacion de informacién sobre el estado emocional del
usuario mientras realiza una tarea. Esta informacion puede obtenerse mediante el
reconocimiento de expresiones faciales utilizando una camara o a través de diversos

sensores fisioldogicos.

En este trabajo de fin de grado se desarrolla una plataforma que facilita a los
investigadores recopilar, visualizar y analizar datos experimentales. Los investigadores
tienen la capacidad de crear y configurar experimentos, personalizando el conjunto de

tareas y su estructura para ofrecer una experiencia que se adapte a sus necesidades.

La plataforma permite a los usuarios acceder y participar en experimentos
previamente creados. Esta integra un modelo propio de prediccion de emociones
basado en caracteristicas faciales, el cual predice la emociéon experimentada por el
usuario durante la ejecucién del experimento. Ademads de recopilar y almacenar la
emocion predicha por el modelo, la plataforma registra las respuestas a las encuestas
planteadas.Ademas, estos resultados se pueden visualizar de forma individual para cada

usuario o grupal para un analisis colectivo.

El modelo propio de prediccién de emociones a partir de las caracteristicas faciales
utilizado por la plataforma, ha sido desarrollado desde cero utilizando una base de datos
publica. Este modelo tiene la capacidad de predecir las emociones de disgusto, tristeza,
alegria, neutral, enfado, sorpresa y miedo exclusivamente a partir de caracteristicas

faciales, logrando una precisién global del 62.46 %.

La plataforma web se ha desplegado para que sea accesible a través del navegador.
Adicionalmente, en este trabajo se lleva a cabo un experimento con un grupo reducido

de usuarios, para mostrar la creacion, realizacién y analisis del mismo.
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ABSTRACT

Currently, the management and execution of experiments are fundamental for
research in affective computing, a discipline that studies the interaction between
computer systems and human emotions. However, these experiments present challenges
such as collecting information about the user’s emotional state while performing a task.
This information can be obtained through facial expression recognition using a camera

or various physiological sensors.

In this bachelor thesis, a platform is developed that facilitates researchers
in collecting, visualizing, and analyzing experimental data. Researchers have the
capability to create and configure experiments, customizing the set of tasks and their

structure to offer an experience that suits their needs.

The platform allows users to access and participate in pre-created experiments. It
integrates its own emotion prediction model based on facial features, which predicts the
emotion experienced by the user during the execution of the experiment. In addition
to collecting and storing the emotion predicted by the model, the platform records
the responses to the surveys provided. Furthermore, these results can be visualized

individually for each user or collectively for a group analysis.

The platform’s own emotion prediction model based on facial features has been
developed from scratch using a public database. This model is capable of predicting
emotions such as disgust, sadness, joy, neutral, anger, surprise, and fear exclusively

from facial features, achieving an overall accuracy of 62.46 %.

The web platform has been deployed to be accessible through a browser.
Additionally, in this work, an experiment is conducted with a small group of users

to demonstrate its creation, execution, and analysis.
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Capitulo 1

Introduccién y objetivos

Este capitulo presenta la introduccion del trabajo, el contexto en el que se desarrolla,

los objetivos planteados y la estructura general de la memoria.

1.1. Introduccion

Las emociones, esos estados afectivos que moldean nuestra experiencia y guian
nuestras acciones, son un elemento fundamental de la condiciéon humana. A través de
ellas percibimos el mundo, interactuamos con los demds y tomamos decisiones [1]. Si
bien Paul Ekman identifico las 7 emociones bésicas (ira, asco, miedo, desprecio, alegria,
tristeza y sorpresa), existe un rango mas amplio de emociones que también incluye por
ejemplo el estrés o el aburrimiento, fundamentales para comprender el comportamiento
humano. Aqui entra en juego la computacion afectiva, que se encarga de desarrollar
sistemas capaces de reconocer e interpretar las emociones humanas a través de las
senales biométricas del cuerpo humano. Si bien existen diversas senales biométricas
como el ritmo cardiaco, la temperatura o los electroencefalogramas, este trabajo se
enfoca principalmente en las expresiones faciales, que son una forma de comunicacion

no verbal que refleja nuestras emociones.

El reconocimiento de emociones a partir de expresiones faciales (FER, por sus siglas
en inglés) [2] ha ganado considerable relevancia en los 1ltimos anos debido a su gran
variedad de aplicaciones en diversos campos, como la salud mental, la educacion o
incluso el marketing. Tradicionalmente, se han empleado técnicas de machine learning,
como Support Vector Machine (SVM) y Random Forest (RF) para el reconocimiento
automatico de emociones. Sin embargo, el auge del Deep Learning ha permitido mejorar

los resultados otorgando sistemas mas precisos y robustos.



1.2. Contexto

Este trabajo de fin de grado tiene relevancia en el ambito de la computacion
afectiva, ya que proporciona una plataforma que permite el reconocimiento automatico
de emociones. Ademas, permite a los investigadores realizar experimentos configurables,
evaluando a diversos usuarios y facilitando el analisis posterior de los datos obtenidos.
Estas funcionalidades resultan especialmente ttiles en proyectos de investigacion
relacionados con la salud, como por ejemplo para ayudar al estudio de los cambios

emocionales en pacientes cardiacos [3].

1.3. Objetivos del trabajo

Este trabajo fin de grado tiene como objetivo general desarrollar una plataforma
web que permita el reconocimiento de las emociones basada en caracteristicas faciales.

Para ello se proponen los siguientes objetivos:

— Investigar y analizar aplicaciones similares disponibles en la actualidad.
— Disenar y desarrollar una plataforma web que permita evaluar a usuarios.
— Permitir la creacién de experimentos configurables.

— Gestionar los datos para permitir su visualizacion.

— Estudiar las diferentes técnicas utilizadas para el reconocimiento de emociones

mediante caracteristicas faciales.

— Integrar un modelo de aprendizaje automatico que sea capaz de realizar la

prediccion emocional.

— Desplegar la aplicacién para que sea accesible a través del navegador.

1.4. Estructura del documento

Este documento esta dividido en dos partes. La primera parte consiste en la memoria
del proyecto, la cual resume el trabajo realizado. La segunda parte incluye los anexos,

que complementan la informaciéon proporcionada en la memoria principal.

La memoria cuenta con los siguientes capitulos:
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— Capitulo 1 - Introduccién y objetivos: explica el contexto de la aplicacién y los

objetivos a abordar en el proyecto.

— Capitulo 2 - Analisis del sistema: presenta las aplicaciones similares investigadas,

junto con los requisitos funcionales y no funcionales del sistema.

— Capitulo 3 - Disenio del sistema: comenta el patréon de diseno utilizado, la
arquitectura software, la interfaz de la plataforma y el diseno de la base de datos

utilizada.

— Capitulo 4 - Implementacion del sistema: contiene los aspectos méas importantes
de las funcionalidades de la plataforma y la explicacién detallada de los principales

componentes del backend y frontend.

— Capitulo 5 - Modelo de aprendizaje automatico: explica los procesos seguidos
para el desarrollo del modelo de prediccion emocional a partir de caracteristicas
faciales, que cuenta con la recoleccién de los datos, limpieza de los mismos,

seleccion del modelo, entrenamiento, validacién y la evaluacion del modelo.

— Capitulo 6 - Evaluacion del sistema: se evalia el sistema llevando a cabo un

experimento con un grupo reducido de usuarios.

— Capitulo 7 - Gestién del proyecto: comenta el desarrollo del proyecto, la

metodologia seguida y el tiempo dedicado al proyecto.

— Capitulo 8 - Conclusiones y trabajo futuro: explica las conclusiones obtenidas
tras la realizacién del proyecto y se comentan posibles tareas a implementar en

el futuro.

El apartado de anexos incluye los siguientes subapartados:

— Anexo A: Analisis detallado de aplicaciones de reconocimiento emocional.

— Anexo B: Detalles de la API del backend.

— Anexo C: Tipos de gréficas disponibles en la plataforma.

— Anexo D: Modelos y técnicas descartadas para el reconocimiento emocional.

— Anexo E: Herramientas de trabajo.






Capitulo 2

Analisis del sistema

Este capitulo muestra las aplicaciones de reconocimiento emocional investigadas,
lo que permite concluir sobre las funcionalidades necesarias para la aplicacién, seguido

del analisis de requisitos que la aplicacién debe cumplir.

2.1. Estudio de aplicaciones de reconocimiento
emocional

En esta seccion se analizan diversas aplicaciones similares a la presentada en este
proyecto para identificar las caracteristicas clave y sus limitaciones. Durante el proceso
de busqueda, se investiga principalmente aplicaciones web que permitan reconocer

emociones, almacenar informacién para su posterior analisis y que sean configurables.

La aplicacién web a desarrollar en este trabajo debe contar con distintos perfiles:
el administrador, quien tiene permisos de superusuario para modificar los roles de los
usuarios; el experimentador, quien puede crear y visualizar experimentos; y el usuario
que puede participar en los experimentos. La aplicacién web debe permitir la creacién
y configuracién de experimentos con el objetivo de recopilar informacion acerca de las
emociones del usuario, permitiendo una visualizacion posterior de los resultados. En
base a estas caracteristicas se muestran en la tabla 2.1 las aplicaciones mas similares
que se han encontrado: Morphcast [1], FaceReader [5], Affectiva [6], Emotimeter [7] e
Imentiv [8]. Se encuentra un andlisis més detallado en el Anexo A: Analisis detallado

de aplicaciones de reconocimiento emocional.
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., j il P it B )
Aplicacién | Plataforma | . LReCOp.l /a o e,r.m.l © S Tipo de entrada
informacién? | andlisis? | configurable?
Escritori , , , ,
Morphcast \;;1;1 orio Si Si Si Camara,
FaceReader | Escritorio Si Si Si Céamara
Escritori
Affectiva | oo oM St St St Cémara
Web
Emotimeter | Android No No No Cémara
) Escritori , , .
Imentiv \;;zl oo Si Si No Video pregrabado

Nota: Las versiones web de Morphcast y Affectiva son demostraciones que muestran lo que son
capaces de hacer, pero no integran todas las funcionalidades que tienen en su aplicacién de escritorio.

Tabla 2.1: Tabla de aplicaciones significativas

En la tabla se observa que hay tres aplicaciones que cumplen con los principales
requerimientos, ser configurable, recopilar informacién y permitir el andlisis. A pesar
de que en la tabla hay tres aplicaciones que son configurables, el tipo de configuracion
es diferente al requerido, ya que éstas se centran en la configuracién de las emociones a
predecir y en los métodos a utilizar para dicha predicciéon. El requerimiento especifico

es permitir la creacién y configuracién de un experimento, especificando su contenido.

Esto resalta la relevancia de este proyecto, el cual tiene como objetivo desarrollar
una plataforma web para el reconocimiento de emociones basado en caracteristicas
faciales con la capacidad de configurar experimentos especificos que permitan su

visualizacién y andlisis posterior.

2.2. Requisitos de la aplicacion

En base a los resultados del estudio previo, se determina que se debe desarrollar
una aplicacién web que permita la configuracién de experimentos. La aplicacién debe
permitir a los experimentadores seleccionar los archivos multimedia sobre los cuales se
recopila informacién de los usuarios, ademas de la capacidad de realizar encuestas antes
y después de cada cada evaluacién para obtener retroalimentacion de los usuarios. Una
vez hay datos en los experimentos, los experimentadores deben poder visualizar las
emociones predichas y los resultados de las encuestas. Este resumen de funcionalidades

se traduce en los siguientes requisitos mostrados en la tabla 2.2.



Requisitos Funcionales

Requisito | Descripcion

RF-1 El sistema debe permitir a los usuarios registrarse e iniciar sesion.

RF-2 El sistema debe gestionar diferentes roles de usuario:
Administrador, Experimentador y Usuario.

RF-2.1 El Administrador debe tener la capacidad de cambiar roles y
realizar experimentos.

RF-2.2 El Experimentador debe poder realizar experimentos, configurar
experimentos y consultar estadisticas de sus experimentos.

RF-2.3 El Usuario debe poder participar en experimentos.

RF-4 El sistema debe permitir al Experimentador configurar los
experimentos.

RF-4.1 Debe ser posible configurar el titulo, la descripcién, un pretexto, un
postexto y la contrasena del experimento.

RF-4.2 El Experimentador debe poder anadir tareas al experimento.

RF-4.3 El Experimentador debe poder seleccionar el contenido a mostrar
en cada tarea o subir archivos propios.

RF-4.4 Para cada tarea, se debe permitir la inclusién de encuestas previas,
contenido y encuestas posteriores.

RF-4.5 Las encuestas deben poder configurarse como formularios tipo SAM
0 preguntas.

RF-4.6 Las preguntas de las encuestas pueden ser de tipo si/no,
eleccién multiple (permitiendo agregar opciones) o rango numérico
(especificando el intervalo).

RF-4.7 El sistema debe permitir anadir un pretexto y un postexto,
configurando el titulo y la descripcién de cada uno.

RF-5 El sistema debe almacenar los resultados a las encuestas y las
emociones que se han predicho

RF-6 El sistema debe permitir la captura y almacenamiento de imagenes.

RF-7 El sistema debe proporcionar retroalimentacion en tiempo real
sobre la emocién predicha.

RF-8 El sistema debe permitir mostrar una vista previa en tiempo real
de la camara web del usuario

RF-9 El sistema debe permitir al experimentador visualizar las
estadisticas de las emociones durante la realizacién del experimento.

RF-9.1 El sistema debe permitir al experimentador mostrar estadisticas
sobre las emociones durante cada tarea

RF-9.2 El sistema debe permitir al experimentador observar las estadisticas
tanto de forma global, haciendo un promedio entre todos los
usuarios, como de forma individual

RF-9.3 El sistema debe permitir al experimentador observar las imagenes
tomadas por la webcam del usuario

RF-10 El sistema debe permitir al experimentador observar los resultados
de las encuestas por usuario o por experimento.

RF-11 El sistema debe permitir al Administrador cambiar los roles de los

usuarios.




RF-12

El sistema debe permitir integrar al menos un modelo de
aprendizaje automatico

Requisitos No Funcionales

RNF-1 El sistema requiere permisos de cdmara durante la realizacién de
un experimento.

RNF-2 El sistema debe ser utilizado con conexién a Internet.

RNF-3 El sistema debe ser ejecutable en un navegador web.

RNF-4 El modelo de aprendizaje automético tiene que ser ejecutable en el

servidor.

Tabla 2.2: Requisitos Funcionales y No Funcionales
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Capitulo 3

Diseno del sistema

Este capitulo presenta el patrén de diseno adoptado, la arquitectura software
utilizada, la interfaz de usuario final de la plataforma, el por qué del uso de tokens
para garantizar la seguridad, el contenido de la API del backend, la interaccion con el
modelo de inteligencia artificial y el diseno de la base de datos utilizada para almacenar

la informacion.

3.1. Patron de diseno

En la figura 3.1 se presenta el patréon de diseno utilizado en la plataforma. Este
se basa en el patrén Modelo Vista Controlador (MVC) para un diseno modular,
complementado con el patréon Repositorio para abstraer el acceso a los datos y una

capa WebSocket para permitir la interacciéon en tiempo real.

