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Resumen 

Actualmente en México, muchos niños y jóvenes tienen problemas de lectura por la baja 

comprensión que logran; algunos de los efectos más comunes de la dificultad lectora son: 

problemas de memoria, vocabulario pobre, falta de decodificación en palabras o frases, 

incorrecta interpretación, inseguridad y la falta de interés. En los resultados del Programa 

para la Evaluación Internacional de Alumnos 2018 (PISA), únicamente el 1% de los alumnos 

nacionales lograron un desempeño sobresaliente, el 57% de estos alumnos permanecen en un 

nivel medio y el 42% no obtuvieron el nivel mínimo de competencias de lectura. 

Con esta problemática, el presente proyecto presenta la creación de un módulo para analizar 

el nivel de lectura y comprensión en el proceso de aprendizaje en alumnos de secundaria, con 

la ayuda de un dispositivo capaz de detectar señales fisiológicas a través de un encefalograma 

y el análisis de video, apoyado en técnicas de reconocimiento de expresiones faciales, y de 

esta forma identificar el nivel de comprensión lectora. 
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Abstract 

Currently in Mexico, many children and young people have reading problems because of the 

low comprehension they achieve; some of the most common effects of reading difficulty are: 

memory problems, poor vocabulary, lack of decoding in words or phrases, incorrect 

interpretation, uncertainty and lack of interest. In the results of the International Student 

Assessment Program 2018 (PISA), only 1% of national students achieved outstanding 

performance, 57% of these students remain at a secondary level and 42% did not obtain the 

minimum level of reading skills. 

With this problem, the present project presents the creation of a module to analyze the level 

of reading and understanding in the learning process in secondary school students, with the 

help of a device capable of detecting physiological signals through an encephalogram and 

video analysis, supported by facial expression recognition techniques, and thus identify the 

level of reading comprehension. 
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Introducción 

La comprensión lectora es una parte esencial para la sociedad, ya que, se depende cada día 

de las capacidades que cada integrante tiene para aprender. El tener una comprensión lectora 

deseable permite aportar mucho conocimiento a lo que se está realizando, debido a la 

habilidad de analizar e interpretar información, sin embargo, en muchos casos esto no es muy 

bien logrado y solamente un porcentaje muy bajo de alumnos y trabajadores son capaces de 

alcanzar una interpretación adecuada de lo que lee. 

En la actualidad la tecnología provee dispositivos que permiten la captura y análisis de 

señales cerebrales mediante la encefalografía y avances importantes en el desarrollo del 

reconocimiento de expresiones faciales a partir de videos, imágenes, entre otros, y una muy 

grande mejora en la capacidad de los equipos de cómputo, siendo esto un beneficio, ya que, 

permite obtener un máximo rendimiento en las herramientas. 

En el presente proyecto de tesis se presenta la creación de un módulo para analizar el nivel 

de lectura y comprensión en el proceso de aprendizaje en alumnos de secundaria, con la 

ayuda de una diadema que proporciona señales fisiológicas, y la captura de video de la 

persona en el proceso de aprendizaje que, mediante el uso de bibliotecas de procesamiento 

de video para el reconocimiento de expresiones faciales, logre el análisis e identificación del 

nivel de comprensión lectora. 

Este documento se organiza en cinco capítulos principales, donde en el primer capítulo se 

dan a conocer los conceptos básicos para el dominio del problema, el planteamiento del 

problema, objetivo general y específicos y la justificación; el segundo capítulo abarca el 

estado de la práctica,  donde se hace una revisión de investigaciones y publicaciones 

relacionadas, y un análisis comparativo, también se muestra la propuesta de solución, donde 

se analizan las tecnologías a utilizar; el tercer capítulo, donde se expone la aplicación de la 

tecnología, el cuarto capítulo, donde se muestran los resultados obtenidos y por último, el 

quinto capítulo donde se presentan las conclusiones.
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Capítulo 1. Antecedentes 

En este primer capítulo se presentan conceptos relacionados con el tema de investigación, 

también se da lugar a la problemática que se resolverá, los objetivos que se van a alcanzar y 

la justificación de lo que se realizará. 

 

1.1. Marco teórico 

En esta sección se describen conceptos relacionados con el proyecto, de esta manera hacer 

más fácil su comprensión. 

 

1.1.1. Comprensión lectora 

La comprensión lectora es la capacidad de entender lo que se lee, tanto en referencia al 

significado de las palabras que forman un texto, como con respecto a la comprensión global 

del texto mismo [1]. 

Es posible comprender un texto de manera literal (centrándose en aquellos datos expuestos 

de forma explícita), crítica (con juicios fundamentados sobre los valores del texto) o 

inferencial (leyendo y comprendiendo entre líneas), entre otros. 

Existe diversos niveles de comprensión que intervienen en la lectura, partiendo desde lo más 

básico a lo más complejo, estos son: 

• Literal. En este nivel el lector tiene la capacidad de reconocer y memorizar 

información explícita, permitiendo así encontrar ideas principales, orden de acciones, 

personajes principales y secundario, entre otros. Algunas preguntas que exploran el 

nivel de comprensión literal son: ¿Qué…? ¿Cuál es…? ¿Cómo es…? ¿Dónde…? 

¿Quién…? ¿Cómo se llama…? 

• Inferencial. Este nivel, el lector reconstruye el significado del texto relacionándolo 

con experiencias personales y sus conocimientos y de ahí formular conjeturas y 

obtener conclusiones. Las preguntas para explorar el nivel de comprensión inferencial 
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son: ¿Por qué…? ¿Cómo podrías…? ¿Qué otro título…? ¿Qué pasaría…? ¿Qué 

conclusiones…? 

• Crítica. Este nivel, la lectura tienen un carácter evaluativo, porque el lector debe de 

confrontar el significado del texto con sus experiencias e información previa, emitir 

opiniones fundamentadas a partir de lo que acepta y rechaza lo planteado por el autor. 

Las preguntas que exploran el nivel de comprensión crítica son: ¿Qué opinas…? ¿Qué 

piensas…? ¿Cómo podrías calificar…? ¿Por qué...? ¿Cómo debería…? 

• Apreciativa. Se refiere al impacto emocional que el texto causa en el lector, en este 

nivel existe una identificación con los personajes o el uso del lenguaje del autor. El 

nivel es propio de lectores expertos. Las preguntas para explorar el nivel de 

comprensión apreciativa son: ¿Qué emociones…? ¿Qué te evoca…? ¿Cómo te 

identificas…? ¿Qué sentiste cuando…? ¿Con qué personaje…? 

• Creativa. Se crean nuevos textos a partir de la lectura, estas creaciones se dan como 

resultado de una comprensión y reflexión profunda del texto. 

 

1.1.2. Comprensión lectora en las matemáticas 

Las matemáticas son una ciencia lógica deductiva la cual usa símbolos para crear o generar 

teorías exactas de deducción basada en definiciones, axiomas, postulado y reglas, donde se 

transforman elementos primitivos en relaciones y teoremas incluso más complejos. Las 

matemáticas están alrededor de todos en la vida cotidiana, desde el arte, arquitectura, 

ingeniería, dinero, incluso en los dispositivos móviles, cocina y los deportes. 

Las matemáticas se ligan con un origen en el antiguo Egipto y civilizaciones sabias del 

mundo. Los sumerios fueron los primeros en desarrollar un sistema de conteo, sus 

matemáticos desarrollaron la aritmética, que son las operaciones básicas como, fracciones, 

multiplicaciones y raíces cuadradas. Desde ese punto de inicio, muchas civilizaciones en el 

paso del tiempo dejaron marca y descubrimientos matemáticos [2].  

Como se mencionó anteriormente, la comprensión lectora es la capacidad de entender lo que 

se lee. La comprensión matemática, también considera el desarrollo personal en el entorno, 

qué conocimientos tiene la persona que le permitan la interpretación y resolución de un 

problema matemático [3]. En la resolución de problemas matemáticos, la comprensión se 
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describe en dos tendencias, como etapa de resolución de problemas matemáticos y como 

proceso de comprensión textual [4]. 

Originalmente resolver un problema matemático pone en juego los procesos de una persona 

para superar dicha tarea. Para resolver un problema matemático, lo primero que la persona 

debe hacer es leerlo, esto implica realizar la comprensión lectora necesaria. 

Se tienen cuatro fases relevantes para realizar un problema: 

• Comprensión del problema. Leer el enunciado comprensivamente, preguntar si 

existen dudas, expresar o traducir el problema sus palabras y subrayar datos 

importantes. 

• Búsqueda y determinación de un plan. Escribir datos importantes, buscar similitud a 

problemas realizados anteriormente, simplificar el problema, saber qué operaciones 

se deben realizar. 

• Ejecución del plan. Realizar las operaciones y llevar un orden de desarrollo del 

problema. 

• Verificación de resultados. Revisar los resultados, solucionar el problema de otra 

forma y comparar resultados. 

 

1.1.3. Interfaz cerebro-computadora (BCI) 

Una BCI es una tecnología que recoge e interpreta señales cerebrales para posteriormente 

trasmitirlas a una computadora que emite comandos asociados con las señales cerebrales 

recibidas, una definición simple para una BCI es “enlace de comunicación entre el cerebro y 

un dispositivo externo”. 

La conexión de un BCI puede ser bidireccional o de una sola dirección. Cuando la conexión 

se trata de una sola dirección, la BCI envía la actividad cerebral a una computadora y ésta 

traduce la actividad cerebral, esto es llamado BCI pasivo, ya que la conexión con el cerebro 

no es invasora. En cuanto un BCI bidireccional, es cuando la computadora recibe y envía 

información directamente al cerebro, esto se conoce como BCI activo, ya que existe una 

conexión directa con el cerebro[5].  
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El cerebro está repleto de células llamadas neuronas y cada vez que se realiza un movimiento, 

se piensa, siente o recuerda algo, las neuronas trabajan mediante señales bioquímicas y 

eléctricas. Dichas señales se pueden detectar e interpretar mediante el uso de la tecnología de 

electroencefalografía (EEG), este proceso puede leer señales cerebrales y enviarlas a 

amplificadores para después ser interpretadas por un programa de computadora. 

 

1.1.4. Electroencefalograma (EEG) 

El EEG es un proceso electrofisiológico que registra actividad eléctrica del cerebro capaz de 

medir los cambios en la actividad eléctrica que el cerebro produce, esta actividad eléctrica 

proviene de la corriente iónica dentro y entre las neuronas. 