Usuario

Interaccién
> Vista

Métodos
—_—>

Eventos
_—>

Datos de respuesta
...................... )

Controlador WebSocket

Base de datos

Repositorio Modelo

Figura 3.1: Patrén de diseno MVC con las capas adicionales de websocket y repositorio.
Ver texto.
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La wista proporciona la interfaz que permite al usuario interactuar con la aplicacién
y se comunica con la capa controlador (la) para realizar peticiones a través del
protocolo HT'TP. El controlador procesa la peticion y ejecuta la légica de negociacién,
solicitando la informacién (en alto nivel) que necesita el repositorio (2a). El repositorio
se encarga de realizar consultas de bajo nivel al modelo de datos (3), el cual ejecuta las
consultas sobre la base de datos (4). La base de datos responde (5) y el modelo envia
la respuesta al repositorio (6). El repositorio transforma y procesa la informacion,
envidandola al controlador (7a), que finalmente responde a la wvista con la informacién

solicitada (8a)

En caso de que la vista requiera acceso a datos en tiempo real, se comunica con el
websocket (1b) mediante eventos. El websocket recibe y procesa el evento, y si necesita
acceso a datos, envia la solicitud al repositorio (2b), siguiendo el mismo proceso que
el controlador (3,4,5,6). Cuando el repositorio responde con la informacién (7b), el

websocket envia un evento a la vista con los datos solicitados (8b)

3.2. Arquitectura software del sistema

La arquitectura software esta compuesta por una base de datos y dos servidores:

uno para el frontend y otro para el backend, como se puede observar en la figura 3.2.

Frontend Backend
Vistas / Protocolo HTTP /w\

Modelo de
aprendizaje
automatico

Sensor camara .
Middleware

lllllllll Componentes
solicitud

respuesta
“ Controladores
Usuario

Servicios
K

{Base de datos NoSqIJ

Figura 3.2: Diagrama de la arquitectura software utilizada

El servidor del frontend gestiona la web estatica y proporciona la interfaz del usuario
mediante las vistas compuestas por componentes modulares. Ademas, incluye servicios

para realizar peticiones al backend mediante webwebsockets o el protocolo HTTP.

En el backend, la recepcion de informacién se realiza de dos formas: mediante el

protocolo HTTP, con un middleware encargado de gestionar los permisos a la API y
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manejar errores para devolver codigos de error adecuados. La API contiene un conjunto
de rutas para acceder a recursos, cada coleccién de la API se asocia a un controlador
que maneja las peticiones, como la creacién de experimentos o la obtencion de la
informacion de un experimento. O mediante webwebsockets, utilizados para transmitir
informacion en tiempo real, los cuales reciben la foto tomada por el usuario y el segundo

en el que ha sido tomada.

El servidor del backend cuenta con un almacenamiento interno donde se guardan
las fotos de los usuarios recopiladas y los archivos multimedia utilizados durante el
experimento. Ademads, también reside el modelo de aprendizaje automatico, empleado

para inferir emociones basadas en las imagenes de los usuarios recibidas.

En el backend, el acceso a los datos almacenados en la base de datos se gestiona
a través de repositorios. Cada repositorio esta asociado a una coleccion especifica de
la base de datos y se encarga de ejecutar operaciones CRUD (Crear, Leer, Actualizar,

Eliminar) utilizando los modelos correspondientes.

3.3. Interfaz de usuario

A continuacién se presentan las pantallas de la interfaz de la aplicacion,
dividiéndolas en las pantallas para configurar los experimentos, la realizacion de estos,

las pantallas de visualizacién de las estadisticas y las del administrador.

Crear una cuenta

Nombre de usuario

Iniciar sesion Nombre de usuario
Nombre de usuario Contraseiia
nserta el nombre de usuario Contrasefia (minimo 8 caracteres) [c]
Contrasefia Confirmar contraseiia

nserta la contrasefia @ Contrasefia (minimo 8 caracteres)

Iniciar sesion Registrarse

¢No tienes una cuenta? Crear cuenta Ya tienes una cuenta? Iniciar sesion

Figura 3.3: Pantalla de inicio de sesiéon.  Figura 3.4: Pantalla de registro de sesién.

La figura 3.3 contiene una captura de la pantalla que permite iniciar sesién dentro
de la plataforma. Y la figura 3.4 contiene una captura de la pantalla que permite
crear una cuenta de usuario. El administrador cuenta con una pantalla especifica muy
similar a la de inicio de sesiéon de un usuario, disennada para reforzar la seguridad de la

plataforma.
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3.3.1. Pantallas para la configuracién de un experimento

A continuacion se presentan las pantallas que permiten a un usuario con el rol de

‘experimentador’ crear un experimento.

Inserta & titulo del experimento
Inserta la descripcidn del expermento (opcional)

Inserta una confrasefia para &l experimento

Anadir Tarea

Guardar experimento

Figura 3.5: Pantalla de configuracién de un experimento.

La figura 3.5 muestra una captura de la pantalla inicial para crear un experimento.
El experimentador puede seleccionar si quiere mostrar un pretexto o postexto. Si
selecciona cualquiera de ellos, aparecera un campo titulo y un campo descripcién para

que pueda rellenarlo.
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Tarea 1

Adadir encuesta previa

Contenido de la tarea

Tido de la larea

Descripcién

| Descripcion a mostrar durante |a tarsa

Tipo
Video

Selecciona un archivo o sube el tuyo propio
Pasae relajane

Subir archivo

Archivo seleccionado:

esta postesior

Eliminar Tarea

Anadir encuesta previa
Adiadit Tarea -

Guardar

Contenido de la tarea

Figura 3.6: Pantalla de configuracion de Figura 3.7: Pantalla con varias encuestas
una tarea. en la seccion de encuestas previas.

La figura 3.6 exhibe una captura de pantalla de la configuracién de una tarea. Cada
tarea tiene tres bloques: encuestas previas, contenido de la tarea y encuestas posteriores.
La figura 3.7 muestra la configuraciéon de encuestas, en la secciéon de encuestas previas.
La primera encuesta es de tipo formulario Self-Assessment Manikin (SAM) [9] y la
segunda encuesta es de tipo pregunta, con la capacidad de anadir multiples preguntas

en la misma encuesta.
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Pregunta

Eleccion multiple
Rango numérico

Texto de la pregunta
Texto de la pregunta

Introduce una descripcion (opcional)
Introduce una descripcion (opcional)

Etiqueta a mostrar para el valor minimo Texto de la opcién

Eliminar opcién

Anadir opcién

Etiqueta a mostrar para el valor maximo

Eliminar pregunta Eliminar pregunta

Afiadir pregunta Afadir pregunta

Eliminar encuesta Eliminar encuesta

Figura 3.8: Pantalla de configuracion de Figura 3.9: Pantalla de configuracion de
una pregunta tipo rango numérico una pregunta tipo seleccién multiple

Pregunta

Texto de la pregunta

Introduce una descripcion (opcional)

Eliminar pregunta

Anadir pregunta

Eliminar encuesta

Figura 3.10: Pantalla de configuracién de una pregunta tipo verdadero/falso.

En las figuras 3.8, 3.9 y 3.10 se presentan las pantallas de configuracion de los
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distintos tipos de preguntas: rango numérico, que permite anadir una etiqueta opcional
para mostrar al lado del valor inferior y superior; seleccién miltiple, que permite anadir

opciones; y verdadero/falso, respectivamente.

Subir archivo
Contenido de la tarea

Titulo

| Titulo del archivo para luego identificarlo

Titulo
Titulo de la tarea Descripcion

Descripcion del archivo(opcional)
Descripcion

Descripcion a mostrar durante la tarea Tipo de archivo
Video
Tipo
Video v Archivo
Ningiin archivo seleccionad
Selecciona un archivo o sube el tuyo propio [ Seleccionar arcnivo | Ningin archivo sefeccianado
Video de terror v

Paisaje relajante
Mis archivos
Video de terror
Vo sereceronado

Figura 3.11: Pantalla de seleccion del contenido de Figura 3.12: Pantalla con el modal
una tarea. para subir un archivo.

La figura 3.11 muestra la pantalla de configuracién del contenido de una tarea,
permitiendo seleccionar un archivo de entre los que existen por defecto en la plataforma
o aquellos que el usuario ha subido previamente. Por otro lado, la figura 3.12 muestra

el modal para subir un archivo al servidor para utilizarlo como contenido.
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3.3.2. Pantallas de realizaciéon de un experimento

A continuacién se presentan las pantallas que visualiza un usuario a la hora de

realizar los experimentos.

Inicio | Cerrar sesion

Experimentos disponibles

Buscar por titulo

Titulo = Descripcion ¥ Fecha 3 Autor ¥ Acciones

Experimento de
relajacion

Realizar

Experimento 1 expenimento

20/5/2024 experimentadorl

Experimento para Realizar
Experimento 2 observar la reaccién ante 27/5/2024 experimentador3 expermento
videos de miedo -

Experimento para

= Realizar
estudiar la tristeza 2/6/2024 experimentador2

Experimento 3 expenmento

videos con grandes . Realizar
camblas smodonales 2/6/2024 experimentadorl

Experimento 4 expenmento

Figura 3.13: Pantalla con el listado de los experimentos disponibles.

La figura 3.13 muestra la pantalla que contiene el listado de todos los experimentos
disponibles, junto con su informacién. Ademas, los usuarios tienen la opcién de buscar

experimentos por titulo o utilizar la funcién de ordenacién segun los diferentes campos.

Titulo: Experimento 4

Descripcion: Videos con grandes cambios
emocionales

Fecha: 2/6/2024

Autor: experimentadorl

Confrasefia &

Figura 3.14: Pantalla con el modal de acceso a un experimento seleccionado.

La figura 3.14 ilustra la pantalla con el modal que muestra los detalles del

experimento seleccionado y la solicitud de la contrasena para poder realizarlo.
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Informacion acerca del experimento

En este experimento se va a evaluar como reacciona a los siguientes estimulos. Le
rogamos que esté tranquilo durante el proceso.

Figura 3.15: Pantalla del pretexto de un experimento.

La figura 3.15 muestra la pantalla con la informacién del pretexto del experimento.

La pantalla del postexto sigue el mismo formato.

éComo se siente actualmente?

Utilice la barra deslizante para seleccionar el valor deseado. Si tiene alguna pregunta o necesita mas informacién, consulte la esquina izquierda.

i ] .
Valencia
HH HH HH HH HH HH HH HH
5
o e
Activacion
e | BB R e
5
(] : -
Se refiere al grado de control percibido sobre una situacién. Dominancia

Valores bajos pueden indicar sumisién o falta de control, mientras
que valores altos pueden indicar confianza y dominio.

| 2 || 2% || 2% || fﬂ

5

Siguiente

Figura 3.16: Pantalla del formulario SAM.

La figura 3.16 presenta la pantalla del formulario SAM. En el se permite seleccionar

un valor de valencia, activacién y dominancia.
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Siguiente

Figura 3.17: Pantalla con los tres tipos de preguntas existentes en la aplicacion.

La figura 3.17 muestra la pantalla con el formato de visualizacién de los tres
tipos de preguntas dispuestas en orden descendente: primero una pregunta de tipo
verdadero/falso, seguida de una de tipo seleccién miltiple y, finalmente, una de rango

numérico.



Video 1

Video en el que se muestra el anochecer

neutral

Figura 3.18: Pantalla del contenido de una tarea, la imagen del usuario y la emocién
predicha.

La figura 3.18 muestra la pantalla con el contenido a mostrar, la imagen del usuario

(pixelado por privacidad) y la emocién que predice el sistema.

3.3.3. Pantallas para la visualizacion de los datos recopilados

A continuacién se presentan las pantallas que permiten a un experimentador

visualizar la informacion relativa a sus experimentos.

Inicio | Crear experimento | Mis experimentos | Cerrar sesion

Mis Experimentos

Buscar por titulo

-~ ~ S N ~ Namero de ~ -
Titulo 3 Descripcion $ Fecha ¢ respuestas - Estadisticas
5 Globales
: Experimento de
Experimento 1 relajacion 20/5/2024 ]
Individuales
5 3 Globales
. Videos con grandes
Experimento 4 cambios emocionales 2/6/2024 0 y
Individuales

Figura 3.19: Pantalla con los experimentos del experimentador.
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La figura 3.19 muestra al experimentador su experimentos. Se permite buscar entre
sus experimentos ademas de ordenar por los distintos campos. En ella se observa
informacion basica del experimento y el nimero de usuarios que lo han realizado.
Para cada experimento, existen dos opciones: visualizar las estadisticas globales, que
representa un promedio de todos los usuarios, o ver las estadisticas de un usuario

especifico.

Inicio | Crear experimento | Mis experimentos | Cerrar sesion

Usuarios que han realizado el experimento

Buscar por nombre de usuario

Nombre de usuario $ Acciones

usuariol Ver estadisticas del usuario
usuario2 Ver estadisticas del usuario
usuario3 Ver estadisticas del usuario
usuario4 Ver estadisticas del usuario

usuario5 Ver estadisticas del usuario

Figura 3.20: Pantalla del listado de usuarios que han realizado un experimento concreto.

La figura 3.20 muestra la pantalla que aparece tras seleccionar la opcién de ver
estadisticas individuales. Contiene el listado de todos los usuarios que han realizado el

experimento, permitiendo seleccionar uno concreto para ver sus estadisticas.
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Inicio

Crear experimento | Mis experimentos

Cerrar sesién

Emociones promedio durante el experimento

Tarea 1
[ Tarea 1

Emocion predominante

Enfadado

Resultados detallados

Tarea 2
[ Tarea2

enfadado

50

Emocion predominante

Neutral

Resultados detallados

Tarea 3
[ Tarea3
50
40
30

Emocion predominante

Triste

Resultados detallados

Figura 3.21: Pantalla de las emociones en las distintas tareas de un experimento.

La figura 3.21 presenta la pantalla con la informacién relativa a las emociones

predichas en cada tarea del experimento, ademas de indicar la emocion predominante.

Si el usuario ha seleccionado las estadisticas globales, se muestra el promedio; si es un

usuario individual, se muestran solamente las del usuario seleccionado.

Inicio | Crear experimento |  Mis experimentos |  Cerrar sesion

Estadisticas del usuario durante la interaccion con el contenido
enfadado

disgustado

miedo

contento

neutral

triste

sorprendido

e |
|
|
> T |
foooom )
oo 00
L |
|
enfadado l
disgustado [r—
miedo i
contento
neutral D
triste
sorprendido
0 1 2 3 4 5 6 7 § 8 9

Segundos

Predominante

Figura 3.22: Pantalla de estadisticas de las emociones predichas para un usuario.
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La figura 3.22 muestra la pantalla con las estadisticas individuales asociadas al
contenido de la tarea. En la esquina superior izquierda se observa la visualizacién del
contenido. Justo a la derecha, la gréfica con la emocién predominante en el segundo
actual del video. En la esquina inferior izquierda, hay una grafica temporal con la
emocion predominante en cada segundo, y justo a su derecha se encuentra la imagen
del usuario capturada en el segundo actual del video. Es importante destacar, que
todos esta sincronizado, por lo que si el experimentador avanza el video se actualiza el

contenido de las graficas y la imagen a mostrar.

Si por el contrario, se han seleccionado las estadisticas globales, todos los célculos
se realizan con el promedio de los usuarios y no se muestra la imagen captura, la cual

solo esta disponible en el modo individual.

Inicio | Crear experimento | Mis experimentos | Cerrar sesion

[ Resultados de las encuestas previas } [ Resultados de las encuestas posteriores

Promedio de respuestas en encuestas previas

éCoémo se siente?

Numero de respuestas: 5

4.60 0.20 4.20

SR/ OO
ocooooo

valencia activacion dominancia

Figura 3.23: Pantalla de resultados de las encuestas.

La figura 3.23 muestra la pantalla con las graficas que representan los resultados
de las encuestas. El experimentador puede seleccionar la visualizacion de las encuestas

previas o posteriores.
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3.3.4. Pantallas del administrador del sistema

A continuacion se presentan las pantallas del administrador.

Usuarios registrados

Nombre de usuario % Rol Acciones

experimentadorl EXPERIMENTADOR Cambiar Rol

usuariol USUARIO Cambiar Rol

Cambiar Rol de usuariol

I Seleccione un rol v]

experimentador2 EXPERIMENTADOR Gambiar Rol

Juan USUARIO Cambiar Rol

Maria EXPERIMENTADOR Cambiar Rol

usuario2 USUARIO ‘Cambiar Rol

Figura 3.25: Pantalla

del modal que permite
Figura 3.24: Pantalla de administrador con la lista de cambiar el rol de un
usuarios en la aplicacion. usuario.

La figura 3.24 muestra la pantalla que contiene el listado de usuarios que hay
en la aplicacion. Y la figura 3.25 muestra la pantalla con el modal que permite al

administrador cambiar el rol del usuario seleccionado.

3.4. Uso de JSON Web Tokens para garantizar la
seguridad

Para garantizar que un usuario acceda tnicamente a los recursos que tiene que
acceder, se emplean JSON Web Tokens (JWT). Estos tokens son formatos compactos
y autocontenidos utilizados para la transmisién segura de informacién, permitiendo
su verificacion mediante firma digital. En la aplicacién existen dos momentos en los
que se generan los JWT. El primero ocurre al iniciar sesién, cuando un usuario accede
al sistema, el backend responde con un JWT que incluye el identificador del usuario
y la fecha de expiracion del token. El segundo momento ocurre cuando un usuario
decide acceder a un experimento, en caso de que ingrese la contrasena correctamente,
se genera un JW'T que contiene el identificador del usuario, el experimento y su fecha de
caducidad. Los JWT enviados del backend al frontend se almacenan en sessionStorage
del navegador. De esta manera, se permite realizar peticiones que requieran autorizacién

incluyendo el token en la cabecera de la peticién.
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3.5. Contenido de la API del backend

Se ha optado por utilizar una Application Programming Interface (API) para
abstraer el acceso a los datos. La API disenada cuenta con distintas colecciones,
dependiendo de a que se quiera obtener acceso. Para encontrar informacién mas
detallada, consultar el Anexo B: Detalles de la API del backend.

A continuacién se listan las colecciones de la API junto con sus funcionalidades.

— Administrador: Coleccion disenada para los administradores de la aplicacion.
Proporciona un inicio de sesion para administradores, la obtencion de todos los

usuarios del sistema y permitir cambiar el rol de un usuarios especifico.

— Usuario: Coleccion disenada para el acceso a la aplicacion. Permite a los usuarios

registrarse e iniciar sesion.

— Experimento: Coleccion disenada para la gestion y administracion de
los experimentos. Permite crear nuevos experimentos, obtener todos los
experimentos, obtener la informacién de un experimento y la generacion de tokens

de acceso para el experimento.

— Archivo: Coleccion diseniada para la gestion de los archivos multimedia dentro
del sistema. Permite obtener las imagenes tomadas a los usuarios, los archivos

multimedia y subir nuevos archivos.

— Estadisticas: Coleccién disenada para proporcionar estadisticas. Permite
obtener todos los experimentos de un experimentador concreto, usuarios que han
participado en el experimento y obtener métricas detalladas relacionadas con las

tareas, el contenido de las tareas y los resultados de las encuestas realizadas.

— Resultado: Coleccion disenada para guardar los resultados asociados a un
experimento. Permite almacenar los resultados de las encuestas y la completitud

del experimento.
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3.6. Diseno del acceso al modelo de inteligencia
artificial

Para disenar la interaccion con el modelo de inteligencia artificial, se han valorado

tres opciones:

— Servidor separado: Dado que el modelo estd implementado en Python,
se considerd la creacién de un servidor dedicado que ejecute el modelo de
inteligencia artificial continuamente. El servidor tendria rutas especificas para

recibir imagenes y responder con la emocion predicha.

— Integracién en el cliente: Esto implica que el backend no ejecuta el modelo,
sino el ordenador del usuario que este accediendo a la plataforma. Ademas, es

necesario convertirlo a JavaScript.

— Integracién en el backend: Esto implica que el modelo se ejecuta en el
backend del servidor, consumiendo recursos. También hay que adaptar el modelo
desarrollado en Python a un formato compatible con JavaScript, el lenguaje

utilizado en el backend.

La opcion del servidor separado, mejora el rendimiento del backend al liberar
los recursos que se utilizarian para ejecutar el modelo, el cual es costoso
computacionalmente. Sin embargo, esta opcién se ha descartado debido a que anade
mucho tiempo de respuesta al enviar las imégenes a otro servidor y esperar la respuesta,

haciendo inviable la comunicacién en tiempo real.

La opcién de integrarlo en el navegador del cliente también libera los recursos del
backend ya que se ejecuta completamente en el ordenador del cliente. Sin embargo,
esta opcion se ha descartado dado que el usuario debe contar con un ordenador con
buen hardware. Ademads, de que se rompe el esquema modular en el que el frontend

pide datos al backend y el backend responde.

La opcién elegida finalmente es la integracion del modelo en el backend, se ha
decidido esta opcion debido a que funciona en tiempo real, evita la necesidad de que
el cliente cuente con un buen ordenador y es modular. Los detalles de como se ha

integrado se presentan en el capitulo 4.
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3.7. Diseno de la base de datos NoSQL

La eleccion de una base de datos NoSQL se basa en su capacidad para manejar y
almacenar informacion en formato JSON, el cual se utiliza tanto en el frontend como
en el backend para la serializacién de los datos. Dado que el formato JSON es nativo
en las bases de datos NoSQL, se facilita la integracion y el procesamiento de los datos.
Ademas, las bases de datos NoSQL ofrecen una mayor escalabilidad y capacidad de
procesamiento de datos en comparacion con las bases de datos SQL. El gestor de bases
de datos utilizado es MongoDB Atlas.

Antes de abordar el diseno de la base de datos, es importante realizar una
comparacion con las bases de datos SQL para aclarar algunos conceptos clave de las
bases de datos NoSQL. En NoSQL, la unidad basica de datos es el documento, que
es comparable a la fila en SQL. En NoSQL los datos se organizan en colecciones de
documentos relacionados sin requerir un esquema rigido. A diferencia de las bases de
datos SQL, donde la informacién se almacena en tablas interrelacionadas que siguen

un esquema fijo.

La figura 3.26 muestra el diagrama que contiene todas las colecciones de la base de

datos NoSQL, junto con la estructura de los documentos que almacenan.

O

©0 _d { Objectid } r—y ©0 4 {Objectid }

usemame { String } idUsuario {Objectid }

password { String } titulo { String }

rol {enum_rol } descripcion { String }

contrasena { String } titulo { String }
modo { enum_modo } descripcion { String }
pretexto { Embedded } ‘mostrar { Boolean }
postexto { Embedded }

tareas {Amay )
{Date} m

©0 —id { Objectid }

{ Objectid }
idUsuario { Objectid }
idExperimento  { Objectid }

= TareaRespuesta

©0 —id { Objectid }

titulo { String }

descripcion { String }

idTarea { Objectid } »—L} tipo { Objectid }
L] Emocion . idUsuario { Objectid } fuente { Enum }
titulo { String }
segundo {Integer } ﬁ path { String ) idUsuario { Objectid }
descripcion { String )
emocion { String } | emociones { Array embedded ) link { Objectid }
tarealndex { Integer }
idArchivo { Objectid } titulo {Enum )
-} SamRespuesta - -] encuestaRespuesta encuestasAntes {Amay} descripcion { String }
valencia {Integer } X+ _id { Objectid } encuestasDespues {Amay) valencia {Boolean }
activacion {Integer } idUsuario { Objectid } activacion {Boolean }
dominancia {Integer} idEncuesta { Objectid } dominancia {Boolean }
tipoEncuesta{ enum_encuesta )
SR el - NN . W
tipoPregunta( enum_tiposPregunts——— samRespuesta  { Embedded } 0 _id { Objectid } titulo { String }

respuesta { Mixed } tipoEncuesta{ enum_tipoEncuesta ) descripcion { string }
encuestaindex {Integer } tipoPregunta( enum_tipoPregunta )

sam { Embedded } minValor {Integer }

preguntas  {Array Embedded ) maxValor {Integer }

minValorEtiqueta { String }

maxValorEtiqueta { String }

opciones. {Array String }

Nota: El cuadrado naranja significa que no son colecciones, sino documentos.

Figura 3.26: Diagrama del diseno de la base de datos NoSQL.
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A continuacién, se explican las colecciones que contiene la base de datos.

— Usuario: almacena la informacién relacionada con el perfil del usuario,
incluyendo su nombre de usuario, contrasena y rol, que se utiliza para gestionar

los niveles de acceso dentro de la aplicacion.

— Experimento: almacena la informacién de cada experimento. Incluye un campo
[44 2 : : (454 20 :
contrasena” para restringir el acceso, un campo “idUsuario” que referencia al
documento correspondiente en la coleccion “Usuario” para saber quien lo ha
creado y un campo “createdAt” para saber la fecha de creacién. Ademas, contiene
los campos “pretexto” y “postexto”, que embeben el documento “Texto”; es
decir, estos datos se almacenan directamente en el documento del experimento a
diferencia de lo que sucede con “idUsuario”. Por iltimo, para almacenar todas

las tareas del experimento se tiene un vector de referencias a la coleccion Tarea.
— Archivo: almacena la informacion de los archivos del servidor.

— Tarea: almacena todas las tareas. Cada documento de la coleccion incluye una
referencia al documento de la coleccién Archivo para saber el archivo asociado a
la tarea. Ademads, las encuestas previas y posteriores se almacenan en dos vectores

que referencia a los documentos de la coleccion Encuesta.

— Encuesta: contiene la informacion las encuestas. Incluye un campo para
especificar su tipo. Si es de tipo “pregunta”, almacena documentos Pregunta

embebidos en un vector. Si es de tipo “sam”, almacena el documento Sam
embebido.

— ExperimentoRespuesta: almacena el identificador de usuario y experimento,

que sirve para saber cuando un usuario ha realizado un experimento.

— TareaRespuesta: almacena las emociones predichas del usuario por cada

segundo, junto con la ruta a la carpeta que contiene las imagenes del usuario.

— encuestaRespuesta: contiene una referencia al usuario que la ha respondido,

almacenando su respuesta.
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Capitulo 4

Implementacion del sistema

En este capitulo se describen en detalle los componentes software més relevantes
que se han implementado y el proceso para realizar diversas funcionalidades. Estos
se dividen en componentes utilizados en el frontend de la aplicacién, en el backend y

detalle de algunas funcionalidades de implementacién.

4.1. Componentes utilizados en el frontend de la
aplicacion

El fronted corresponde a la interfaz de usuario, abarcando desde la realizacion de
acciones de los usuarios hasta la visualizacion de los datos. A continuacién, se describe
cémo el frontend permite configurar un experimento, mostrar un experimento completo

paso a paso y visualizar los datos recopilados durante el experimento.

4.1.1. Componentes de configuraciéon de un experimento

Para permitir la creacién de un experimento configurable, se ha implementado
una estructura JSON que contiene toda la informacién necesaria. Esta estructura es
generada por el frontend y enviada al backend para su almacenamiento persistente en
la base de datos. Dado que el JSON incluye numerosos campos configurables, se ha
optado por un diseno modular donde cada componente gestiona sus propios parametros,

facilitando asi futuras modificaciones o extensiones.

La estructura general del experimento se presenta en la figura 4.1. El componente
Experimento, se encarga de rellenar el titulo, descripcién y contrasena del experimento.
Asi como la opcién a mostrar un pretexto y un postexto con sus respectivos titulos y

descripciones. Ademas cada experimento puede tener n tareas.
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"titulo™: "Experimento de prueba”,

"descripcion™: "En este experimento vamos a evaluar como se siente”,
"contrasena": "paswordl2345"
"pretexto”: {

"titulo": "Instruccicnes generales™

"descripcion™: "Mantengase relajadc durante todo el experimento”,

"mostrar": true
Is
"postexto": {
"titulo”: ™",
"descripcion™: ""
"mostrar”: false
I

"tareas": [

"tarealndex": @,
"idArchivo™: "66786@cflfbad33472b54fcd”

"titulo”: "Video relajante",
"descripcion”: "El anochecer”,
"tipo": "VIDEO",

"encuestasAntes”: [

"encuestalndex": @,
"tipoEncuesta™: "SAM",
“sam": {
"valence": true,
"arousal”: true,
"dominance": true,
"titulo”: "Pre-evaluacidén de sus emociones”,

"descripcion”:

1,
"encuestasDespues”™: []

Figura 4.1: Estructura JSON para la configuracién del experimento

El componente Tarea (figura 4.2), guarda la informacién asociada a cada tarea,
incluyendo un titulo y una descripcion. También se especifica el tipo de archivo, que
puede ser video o musica, junto con el identificador del archivo seleccionado. Cada tarea
puede contener multiples encuestas previas, que se muestran antes de la reproduccién

del archivo, y varias encuestas posteriores, que se presentan después del archivo.

"tarealndex": 8,

"idArchivo"™: "667868cflfbad3i3472b54fcd”
"titulo": "Video relajante”,
"descripcion®™: "El anochecer”,

"tipo™: "VIDEO",

"encuestasAntes™:

"encuestasDespues™:

Figura 4.2: Estructura JSON de la tarea

El componente FEncuesta se encarga de indicar el tipo de encuesta. Los tipos
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disponibles son 'SAM’ 4.3 y ’Pregunta’ 4.4. Ademds cada encuesta puede tener

multiples preguntas o un formulario de tipo 'SAM’.

"encuestalndex": @,
"tipoEncuesta™: "SAM"
"S-EIT"
"wvalence": true,
"arousal™: true,

"dominance": true
"encuestalndex": @,

"tipoEncuesta™: "PREGUNTA",
"preguntas”:

"titulo™: "fdas",

"descripcion™: ™"

Figura 4.3: JSON de encuesta tipo Figura 4.4: JSON de encuesta tipo
SAM pregunta

El componente Pregunta, permite configurar tres tipos de preguntas, mostradas
en las figuras 4.5, 4.6 y 4.7. Todas tienen los campos titulo y descripcion. Los tipos
de preguntas disponibles son: Si/No, eleccién miltiple donde se pueden definir las
opciones, y rango numérico que permite especificar valores del 0 al 10, con la opcion

de anadir etiquetas a mostrar para los valores minimo y méaximo.