Una prueba de EEG evalúa la actividad eléctrica del cerebro colocando sensores en el cuero 

cabelludo que son pequeños discos metálicos también llamados electrodos, los cuales 

recogen y registran la actividad eléctrica del cerebro, para después digitalizarlas y enviarlas 

a una computadora para procesarlas. Para la colocación de electrodos, hay un sistema 

internacional llamado “Sistema 10/20“, la Figura 1.1 muestra la ubicación de los electrodos 

de acuerdo al sistema 10/20 junto con un esquema con diferentes frecuencias de ondas 

cerebrales dadas por EEG. 

El análisis de datos obtenidos mediante el EEG es una forma recomendada de estudiar 

procesos cognitivos, por ejemplo, establecer diagnósticos médicos, comprender procesos 

cerebrales, comportamiento humano, entre otros [6]. 

 

Figura 1. 1 Sistema 10/20 y esquema con diversas ondas cerebrales [3]. 
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El EEG  da cinco tipos de ondas, diferenciadas por su frecuencia y su amplitud. La frecuencia  

son las veces que una onda se repite y se mide en Hercios (Hz), por ejemplo, 3 Hz es igual a 

una onda que se repite tres veces en un segundo. Por otro lado, la amplitud es la diferencia 

de voltaje máximo y mínimo de la onda y se mide en µV (microvoltios) [6]. 

Los tipos de onda son los siguientes: 

• Alfa tiene un rango de 8 – 12 Hz, estos son característicos de una persona despierta, 

en un estado relajado y con los ojos cerrados. 

• Beta tiene un rango de 13 – 30 Hz, estos son característicos de una persona despierta 

y realizando una actividad intelectual. 

• Gamma tiene un rango > 30 Hz, que se tiene por entendido que está relacionado con 

la percepción consciente. 

• Theta tiene un rango de 3,5 – 7,5 Hz, estos son característicos de una persona que se 

encuentra en un sueño liviano. 

• Delta tiene un rango de 1 – 3 Hz, estos son característicos de una persona que se 

encuentra en un sueño profundo. 

 

1.1.5. Señales fisiológicas 

Las respuestas o señales fisiológicas son un mecanismo homeostático (capacidad de 

mantenerse estable ante cambios externos o internos en el organismo) regulado por el sistema 

nervioso autónomo (SNA). Para un correcto funcionamiento del organismo, se necesita tener 

un control de los cambios, es decir, precisión y especificación de SNA para que otorgue una 

respuesta correcta para cada órgano o músculo específico [7]. 

Se tienen diversas señales fisiológicas como, por ejemplo, diámetro de la pupila, temperatura 

corporal, movimientos musculares por electromiograma, respuesta galvánica de la piel, 

frecuencia respiratoria, respuesta cerebral mediante electroencefalografía, entre otros [7]. 
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1.1.6. Emociones 

El significado etimológico del término emoción es: el impulso que induce la acción. La 

emoción en psicología se define como el sentimiento o percepción de los elementos y 

reacciones de la realidad o la imaginación, esto se expresa físicamente mediante alguna 

función fisiológica, por ejemplo, sudoración, cambios en la respiración o pulso cardiaco e 

incluye algunas reacciones de conducta como relajación, bienestar, ansiedad, estrés, 

depresión, ira, felicidad, entre otros. 

Las emociones son respuestas químicas que el cuerpo genera ante estímulos que capta el 

organismo mediante señales del ambiente, las procesa y da una respuesta de acuerdo con lo 

requerido: felicidad, miedo, calma, entre otras. De igual forma se entiende por emoción como 

una experiencia multidimensional con tres sistemas de respuesta: fisiológico/adaptativo, 

cognitivo/subjetivo y conductual/expresivo [8].   

Las principales funciones de las emociones son: 

• Las emociones son motivadoras. 

• Las emociones ayudan a la respuesta del organismo (conductas) en diversos 

estímulos. 

• Ofrecen función de alerta y pone en acción sistemas como cerebrales, metabólicos y 

endocrinos. 

• Mantienen interés y curiosidad. 

• Dan funciones de comunicación y crear vínculos emocionales. 

• Guardan y recuperan memorias con más eficiencia. 

• Están presentes en el proceso del razonamiento. 

1.1.7. Emociones básicas o universales 

Desde hace más de medio siglo, se tiene la teoría de las emociones básicas o universales 

como un punto de partida en el campo de la investigación. Paul Ekman fue el encargado de 

publicar la propuesta de la existencia de las emociones básicas en todos los seres humanos, 

la cual es independiente de las raíces culturales, donde la expresión se proyecta en el área 

facial. Las emociones básicas son: alegría, tristeza, enojo, sorpresa, miedo, asco y desprecio. 

Desde entonces diversos estudios han acumulado evidencia, de esta manera, para la 
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psicología contemporánea la base universal de la expresión emocional ya no es duda y se 

considera como un aspecto pancultural (todas las culturas) del funcionamiento psicológico  

[9]. 

 

1.1.8. Emociones en la educación 

El aprendizaje es un proceso complejo y es el resultado de múltiples causas que articulan en 

un solo producto. Esas causas son: cognitivo y emocional. 

Las emociones de los estudiantes en el proceso de aprendizaje son un punto importante, ya 

que, en general si los estudiantes presentan emociones positivas, es muy probable que el 

rendimiento académico sea mayor y también a su vez potencian un mayor aprendizaje. De lo 

contrario, podría generar conflictos en el aprendizaje, tensión y malentendidos profesor-

alumno. La curiosidad y el interés son algunos de los “ingredientes”, juntos con emociones 

como la alegría, para que el estudiante preste más atención y su aprendizaje se vea favorable 

[10]. 

 

1.1.9. Expresión facial 

Matsumoto et al. [11] exponen que Darwin fue una de las primeras personas en ver que las 

expresiones eran universales, ya que las emociones y sus expresiones eran generales 

biológicamente pero no fue hasta años más tarde cuando Tomkins hizo un estudio donde 

demostró que las expresiones faciales se ligan a los estados de emoción de manera fiel. 

En la universalidad de las expresiones faciales se tiene evidencia de siete emociones 

detectables: asco, miedo, ira, desprecio, alegría, tristeza y sorpresa, las cuales se observan en 

la Figura 1.2. 
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Figura 1. 2 Las siete emociones básicas y su expresión universal [11]. 

 

1.1.10. Reconocimiento de expresiones faciales 

En [12] se define el reconocimiento de expresiones faciales como un proceso de detección o 

percepción para analizar rasgos faciales para identificar un estado emocional. 

Gabriel et al. [13] explicaron cómo es posible el reconocimiento de expresiones faciales por 

medio de tecnología, cámaras con alta resolución conectadas a computadoras, donde a partir 

de una imagen se identifica la información deseada, como detección de personas o 

emociones. La obtención de datos se hace mediante un análisis en las características faciales 

y se comparan en una base de datos para identificar a la persona o la emoción que emite. En 

el reconocimiento facial, la cara de la persona se define como un objeto en tres dimensiones 

donde también se involucran diferentes condiciones como la distancia, pose de la cara, 

orientación, la iluminación, entre otros. Actualmente se utilizan cámaras 3D para obtener 

datos sobre el rostro de una persona logrando mejores resultados, ya que a diferencia del 

reconocimiento facial 2D, el 3D no es sensible a condiciones de luz, diversas expresiones 
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faciales, maquillaje y tiene la capacidad de reconocer puntos de vista. El reconocimiento 

facial involucra diversas áreas, por ejemplo, reconocimiento de patrones, visión por 

computadora, redes neuronales y procesamiento de imágenes. 

En [13] se dice que los métodos que ofrecen mejores resultados son: el algoritmo Fisherface, 

el método Eigenfaces, modelo de cadenas ocultas de Markov, el Subespacio de Aprendizaje 

Multilineal y la Contrapartida de Enlace Dinámico.  

 

1.1.11. Diadema Emotiv EPOC+ 

La diadema EMOTIV EPOC+ proporciona datos cerebrales de grado profesional para la 

investigación académica dentro de la investigación biométrica, cuenta con 14 sensores de 

EEG (AF3, F7, F3, FC5, T7, P7, O1, O2, P8, T8, FC6, F4, F8, AF4) ubicados según el 

sistema de 10/20 internacional para la colocación de electrodos extracraneales, donde las 

letras muestran el área de ubicación, F, frontal; C, central; P, parietal; T, temporal y O, 

occipital, y los números muestran el hemisferio, pares es lado derecho y nones lado izquierdo 

[14]. En la Figura 1.3 se muestra la ubicación de dichos electrodos. 
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Figura 1. 3 Ubicación de electrodos de la diadema EMOTIV EPOC + [14]. 

Con la diadema se obtienen métricas de rendimiento, tales como, emoción, compromiso, 

relajación, interés, estrés y enfoque, también ofrece la capacidad de detectar expresiones 

faciales, tales como parpadeo, guiño L / R, sorpresa, fruncir el ceño, sonrisa, apretar, reír, 

sonreír L / R y cuenta con giroscopio de nueve ejes para la detección de movimientos de 

cabeza. 

 

1.1.12. OpenCV (Computer Vision) 

OpenCV (Open Computer Vision) es una biblioteca de visión por computadora de código 

abierto escrita en C y C++, se ejecuta bajo Linux, Windows y Mac OS. 

Esta biblioteca fue diseñada con un fuerte enfoque en aplicaciones de tiempo real, la cual 

proporciona una infraestructura de visión computarizada simple, que ayuda a las personas a 

desarrollar aplicaciones de visión bastante sofisticadas rápidamente. La biblioteca de 

OpenCV contiene más de 500 funciones que abarcan muchas áreas de la visión, incluyendo 
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inspección de productos de fábrica, imágenes médicas, seguridad, interfaz de usuario, 

calibración de cámaras, visión estéreo y robótica [15]. 