"textoPregunta™ Enunciado 2",
"tipoPregunta”: "ELECCION_MULTIPLE"
"minValor™: @
"maxValor": 5
"descripcion”: "Otra descripcidn”,
"textoPregunta”: "Enunciado 1", ' _ . "minValorEtigueta”: -
"textoPregunta”: "Enunciado 3", Y . . J=p—
"tipoPregunta™: "SI_NO", "tipoPregunta”: "RANGO_NUMERICO" "I’ﬂaX‘t"B_DI"IE.tI?JE‘t: - R
"minvalor": @ minValor": 2 Oﬂcf?’lef.l L
"maxValor": 18, "maxValor": 9 ‘pcion %
"descripcion”: "Descripcion 17, “descripcion”: "Descripcidn rango”, :

"minValorEtigueta": "", "minValorEtiqueta™: "Poco",

"maxValorEtigueta”: "maxValorEtiqueta™: "Mucho™,

"opciones": [] "opciones": []

Figura 4.5: JSON pregunta Figura 4.6: JSON pregunta Figura 4.7: JSON pregunta
de tipo si/no de tipo rango numérico de tipo eleccion multiple

El componente que permite configurar el formulario de tipo SAM, permite
configurar los campos valencia, activacién y dominancia. Se tiene un campo con
verdadero o falso para indicar cuales mostrar y cudles ocultar. Y otro campo para

el titulo y descripcion a mostrar junto al formulario.
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4.1.2. Componente de gestion del ciclo de vida de un
experimento

Para gestionar el ciclo de vida de un experimento se ha implementado una maquina
de estados en el frontend de la aplicacion utilizando el dispatcher de React. Este enfoque
permite el envio de eventos y acciones para gestionar los cambios de estado. En la
implementacion, se guarda una variable que contiene el estado actual, el indice de la
tarea en curso, los indices de las encuestas previas y posteriores de la tarea actual, asi

como el numero total de tareas.

tiene permisos

( CARGAR PAGINA \

( OBTENCION DATOS \

entry/ peticién API

( PRETEXTO \
do/ muestra el pretexto J

A4
CONFIGURACION
TAREA

entry/ configura los datos
de la tarea

.

e |

True
( ENCUESTAS PREVIAS \

do/ muestra la encuesta
exit/ guarda los datos

quedan encuestas

ay encuestas previas

\ 4 hay encuestas posteriores Tue

( MOSTRAR CONTENIDO '\ P'g‘s‘fr‘éi?g‘;:s
do/ muestra el contenido y True do/ muestra la encuesta quedan encuestas
captura las emociones e exit/ guarda los datos
imagenes

False

COMPROBAR FIN

False

True quedan tareas

( POSTEXTO \
l do/ muestra el postexto

mostrar postexto

( FIN EXPERIMENTO \

entry/ pantalla final

Figura 4.8: Diagrama de estados que representa el ciclo de vida de un experimento.

34



A continuacién se explica el ciclo de vida de un experimento mostrado en la figura
4.8.

1. Se carga la pagina y se verifica si el usuario tiene permisos para acceder al
experimento. En caso de que no los tenga, finaliza la interacciéon y se muestra un

modal indicandole que no tiene permisos.

2. Se envia una peticion al backend incluyendo el token de usuario y el identificador
del experimento. En caso de que no haya éxito con la peticién, se finaliza la

interaccion.

3. Una vez se han obtenido todos los datos del experimento, si el experimento esta
configurado para mostrar el pretexto, se continua al estado PRETEXTO; de lo
contrario, se avanza al estado CONFIGURACION TAREA.

4. En el estado PRETEXTO, se muestra el titulo y descripcién del pretexto. Cuando
el usuario presiona el botén de siguiente, la transicion se realiza hacia el estado

CONFIGURACION TAREA.

5. En el estado CONFIGURACION TAREA, se configuran los pardmetros de estado
que incluyen el indice de la tarea actual, asi como el niimero de encuestas previas
y posteriores asociadas a la tarea. Si la tarea tiene encuestas previas, el siguiente
estado es ENCUESTAS PREVIAS; de lo contrario, se avanza a MOSTRAR
CONTENIDO

6. En el estado ENCUESTAS PREVIAS, se muestra la informacién de la encuesta
correspondiente segun el indice almacenado. Una vez que el usuario responde a
la encuesta, los resultados se envian al backend para su almacenamiento. Si esta
era la dltima encuesta previa, se avanza hacia MOSTRAR CONTENIDO; de lo

contrario, se repite el proceso incrementando el indice de encuesta previa .

7. En el estado MOSTRAR CONTENIDO, se establece una conexion mediante
websockets con el backend. Estda conexién permite enviar desde el frontend
la imagen del usuario al backend para su procesamiento, almacenamiento y
posterior devolucién de la emocién predicha al frontend. Una vez finalizada la
interaccién con el contenido multimedia, se cierra el websocket y se avanza a
ENCUESTAS POSTERIORES en caso de que haya; de lo contrario, se procede
a COMPROBAR FIN.
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8. En el estado ENCUESTAS POSTERIORES, se lleva a cabo el mismo proceso que
en ENCUESTAS PREVIAS, pero ahora con las encuestas posteriores en lugar

de las previas.

9. En el estado COMPROBAR FIN, se verifica si la tarea actual es la tltima del
experimento. Si no lo es, se incremente el indice de la tarea y se transiciona
al estado CONFIGURACION TAREA. Si es la tltima tarea y hay postexto a
mostrar, se continua al estado POSTEXTO; en caso de no haber postexto se
avanza a FIN EXPERIMENTO.

10. En el estado POSTEXTO, se muestra el titulo y descripcién del postexto. Cuando

el usuario presiona el botén de siguiente, la transicion se realiza hacia el estado
FIN EXPERIMENTO.

11. En el estado FIN EXPERIMENTO, se muestra una pantalla final y envia una
solicitud a la API del backend para indicar que el usuario ha completado el

experimento.

4.1.3. Componentes de visualizacion de los datos

La visualizacion de las estadisticas se ha realizado utilizando las librerias Victory y
Chart.js. Para la visualizacion de todos los datos se han empleado seis graficas distintas,
que han sido creadas como componentes para permitir su reutilizacion a lo largo de la
aplicacion. A continuacion, se presentan las principales graficas: la grafica que visualiza
las emociones de forma global en una tarea se muestra en la Figura 4.9, la grafica que
visualiza la emocién predominante a lo largo del tiempo se encuentra en la Figura 4.11
y la grafica que muestra la emocion predominante en un momento concreto se presenta
en la Figura 4.10. Para visualizar todos los tipos de graficas, consultar el Anexo C:

Tipos de graficas disponibles en la plataforma.
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enfadado

50

sorprendido 40 disgustado
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o contento GO
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neutral contento
sorprendido  ZSHDONGNI

Figura 4.9: Gréafica con las emociones en Figura 4.10: Gréfica con las emociones en
una tarea un instante de tiempo concreto

enfadado

disgustado
miedo | |
contento o
neutral
triste
sorprendido

Predominante

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Segundos

Figura 4.11: Gréfica con la emocién predominante en cada instante de tiempo

El formato en el que las gréaficas reciben la informacion se observa en la figura
4.12. Se utilizan dos vectores: uno para las etiquetas y otro para los datos. Al acceder
a ambos vectores mediante el mismo indice, se puede determinar cudl es la etiqueta

correspondiente a cada valor.

"etiquetas": [
a,

I

1s

"emociones"™: [
"contento",
"contento”,
"contento”,
"sorprendido”,
"contento",
“contento”

Figura 4.12: JSON con los datos a pasar a las graficas.
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4.2. Componentes utilizados en el backend de la
aplicacion

El backend de la aplicacion se encarga de procesar las solicitudes enviadas desde el
frontend y de generar respuestas apropiadas para cada interaccién con el usuario. Aqui

es donde reside la logica de negocio del sistema.

4.2.1. Componentes Controladores

Debido a que cada coleccién de la API tiene su propio controlador, se detalla
uno especifico: el controlador Ezperimento. Cada controlador tiene diversas funciones
las cuales cada una se corresponden a una ruta de una coleccién de la API. En el
caso del controlador Fxperimento, las funciones son las siguientes: crearFExperimento,
getExperimentos, accesoFxperimento y getFExperimentolnfo. De entre estas funciones se
va a explicar el comportamiento de la funcion crearEzperimento. Esta tiene asociada
una ruta invocada mediante una peticion POST, por lo que recibe los datos en el cuerpo
de la solicitud. Una vez se reciben los datos, se tiene que validar que sean correctos,
para ello se comprueba que contiene todos los campos necesarios; de no ser asi, se
devuelve un error indicando que no se puede procesar. Una vez validados los campos,
se procede a invocar la légica de negocio. En este caso, se recibe en la informacién
del experimento un vector con toda la informacion de las tareas a crear en formato
JSON (previamente comentado en 4.1.1), por lo que se itera sobre este vector. Dado
que cada tarea incluye encuestas previas y posteriores, primero se crean las encuestas
correspondientes llamando a la funcion crearEncuestas del repositorio de Encuesta.
Una vez creadas las encuestas, conocemos el identificador asociado a cada una, por lo
que se pasan junto a la informacién de la tarea a la funcién crearTarea del repositorio
de Tarea. Una vez creadas todas las tareas, se tiene los identificadores de cada una de
ellas, por lo que junto a la informacion recibida del experimento se llama a la funcién
crearExperimento del repositorio Fxperimento. Si todo el proceso sale con exito, se
devuelve un cédigo de respuesta 200 para indicar que el experimento se ha creado

exitosamente.

4.2.2. Componentes Repositorios

Como hay un repositorio por cada coleccién en la base de datos, se describe uno
especifico. En linea con el controlador previamente seleccionado, se ha optado por

el repositorio Ezperiemento. Este repositorio ofrece todas las funciones necesarias
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para realizar cualquier operacion necesaria por la aplicaciéon con la coleccién
Ezxperimento de la base de datos, entre las cuales se encuentran: crearEzrperimento,
getExperiementos, getExperimentoByTarea, getExperimentolnfo, getMisFxperimentos,
getExperimentoTareas y comprobarAcceso. A continuacion, se explica la funcién
crearEzrperimento. Esta funcion inicia validando los datos recibidos para la creacién
del experimento. Si la validacion es exitosa, continia con el proceso; en caso contrario
responde con un error. Luego, se emplea el algoritmo SHA256 para cifrar la contrasena
y almacenarla cifrada en la base de datos. Después, se invoca al modelo Experimento
para llevar a cabo la operaciéon de creacion del experimento. Si todo se realiza
correctamente, la funcion devuelve el objeto del experimento recién creado, el cual

contiene toda la informacién asociada al mismo

4.2.3. Componentes Middleware

La aplicacién cuenta con middlewares encargados de interceptar la peticion antes

de llegar a la ruta especifica. En la aplicacién se cuenta con los siguientes middleware:

— Middleware de control de accesos: Se encarga de gestionar la restriccion de
acceso basado en el rol del usuario. Por ejemplo, en la aplicacion, para restringir el
acceso a una ruta especifica para que sea solamente accesible por el administrador,

se tiene que anadir a la ruta wverificarUsuario ([" ADMIN”]).

— Middleware de validacion de archivos: Configurado con la biblioteca multer,
este middleware se encarga de rechazar las solicitudes de usuarios que intentan
subir archivos que exceden el limite maximo establecido o no cumplen con el

formato requerido.

— Middleware de gestion de errores: Se encarga de manejar el flujo de errores
en la aplicacion. Esta configurado como el tdltimo middleware en el flujo de la
peticién, asegurandose de que todas las rutas lo utilicen para capturar cualquier
error que pueda surgir. Responde con un cédigo de estado 404 si el error es

generado por una acciéon del usuario, o 500 si el error es interno del servidor.

4.2.4. Componente websocket

Cuando el usuario entra en una tarea el frontend envia un evento de conexion
al backend, mediante websockets. El evento contiene el identificador de la tarea y el
JWT del usuario para validar el acceso. Si el acceso es autorizado, se genera una

carpeta en el servidor, cuya ruta es la concatenacién del identificador del experimento,
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el identificador de la tarea y el identificador del usuario. Cuando el usuario decide
comenzar la reproduccion de la multimedia, el frontend envia al servidor un evento
llamado foto. Este evento contiene el segundo en el que se toma la foto y la imagen
de la webcam en formato base64, permitiendo asi la transmision. Cuando el backend
recibe el evento deserializa la imagen y la guarda en formato JPG en la ruta previamente
indicada, utilizando el segundo como nombre del archivo. Luego, la imagen se procesa
y se pasa al clasificador de emociones para predecir la emocién correspondiente. El
backend envia al frontend un evento llamado info que incluye el segundo y la emocion

predicha.

4.3. Gestion de los archivos en el servidor

En esta seccién se detalla como se almacenan y transmiten los distintos archivos
almacenados en el servidor del backend. El servidor almacena dos tipos de archivos:

iméagenes de usuarios y archivos multimedia.

4.3.1. Imagenes de usuarios

— Recepcion: Las imagenes que se reciben a través de WebSockets estan en
formato base64. Por lo que primero se deserializan y convierten al formato JPG
para poder guardarlas en la ruta compuesta por la concatenacion del identificador
del experimento, tarea y usuario. El nombre de la imagen se corresponde al
segundo en el que se tomo la foto, informacién que se recibe junto a la imagen.
En la figura 4.13 se muestra la estructura de carpetas. Al almacenarse en una
carpeta cuyo nombre es el identificador del experimento, inicamente el creador

del experimento puede acceder.

— Acceso: Para que el usuario sea capaz de solicitar la imagen de un usuario, se ha
creado una URL que permite manejar peticiones GET. La URL estd compuesta

por la ruta exacta de la imagen.

Figura 4.13: Directorio con las imagenes almacenadas de un usuario
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4.3.2. Archivos multimedia

— Recepcion: Para permitir que el frontend suba archivos al backend del servidor,
se ha creado una ruta que cuenta con un middleware para evitar su uso indebido.
El middleware solo permite archivos con extension MP4 y un tamano maximo de
10MB. Esta medida se ha implementado debido a las limitaciones de espacio del
servidor. Los archivos que pasan el filtro se almacenan en el directorio uploads,
cuyo nombre es el segundo UNIX en que se guarda seguido de una cadena de

numeros aleatorios.

— Acceso: Para permitir que el frontend tenga acceso a los archivos multimedia
y se puedan reproducir, hay habilitada una URL que recibe como parametro el

nombre del archivo y esté responde con el archivo solicitado.

4.4. Integracion del modelo

Dado que el modelo se ha desarrollado utilizando el lenguaje de programacion
Python y la aplicacién web del backend esta escrita en JavaScript, es necesario realizar
una conversion del formato pt que tiene el modelo entrenado a onnz que es el que se
puede ejecutar en JavaScript. Para ello hay que comprobar que en ambos formatos el
modelo tenga las mismas entradas y salidas, ademés de que no todo lo que esté en
Python existe en JavaScript, por lo que requiere de adaptar el modelo. Una vez se ha
adaptado correctamente el modelo, la libreria onnxruntime-node permite la ejecucion
del modelo onnz en el servidor. Esta libreria permite crear una sesiéon que simula un
entorno virtual para la ejecuciéon del modelo. Una vez la sesién iniciada, el modelo
puede recibir entradas, las cuales hay que preprocesar de forma similar a la utilizada
durante el entrenamiento del modelo. Una vez se tiene la imagen preprocesada, se tiene
que convertir a un tensor que es lo que acepta el modelo. El modelo realiza los célculos
y devuelve una salida que también es un tensor, el cual hay que procesar para obtener

la emocién.

4.5. Despliegue de los servidores en Azure

Para el despliegue de la aplicacién, se han utilizado dos servidores en la nube: uno
para el frontend y otro para el backend. Este enfoque fue posible gracias a un diseno

modular que separa la interfaz con la légica de negocio.

El frontend ha sido desplegado utilizando Azure Static Web Apps, que permite
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desplegar una web estética. Este servicio obtiene el codigo del repositorio de GitHub
y se ha automatizado el despliegue utilizando un fichero de configuracién que contiene

los flujos de trabajo para que utilizando GitHub Actions se consiga desplegar.

El backend ha sido desplegado utilizando Azure App Service, ya que esté permite
procesamiento del lado del servidor, a diferencia del servicio utilizado en el frontend.
Esto permite al backend ejecutar la légica de negocio, acceder a datos y responder a
las peticiones. Su despliegue también se ha automatizado utilizando GitHub Actions,

en el que se ha configurado otro flujo de trabajo.
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Capitulo 5

Modelo de reconocimiento de
emociones

En este capitulo se detalla el desarrollo del modelo de aprendizaje automatico
utilizado para el reconocimiento de emociones integrado en la plataforma.
Adicionalmente, para no sobrecargar la memoria principal, se encuentran los distintos
modelos que se han probado en el Anexo D: Modelos y técnicas descartadas para el

reconocimiento emocional.

5.1. Descripcién del proceso

La creacion del modelo de reconocimiento que se propone como solucion, involucra
una serie de procesos que se muestran en la figura 5.1. Esto inicia con la seleccién de la
base de datos a utilizar. Después de elegir los datos a utilizar, se realiza un proceso de
limpieza y filtrado de los datos, que continua con la extraccion de caracteristicas. Luego,
el conjunto de caracteristicas y sus respectivas etiquetas sirven para el entrenamiento
y validacién del modelo. Cuando se tiene un modelo entrenado se procede a evaluar su

rendimiento para la selecciéon o descarte del modelo.

Modelo

Entrenamiento y
I validacion

Modelo final

Recoleccion de Preprocesamiento Extraccion de
los datos de los datos caracteristicas

Evaluacion

Figura 5.1: Proceso seguido para la realizacion del modelo de inteligencia artificial.
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5.2. Seleccion de los datos a utilizar

En la figura 5.1 se observa que el primer paso es la recoleccién de los datos.
Dado que el objetivo es desarrollar un modelo capaz de reconocer emociones como
enfado, disgusto, miedo, alegria, tristeza, sorpresa y neutral exclusivamente a partir de
caracteristicas faciales. Inicialmente se opto por la base de datos FER2013 [10], pero
tras varias pruebas no se consiguié resultados satisfactorios, debido a que los datos
habian sido obtenidos de forma automaticamente mediante la API de Google imagenes.
Tras esto se explord otras soluciones y se descubrié que Microsoft habia mejorado esta
base de datos mediante la colaboracién de personas que etiquetaban manualmente las
imdgenes, esta base de datos es FER+ [11]. Esta es la base de datos que se ha utilizado
para el desarrollo del modelo. La base de datos contiene una emociéon mas que las que
hay en FER2013, desprecio. Sin embargo, esta emocién se ha descartado ya que no

entra dentro de los objetivos especificados anteriormente.

Debido a que las etiquetas de las imagenes han sido validadas por personas, éstas
son mucho més precisas que en la base de datos original, lo que permite alcanzar
mejores resultados por la calidad de los datos. La base de datos cuenta con mas de
32000 imagenes de 48x48 pixeles en escala de grises. Las imagenes estan separadas en
dos conjuntos de datos: uno para entrenamiento y validacion; asi como para test. En
la figura 5.2 se observa una muestra que incluye todas las emociones presentes en la

base de datos.

Enfado Disgusto Miedo Alegria Neutral Tristeza Sorpresa
3 - A | A
- o™ / e ! |
. - . i ‘
"z . » B
M G N « ¥ r
S El ﬂ ‘ . ﬂ

Figura 5.2: Muestra de imagenes de la base de datos por emocién.

5.3. Preprocesamiento de los datos

Esta seccién se corresponde con la segunda etapa del proceso especificado en la
figura 5.1. Se explica la limpieza que se aplica a la base de datos, la normalizaciones

aplicadas y el balanceo de los datos.
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5.3.1. Limpieza y normalizacion de los datos

El primer paso consiste en filtrar las imédgenes de la base de datos, ya que muchas
de ellas presentan partes de la cara tapadas o estan orientadas muy de perfil, lo que
no permite identificar la cara. En la figura 5.3 se observan ejemplos de imagenes
descartadas. Para realizar este proceso de forma automatica, se ha utilizado la libreria
mediapipe utilizando el modulo de deteccién facial y la extraccién de puntos de
referencia faciales. Mediante la deteccion facial, se descartan las imagenes que no
contienen caras o son muy dificiles de reconocer, mientras que con los puntos faciales
se ha implementado una funciéon para determinar si la cara esta de frente o de perfil,
descartandola en este ultimo caso. Esto se ha logrado calculando la distancia entre
el punto facial que representa el centro de los ojos izquierdo y derecho, asi como la

distancia entre los puntos faciales de las comisuras izquierda y derecha de la boca.

mNAnT Y
\ . ol \Wes Dl

Figura 5.3: Ejemplos de imagenes que han sido descartadas

Una vez descartadas las imagenes que no cumplen con lo mencionado anteriormente,
se ha mejorado la homogeneidad de la base de datos al eliminar el ruido causado
por estas imagenes, debido a que ahora no hay tanta variabilidad entre las imagenes.
No obstante, aun es posible mejorar la calidad de la base de datos mediante la
normalizacion de todas las caras, asegurando que todas las imagenes tengan una
orientacién muy similar y estén centradas. Para lograr esto, se aplican transformaciones
a los puntos faciales extraidos. Inicialmente, se calcula el angulo entre el ojo izquierdo
y derecho, el cual se utiliza para rotar la imagen mediante una matriz de rotacién. Una
vez rotada la imagen, los puntos faciales ya no se corresponden, por lo que también se
tiene que realizar la misma rotacion sobre ellos. Una vez se han ajustado los puntos
faciales con la imagen rotada, se procede a definir la region de interés de la imagen
seleccionando una caja delimitadora que abarca las dimensiones del contorno de los

puntos faciales detectados.

N lizad 7? L=
o normalizadas | M <4
Fip L&)d

Normalizadas t.j v iy .‘—‘b‘
- i 1,‘.!

Figura 5.4: Comparacion entre imagenes sin normalizar y normalizadas.
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5.3.2. Balancear los datos

El balanceo de los datos solamente se ha aplicado al conjunto de entrenamiento.
Esto es debido a que si se realiza también para la validacion y test, se pueden obtener
resultados que aparentemente son positivos pero en realidad son falsos resultados, ya
que el modelo se ha aprendido los datos en lugar de ser capaz de generalizar hacia

datos que nunca ha visto.

Debido a que la base de datos no cuenta con la misma cantidad de imagenes por
cada emocion, ya que la emocién 'contento’ cuenta con mas de 7000 imagenes mientras
que ’disgusto’ menos de 500. Esta desigualdad puede llevar al modelo a sesgar sus
predicciones hacia la clase mayoritaria, resultando en un rendimiento deficiente al
predecir la clase minoritaria. Es decir, en este caso existe una mayor probabilidad

de que el modelo clasifique la emocién de disgusto erréneamente como contento.

Para abordar este problema, se han probado dos técnicas de aumento de datos:

1. La primera técnica consiste en la generacion de nuevos datos a partir de los datos
existentes mediante técnicas de procesamiento de imégenes. Esto incluye: invertir
la imagen horizontalmente, aplicar una correccion gamma, rotar aleatoriamente

imagen en un rango de [-15, 15] grados y aplicar un filtro gaussiano.

2. La segunda técnica es Synthetic Minority Over-sampling Technique (SMOTE),
que permite generar imagenes sintéticas de las clases minoritarias. Esto se
consigue realizando una interpolacién de las caracteristicas de la imagen

seleccionada con la sus vecinos mas cercanos de esa misma clase.

La técnica seleccionada para la realizacion del modelo final es SMOTE, la cual ha
demostrado mejores resultados que la otra técnica. Esto se debe a que las técnicas
de procesamiento de iméagenes generan nuevos datos pero que son extremadamente

similares a los que ya se tenfan, por lo que el modelo no lo entiende como datos nuevos.

5.4. Extraccion de caracteristicas

La extracciéon de caracteristicas es necesaria ya que es necesario identificar las
caracteristicas més relevantes y utilizarlas para el modelo. Ya que las imégenes por
si solas tienen mucha informacion redundante, la cual no es til para el entrenamiento
del modelo. Existen distintas técnicas para extraer caracteristicas faciales. Alguna de
las probadas han sido: los puntos faciales para capturar la geometria del rostro, las

unidades de accién (AU) para describir los diferentes movimiento faciales, el Histograma
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de Gradientes Orientados (HOG) para extraer caracteristicas visuales y el desarrollo
de un modelo de aprendizaje profundo que sea capaz de identificar automaticamente

las caracteristicas mas relevantes dada una gran cantidad de imégenes.

La técnica que mejores resultados ha proporcionado y la integrada en el modelo
final es el desarrollo de un modelo de aprendizaje profundo que sea capaz de extraer

las caracteristicas maés relevantes.

5.5. Seleccion del modelo

Se ha desarrollado un modelo que es capaz de extraer caracteristicas y realizar
la clasificacion emocional. Primero se ha probado la técnica de transfer learning
utilizando el modelo preentrenado VG G16 que esta entrenado con mas de un millén de
imagenes para reconocer 1000 clases diferentes. Pero no se han conseguido resultados
tan positivos como los conseguidos con el modelo final, parece que VGG16 necesita

mas imagenes para conseguir ajustar los pardametros de las tltimas capas.

La arquitectura del modelo final se observa en la figura 5.5.

Extraccion de caracteristicas Clasificacion emocional

Escala de grise:
imagen, 48x48

=

Relu
MaxPool

Relu
MaxPool
MaxPool

Relu
MaxPool

Relu

v

Dropout
Softmax

‘ 3x3 Conv, 32
‘ BatchNorm, 32
‘ 3x3 Conv, 64
‘ BatchNorm, 64
‘ 3x3 Conv, 128
‘BatchNorm, 128
Relu

3x3 Conv, 256
[BatchNorm, 256
Flatten, 256 @3x3

Lineal, 64

Figura 5.5: Arquitectura del modelo convolucional utilizado.

Para la extraccion de caracteristicas se cuenta con 4 bloques. Cada uno de estos
bloques sigue la misma estructura, variando inicamente en la dimension de la entrada y
salida. Por lo que se van a explicar los elementos que conforman el primer bloque. Este
primer bloque tiene una tnica capa convolucional bidimensional, la cual recibe como
entrada una imagen 48x48 pixeles en escala de grises. Al ser una imagen en escala de
grises, la capa solo necesita un canal de entrada. Esta configurada de forma que tiene
un tamano de kernel de 3x3 pixeles con un desplazamiento de un pixel, para obtener
el mapa de caracteristicas de la imagen. A este mapa de caracteristicas se aplica la
técnica de BatchNormalization, que sirve para acelerar el entrenamiento mejorando la
eficiencia de la funcién de activacion que le sigue. En este caso la funcién de activacion
utilizada es Relu, que se encarga de convertir las entradas negativas en cero y dejar
el mismo valor para las positivas. Para finalizar el bloque se encuentra una capa de

Pooling, en este caso la capa MaxPool que se encarga de reducir la dimensionalidad de
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los datos. Una vez se ha entendido un bloque los demés siguen el mismo procedimiento,

lo inico que cambia es que tienen distintas entradas y salidas.

Para la clasificacién emocional, lo primero que se tiene que hacer es aplanar
(Flatten) el mapa de caracteristicas que se ha obtenido del extractor. Ya que las
capas lineal necesitan los datos en un vector unidimensional. En este caso la capa
de aplandado se encarga de transformar el mapa de caracteristicas de dimensiones
256x3x3, en un solo vector con 2304 caracteristicas. La primera capa es una capa
lineal que tiene como entrada 2304 y salida 64 neuronas. Luego se aplica la funcion de
activacién Relu para posteriormente utilizar un Dropout con una probabilidad del 50 %
de que la neurona sea apagada. Esto es una técnica de regularizacion que se encarga
de evitar el sobreajuste del modelo. La siguiente capa lineal tiene como entrada 64 y
salida 7 neuronas que se introducen a la funciéon de activacion softmax para obtener

la probabilidad de cada emocién. Y la emocién a devolver es la emocion con mayor
probabilidad.

5.6. Entrenamiento y validacion

El entrenamiento del modelo es el proceso mediante el cual se ajustan los parametros
utilizando los datos de entrenamiento. La validacién consiste en evaluar y ajustar
la capacidad de prediccion del modelo sobre datos que no se han utilizado durante
el entrenamiento, proporcinando una medida de cuan bien generaliza el modelo. El
principal objetivo es minimizar la funcién de pérdida, que mide qué tan precisas son

las predicciones del modelo respecto a los valores esperados.

Durante el entrenamiento del modelo, puede surgir el sobreajuste, que consiste en
obtener un modelo que se comporta demasiado bien con los datos de entrenamiento
pero no logra generalizar sobre datos no vistos. Para mitigar este problema, se emplea
la técnica de Early Stopping, que implica detener el entrenamiento antes de alcanzar el
nimero maximo de épocas especificado si no se observar una disminucién en la pérdida
de validacién durante un cierto niimero de épocas, esto se llama paciencia, la cual se

ha establecido en 3.

Una vez se dispone de un modelo que obtiene buenos resultados y se quiere mejorar
ain mas, se puede realizar el ajuste de los hiperparametros, que consiste en reducir

ain mas la funciéon de pérdida. Los principales hiperparametros son los siguientes:

- Epoca: Indica el nimero de iteraciones que el conjunto completo de datos de

entrenamiento se procesa por el modelo. A mayor niimero de épocas, mayor es la
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duracién del entrenamiento

— Lote: Indica la cantidad de muestras por grupo que se va a utilizar para calcular el
gradiente y actualizar los pardmetros del modelo. A mayor niimero de muestras
mejor suele ser la generalizacién, ya que un caso aislado que aporte ruido no

modifica significativamente el resultado.