 

1.2. Planteamiento del problema 

En México, muchos niños y jóvenes tienen problemas de lectura; no sólo por su falta de 

destreza al leer textos, sino por la baja comprensión que logran de ellos, lo cual repercute en 

los resultados de su aprendizaje y en su rendimiento escolar general. Lo anterior está 

confirmado, entre otras fuentes, por los resultados del Programa para la Evaluación 

Internacional de Alumnos 2018 (PISA), que ubican el puntaje de los estudiantes mexicanos 

por debajo del puntaje de 417 unidades, por debajo del promedio general de los países de la 

Organización para la Cooperación y el Desarrollo Económicos (OCDE), que es de 493 

puntos. Ello coloca al país en un nivel similar al de Bulgaria, Colombia, Costa Rica, 

Moldavia, Montenegro, Trinidad y Tobago y Turquía. Cuarenta y dos por ciento de los 

estudiantes nacionales no alcanzaron el nivel mínimo de competencias en lectura, es decir, 

lo cual significa que no tienen habilidades para participar efectiva y productivamente en la 

sociedad moderna, únicamente el uno por ciento de los alumnos mexicanos obtuvo un 

desempeño sobresaliente. Las sociedades que se han construido dependen cada día más de la 

capacidad de aprender de sus integrantes. La compresión lectora tiene diversos beneficios: a) 

los niños se sienten mucho más seguros y fuertes en momento de emprender nuevos retos 

sintiéndose en la capacidad de superar todos aquellos que se encuentren en su mundo escolar 

y social; b) una persona adulta que desarrolló una buena comprensión lectora, tiene la 

capacidad de guiar a sus hijos a ser amantes de la lectura; c) a nivel laboral, tener una buena 

comprensión lectora permite aportar grandes conocimientos a lo que se está realizando, ya 

que se tiene la habilidad de analizar e interpretar la información para generar grandes cambios 

y grandes estrategias en el círculo profesional y, d) tener una buena comprensión lectora 

brinda la posibilidad de resolver problemas con facilidad. Por lo anterior, es necesario el 

desarrollo de mecanismos que permitan de forma automática y/o semiautomática obtener el 

nivel de comprensión lectora. 
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En este trabajo se desarrolla un módulo que permite analizar señales fisiológicas mediante la 

diadema Emotiv y reconocimiento de gestos faciales con la ayuda de la visión por 

computadora que ayuden a identificar el nivel de comprensión lectora. 

 

1.3. Objetivo general y específicos 

A continuación, se describe el objetivo general y cada uno de los objetivos específicos del 

proyecto. 

 

1.3.1. Objetivo general 

Desarrollar un componente de software que analice las señales fisiológicas de una persona 

en el proceso de aprendizaje de matemáticas para la evaluación de su nivel de lectura y 

comprensión. 

 

1.3.2. Objetivos específicos 

• Identificar las señales fisiológicas que se obtienen a través de la diadema Emotiv 

EPOC+ para detectar las métricas de rendimiento. 

• Definir una arquitectura para el módulo para el análisis de las señales fisiológicas en 

el proceso de aprendizaje. 

• Diseñar las funcionalidades del módulo mediante el análisis de señales fisiológicas y 

reconocimiento de expresiones faciales para detectar las métricas de rendimiento y 

emociones. 

• Desarrollar el módulo para la obtención del nivel de lectura y comprensión.  

• Realizar las pruebas de concepto que permitan la validación del módulo desarrollado 

utilizando casos de estudio que evalúe el nivel de lectura y comprensión de una 

persona en el proceso de aprendizaje de matemáticas. 
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1.4. Justificación 

La identificación de estados afectivos permite a los profesores adaptar o reorientar recursos 

educativos, actividades, ambientes de aprendizaje y procedimientos de aprendizaje de 

manera más eficiente y personalizada a una comunidad educativa donde la edad, el género, 

estilo de aprendizaje, habilidades y competencias son desafiantes. En la actualidad, un 

profesor (facilitador de aprendizaje) requiere de herramientas para analizar la relación 

emoción-aprendizaje, no solo conocer al estudiante dentro del aula de clases, sino contar con 

herramientas adecuadas que analicen y generen estrategias personalizadas para gestionar 

recursos educativos, gestionar actividades que se adapten al interés, objetivos y necesidad 

educativa adaptado al estado afectivo del usuario y así facilitar el aprendizaje dentro del 

proceso cognitivo. 

Por lo tanto, son necesarias nuevas técnicas que permitan proporcionar estrategias de apoyo 

al proceso de aprendizaje, con el objetivo de detectar y ayudar a usuarios a regular sus estados 

afectivos negativos para aumentar el compromiso y ganancia de aprendizaje que apoyen en 

un contexto tanto individual como grupal dirigidos a los aprendizajes colaborativos 

soportado por computadora. Por lo anterior mencionado, este proyecto se enfoca en mejorar 

el proceso de enseñanza-aprendizaje abordando un área de los Programas Nacionales 

Estratégicos (PRONACES) que es la educación para la inclusión y la autonomía. La 

detección de estados afectivos positivos en el aprendizaje, reflejan y garantizan la eficacia 

del proceso de aprendizaje. La detección de estados afectivos negativos alerta y activa la 

generación de estrategias pedagógicas que permitan ayudar a los usuarios a regular sus 

estados afectivos negativos como: frustración, aburrimiento, confusión, entre otros, con el 

objetivo de aumentar el compromiso, la persistencia y finalmente ganancia del aprendizaje. 
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Capítulo 2. Estado de la práctica 

En este capítulo se presentan trabajos realizados que están relacionados con el proyecto de 

tesis, posteriormente se presenta un análisis comparativo, donde se analiza el objetivo, el 

problema, la tecnología, el estado y los resultados de cada trabajo y por último la propuesta 

de solución para la construcción del proyecto. 

 

2.1 Trabajos relacionados 

En [16] se presentó una arquitectura del concepto para detección y regulación de emociones 

en entornos de salud inteligentes (hospitales, clínicas, centros de atención ambulatoria, 

centros de atención especializada como atención psiquiátrica y de partos, y hogares donde se 

tenga una persona que padece algún tipo de enfermedad). Lo que los autores quieren lograr 

es mejorar la calidad de vida y cuidado de adultos mayores que se encuentren en entornos de 

salud.  

Para esto se propuso detectar el estado emocional del paciente con un análisis de señales 

fisiológicas, expresión facial y comportamiento, seguido el sistema proporciona las acciones 

mejor adaptadas en el entorno para regular estas emociones para obtener un estado de ánimo 

positivo.  

Fernández et al. [16] presentaron una arquitectura para la gestión de contextos basada en 

dominios, donde se abordan características conocidas en el paradigma de la informática 

generalizada y proporciona marcos para una fácil cooperación entre desarrolladores de 

aplicaciones. Esta arquitectura se orienta a la regulación de emociones positivas. En casos 

donde detecta emociones negativas, el sistema activa mecanismos de interacción con el 

usuario para indagar el origen del problema. 

Las tres partes principales de la arquitectura son, "Detección de emociones", "Regulación de 

emociones" y "Control de retroalimentación de emociones". Donde "Detección de 

emociones" proporciona el estado emocional del paciente monitoreado mediante varios 

sensores colocados en el entorno de salud, "Regulación de emociones" da diferentes piezas 

musicales y configuración de color / luz en el entorno y "Control de retroalimentación de 
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emociones" hace la función de un circuito de control para evaluar el efecto de la regulación 

de las emociones sobre la detección de las mismas. 

Los autores realizaron pruebas la arquitectura general y la intervención en entornos reales. 

El resultado que se obtuvo [16] es la mejor calidad de vida y cuidado de adultos mayores en 

entornos de salud, cambiando el estado de ánimo negativo o variante a un estado positivo. 

 

En [17] se explicó cómo diversas emociones influyen en la vida diaria como el razonamiento 

y atención, toma de decisiones, bienestar y calidad de vida. El sistema inmunológico también 

se relaciona con las emociones, ya que una respuesta inmune débil es generalmente inducida 

por emociones negativas. Los autores de [17] expusieron que las personas que tienen más 

emociones positivas tienen menor riesgo a padecer enfermedades que las personas con 

emociones negativas, además las personas con emociones positivas tienden a tener vidas más 

largas y saludables. 

El objetivo principal de los autores de [17] fue detectar las emociones en tiempo real y con 

alta precisión y abordar los factores casuales, ya que éstos llevan a emociones más positivas. 

Para detectar las emociones en tiempo real, los autores de [17] realizaron un sistema de 

detección de emociones basado en medidas EEG (Electroencefalograma) con una diadema 

de detección de emociones y cuatro electrodos activos serigrafiados de adquisición de señales 

EEG, junto con la tecnología de procesamiento de señales OpenViBE.  

Wei et al. [17] utilizaron la combinación de densidad espectral de potencia (PSD), potencia 

de señal (SP) y patrón espacial común (CSP) como principales características, obteniendo así 

un resultado dependiente del sujeto de 86.83% de precisión. Los autores de [17] lograron 

aumentar la precisión con el 75% de los participantes con ubicaciones mejoradas, 

aumentando hasta 91.75%. 

 

Monkaresi et al. [18] reconocieron que la forma en que las personas participan en actividades 

es una parte esencial de experiencia con la actividad. Los autores de [18] explicaron cómo el 

“compromiso” implica participación emocional y de atención en una tarea. El enfoque de los 
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autores de [18] está en la participación durante el aprendizaje o en actividades educativas. 

Los autores de [18] expusieron cuatro tipos de participación: compromiso de conducta, el 

cual se evalúa observando el esfuerzo y la persistencia; compromiso emocional, que se evalúa 

detectando emociones de apoyo y autoeficacia; compromiso cognitivo, el cual se demuestra 

cuando el estudiante muestra un enfoque sofisticado de la actividad; y compromiso de agente, 

que ocurre cuando el estudiante trata de enriquecer activamente la experiencia. 

Más preciso, el enfoque de Monkaresi et al.  [18] es detectar la participación en una tarea de 

escritura, ya que es una de las actividades más comunes en el contexto laboral y educativo, 

el objetivo de los autores fue apoyar herramientas de escritura que ayuden a las personas a 

participar y disfrutar las actividades de escritura en entornos educativos computarizados y 

tener una experiencia más atractiva. 

Durante la tarea de escritura, Monkaresi et al. [18] detectaron el compromiso mediante 

expresión facial y poses de cabeza; también se utilizó la detección cardiaca remota basada en 

video.  

Para obtener los videos de las caras y sonidos de los estudiantes, los autores utilizaron el 

sensor Kinect de Microsoft y micrófonos Kinect con la tecnología Kinect SDK (v1.5), ya que 

rastrea la posición de la cabeza, unidades de animación y 100 puntos faciales en tiempo real, 

también se usó la OpenCV (v. 2.2) para detectar y rastrear la cara del video usando un 

clasificador. La frecuencia cardiaca se obtiene con una seña ECG (Electrocardiograma) dada 

por un sistema BIOPAC MP150 colocada en las muñecas y tobillo del estudiante. 

Los autores mostraron en sus resultados que el compromiso se detecta en escenarios reales 

con una precisión moderada. Monkaresi et al. [18] comparó sus resultados con otros trabajos 

y estos presentaron un mejor desempeño. Trabajan a futuro para mejorar la precisión de las 

técnicas de medición fisiológica remota. 

 

En [19] se expuso cómo últimamente se presta mucha atención a los métodos de estimación 

automática de estados afectivos. Particularmente la detección de emociones a través de 

señales fisiológicas es muy eficaz porque aprovecha la emoción pura e inalterada a diferencia 

de métodos como expresiones faciales que muchas veces son falsificadas. 
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El objetivo de los autores fue diseñar un modelo dinámico de caja gris para la estimación de 

emociones a partir de señales fisiológicas la cual sea capaz de incorporar hallazgos y 

suposiciones de los modelos de evaluación.  

Jenke y Peer [19] desarrollaron una arquitectura cognitiva para modelar la dinámica de las 

emociones con un modelo de caja gris para la estimación dinámica de la intensidad de la 

emoción. 

Los modelos emocionales, Jenke y Peer [19] los divide en tres tipos: modelos discretos, 

modelos dimensionales y modelos de evaluación; donde los dos primeros representan el 

estado afectivo de una persona, que son los que se usan en la vida cotidiana cuando se utiliza 

una palabra para describir un estado afectivo, en resumen, describe el proceso emocional 

como un todo; el segundo modelo permite relaciones que pueden interpretarse 

computacionalmente entre estados emocionales. 

Los autores establecieron un enfoque para incorporar una valoración en el cálculo de la 

emoción mediante la combinación de la teoría de emoción existente. Ellos propusieron por 

primera vez una arquitectura cognitiva basada en la teoría del campo dinámico (DFT) y se 

propuso que es capaz de hallar mapeos en señales fisiológicas a estados afectivos. 

El estudio que realizaron los autores se aplicó en usuarios usando el modelo propuesto para 

calcular la intensidad de las emociones negativas a partir de señales fisiológicas, los autores 

obtuvieron resultados donde se muestran mejoras significativas del modelo. 

 

La motivación de Jenke y Peer [20] para realizar el trabajo surge por la necesidad de apoyo 

al estado afectivo y emocional de los estudiantes, ya que las plataformas de aprendizaje y 

especialmente la educación a distancia ayudan a los estudiantes solo en las características 

cognitivas sobre un conocimiento de algún dominio específico. 

Karakostas et al. [20] propusieron que los modelos se enriquecen con características de 

estado afectivo, también características cognitivas, sociales y metacognitivas. El objetivo de 

los autores fue diseñar y desarrollar una plataforma educativa afectiva basada en sensores 

que ayuda a los estudiantes, esta plataforma es SpAtiAL (Aprendizaje afectivo basado en 

sensores) el cual ayudará a los estudiantes con problemas emocionales con un procedimiento 
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de aprendizaje más efectivo y con apoyo integral de parte de los profesores para ofrecer los 

procedimientos de aprendizaje de forma más eficiente. 

Los autores propusieron con SpAtiAL un conjunto de características basadas en 

electromiogramas (EMG) como la presión de los músculos, presión de flexores y tensores y 

la rigidez del gesto para identificar diferencias en la realización del mismo gesto en diferentes 

circunstancias. Para obtener las características basadas en EMG, Karakostas et al.  [20] 

desarrollaron una herramienta para la visualización de señales en tiempo real generadas con 

un sensor Myo (sensor que registra movimiento de músculos) de la mano con el nivel de 

activación muscular en espacio 3D. 

Los resultados que obtuvieron los autores fueron experimentales preliminares, que se 

realizaron con base en una clase de laboratorio con construcción de cerámica. Con esto 

validaron la metodología de la propuesta para identificar diferencias entre gestos de cerámica 

que se asemejan y así capturar y comunicar los aspectos de una actuación de cerámica. 

 

La interacción entre humanos y computadoras es más común cada vez en el hogar, industria 

y salud, esta interacción se beneficia de un intercambio de emociones. Las emociones tienen 

una gran influencia en los procesos del cerebro humano, por ejemplo, el aprendizaje, la 

memoria, la precepción y la resolución de problemas, estas emociones benefician a diversas 

aplicaciones, es por tal motivo que los autores [21] se centraron en los procedimientos 

técnicos para la detección de emociones, sus beneficios y limitaciones para aplicaciones 

específicas. El principal objetivo de Karakostas et al.  [21] fue dar una visión general de los 

métodos para el reconocimiento de emociones y comparar su aplicabilidad. 

Egger et al. [21] explicaron cómo las emociones son esenciales para la motivación y 

aprendizaje y cómo el reconocimiento de emociones sirve de manera efectiva entre la 

máquina y el usuario para lograr un objetivo determinado en diferentes campos, por ejemplo, 

médico, psicológico, educacional, entre otros.  

Los autores expusieron diversos métodos, el primero de ellos es la Electroencefalografía 

(EEG), el cual se usa para determinar emociones con gran precisión, el mejor entorno para 

su uso es el clínico; el segundo método es el Reconocimiento Facial (FR), el cual es uno de 
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los mejores métodos para la detección de emociones sin contacto y sin conectar sensores al 

usuario, ya que con una cámara y una unidad informática es suficiente; el tercer método es 

el Reconocimiento de Voz (SR), el cual se utiliza para extraer semántica del habla, estos son 

útiles para las iteraciones  hombre-máquina, como por ejemplo, tutoriales informáticos, 

películas interactivas, cursos interactivos, seguridad, entre otros; el cuarto método es la 

Variabilidad de la Frecuencia Cardíaca (VFC), este obtiene señales biologías relacionadas 

con el corazón, la medición  de los cambios en la frecuencia cardiaca da una visión al sistema 

emocional; el quinto método es la Actividad Electro-dérmica (EDA), que mide la resistencia 

y la conductividad de la piel con electrodos colocados en los dedos, la conductividad baja en 

estados relajados y se eleva cuando se expone al esfuerzo; el sexto método es la Respiración 

(RSP), la cual se define por la actividad torácica y se mide usando tensiones de alambre 

resistivas, una frecuencia respiratoria baja indica un estado relajado, una respiración profunda 

y rápida indica felicidad o enojo, la interrupción momentánea de la respiración indica tensión, 

la respiración irregular indica valencia negativa y excitación, donde la respiración rápida  es 

concentración o miedo, y por último, los patrones de respiración lenta son emociones 

depresivas; el séptimo método es la Temperatura de la Piel (SKT) la cual se utiliza para 

identificar si la persona está relajada o no y se mide en las puntas de los dedos, la punta del 

dedo es caliente durante la relajación y más fría con depresión y ansiedad; y el último método 

es la Electromiografía (EMG) el cual requiere la fijación de electrodos en la piel haciendo 

más preferible el uso de EMG en entornos clínicos. 

El uso de los métodos es utilizado en relojes inteligentes o tejidos inteligentes, cámaras de 

video, computadoras, teléfonos inteligentes o tabletas con cámaras integradas. 

 

La Vida Cotidiana Asistida (AAL) aumenta rápidamente y se desarrollan numerosos 

proyectos enfocados a la asistencia de personas mayores y discapacitadas, gran parte de estos 

proyectos solo brindan una interacción simple con los usuarios, sin abarcar los cambios 

complejos de estados humanos. Por tal motivo en [22] se presentó un dispositivo portátil, una 

Pulsera Inteligente Emocional (ESW) y la integración de esta con iGenda (una plataforma 

AAL) cuya función es detectar estados emocionales a través de la pulsera y enviar el estado 

a iGenda para hacer un cambio en el entorno del hogar y avisar a terceras personas. 
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El objetivo de Costa et al.  [22] fue crear una plataforma AAL usando la ESW y la iGenda 

para que sea capaz de atender a usuarios de manera discreta y obtener la información 

emocional para enriquecer el conocimiento de iGenda sobre el usuario, de tal forma que se 

tenga la habilidad de pronosticar decisiones futuras de los usuarios. 

El uso de iGenda es la comunicación con los usuarios, mientras que el uso de la ESW es 

comprender cómo se siente el usuario detectando sus emociones mediante la respuesta 

galvánica de la piel y fotopletismografía para detectar problemas o ataques cardiacos y 

reportar signos vitales. 

Tras el proceso de evaluación que realizaron los autores, obtuvieron el estado emocional de 

los usuarios con un error mínimo, con solo el 20% de error con la predicción de emoción 

mediante la pulsera. 

 

Las emociones son estados afectivos que tienen presencia en la conducta y procesos 

cognitivos, estas emociones surgen como resultado de estímulos externos o internos 

acompañadas de reacciones físicas y fisiológicas, algunas emociones se distinguen por 

expresiones faciales y respuestas conductuales o fisiológicas. Las emociones se clasifican 

por dos características: valencia o agrado y excitación o activación. 

Las personas fingen u ocultan sus emociones, por tal motivo los métodos basados en señales 

físicas fallan, por lo tanto, el análisis de señales fisiológicas es un método confiable para el 

reconocimiento de emociones, también pueden diseñarse de manera portátil y discreta. Por 

tal motivo Domínguez et al. [23] propusieron un modelo para reconocer tres emociones: 

diversión, tristeza y señales neutrales a partir de señales fisiológicas. 

Domínguez et al. [23] desarrollaron un guante para adquirir dos señales biológicas: 

fotopletismografía (PPG) y la respuesta galvánica de la piel (GSR), las cuales se analizaron 

en dominios de frecuencia y tiempo para extraer un conjunto de características y 

seleccionando las más significativas para entrenar un clasificador. 

Los autores diseñaron el sistema para detectar tres emociones: diversión, tristeza y neutral; 

la diversión se ubica en el primer cuadrante del modelo circumplex dando valencia y 
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excitación positivas; la tristeza se ubica en el tercer cuadrante con valencia negativa y 

excitación; y el neutro se ubica en el centro del modelo circumplex. 

Para realizar pruebas, Domínguez et al. [23] provocó las emociones en 37 voluntarios usando 

videos y registrando la PPG y GSR, seguido se evaluaron y clasificaron con varias técnicas 

de selección de características y clasificadores. Los resultados que obtuvieron mostraron que 

el sistema fue capaz de detectar las tres emociones con precisión de 100% y se dieron cuenta 

de la posibilidad de obtener las tres emociones usando solo la GSR. 

Los autores pretenden trabajar a futuro con otros protocolos de obtención de emociones, 

detectar más emociones y desarrollar un sistema portátil para su detección. 