— Tasa de aprendizaje (LR): Determina el tamano del paso en cada iteracién
mientras avanza a un minimo en la funciéon de pérdida, valores muy grandes
pueden hacer que no se obtenga el minimo global y divergir. Valores muy pequeno,

puede hacer que se quede atrapado en un minimo local y nunca llegue al global.

Se ha utilizado 5-fold cross walidation para proporcionar una evaluacién mas
precisa y robusta. Esto consiste en dividir el conjunto de datos que estd dedicado
a entrenamiento en validacion en 5 folds, y en cada iteracion selecciona 4 para
entrenamiento y 1 para validacién distintos. La tabla 5.1 muestra el promedio de los
5 folds para la pérdida y exactitud tanto en entrenamiento como validacién durante el

ajuste de los hiperparametros.

Pérdida Pérdida | LXactitud Exactitud
LR | Lote . . ., | Entrenamiento | Validacién
Entrenamiento | Validacion

(%) (%)
0.1 16 1.93 1.94 18.63 15.70
0.1 64 1.92 1.92 18.71 18.70
0.1 256 | 1.92 1.91 18.88 19.00
0.001 16 1.09 1.17 55.37 52.52
0.001 64 1.15 0.96 56.56 64.74
0.001 256 | 0.99 0.83 62.29 68.99
0.0001 16 1.16 1.19 61.84 59.62
0.0001 64 | 0.89 0.90 70.46 69.65
0.0001 | 256 | 0.67 0.74 77.55 74.41

Tabla 5.1: Promedio de rendimiento. En gris se muestra el que mejores resultados ha
proporcionado.

Como se observa en la tabla 5.1, valores altos de la tasa de aprendizaje hacen que el
modelo se quede atascado en un minimo local, consiguiendo suboptimos resultados. A
su vez, se observa que el incremento del tamano de lote produce una mejora a la hora
de la generalizacién del modelo incrementando el la exactitud en validaciéon. También
se observa que los mejores resultados se obtienen con una tasa de aprendizaje de 0.0001

y un tamano de lote de 256. En la siguiente figura 5.6 se puede observar el progreso de
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la media de los folds de la pérdida y exactitud (accuracy) a lo largo de las épocas en

el mejor modelo.

Training and Validation Loss Training and Validation Accuracy
—— Train —— Train
1.4 —— Validation 75 1 — Vvalidation

124

1.0 4

Loss
Accuracy (%)

v
v
L

0.8 1

:

N
o
L
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2 4 6 8 10 2 4 6 8 10
Epoch Epoch

Figura 5.6: Evolucion de la pérdida y exactitud, para entrenamiento y validacion a lo
largo de las épocas.

Se observa como el modelo decrementa la funcién de pérdida sin tener una diferencia
muy grande entre la pérdida de entrenamiento y la de validaciéon. Los resultados que
se han obtenido son: 0.67 de pérdida de entrenamiento y 0.74 de pérdida de validacién.
Ademas, la precisién aumenta a medida que avanzan las épocas, sin diferir una de otra
por lo que no se produce ni subajuste ni sobreajuste. La exactitud en entrenamiento
ha sido de 77.55 % y la de validacién de 74.41 %.
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5.7. Evaluacion

Después de seleccionar el mejor modelo, con los hiperparametros de tasa de
aprendizaje 0.0001 y tamano de lote 256, se procede a evaluarlo con el conjunto de
test, que el modelo no ha visto nunca. Esto permitira verificar si el modelo es capaz de
generalizar con datos no vistos. La evaluacion con el conjunto de test ha resultado en
una precisioén del 62.46 %, y las métricas detalladas por emocién se pueden observar en

la figura 5.7.
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Figura 5.7: Matriz de confusién que abarca todas las emociones.

Se observa que la emocién con mayor tasa de aciertos es “contento”, con un 86.64 %
de precision en su prediccién, seguida de “sorprendido” con un 81.72 %. Sin embargo,
las emociones que el modelo predice con menor precisién son “disgustado” y “miedo”,

con aproximadamente un 41 % de precision en ambos casos.

Un punto destacable es que el modelo confunde “sorprendido” con “miedo” en
24.69% de los casos. De manera, similar cuando el modelo confunde la emocién
“neutral” con ’triste”, esto ocurre un 23.24% de las veces. Para entender por qué
sucede hay que examinar la base de datos. En la figura 5.8, se observa que las emociones
“sorprendido” y “miedo” comparten caracteristicas comunes como tener la boca abierta

y los ojos muy abiertos. De forma parecida, en la figura 5.9, se observa que las emociones
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“triste” y “neutral” comparten rasgos de una expresion seria.

Sorprendido Triste
'. N - = ‘ J
~ N butig - " .l‘ l’ s
| =
Miedo Neutral
FACE R Y| [
et — ,
Figura 5.8: Similitudes entre las Figura 5.9: Similitudes entre las
emociones sorprendido y miedo. emociones triste y neutral.
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Capitulo 6

Evaluacion del sistema

En este capitulo se presenta la evaluacion del desempeno del sistema, realizando un
caso real de uso. En primer lugar se presenta la metodologia seguida, un analisis de los

resultados obtenidos y las conclusiones finales del experimento.

6.1. Metodologia

El objetivo de la evaluacion consiste en comprobar las capacidades de la plataforma

y su comportamiento frente a un caso real.

Para ello, se ha decidido llevar a cabo un experimento en el que participan 5
usuarios. Previo al experimento se les comentd a los participantes el contexto de la
prueba y se solicité a cada uno de los participantes su autorizacion para el uso de los

datos relativos a los resultados de las encuestas y sus emociones predichas.

Cada participante se encontraba aislado de cualquier distraccién, sentado frente
a un ordenador equipado con una camara para capturar imagenes. Por motivos de
privacidad, no se muestran datos identificativos de los participantes, como imagenes u

otra informacion personal.

El experimento consta de cinco tareas: tres de ellas contienen videos y las otras dos

musica. A continuacién, se detallan estas tareas.

— Tarea 1 (Video - Felicidad): tiene como objetivo observar emociones de
felicidad en el usuario. Para ello, se muestra un video de comedia que consiste en

una recopilacién de caidas graciosas.

— Tarea 2 (Video - Miedo): tiene como objetivo ver la reaccién del usuario ante
un video de terror que se ha seleccionado. Con el objetivo de encontrar emociones

de miedo, sorpresa o indiferencia (neutral).

53



— Tarea 3 (Musica - Triste): tiene como objetivo observar emociones de tristeza,
para ello se ha seleccionado un fragmento de la canciéon ”Train Wreck”de James

Arthur, la cual suele producir sentimientos melancélicos.

— Tarea 4 (Video - Enfado): tiene como objetivo observar al usuario en un
ambito de enfado o disgusto. Para ello, se muestra una noticia en la que se

observa como un senor roba dinero a una persona mayor en un cajero.

— Tarea 5 (Miusica - Felicidad): tiene como objetivo observar emociones de
felicidad. Para esto, se ha seleccionado un fragmento de la canciéon "Happy”de

Pharrell Williams, conocida por ser una cancién alegre.

6.2. Resultados y analisis

A continuacién se muestran los resultados obtenidos en el experimento. Estan
separados por tablas, que recopilan las preguntas y respuestas que se han realizado
antes y después de mostrar el contenido con el que ha sido evaluado el usuario. También
se muestran las emociones que se han predicho durante la tarea. En las tablas de esta
seccion, la columna de respuestas se representa con la opcion y el nimero de respuestas

de esa opcion, o bien, el promedio de las respuestas si son valores numéricos.

6.2.1. Analisis de la tarea 1

En las tablas 6.1 y 6.2 se muestran las encuestas que se han realizado antes y después
de la reproduccién del contenido, junto a sus resultados. En la figura 6.1 se visualizan
los resultados de esta tarea: en la parte izquierda se puede observar la emocién
predominante de los usuarios que ha predicho el sistema durante la reproduccion del
contenido y en la parte derecha se muestra en detalle la emocién predominante de los

usuarios por cada segundo del contenido.

Tipo Enunciado Respuestas
Valencia 6.00
SAM Activacion 5.80
Dominancia 3.80
i Es una persona que se rie con Si: 4
A p q
Pregunta | 4 ilidad? No: 1

Tabla 6.1: Encuestas previas al contenido de la tarea 1 con sus resultados.
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Tipo Enunciado Respuestas
Valencia 7.80
SAM Activacion 7.00
Dominancia 6.00
Pregunta | En una escala del 1 al 10, jque tan 7.2
gracioso le ha parecido el video?

Tabla 6.2: Encuestas posteriores al contenido de la tarea 1 con sus resultados.

enfadado

£ disgustado
s miedo
‘E  contento [ I I
§ neutral
& triste
sorprendido
0O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Segundos

Figura 6.1: Visualizacion de los resultados en la Tarea 1. La grafica de la izquierda
muestra el promedio de las emociones de los usuarios, mientras que la grafica de la
derecha muestra el promedio de las emociones de los usuarios por cada segundo. Ambas
graficas son capturas de pantalla del sistema.

Al analizar los resultados, el sistema ha predicho la mayor parte del tiempo que la
persona se encuentra en una emocion neutral y en ciertas partes del video se reconoce la
emocion 'contento’. Se puede explicar que el usuario este contento en ciertos momentos
debido a que el video es una recopilacion de caidas, por lo que no en todo momento
suceden momentos graciosos. También se observa en las encuestas respondidas, que de

media a los usuarios les ha parecido un video gracioso.

6.2.2. Analisis de la tarea 2

La tabla 6.3 muestra las encuestas realizadas justo antes del video de terror, la tabla
6.4 muestra las encuestas después de reproducir el video. En la figura 6.2 se observan
las graficas que muestra el sistema, en las que se observa un promedio de la emocién

predominante entre todos los usuarios durante la reproduccion del video.
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Tipo Enunciado Respuestas
Valencia 6.20
SAM Activacion 5.60
Dominancia 5.80
Pregunta .Es una persona que se asusta Si: 3
facilmente? No: 2
Pregunta . Que tan frecuente ve peliculas de De velz\I:r?cfl.laln do: 3
terror?
Frecuentemente: 1

Tabla 6.3: Encuestas previas al contenido de la tarea 2 con sus resultados.

Tipo Enunciado Respuestas
Valencia 4.60
SAM Activacion 6.40
Dominancia 4.20
Pregunta | En una escala del 1 al 10, ;que tanto 5.6
miedo ha sentido?

Tabla 6.4: Encuestas posteriores al contenido de la tarea 2 con sus resultados.

disgustado

el || M\ T -

triste
sorprendido

enfadado I

Predominante

Segundos

Figura 6.2: Visualizacion de los resultados en la Tarea 2. Ambas graficas son capturas
de pantalla del sistema.

Segun los resultados, el sistema ha predicho una mayor parte del tiempo que el
usuario experimenta una emocion neutral, con picos ocasionales de miedo. Observando
los resultados de las encuestas, se muestra que los usuarios no han sentido gran cantidad
de miedo, sin embargo, el sistema ha predicho casi la mitad de la duracién del video

una emocién de miedo.

6.2.3. Analisis de la tarea 3

La tabla 6.5 muestra las encuestas realizadas justo antes de escuchar la cancién
triste. La tabla 6.6 muestra las encuestas justo después de escuchar la cancion. Y
en la figura 6.3 se observan las graficas con las emociones predominantes durante la

reproduccién de la cancion.
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Tipo Enunciado Respuestas
Valencia 4.40
SAM Activacion 5.60
Dominancia 5.20
/ Els una persona que se emociona Si: 4
Pregunta (f)écilmentz con la ?nﬁsica? No: 1
Pregunta . Prefiere la musica alegre o la musica Alegre: 4
melancolica? Melancolica: 1
Tabla 6.5: Encuestas previas al contenido de la tarea 3 con sus resultados.
Tipo Enunciado Respuestas
Valencia 4.80
SAM Activacion 3.60
Dominancia 5.00
Preginta . Habias escuchado la cancién Si: 3
anteriormente? No: 2

Tabla 6.6: Encuestas posteriores al contenido de la tarea 3 con sus resultados.

n

Predominante

L

enfadado
disgustado
miedo
contento
neutral
triste
sorprendido
o 1 2 3

4 5 6 7 8

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Segundos

Figura 6.3: Visualizacion de los resultados en la Tarea 3. Ambas graficas son capturas
de pantalla del sistema.

Al analizar los resultados, el sistema ha tenido dificultades para identificar una
emociéon de tristeza en los usuarios, ya que la mayor parte del tiempo predice una
emociéon neutral. Sin embargo, en determinados momentos se predice alguna emocién
un poco fuera de lugar como sorprendido, enfadado o contento. Aun asi, dadas las
dificultades, la segunda emocion predominante es la tristeza. Y mirando los resultados
de las encuestas, en general los usuarios se encuentran mas calmados después de
escuchar la cancién (activacion).

6.2.4. Analisis de la tarea 4

La tabla 6.7 muestra las encuestas realizadas justo antes de ver el video donde

se produce un robo. La tabla 6.8 muestra las encuestas justo después ver el video.
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En la figura 6.4 se observan las graficas con las emociones predominantes durante la

reproduccién del video.

Tipo Enunciado Respuestas
Valencia 4.40
SAM Activacion 4.00
Dominancia 4.60
i Es una persona que se enfada Si: 1
P 6
regunta facilmente? No: 4
Pregunta | En una escala del 1 al 10, ;jqué 8.2
tan molesto le resulta ver actos de
injusticia?
, ) . Nunca: 0
Con qué frecuencia se pone en la piel
Raramente: 2
Pregunta | de otras personas o trata de entender A veces: 2
. 9 :
sus sentimientos y perspectivas’ Frecuentemente: 1
Tabla 6.7: Encuestas previas al contenido de la tarea 4 con sus resultados.
Tipo Enunciado Respuestas
Valencia 3.40
SAM Activacion 6.60
Dominancia 3.20
Pregunta | En una escala del 1 al 10, ;cuanto 6.2
enfado sintié al ver el video?
, . ., Mas calmado: 0
., Cémo se siente ahora en comparacion
Pregunta . Igual: 3
con antes de ver el video? ,
Més enfadado: 2

Tabla 6.8: Encuestas posteriores al contenido de la tarea 4 con sus resultados.

Predominante

enfadado
disgustado
miedo
contento
neutral
triste
sorprendido

01 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29

Segundos

Figura 6.4: Visualizacion de los resultados en la Tarea 4. Ambas graficas son capturas
de pantalla del sistema.

Al revisar los resultados, un 80 % de los usuarios han respondido que no se enfadan
con facilidad. Sin embargo, si que se suelen molestar bastante ante un acto de injusticia.

Si se observan los resultados en las graficas, se percibe una mezcla de emociones, viendo
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como se encuentran enfadados, disgustados, neutral o sorprendidos. Esto es debido a

que no todos los usuarios reaccionan igual ante la misma situacién.

6.2.5. Analisis de la tarea 5
La tabla 6.9 muestra las encuestas realizadas justo antes de escuchar una cancién
alegre. La tabla 6.10 muestra las encuestas justo después escuchar la canciéon. Y en la

figura 6.5 se observan las graficas que muestran las emociones predominantes de los

usuarios durante la reproduccién de la cancién.

Tipo Enunciado Respuestas
Valencia 4.60
SAM Activacion 5.20
Dominancia 4.20
. Es una persona que se alegra Si: 4
Pregunta facilmente con la musica? No: 1
., Qué tan frecuentemente escucha Nunca: 1
Pregunta canciones alegres o positivas? A veces: 3
’ Frecuentemente: 1
Mas contento: 3
Pregunta Si recuerda la tultima cancién alegre Igual: 1
que escuché, jcomo le hizo sentir? Mas triste: 2
No me acuerdo: 1
Tabla 6.9: Encuestas previas al contenido de la tarea 5 con sus resultados.
Tipo Enunciado Respuestas
Valencia 7.80
SAM Activacion 6.20
Dominancia 6.60
Preginta . Habias escuchado la cancion Si: 4
anteriormente? No: 1
Pregunta | En una escala del 1 al 10, ;qué tan feliz 8.4
se sinti6 al escuchar la cancién?
. . . Mas feliz: 5
., Cémo se siente ahora en comparacion
Pregunta - Igual: 0
con antes de escuchar la cancion? L
Mas triste: 0

Tabla 6.10: Encuestas posteriores al contenido de la tarea 5 con sus resultados.
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enfadado
disgustado
miedo

contento
neutral
triste
sorprendido

Segundos

Predominante

Figura 6.5: Visualizacion de los resultados en la Tarea 4. Ambas graficas son capturas
de pantalla del sistema.

Al observar los resultados, se observa que los usuarios han mostrado emociones
de felicidad durante la mayor parte del tiempo, siendo el sistema capaz de reconocer
que estaban contentos. Ademads, estos resultados se respaldan con los resultados de las
encuestas, observando que antes de la cancion los usuarios tienen una valencia de 4
de media, mientras que después de escuchar la cancién su media incrementa hasta los

7.80. Esto indica que la experiencia ha sido positiva.

6.2.6. Conclusiones finales del experimento

Tras presentar los resultados obtenidos en cada una de las diferentes tareas, se
realiza un analisis detallado de los mismos. En primer lugar, se observa la viabilidad
de llevar a cabo un experimento configurable, especificando el contenido de cada tarea.
También se observa como recuperar los datos almacenados por la plataforma y los

resultados que muestra.

En general, los resultados del sistema son similares a la retroalimentacion
proporcionada por el usuario, aunque como se detalla en el capitulo 5, el sistema de
prediccién presenta ciertas imprecisiones. Esto se evidencia en ciertas ocasiones, donde

el sistema predice una emocién que el usuario no esta experimentando.
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Capitulo 7

Gestion del proyecto

En este capitulo se explica la planificacion llevada a cabo para el desarrollo del

trabajo, la metodologia seguida y la dedicacién al proyecto.

7.1. Desarrollo del proyecto

El trabajo se divide en diferentes tareas. La primera tarea se corresponde con la
busqueda de aplicaciones similares y una investigaciéon de los modelos de inteligencia
artificial usados en su implementacion. Una vez exploradas las distintas aplicaciones,
se decide realizar los requisitos del sistema. Una vez determinadas las funcionalidades
de la aplicacion se implementan las funcionalidades bésicas, inicio de sesién y registro
junto con la definicién de la estructura de la informacién a almacenar. Paralelamente
al desarrollo de la aplicacion se prueban modelos de inteligencia artificial, entrenando,
validando y testeando su funcionamiento. Una vez se termina el desarrollo de la
aplicacion y se tiene el modelo final, se llevan a cabo pruebas con usuarios. Para
visualizar como transcurren las distintas tareas en el tiempo, se incluye un diagrama
de Gantt en la figura 7.1.

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 S11 S12 S13 S14 S15 S16 S17 S18 S19 S20 S21 S22 S$23 S24 S25 S26 S27 S28 S29 S30

Blsqueda de apps similares.
Busqueda de modelos
Requisitos del sistema
Prototipo

Base de datos

Inicio de sesién y registro
Definir la estructura experimento
Interfaz creacién experimento
Definicion de la APl backend

Backend para almacener experimento
Interfaz para mostrar experimento
Backend para recuperar exp.

Pruebas de lo implementado

Gestién de archivos | ]

Comunicacién en tiempo real [ ]
Perfil administrador ||

Despliegue en Azure

Mejora de la interfaz ]

Integracién del modelo
Implementacion del modelo IA
Evaluacién del modelo

Revision y correccién de errores ‘-
Redacciény correcién de la memoria ||
Pruebas del sistema

con usuarios

Figura 7.1: Diagrama de Gantt del desarrollo del proyecto
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Para llevar a cabo el proyecto, se adopté la metodologia &gil de desarrollo con
sprints semanales, con una reuniéon semanal para informar sobre el estado del proyecto.
Ademas, cada vez que se completaba una tarea se aseguraba su funcionamiento con la
realizacion de pruebas detalladas. El conjunto de herramientas empleadas en el proyecto

se detalla en el Anexo E: Herramientas de trabajo.

7.1.1. Dedicacion temporal

La dedicacion en tiempo del proyecto se ha recogido utilizando la aplicacion Simple
Time Tracker en el cual especificas la tarea que estds realizando e inicia un cronémetro.
Todos estos datos se pueden exportar posteriormente a Excel para su visualizacion. En
la figura 7.2 se observan las horas dedicadas a cada una de las tareas. En total se han

dedicado 371 horas al desarrollo de este proyecto.

HORAS DEDICADAS

M Reuniones M Busqueda informacién mModelolA mBackend o Frontend B Memoria

Figura 7.2: Diagrama circular con el nimero de horas por cada gran bloque de tareas.
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Capitulo 8

Conclusiones y trabajo futuro

En este ultimo capitulo se exponen las conclusiones extraidas del proyecto realizado,

los conocimientos adquiridos y posibles lineas de trabajo futuro.

8.1. Conclusiones

Se han cumplido y desarrollado los objetivos establecidos en el primer capitulo del

proyecto.

— Se han investigado y analizado las distintas aplicaciones similares a la

implementada, para comprender los puntos fuertes y limitaciones que presentan.

— Se ha disenado e implementado una plataforma web que permite evaluar usuarios

que han realizado un experimento.

— Se permite la creacion de experimentos configurables. Permitiendo gran variedad
de configuraciones para permitir la realizacion de experimentos que se ajusten a

las necesidades especificas solicitadas.

— Se permite la visualizacion de los resultados que se han obtenido tras la
realizacion de un experimento, presentando graficas tanto para las respuestas
que proporcionan los usuarios como para los datos que otorga el sistema respecto

a la prediccion emocional.

— Se han estudiado las distintas técnicas que se utilizan para el reconocimiento
emocional mediante caracteristicas faciales, ademas de una implementacion de

un modelo propio.

— Se ha integrado el modelo de prediccién desarrollado dentro de la aplicacion web,

para permitir obtener datos emocionales.
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— Se ha conseguido desplegar la aplicacién web utilizando los servidores de Azure

para permitir el acceso a la plataforma mediante el navegador web.

8.2. Conocimientos adquiridos

La realizacion de este trabajo ha posibilitado adquirir conocimientos técnicos y

personales, que se presentan a continuacion.

8.2.1. Técnicos

Se presentan los conocimientos técnicos adquiridos:

— Practicas recomendadas en el desarrollo del frontend de la aplicacién web: diseno

de las paginas, creacion de los diversos componentes y estructura del proyecto.

— Practicas recomendadas en el desarrollo del backend de la aplicacion:
Implementacion de un diseno modular donde cada componente cumple una

funcién especifica, y gestién de proyectos de estas dimensiones.

— Creacién de modelos de inteligencia artificial: Desarrollo completo del modelo

desde la recoleccién inicial de datos hasta la implementacion del modelo final.

— El diseno de una arquitectura con multiples servidores, incluyendo la definicion
precisa de los datos que cada servidor recibe, transmite y el destino al cual se

dirige la informacion.

— La importancia del diseno modular para permitir realizar pruebas especificas
sobre cada componente, facilitando asi el aislamiento y resolucion de los posibles

problemas de manera efectiva.
— La estructuracion y redaccién de una documentacién para un proyecto con alta

carga de trabajo.

8.2.2. Personales

Se presentan los conocimientos personales adquiridos:

— Aprender a planificar y organizar las distintas tareas, realizando una prediccién
del tiempo que va a llevar, manteniendo un margen para imprevistos que puedan

surgir.
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— Adaptacién al uso de nuevas técnicas y herramientas a través de la lectura de su

documentacién correspondiente.

— Organizacién y redaccion de las tareas realizadas para futuras consultas. Sobre
todo, para la organizacién de articulos cientificos, realizando una toma de notas

estructurada.

8.3. Trabajo futuro

Tras finalizar este trabajo se observa de cara a una expansion del proyecto diferentes

tareas que seria interesante realizar.

— Integracion de otro tipo de sensores para la captura de emociones:
Ampliar la gama de sensores y caracteristicas, anadiendo sensores como pulseras
Empatica para obtener mediciones de la conductividad de la piel o electrodos

para capturar electroencefalogramas.

— Evaluacion rigurosa: Realizar evaluaciones mas rigurosas y sistematicas tanto

con experimentadores como con usuarios finales.

— Ampliacion del reconocimiento emocional: Incluir mas emociones para
reconocer, no limitandose solo a las bésicas, sino también incorporando emociones

como estrés, aburrimiento, confusion o envidia, entre otras.

— Mayor configurabilidad: Permitir anadir otros tipos de formularios como
Positive and Negative Affect Schedule (PANAS), Trier Social Stress Test (TSST)
y Pick-A-Mood (PAM). Esto no supondria una gran carga de trabajo debido a que

se ha dejado la aplicacién preparada para permitir nuevos tipos de formularios.

— Nuevo modo de registro continuo: Agregar una opcién en la plataforma
que permita a los usuarios registrar continuamente su estado emocional mientras

estan utilizando el ordenador.

— Mejora del modelo de predicciéon a partir de caracteristicas faciales:
Utilizar més conjuntos de datos para el entrenamiento y validaciéon, ademéas de

utilizar diferentes datos fisioldgicos para incrementar su precision.
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Anexo A

Analisis detallado de aplicaciones
de reconocimiento emocional

En este anexo se detallan las aplicaciones de reconocimiento emocional investigadas

que son similares a la que se muestra en este proyecto.

— Affectiva: es una compania fundado por Dr. Rana el Kalioub y Dr. Rosalind

Picard, los cuales han desarrollado varias aplicaciones en el campo de la
computacién afectiva. Cuentan con una aplicacién web de deteccién de emociones
en tiempo real que utiliza la cdmara web del ordenador para identificar las
emociones del usuario. Tienen una demo [6] que permite elegir entre 6 videos
para evaluar el funcionamiento del sistema. El modelo de machine learning [17]
utilizado se basa en una base de datos de mas de 14,7 millones de iméagenes de
caras. La técnica que utilizan es el algoritmo Support Vector Machine (SVM)
para obtener las Action Units (AU) y mediante el sistema de codificacién de
acciones faciales emocionales (EFACS) obtienen una puntuacién sobre la emocién

predicha.

Morphcast: Es una compania fundada por Stefano Bargagni, los cuales cuentan
con varias aplicaciones en el ambito del reconocimiento de emociones mediante
caracteristicas faciales. Cuentan con una demo en la web [1] la cual muestra
métricas mas detalladas que la anterior, como pueden ser la pose de la cabeza del
usuario la valencia y activacion experimentada. También contienen una opcion de
escritorio con algunas caracteristicas adicionales. A diferencia del anterior, donde
ellos han creado su propio modelo, esta aplicacion evalia distintos modelos de

prediccién, integrando el que mejor resultados les proporciona [18].

FaceReader: Es una aplicacién de escritorio [5] de la compania Noldus que se

encarga de la computacion afectiva la cual cuenta con una aplicaciéon llamada
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FaceReader que proporciona a los usuarios informacion relativa a las expresiones
faciales. Es una aplicacién de pago que tiene diferentes planes, la cual permite
visualizar y obtener informacion. Pero no cuenta con una forma de crear tu propio
experimento de forma independiente, ya que se necesita contactar con uno de la
aplicacién e intentan adaptarlo a tus necesidades. El modelo que utilizan es un

modelo que permite la clasificacién emocional mediante las Action Units(AU).

Emotimeter: Es una aplicacién Android disponible en la PlayStore [7], que ha
integrado un modelo de clasificacion emocional en el dispositivo Android. No
obstante, sus funcionalidades son limitadas, ya que solo permite la prediccion
de emocioneos sin la capacidad de guardarlas o proporcionar informacién més

detallada.

Imentiv: Disponible tanto en versién de escritorio como web [8]. Imentiv permite
el analisis detallado de videos especificados por le usuario. A diferencia de las
anteriores, no se enfoca en imagenes que han sido capturadas por la camara
del usuario, sino en analizar videos pregrabados. En ella se puede obtener las

emociones experimentadas a lo largo del tiempo.
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Anexo B

Detalles de la API del backend

En este anexo se detallan todas las rutas que componen la API del backend. Las

tablas B.1, B.2, B.3, B.4, B.5 y B.6 presentan informacién detallada sobre cada conjunto

de rutas. El término URL se refiere a la ruta que se debe llamar para llevar a cabo

la accién descrita en la columna de descripcion. El método especificado indica el tipo

de solicitud requerida, mientras que la columna de rol representa el nivel de acceso del

usuario necesario para interactuar con el recurso.

Coleccion Administrador

En la tabla B.1 se detallan las rutas disponibles en la coleccion Administrador.

URL Descripcién Método Rol
/admin/inicio-sesion | Ruta para iniciar sesién | POST Todos
por el administrador. Ya
que es la ruta para iniciar
sesion, se debe permitir el
acceso a todos, debido a
que aun no esta iniciada
ninguna sesién, por lo que
no tienen rol.
/admin/ Ruta para listar todos los GET Administrador
listar-usuarios usuarios de la aplicacion.
/admin/ Ruta  para  permitir PUT Administrador
cambiar-rol-usuario | cambiar el rol de un
usuario.

Tabla B.1: Detalles de la coleccion Administrador.
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Coleccién Usuario

En la tabla B.2 se detallan las rutas disponibles en la coleccién Usuario.

URL Descripciéon Método Permisos
/registro Ruta para registarse y | POST Todos
crear una nueva cuenta de
usuario.
/inicio-sesion Ruta para iniciar sesion. POST Todos

Tabla B.2: Detalles de la coleccién Usuario.

Coleccion Experimento

En la tabla B.3 se detallan las rutas disponibles en la colecciéon Experimento.

URL Descripcién Método Permisos

/experimentos Ruta para obtener todos GET Todos
los experimentos que
existen.

/experimentos Ruta para crear | POST Experimentador
un experimento,
especificando todos
sus datos.

/experimentos/info Ruta para obtener GET Todos
los  detalles de un
experimento.
/experimentos/acceso | Ruta para verificar el | POST Usuario

acceso a un experimento,
comprobando si la
contrasena es correcta.
Esta devuelve un token
de autorizacién. Para
transmitir la contrasena

de forma segura, se utiliza
el método POST.