 

En [24] se expuso cómo las emociones son parte importante para las personas en la vida 

diaria, siendo éstas una parte fundamental para la toma de decisiones, la percepción, la 

interacción y la inteligencia humanas, teniendo dos tipos de emociones: positivas y negativas, 

donde las positivas están ligadas a la mejora de salud humana y eficiencia, mientras que las 

negativas causan problemas de salud.  

El propósito de Bulagang et al. [24] fue investigar y revisar la clasificación de emociones 

usando señales de Electrocardiograma (ECG) y Electrodermografía (EDG), el objetivo 

principal de los autores fue analizar las tendencias como señales que incluyen frecuencia 

cardiaca y la conductancia de la piel que se usan como características para entrenar 

clasificadores de aprendizaje automático y realicen la clasificación de emociones. 

Los autores proporcionaron una vista general del modelo de emoción y el método de 

clasificación de trabajos previos, también analizaron los estímulos empleados en diversas 

emociones, por ejemplo, el Sistema Internacional de Imágenes Afectivas (IAPS), la Base de 

Datos para el Análisis de Emociones Mediante Señales Fisiológicas (DEAP) y Sonidos 

Digitales Afectivos Internacionales (IADS). En la obtención de las señales, Bulagang et al.  

[24] presentó el equipo utilizado, el procesamiento de las señales, la extracción de las 

características y los enfoques de clasificación. Para el aprendizaje automático se presentó la 

Máquina de Vectores se Soporte (SVM), que se utiliza para entrenar conjuntos de datos a 

partir de las características de las señales obtenidas; el K-Vecino más cercano (KNN), que se 
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utiliza para evaluar el punto de referencia para el rendimiento de la prueba al calcular tasas 

de clasificación promedio y máxima; el Bosque Aleatorio, que es un método basado en un 

árbol de decisión usado para la clasificación y regresión. 

Bulagang et al. [24] tienen para futuras investigaciones el enfoque del uso de la señal de ECG 

y EDG en combinación con la realidad virtual (VR) con estímulos, aprovechando los videos 

a 360° que ofrece la VR. 

 

EduRecomSys es un sistema educativo de recomendación que mediante la combinación del 

filtrado colaborativo y técnicas de detección de emociones sugiere recursos educativos de 

acuerdo a las preferencias y emociones de los usuarios. El objetivo principal de 

EduRecomSys es proporcionan el material educativo necesario para el aprendizaje que los 

usuarios requieren, ahorrando tiempo y esfuerzo. La recuperación de recursos se hace de 

diversas fuentes, entre ellas están, datos vinculados, redes sociales y repositorios de 

aprendizaje. 

Bustos et al. [25] desarrollaron EduRecomSys dada la dificultad y la gran cantidad de datos 

que existen en la Web y esto causa que la búsqueda de datos sea lenta y complicada cuando 

los usuarios no saben realizarla de manera correcta. Los autores proponen un sistema de 

recomendación, el cual es una herramienta, que de acuerdo con los intereses del usuario, 

genera sugerencias relevantes. Los sistemas de recomendación utilizan la personalidad, las 

emociones del usuario y la toma de decisiones para dar mejores resultados. 

Los autores usaron una arquitectura funcional en capas con el fin de garantizar un alto nivel 

de escalabilidad y un mantenimiento más fácil. Las capas que comprende EduRecomSys son: 

capa de presentación, capa de servicio, capa de acceso a datos y capa de datos. 

La recomendación de recursos del sistema es lograda gracias a dos enfoques, el filtrado 

colaborativo que hace predicciones automáticas basándose en los intereses del usuario y la 

detección de emociones que permite que el usuario tenga recomendaciones más 

personalizadas. 
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El aprendizaje se centra en profesores y estudiantes, que con trabajo mutuo se logra un 

aprendizaje profundo, de calidad y significativo. La educación a distancia o aulas virtuales 

mediante tecnologías de comunicación ofrece a una gran cantidad de jóvenes la oportunidad 

de aprender, mediante diferentes tipos de aprendizaje, formas de interacción y espacios. Al 

rededor del mundo, se tiene un aumento en escuela virtuales y un gran inconveniente de 

dichas escuelas es el gran número de estudiantes que la abandonan. Hay áreas donde es 

necesario mejorar la efectividad de las clases virtuales, donde se motive a los estudiantes. 

Por tal motivo, Sathik y Jonathan [26] examinaron las expresiones faciales de los estudiantes 

para que el profesor observe el nivel de comprensión en el aula virtual, y de igual forma, 

identificar el impacto de las expresiones faciales. 

El objetivo principal de Sathik y Jonathan [26] fue identificar el comportamiento físico de la 

cara y cómo estos están vinculados a estados emocionales y posteriormente identificar cómo 

los estados emocionales se relacionan con la comprensión del estudiante. 

La interacción entre profesor y alumno es un elemento importante dentro de cualquier aula, 

donde la comunicación de la cara es una fuente de información rica sobre identidad 

individual, estados de ánimo y mental. Los profesores pueden utilizar las expresiones faciales 

de los alumnos para determinar de qué manera seguir con su presentación, por ello los 

profesores necesitan tener una buena habilidad para la comprensión de emociones. 

Los autores obtienen las expresiones faciales a partir de movimientos musculares, tales como 

levantar las cejas, arrugar la frente, poner los ojos en blanco o mover los labios, es decir, las 

partes como los ojos, boca, frente y cejas son los mejores indicadores de emociones. 

Los resultados que obtuvieron los autores en el análisis mostraron que las expresiones 

faciales son el método no verbal más usado por los estudiantes y que estas expresiones están 

fuertemente ligadas a las emociones y mientras más expresivo sea el estudiante más fácil es 

reconocer las emociones. 

 

Krithika y Lakshmi Priya [27] mencionaron cómo las emociones son un elemento importante 

en las clases teóricas en ambientes electrónicos y presenciales, y una forma de detectar 

emociones es mediante la expresión facial, siendo fácil de detectar la reacción que tienen los 
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estudiantes sobre un tema. Mantener la emoción del estudiante y elevar su estado de ánimo 

es un elemento faltante en el aprendizaje electrónico, ya que, muchas veces el alumno termina 

aburrido. Es por eso que los autores propusieron un sistema que identifique y monitoree las 

emociones de los estudiantes en entornos de aprendizaje electrónico y así proporcionar una 

manera de retroalimentación en tiempo real y mejorar la entrega de contenido profesor-

estudiante. El objetivo principal del sistema es detectar el nivel de concentración del 

estudiante con una monitorización continua de la rotación de la cabeza y movimiento de los 

ojos.  

Los autores se centraron en la rotación anormal de la cabeza en el aprendizaje electrónico, 

ya que es un comportamiento negativo y un claro elemento que indica que el alumno no está 

interesado y se encuentra aburrido. También la somnolencia que se detecta con el 

movimiento del parpado y bostezos detectando el movimiento de los labios. 

El sistema de los autores se compone de dos módulos: detección de ojos y rotación de cabeza; 

utilizando un algoritmo basado en los algoritmos Viola Jone y LBP (Local Binay Patterns) 

implementado en MatLab. 

Para detectar los ojos, los autores primero detectaron la cara de la fotografía y posteriormente 

la localización de los ojos y de esa forma identifican su estado. Para la detección de la cabeza, 

se identifica si los ojos están visibles o no, si los ojos no están visibles quiere decir que la 

cabeza se encuentra en una diferente posición. Los autores identificaron tres niveles de 

concentración: alto, medio y bajo. El nivel alto de concentración se determina a partir de la 

posición correcta e la cara y ojos, es decir, que esté mirando a la pantalla. El nivel medio de 

concentración se determina si la cabeza está girada y solo se detecta un ojo, lo que indica que 

el estudiante no está observando correctamente la pantalla y tiene poco interés en el tema. Y 

por último el nivel de concentración bajo se determina cuando hay una rotación anormal de 

la cabeza y no se detectan rasgos faciales, lo que indica que el estudiante no está interesado 

en el tema. 

 

La educación en línea se desarrolla rápidamente bajo las circunstancias causadas 

recientemente por el COVID-19, las escuelas en el mundo han retrasado su apertura y ofrecer 
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la educación en línea como primer método de enseñanza, pero este método es cuestionado 

desde hace mucho tiempo, ya que, a diferencia de las clases presenciales, hay falta de 

comunicación y retroalimentación entre profesores y estudiantes. Por tal motivo, Wang et al.  

[28] propusieron un marco donde se combinan las plataformas de clases en línea con un 

algoritmo de reconocimiento de expresiones faciales, utilizando las cámaras de los 

dispositivos para la recolección de fotografías faciales de los estudiantes y analizar ocho tipos 

de expresiones faciales. La principal contribución de Wang et al. [28] fue permitir la 

detección en tiempo real de emociones en los estudiantes en clases en línea y ofrecer 

retroalimentación a tiempo por parte de los profesores y así mejorar los programas de 

enseñanza y la calidad y eficiencia de la educación en línea.  

El marco de trabajo de los autores se divide en dos partes principales: las plataformas de 

clases en línea y el algoritmo de reconocimiento de expresiones faciales entrenado por la 

base de datos estándar de expresiones faciales que detecta ira, disgusto, miedo, alegría, 

tristeza, sorpresa, desprecio y neutralidad. Wang et al. [28] utilizaron IntraFace que es un 

software con algoritmos para el seguimiento de rasgos faciales, postura de cabeza, entre 

otros, también es útil para detectar múltiples caras al mismo tiempo. De igual forma los 

autores utilizaron un modelo de aprendizaje basado en redes neuronales convolucionales 

(CNN). 

Wang et al. [28] probaron el marco que propusieron en una reunión en línea donde se incluían 

a 27 personas, de las cuales 10 se detectaron como “felices”, 15 como “neutrales”, y 2 como 

“tristes”. 

 

2.2 Análisis comparativo 

La tabla 2.1 presenta un análisis comparativo de los trabajos expuestos anteriormente y el 

proyecto que se realizará, con el fin de observar diferencias y similitudes entre ellos de mejor 

forma. 
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Tabla 2. 1 Análisis comparativo de los trabajos relacionados.  

Artículo Objetivo Problema Tecnología Estado Resultado 

Fernández 

et al. [16] 

Detectar el 

estado 

emocional del 

paciente con un 

análisis de 

señales 

fisiológicas, 

expresión facial 

y 

comportamiento. 

Diversas 

emociones 

negativas en 

pacientes 

adultos 

mayores. 

Arquitectura 

para la 

gestión de 

contextos 

basada en 

dominios. 