Tabla B.3: Detalles de la coleccién Experimento.
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Coleccién Archivo

En la tabla B.4 se detallan las rutas disponibles en la coleccion Archivo.

URL Descripcién Método Rol
/archivos Ruta para obtener los GET Experimentador
archivos almacenados en
el servidor.
/archivo/:1link Ruta para obtener un GET Todos
archivo multimedia
especifico para permitir
su visualizacion.
/archivo/subir Ruta para subir un | POST Experimentador
archivo al servidor.
/imagenes/tarea Ruta para obtener el GET Experimentador
directorio de las imagenes
de un usuario en una
tarea.
imagenes/: Ruta para obtener la GET Experimentador
idExperimento/: imagen de un usuario.
idTarea/:idUsuario/:
filename

Tabla B.4: Detalles de la coleccién Archivo.

Coleccion Estadisticas

En la tabla B.5 se detallan las rutas disponibles en la coleccion Estadisticas.

con los resultados de las
encuestas.

URL Descripcién Método Permisos
/estadisticas/ Ruta para obtener mis GET Experimentador
experimentos experimentos.
/estadisticas/ Ruta para obtener todos GET Experimentador
experimentos/usuarios | los usuarios que han
realizado mi experimento.
/estadisticas/tareas | Ruta para obtener las GET Experimentador
estadisticas relacionadas
con las tareas.
/estadisticas/ Ruta para obtener las GET Experimentador
contenido estadisticas relacionadas
con el contenido de la
tarea.
/estadisticas/ Ruta para obtener las GET Experimentador
encuestas estadisticas relacionadas

Tabla B.5: Detalles de la coleccién Estadisticas.
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Coleccion Resultado

En la tabla B.6 se detallan las rutas disponibles en la coleccién Resultado.

experimento.

URL Descripciéon Método Permisos
/resultados/encuestas | Ruta  para  guardar | POST Usuario
el resultado de una
encuesta.
/resultados/ Ruta para guardar | POST Usuario
experimentos el resultado de un

Nota: Los resultados de las tareas se guardan mediante los WebSockets, por lo que no es parte de la

APL

Tabla B.6: Detalles de la coleccién Resultados.

82




Anexo C

Tipos de graficas disponibles en la
plataforma

En este anexo se presentan los tipos de gréaficas disponibles en la plataforma, con

una explicacién de su funcién.

La figura C.1 muestra la grafica que contiene la informacién de una respuesta de
tipo numérico, en la que se indica el valor y el niimero de respuestas en ese valor. En
la figura C.2 se presenta la grafica con la respuesta a un formulario SAM, en ella se

presenta el promedio de las respuesta para la valencia, activaciéon y dominancia.

En una escala del 1 al 5, écuanto miedo tiene a
los insectos?

Numero de respuestas: 4

(50.00%) L .
" |~) \/ | éComo se siente?
Numero de respuestas: 1
7.00

. 6.00 500

6

4

2
O o S o . . . . .

0 1 2 3 4 5 valencia activacion dominancia

Figura C.1: Grafica con los resultados a Figura C.2: Gréfica con los resultados al
una pregunta de tipo rango numérico. formulario SAM.

La figura C.3 muestra la grafica que contiene el porcentaje de usuarios que han
experimentado la emocién que se muestra en un instante de tiempo concreto. En la
gréfica, se observa que el 50 % de los usuarios estéan experimentando que se encuentran

contentos, un 25 % disgustados y el restante 25 % sorprendidos.
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enfadado
disgustado
miedo
contento
neutral

triste

sorprendido

Figura C.3: Grafica con el contenido emocional en un momento concreto.

La figura C.4 muestra la grafica que contiene una visualizacion de la emocion
predominante en cada instante de tiempo. El punto rojo esta sincronizado con la
reproduccién del contenido multimedia, por lo que indica el segundo actual del

contenido.

enfadado
disgustado
miedo
contento
neutral
triste
sorprendido

Predominante

0O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

Segundos

Figura C.4: Gréfica temporal con la emocién predominante por segundo.

La figura C.5 presenta la grafica con los resultados a una pregunta de tipo eleccion
multiple. En ella se observa el porcentaje de respuestas por opcién y una leyenda en la
parte derecha. La pregunta de tipo verdadero/falso utiliza la misma grafica pero con

dos opciones.

éQué tan asustadizo es?

Numero de respuestas: 4

® Nada (25.00%)
® Poco (50.00%)
® Lo normal (25.00%)

@ Mucho (0.00%)

Figura C.5: Grafica con los resultados a una pregunta de tipo eleccion multiple.
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La figura C.6 representa la grafica con las emociones que han experimentado los

usuarios en una determinada tarea. En ella se muestran las emociones del sistema junto

el porcentaje de cada emocién experimentada.

Cancion alegre

Q
n

0
w
Q
5]

FeN

o
<]

t

in
m

Figura C.6: Grafica con los resultados a una pregunta de tipo elecciéon multiple.
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Anexo D

Modelos y técnicas descartadas
para el reconocimiento emocional

En este anexo se describe el proceso seguido para desarrollar un modelo destinado
a reconocer un emocion que no pertenece a las basicas, la emocién de estrés. Ademés,

se exploran diversas técnicas y modelos para el reconocimiento de emociones béasicas.

D.1. Modelo para el reconocimiento de estrés/no
estrés

La base de datos UBFC-Phys [13] se ha utilizado para entrenar el modelo de
clasificacion de estrés/no estrés. Incluye datos de 56 sujetos sometidos a tres tareas:
descanso, entrevista y aritmética. Para evaluar el estado emocional de los usuarios, se
realiza una autoevaluacién utilizando el Trier Social Stresss Test (TSST) [15] antes y

después de cada sesion.

Cada usuario en la base de datos tiene tres videos de tres minutos de duracion,
correspondientes a cada una de las tareas, asi como la puntuaciéon obtenida en el TSST.
Ademas de los videos, la base de datos incluye otras senales fisiologicas que no se han

utilizado.

Dado que la informacion de los usuarios consiste en videos, el primer paso es
convertirlos en fotogramas, seleccionando un fotograma por segundo. Una vez se tienen
todas las imagenes de los usuarios, se procede con su normalizacion, centrando la cara
del usuario y ajustando su rotacién con los puntos de referencia faciales que se han

obtenido con la libreria mediapipe.

Una vez recopilados todos los datos, es necesario realizar un balanceo de la base de

datos, dado que presenta un alto desbalanceo; aproximadamente el 80 % de las imdgenes
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corresponden a no estrés. Por lo tanto se aplican técnicas de balanceo de datos, como
SMOTE.

El modelo que se ha utilizado ha sido el VGG16 con la técnica de transfer learning,
siguiendo el articulo [14]. Estd técnica implica adaptar un modelo pre-entrenado
disenado originalmente para clasificar mil clases de objetos (VGG16), para que ahora
sea capaz de reconcer el est’res. Para lograr esto, solamente se modifican las capas
finales del modelo que se encargan de la clasificacién de objetos, pero se mantienen las
capas de extraccién de caracteristicas. Estas capas finales se sustituyen por otras para
que la capa final solamente tenga una salida que sea estrés o no estrés. Ademas, antes
de la primera capa lineal se aniade una capa Long Short-Term Memory (LSTM), debido
a que se tienen secuencias de fotogramas de los usuarios, se utiliza para capturar las

dependencias temporales entre los fotogramas.

Durante el entrenamiento del modelo, se han explorado distintas técnicas de

particién de imégenes:

1. Cada usuario solo puede pertenecer o al conjunto de entrenamiento o al de

validacion con la secuencia de fotogramas completa.

2. Cada usuario puede pertenecer tanto al conjunto de entrenamiento como al de

validacion, estando mezclados.

La primera forma es la tinica que se considera correcta, ya que no se produce Data
leakage, que consiste en que los datos utilizados para entrenar el modelo se filtran con

los datos de validacion, resultando en una evaluacion incorrecta.

Se han evaluado ambas metodologias para comparar sus resultados. La primera
metodologia obtiene unos resultados deficientes, con una precisién del 36 % en el mejor
modelo. En contraste, la segunda técnica ha mostrado unos resultados muy similares
a los del articulo de referencia, logrando un 80 % de precisién en comparacién con el
82 % mencionado en dicho articulo. Esto sugiere que posiblemente en el articulo se
ha utilizado esta técnica para la separacion de los datos, aunque no se especifica en

ninguna parte del mismo.

A pesar de obtener un 80 % utilizando la segunda metodologia, esta se ha descartado
debido a que no refleja una aproximacion realista. Se muestra un ejemplo de lo que
sucede. Por ejemplo, el modelo es entrenado con los fotogramas del 1 al 10 de un usuario
y luego evaluado con los fotogramas del 11 al 20 del mismo usuario. Esto permite que
el modelo se aprenda ese usuario generando predicciones precisas en este contexto. Sin

embargo, no es capaz de generalizar, debido a que si se prueban usuarios que no ha
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visto nunca, este no va a ser capaz de predecir correctamente, ya que solamente sabe

predecir los usuarios con los que ha sido entrenado.

D.2. Exploraciéon de modelos y técnicas para el
reconocimiento de emociones basicas

Todas las pruebas realizadas a continuacion se han llevado a cabo utilizando la

misma base de datos que se ha empleado para el modelo final, FER+.

Se ha probado con Suppor Vector Machine (SVM) y utilizando como entrada los
descriptores que se obtienen mediante el Histograma orientado de gradientes (HOG),
sin embargo esta opcion se descarto debido a que no se ha conseguido hacer que la

extraccién de las caracteristicas del HOG funcione en tiempo real.

Se ha probado a extraer las Facial Action Units (AU) utilizando la libreria Py-Feat
y emplearlas como entradas para entrenar un modelo simple con tres capas densas.
Sin embargo, esta opcion fue descartada debido a la dificultad para implementar la
extraccion de AU en JavaScript, el lenguaje utilizado en el backend de la plataforma.
Por lo que implementar esta opcion requiere del uso de un servidor externo que utilice
Python como lenguaje. En el capitulo 3 se muestra porque se descarta el uso de un

servidor externo.

Utilizando la libreria mediapipe se ha probado a extraer los puntos de
reconocimiento facial y utilizarlos como entrada para un modelo béasico con pocas
capas densas. Sin embargo, al extraer 468 puntos faciales con coordenadas x,y,z se
tiene un problema de dimensionalidad, lo que produce que el modelo no consiga
buenos resultados. Por esta razon, se ha probado la técnica de Principal Component
Analysis (PCA), disenada para reducir la dimensionalidad de los datos mientras
se conserva la mayor cantidad de informacién posible. Con PCA, se ha logrado
reducir las caracteristicas de 468x3x3 a solo 23 caracteristicas, que explican el 96 %
de la variabilidad de los datos. A pesar de esta reduccién, los resultados no fueron

satisfactorios debido a problemas de sobre ajuste del modelo.
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Anexo E

Herramientas de trabajo

En este anexo presenta la tabla E.1 que contiene las diferentes herramientas y
tecnologias utilizadas para el diseno, implementacion, desarrollo de modelos, gestion y

documentacién del proyecto.

Herramientas y Grupos Descripcién

Visual Studio Code: IDE empleado
para el backend, frontend y desarrollo
del modelo.

MongoDB Compass [24]: Gestor de
la base de datos NoSQL utilizada.
Postman: Utilizado para comprobar
el correcto funcionamiento de la API
del backend.

Python: Lenguaje utilizado para el
desarrollo del modelo de inteligencia
artificial.

JavaScript: Lenguaje utilizado para el
backend y frontend de la plataforma.
Pytorch: Empleada para el desarrollo
Bibliotecas o frameworks utilizados de los modelos de inteligencia artificial.
Mediapipe: Biblioteca en Python
encargada de extraer puntos faciales y
deteccién de caras.

React: Biblioteca en JavaScript
utilizada para realizar el frontend de
la aplicacion.

Chart.js: Biblioteca en JavaScript
utilizada para permitir mostrar graficas
en la plataforma.

Victory [23]: Biblioteca en JavaScript
utilizada para realizar graficas mas
complejas en la plataforma.

Herramientas de desarrollo

Lenguajes de programacion
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Node.js: Entorno que permite
ejecutar JavaScript en el servidor del
backend.

Express.js: Framework en JavaScript
utilizado para realizar el backend de la
aplicacién.

Herramientas de gestion

Notion: Empleada para gestionar las
tareas a realizar.

Obsidian: Empleada para tomar notas
mas detalladas.

Zotero: Empleada para gestionar los
articulos cientificos y sus bibliografias.

Simple Time Tracker: Aplicacion
android utilizada para llevar registro de
las horas dedicadas al proyecto.

Herramientas de documentacién

Overleaf [22]: Empleada para la
redaccién de la memoria del proyecto.

Excel: Empleada para obtener las
graficas de la dedicacién temporal.

Draw.io [21]: Empleada para la
generacion de diagramas.

Otros

Azure: Servicio en la nube utilizado
para desplegar los servidores.

HTML: Lenguaje de etiquetas
utilizado para realizar las pantallas de
la plataforma.

CSS: Lenguaje de estilo utilizado para
el diseno de los documentos HTML.

JSX: Extensiéon de  JavaScript
utilizado para el desarrollo de la
aplicacion en React.

JSON: Formato en el que se
transmiten la informacién entre el
backend y el frontend de la aplicacion.

Tabla E.1: Herramientas de trabajo utilizadas a lo largo del proyecto.

92




	Introducción y objetivos
	Introducción
	Contexto
	Objetivos del trabajo
	Estructura del documento

	Análisis del sistema
	Estudio de aplicaciones de reconocimiento emocional
	Requisitos de la aplicación

	Diseño del sistema
	Patrón de diseño
	Arquitectura software del sistema
	Interfaz de usuario
	Uso de JSON Web Tokens para garantizar la seguridad
	Contenido de la API del backend
	Diseño del acceso al modelo de inteligencia artificial
	Diseño de la base de datos NoSQL

	Implementación del sistema
	Componentes utilizados en el frontend de la aplicación
	Componentes utilizados en el backend de la aplicación
	Gestión de los archivos en el servidor
	Integración del modelo
	Despliegue de los servidores en Azure

	Modelo de reconocimiento de emociones
	Descripción del proceso
	Selección de los datos a utilizar
	Preprocesamiento de los datos
	Extracción de características
	Selección del modelo
	Entrenamiento y validación
	Evaluación

	Evaluación del sistema
	Metodología
	Resultados y análisis

	Gestión del proyecto
	Desarrollo del proyecto

	Conclusiones y trabajo futuro
	Conclusiones
	Conocimientos adquiridos
	Trabajo futuro

	Bibliografía
	Lista de Figuras
	Lista de Tablas
	Anexos
	Análisis detallado de aplicaciones de reconocimiento emocional
	Detalles de la API del backend
	Tipos de gráficas disponibles en la plataforma
	Modelos y técnicas descartadas para el reconocimiento emocional
	Modelo para el reconocimiento de estrés/no estrés
	Exploración de modelos y técnicas para el reconocimiento de emociones básicas

	Herramientas de trabajo