En 

pruebas. 

Se consiguió 

emociones 

positivas y 

mejor calidad 

de vida en 

adultos 

mayores en 

entornos de 

salud. 

Wei et al. 
[17] 

Detectar las 

emociones en 

tiempo real y con 

alta precisión. 

Diversas 

emociones 

influyen en la 

vida diaria como 

el razonamiento 

y atención, toma 

de decisiones, 

bienestar y 

calidad de vida. 

OpenViBE. Finalizado. Se obtuvo una 

precisión de 

91.75% en la 

detección de 

emociones. 

Monkaresi 

et al. [18] 

 

Apoyar 

herramientas de 

escritura que 

ayuden a las 

personas a 

participar y 

disfrutar las 

actividades de 

escritura en 

entornos 

educativos 

computarizados. 

La forma en que 

las personas 

participan en 

actividades. 

Kinect SDK. Trabajo a 

futuro. 

Mejora de 

resultados con 

trabajos 

anteriores. 

Jenke y 

Peer [19] 

Diseñar un 

modelo 

dinámico de caja 

gris para la 

estimación de 

emociones a 

partir de señales 

fisiológicas. 

Demasiada 

atención a 

métodos de 

estimación 

automática de 

estados 

afectivos. 

No 

especificada.  

Finalizado. Arquitectura 

cognitiva 

basada en la 

teoría del 

campo 

dinámico. 

Karakostas 

et al. [20] 

Diseñar y 

desarrollar una 

plataforma 

educativa 

Las plataformas 

de aprendizaje 

ayudan a los 

estudiantes solo 

No 

especifica. 

Trabajo a 

futuro. 

Validaron la 

metodología de 

la propuesta 
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Tabla 2. 1 Análisis comparativo de los trabajos relacionados.  

Artículo Objetivo Problema Tecnología Estado Resultado 

afectiva basada 

en sensores que 

ayuda a los 

estudiantes. 

en las 

características 

cognitivas sobre 

un 

conocimiento de 

algún dominio 

específico. 

con una clase 

de cerámica. 

Egger et al. 
[21] 

Dar una visión 

general de los 

métodos para el 

reconocimiento 

de emociones y 

comparar su 

aplicabilidad. 

Diferentes 

métodos de 

obtención de 

emociones. 

No usa. Finalizado. Comparación 

de métodos de 

medición en 

cuanto a 

beneficios, 

limitaciones y 

área de 

aplicación. 

Costa et al. 
[22] 

Crear una 

plataforma AAL 

usando la ESW y 

la iGenda para 

que sea capaz de 

atender a 

usuarios de 

manera discreta 

y obtener la 

información 

emocional. 

Gran número de 

proyectos 

enfocados a la 

asistencia de 

personas 

mayores que no 

abarcan 

cambios 

complejos de 

estados. 

No 

especifica. 

Finalizado. Plataforma 

AAL. 

Domínguez 

et al. [23] 

 

Desarrollar un 

modelo para 

reconocer tres 

emociones. 

Las personas 

fingen u ocultan 

sus emociones y 

los métodos 

basados en 

señales físicas 

fallan. 

No 

especifica. 

Trabajo a 

futuro. 

Guante y 

modelo para la 

detección de 

emociones. 

Bulagang 

et al. [24] 

 

 

Analizar las 

tendencias como 

señales que 

incluyen 

frecuencia 

cardiaca y la 

conductancia de 

la piel. 

Las diversas 

precisiones en 

trabajos de 

reconocimientos 

de emociones. 

No usa. Trabajo a 

futuro. 

Comparación 

de precisión en 

diversos 

trabajos de 

reconocimiento 

de emociones. 

Bustos et 

al. [25] 

Proporcionar el 

material 

La dificultad y 

la gran cantidad 

Arquitectura 

en capas, 

Trabajo a 

futuro. 

EduRecomSys 

sistema 
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Tabla 2. 1 Análisis comparativo de los trabajos relacionados.  

Artículo Objetivo Problema Tecnología Estado Resultado 

educativo 

necesario para el 

aprendizaje que 

los usuario 

requieren, 

ahorrando 

tiempo y 

esfuerzo. 

de datos que 

existen en la 

Web causan que 

la búsqueda de 

datos sea lenta y 

complicada. 

también usa 

HTML, JS, 

JSON, entre 

otros. 

educativo de 

recomendación 

de material 

educativo. 

Sathik y 

Jonathan 
[26] 

Identificar el 

comportamiento 

físico de la cara y 

cómo estos están 

vinculados a 

estados 

emocionales. 

El gran número 

de estudiantes 

que abandonan 

la escuela 

virtual. 

No usa. Finalizado. Determinar que 

las expresiones 

faciales son el 

método no 

verbal más 

usado por los 

estudiantes y 

que estas 

expresiones 

están 

fuertemente 

ligadas a las 

emociones. 

Krithika y 

Lakshmi 

Priya [27] 

Detectar el nivel 

de concentración 

del estudiante 

con una 

monitorización 

continua de la 

rotación de la 

cabeza y 

movimiento de 

los ojos. 

La falta de 

interés de 

estudiantes en 

entornos de 

aprendizaje 

electrónico. 

MatLab. Trabajo a 

futuro. 

Sistema que 

identifique y 

monitoree las 

emociones de 

los estudiantes 

en entornos de 

aprendizaje 

electrónico. 

Wang et al. 
[28] 

Combinar las 

plataformas de 

clases en línea 

con un algoritmo 

de 

reconocimiento 

de expresiones 

faciales. 

La eficacia de 

las clases en 

línea. 

No 

especifica. 

Trabajo a 

futuro. 

Marco 

para analizar 

las emociones 

de los 

estudiantes de 

acuerdo con 

sus expresiones 

faciales. 
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Después de analizar los artículos citados, se concluye que el análisis de señales fisiológicas, 

cardiacas, de piel, entre otros, es un área de interés más dedicada generalmente al ámbito de 

salud en adultos mayores, integrando hardware pequeño y discreto, haciendo así más fácil su 

uso, y un software con modelos adecuados y específicos para las señales que se obtienen. Por 

ello se considera que, si bien en los trabajos mencionados ya hicieron pruebas en la obtención 

de emociones, es una buena oportunidad para desarrollar junto con la diadema EMOTIV 

EPOC+ y visión por computadora un componente de software que analice las señales 

fisiológicas de una persona en el proceso de aprendizaje de matemáticas y así mejorar la 

relación emoción-aprendizaje. 

 

2.3 Propuesta de solución 

Se propone que para dar solución al trabajo presentado se utilice lo siguiente: la diadema 

EMOTIV EPOC +, OpenCV, Java y Scrum; ya que se considera como la más completa y 

adecuada solución. La diadema es una de las mejores del mercado y OpenCV es gratuito y 

con muchas funciones útiles y fáciles de implementar en conjunto con el lenguaje de 

programación Java.  

 

2.3.1 Diadema Emotiv EPOC + 

Se seleccionó la diadema Emotiv Epoc+, ya que está diseñada para la investigación cerebral 

humana escalable y proporciona datos cerebrales de grado profesional, tiene una 

configuración rápida, una batería durable y una conexión inalámbrica estable a través de 

Bluetooth. 

 

2.3.2 OpenCV 

Se seleccionó OpenCV porque es de libre uso y modificación, y ofrece una amplia área de 

aplicación de visión por computadora como, por ejemplo, reconocimiento facial, 

reconocimiento de gestos, interacción humano-computadora, robótica móvil, comprensión 

de movimientos, reconocimiento de objetos, entre otros. 
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2.3.3 Java 

Java es un lenguaje basado en clases y orientado a objetos de alto nivel. Su diseño está hecho 

para tener menos cantidad de dependencias de implementación. 

Java es un lenguaje compilado e interpretado, los programas de Java se compilan y el código 

generado se interpreta por la máquina virtual logrando así la independencia de la máquina. 

La sintaxis de Java es parecida a la del lenguaje C y C++, pero sin ser una evolución o una 

mejora a estos. Java tiene atención especial a la seguridad, usando diferentes niveles de 

seguridad, desde el ámbito de programador, hasta la ejecución en la máquina virtual [29]. 

Java se seleccionó, puesto que es el más adecuado gracias a la biblioteca proporcionada por 

la diadema, logrando así que sea más fácil el desarrollo. 

 

2.3.4 NetBeans 

NetBeans IDE es el IDE oficial de Java. Con sus editores, analizadores de código y 

convertidores, es posible actualizar rápidamente las aplicaciones para utilizar nuevas 

construcciones de lenguaje Java 8, como lambdas, operaciones funcionales y referencias de 

métodos. NetBeans IDE permite desarrollar rápida y fácilmente aplicaciones Java de 

escritorio, móviles y web, así como aplicaciones HTML5 con JavaScript y CSS. El IDE 

también proporciona un gran conjunto de herramientas para los desarrolladores de PHP y 

C/C++. Es gratuito y de código abierto y tiene una gran comunidad de usuarios y 

desarrolladores en todo el mundo. NetBeans IDE ofrece soporte para desarrolladores de 

C/C++ y PHP, proporcionando editores y herramientas integrales para sus marcos y 

tecnologías relacionadas. Además, el IDE tiene editores y herramientas para XML, HTML, 

PHP, Groovy, Javadoc, JavaScript y JSP [30]. 

NetBeans se eligió como IDE por el conocimiento y experiencia que se tiene de dicha 

herramienta. 

 

2.3.5 Scrum 

Scrum es una metodología de desarrollo ágil y su base para el desarrollo es la construcción 

de ciclos cortos llamados iteraciones o “sprints”. Estos ciclos se dividen en cinco fases: 
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concepto, especulación, exploración, revisión y cierre. El concepto es donde se define de 

manera general las características del sistema y se asigna equipo para el desarrollo. En la 

especulación se establecen límites para el desarrollo, como costos y fechas, también se 

desarrolla el sistema a partir de las ideas generales y comprobando las partes desarrolladas, 

esta segunda fase se repite en cada iteración y en cada una se desarrollan y revisan los 

requisitos generales, y se mantienen las funcionalidades esperadas y los planes de entrega. 

La fase de exploración sirve para añadir las funcionalidades de la fase de especulación. En la 

fase de revisión el equipo se encarga de revisar lo desarrollado y se aseguran de que cumplan 

con el objetivo que se desea. En la fase de cierre se entrega una versión del sistema en la 

fecha acordada, aunque se trate de la fase de cierre esto no quiere decir que se ha finalizado 

el proyecto, aún se seguirán haciendo cambios, tales como el mantenimiento para que el 

producto final llegue al objetivo deseado [31]. 

Los elementos que conforman la metodología Scrum son: ProductBacklog que son las 

necesidades del cliente; Sprint Backlog, son las listas de tareas que se realizarán en un Sprint; 

y el Incremento, que es la parte desarrollada, terminada y funcional en un Sprint [31]. 

Scrum es la metodología elegida, ya que proporciona un entorno de proceso configurable y 

está basado en estándares, también contiene una gran recopilación de prácticas de ingeniería 

de software que se han mejorado continuamente. 
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Capítulo 3. Aplicación de la metodología 

En este capítulo se presenta la aplicación de la metodología, donde se describen las historias 

de usuario para obtener las tareas a realizar y de esta forma trabajar de manera correcta ya 

sea codificando y diseñando desde los diagramas hasta las ventanas del sistema. 

 

3.1 Descripción de la solución aplicada 

En la presente sección se presenta detalladamente la implementación de la solución propuesta 

mediante Scrum. Todo lo desarrollado fue con base a la pila de producto, el cual es la fuente 

de requerimientos para la gestión del proyecto. 

La pila de producto presenta un listado ordenado y priorizado o historias de usuario de los 

requisitos necesarios para la implementación del proyecto, esta pila de producto de puede ver 

en la Tabla 3.1. 

 

Tabla 3. 1 Historias de usuario. 

ID COMO… QUIERO… TAREAS 

H01 Usuario Registrarme. Diseñar el módulo de registro. 

Diseñar la interfaz del módulo. 

Codificar el módulo de registro. 

Probar el módulo de registro. 

H02 Usuario  Iniciar sesión.  Diseñar el módulo de iniciar sesión. 

Diseñar la interfaz del módulo. 

Codificar el módulo de iniciar sesión. 

Probar el módulo de iniciar sesión. 
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Tabla 3. 1 Historias de usuario. 

ID COMO… QUIERO… TAREAS 

H03 Usuario Iniciar el test. Test. Diseñar el módulo de test. 

Diseñar la interfaz del módulo. 

Codificar el módulo de test. 

Probar el módulo de test. 

Detección con 

diadema. 

Diseñar el módulo de detección 

con diadema. 

Codificar el módulo de detección 

con diadema. 

Probar el módulo de detección 

con diadema. 

Detección con 

visión por 

computadora. 

Diseñar el módulo de detección 

con visión por computadora. 

Codificar el módulo de detección 

con visión por computadora. 

Probar el módulo de detección 

con visión por computadora. 

H04 Usuario Revisar mis 

resultados. 

Diseñar el módulo de revisar mis resultados. 

Diseñar la interfaz de revisar mis resultados. 

Codificar el módulo de revisar mis resultados. 

Probar el módulo de revisar mis resultados. 

H05 Usuario Cerrar sesión. Diseñar el módulo de cerrar sesión. 

Codificar el módulo de cerrar sesión. 

Probar el módulo de cerrar sesión. 

 

Una vez realizada la pila de producto, se establecieron los sprints, a continuación, se 

muestran las iteraciones o sprints planeados. 

1. Determinación de los requerimientos para el sistema. 

2. Desarrollo del diseño navegacional y conceptual del sistema. 
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3. Desarrollo de Wireframes del sistema. 

4. Codificación para la obtención de métricas de rendimiento y emociones. 

5. Aplicación a un caso de estudio. 

 

3.1.1  Sprint 1 Determinación de requerimientos 

Las actividades que se realizaron en el sprint número uno, se muestran en la tabla 3.2. 

 

Tabla 3. 2. Sprint 1. 

Sprint Nombre Tareas 
1 Determinación de requerimientos. Análisis de los requerimientos 

necesarios para el sistema. 

Propósito  Conocer todas las funcionalidades necesarias para el sistema. 

Estado Finalizado. 
 

El módulo está conformado por un conjunto de funcionalidades mediante las cuales es 

posible cumplir su propósito general, que consiste en la detección y análisis de emociones 

para obtener el nivel de concentración. Las funcionalidades se describen en la Tabla 3.3. 

 

Tabla 3. 3. Funcionalidades requeridas para el módulo. 

Funcionalidad Descripción 

Ingreso de datos. Es necesario que el usuario ingrese sus datos para crear una 

cuenta y tener mejor manejo de sus resultados. 

Ingreso de usuario y 

contraseña. 

Se requiere que el usuario tenga la posibilidad de autenticarse 

mediante un usuario y contraseña para utilizar el módulo. 

Envió y verificación 

de datos.  

Se verifican los datos promocionados por el usuario, con el fin de 

que sean correctos. 

Test matemático.  El usuario tiene la posibilidad de iniciar el test matemático para 

medir su nivel de comprensión. 
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Tabla 3. 3. Funcionalidades requeridas para el módulo. 

Funcionalidad Descripción 

Obtener métricas de 

rendimiento Emotiv. 

Se requiere obtener las métricas de rendimiento que el usuario 

que presenta al momento de realizar el test matemático mediante 

la diadema Emotiv Epoc +. 

Obtener emociones 

OpenCV. 

Es necesario obtener las emociones que el usuario presenta al 

momento de realizar el test matemático mediante la tecnología de 

visión por computadora (OpenCV). 

Almacenar en BD. Se necesita almacenar los datos obtenidos para llevar un control 

de los éstos. 

Consultar nivel de 

comprensión. 

El usuario tiene la posibilidad de ver los resultados que obtiene, 

tanto las métricas de rendimiento y las emociones, como su 

resultado en el test y su nivel de comprensión. 

 

El objetivo es encontrar los requisitos funcionales del sistema y así representarlos como casos 

de uso, éstos se muestran en la Figura 3.1. 

En el diagrama de casos de uso, las funciones del sistema se representan desde el punto de 

vista del actor, de este modo, el diagrama de casos de uso muestra la relación entre un actor 

y las funciones del sistema. 
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Figura 3. 1 Diagrama de casos de uso. 

El actor Alumno tiene la opción de registrarse agregando sus datos como nombre, apellidos, 

edad, usuario y contraseña, el Alumno debe autenticarse en el sistema para utilizar las 

funciones del sistema, de igual forma pueden finalizar la sesión en cualquier momento. Una 

vez iniciada la sesión, el Alumno tiene la opción de comenzar el test de comprensión lectora 

y revisar los resultados de las pruebas que ha realizado. 

 

3.1.2  Sprint 2 Desarrollo del diseño conceptual y navegacional 

Las actividades que se realizaron en el sprint, se muestran en la tabla 3.4. 

 

Tabla 3. 4. Sprint 2. 

Sprint Nombre Tareas 
2 Desarrollo del diseño conceptual y 

navegacional. 

Desarrollar el diseño conceptual del 

sistema. 

Desarrollar el diseño navegacional del 

sistema. 

Alumno 
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Propósito  Conocer la arquitectura, relaciones e interacciones que tendrá el sistema. 

Estado Finalizado. 
 

3.1.2.1     Diseño conceptual 

Durante el diseño conceptual se construyen las relaciones y colaboraciones a partir de las 

especificaciones, requisitos y necesidades planteadas. 

 

Diagrama de clases 

El diagrama de clases del sistema representado en la figura 3.2 fue diseñado para la 

interacción del alumno durante el test, la obtención de métricas con la diadema Emotiv Epoc+ 

y la detección de emociones con OpenCV. 

 

Figura 3. 2. Diagrama de clases. 

 

Modelo de base de datos 

Una parte importante del sistema es la necesidad de un medio para almacenar los resultados 

obtenidos en el test de concentración lectora es la base de datos, se muestra en la Figura 3.3. 
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Figura 3. 3. Diagrama de Base de Datos. 

 

3.1.2.2     Diseño navegacional 

El diseño navegacional es la principal estructura que sirve de guía a través del contenido del 

sistema, a continuación, se presenta la arquitectura del sistema, se describe el patrón MVC 

(Modelo Vista Controlador) y por último se describe cómo y en qué orden funciona el test 

mediante un diagrama de secuencia. 

 

Arquitectura del sistema 

La arquitectura del sistema indica la estructura, funcionamiento e interacción entre las partes 

de software que componen el sistema, a grandes rasgos, es un nivel de diseño que se enfoca 

en aspectos más allá de algoritmos, es la estructura global del sistema. 

El sistema consta de cinco módulos importantes como se muestra en la Figura 3.4. 
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Figura 3. 4. Arquitectura del sistema. 

El módulo de “Banco de ejercicios de comprensión lectora” consta de los textos, preguntas 

y respuestas presentadas en el test, tomando en consideración respuestas verdadero/falso, 

opción múltiple, emparejamiento y rellenar.  

El siguiente módulo “Detección de emociones mediante Diadema” tomando como tecnología 

la diadema Emotiv Epoc + que permite obtener las métricas de rendimiento las cuales son:  

• Emoción. Una alteración del ánimo de corta duración. 

• Enfoque. Es mantener la atención hacia un tema, cuestión o problema. 

• Interés. Hace que la atención se centre en un objeto, situación o problema, también 

abarca la curiosidad y en algunos casos mínimos sorpresa. 

• Relajación. Es un estado de confort, donde se reduce la tención física y mental de un 

sujeto. 
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• Estrés. Es un mecanismo que aparece cuando una persona se encuentra en situaciones 

que superan sus recursos, por ejemplo, algún desafío o exceso de trabajo. 

El módulo “Detección de emociones mediante visión por computadora” tomando como 

tecnología OpenCV para obtener las emociones básicas de una persona: felicidad, enojo, 

disgusto, miedo, neutral, sorpresa y tristeza. 

El cuarto módulo “Determinación de nivel de comprensión lectora” mediante la correlación 

de Pearson que es un índice que se utilizan para medir el grado de relación de dos variables 

siempre y cuando ambas sean cuantitativas y continuas. 

Y finalmente el módulo “Aplicación de escritorio” usando la tecnología Java Swing para 

generar las vistas necesarias para el uso de la aplicación.  

 

Patrón arquitectónico Modelo Vista Controlador 

El sistema se diseñó con base al patrón arquitectónico MVC (“Model-View-Controller”, 

Modelo Vista Controlador), el cual es una guía que permite expresar la organización y la 

estructura de los componentes del sistema de software y de esta manera facilita el 

mantenimiento, el patrón se muestra en la Figura 3.5 y Figura 3.6. 
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Figura 3. 5. Patrón. 

 

 

Figura 3. 6. Diagrama de componentes del patrón. 

Modelo. Es donde se trabajan con los datos, concederá mecanismos para acceder a la 

información y también actualiza los estados. Usa las bibliotecas, como la de Emotiv y 

OpenCV para realizar la obtención de métricas y emociones, de igual forma al utilizar una 
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base de datos, el modelo se encargará de hacer esa conexión con la base de datos para realizar 

actualizaciones, inserciones, entre otros. 

Vista. Como lo indica su nombre, contiene el código del sistema que va a generar la 

visualización de las interfaces de usuario. La vista es el medio con el que el usuario va a 

interactuar con el sistema; para este propósito, se usa Java Swing que es una biblioteca de 

clases para crear interfaces gráficas de usuario. 

Controlador. Este es el vínculo entre la vista y el modelo, contiene el código necesario para 

responder a las acciones que solicitan en la aplicación. 

El uso del patrón MCV es correcto y beneficioso, ya que es un patrón de diseño probado y 

funciona, la aplicación se desarrolla de manera rápida, modular y mantenible, y al separar las 

funciones en modelos, vistas y controladores permite que la aplicación será ligera. 

 

 

Diagrama de secuencia 

En la Figura 3.7 se presenta el proceso del test, obtención de métricas de rendimiento 

mediante la diadema Emotiv Epoc+ y emociones a través de OpenCV. 
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Figura 3. 7. Diagrama de secuencia del sistema. 

 

3.1.3  Sprint 3 Desarrollo de Wireframes 

Las actividades que se realizaron en el sprint, se muestran en la tabla 3.5. 

 

Tabla 3. 5. Sprint 3. 

Sprint Nombre Tareas 
3 Desarrollo de Wireframes. Desarrollar los wireframes necesarios 

para el sistema. 

Propósito  Obtener una comprensión más tangible de la funcionalidad del sistema. 

Estado Finalizado. 
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En la Tabla 3.6 se presentan los Wireframes que son un esquema útil sobre la estructura 

visual del sistema. 

Tabla 3. 6. Diseño de Wireframes para la representación gráfica. 

Wireframe Descripción 

 

Login 

Ventana inicial, donde el usuario 

accede al sistema mediante la 

identificación de usuario 

utilizando credenciales. 

 

Registro 

Ventana de registro donde el 

usuario ingresa la información 

necesaria y de esta forma utilizar el 

sistema. 

 

Inicio 

Ventana principal donde se 

presentan las principales opciones, 

Iniciar Test, Resultados y Salir. 
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Tabla 3. 6. Diseño de Wireframes para la representación gráfica. 

Wireframe Descripción 

 

Lectura del texto 

Una vez iniciado el test, se 

presenta la ventana donde aparece 

un texto referente a un tema de 

matemáticas. 

 

 

Preguntas 

Se presentan una serie de 

preguntas relacionadas al texto 

leído anteriormente con diferentes 

respuestas, el botón se mantendrá 

en “Siguiente” hasta que el test 

llegue a su final cambiando a 

“Finalizar”. 
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Tabla 3. 6. Diseño de Wireframes para la representación gráfica. 

Wireframe Descripción 

 

Resultados 

En esta ventana se muestran los 

resultados obtenidos en una tabla 

donde aparecen todos valores de 

las métricas y emociones 

detectadas, en la parte inferior se 

muestran los valores más 

detallados de un conjunto de 

resultados seleccionados en la 

tabla, junto con una gráfica y por 

último el nivel de comprensión 

lectora obtenido. 

 

 

3.1.4  Sprint 4 Desarrollo de la obtención de métricas de rendimiento y emociones 

Las actividades que se realizaron en el sprint, se muestran en la tabla 3.7. 

 

Tabla 3. 7. Sprint 4. 

Sprint Nombre Tareas 
4 Desarrollo de la obtención de 

métricas de rendimiento y 

emociones. 

Desarrollar la obtención de métricas 

mediante la diadema Emotiv EPOC +. 

Desarrollar la obtención de emociones 

mediante la visión por computadora. 

Propósito  Generar una primera versión de la aplicación. 

Estado Finalizado. 
 

En esta sección se describen las principales funciones que ofrece el sistema, tales como la 

obtención de métricas mediante la diadema Emotiv Epoc+ y la detección de emociones 

mediante visión por computadora. 



47 

 

3.1.4.1     Obtención de métricas de rendimiento mediante la diadema Emotiv Epoc+. 

Para el uso correcto de la diadema, se requieren algunos elementos, como son el jna.jar, que 

permite el fácil acceso a las bibliotecas sin escribir más que código Java; y unos archivos 

Java de Emotiv necesarios para el uso de la diadema descritos la Tabla 3.7. 

Tabla 3. 8. Archivos de SKD de Emotiv y su funcionamiento. 

Archivo Java Funcionamiento 

Edk.java Esta clase ofrece la información necesaria 

para el uso de la diadema Emotiv Epoc+ con 

Java. 

EdkErrorCode.java Esta clase contiene los diferentes tipos de 

errores que se puedan presentar con la 

diadema. 

EmoState.java Esta clase contiene los datos necesarios para 

el uso de las diferentes funciones que nos 

ofrece la diadema Emotiv con Java, por 

ejemplo, expresiones faciales, comandos 

mentales, entre otros. 

PerformanceMetric.java Esta clase contiene diferentes métodos para 

facilitar la obtención de métricas de 

rendimiento. 

 

La funcionalidad más importante es la obtención de métricas de rendimiento mediante la 

diadema Emotiv Epoc+, lo que requirió la creación de un archivo Java con la configuración 

necesaria para obtener los datos, tales como: la conexión con la diadema mediante Bluethoot 

y el comienzo de detección de señales EEG.  

Para usar la diadema Emtoiv Epoc+ el primer paso es realizar la conexión mediante 

Bluethoot, en el Listado 3.1 se muestra el código necesario para realizar la conexión entre la 

aplicación y la diadema, donde se verifica si el estado de la conexión es OK. 
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Listado 3. 1. Conexión entre la diadema y la aplicación.  

Una vez hecha la conexión, el siguiente paso es la detección de métricas de rendimiento. En 

la Listado 3.2 se muestra un fragmento de código del proceso en el cual la diadema comienza 

la detección de señales EEG continuamente. Una vez detectada la señal EEG en un momento, 

se manda la información a otro método para obtener el valor correspondiente, teniendo como 

resultado los valores y almacenándolos en un ArrayList como se observa en la Listado 3.3, 

este proceso se repite continuamente hasta que se detiene la detección de la diadema.  

 

Listado 3. 2. Fragmento de código de detección de señales EEG. 



49 

 

Listado 3. 3. Fragmento de código de obtención de valor de señal EEG. 

 

Los resultados de las métricas obtenidas durante una sesión donde el usuario tiene la diadema 

van de 0 a 1, donde 0 es el valor mínimo y 1 el valor máximo. La diadema detecta 

continuamente las cinco métricas de rendimiento y de esta manera logra en tiempo real el 

análisis de la métrica que presenta el usuario en ese instante. En la Figura 3.8 se muestra el 

resultado final obtenido de una sesión de aproximadamente 10 minutos con la diadema en 

constante detección de métricas, para obtener un solo resultado se utiliza la medida aritmética 

de promedio y de esta forma obtener un solo número de la lista obtenida en toda la sesión. 

Se observa que la métrica más alta detectada en toda la sesión es “enfoque”, mientras que 

“relajación” es la métrica que el usuario menos tuvo presente en la sesión. 

 

 

Figura 3. 8. Métricas obtenidas en una sesión con la diadema. 

 



50 

3.1.4.2     Obtención de emociones mediante OpenCV 

La siguiente funcionalidad es la obtención de emociones mediante OpenCV o visión por 

computadora. Para lograr esta función se siguieron los siguientes pasos: 

1. Obtención de data set con las emociones básicas. 

2. Entrenamiento del data set. 

3. Desarrollo de la funcionalidad de reconocimiento de emociones. 

Para el primer punto, se obtuvo un data set con un total de 28,709 imágenes de las diferentes 

emociones básicas, todas a escala de grises y con un tamaño de 48 x 48 pixeles, en la Figura 

3.9 se muestra un ejemplo de las imágenes usadas. 

 

Figura 3. 9. Data set de las siete emociones básicas del humano. 
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El siguiente paso es el entrenamiento del data set para obtener un modelo, dicho modelo se 

entrenó con el método Fisherface que es una técnica de reconocimiento de rostros, que tiene 

en cuenta la luz y expresiones faciales, éste se encarga de clasificar y reducir las dimensiones 

de las caras usando el método FLD (Discriminant Lineal Fisher). Para este proceso se realizó 

el código en el leguaje Python, obteniendo la ruta de la carpeta donde se encuentra el data 

set para almacenarla en un arreglo, y posteriormente utilizar la función de entrenamiento de 

FisherFacerRecognizer para obtener el modelo, en la Listado 3.4 se muestra la parte de 

código donde se obtiene el modelo entrenado.  

 

Listado 3. 4. Entrenamiento del data set. 

 

Para el último punto desarrollo de la funcionalidad de reconocimiento de emociones, se creó 

un archivo en Java para el reconocimiento del rostro y la identificación de las emociones, 

para ello se carga el detector de rostros y, el modelo que se entrenó para la detección de 

emociones, posteriormente se abre la cámara web de la computadora, en la Listado 3.5 se 

muestra el fragmento de código. 
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Listado 3. 5. Fragmento de código para carga de clasificador, modelo e inicio de 

cámara web. 

 

Una vez cargado el clasificador, el modelo y la cámara abierta, empieza la detección del 

rostro y la identificación de emociones, en la Listado 3.6 se muestra el fragmento de código 

donde se detecta la cara y se identifica la emoción que la persona está presentando en ese 

instante. 

 

Listado 3. 6. Código para la detección de rostro e identificación de emociones.  

 

En la Figura 3.10 se muestra un ejemplo del resultado de la detección de rostro e 

identificación de emociones. 
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Figura 3. 10. Resultado de la detección de rostro e identificación de emociones. 

3.1.4.3     Test e interrelación entre tecnologías 

El test o examen que se agregó al sistema se obtuvo de diversos recursos educativos como 

son [32]–[34], en la Tabla 3.9 se presentan los enunciados, preguntas y respuestas que se 

utilizaron. 

Tabla 3. 9. Ejercicios. 

Número Enunciado Pregunta 1 Respuesta Nivel de 
complejidad 

1 Se construirá un edificio que 
medirá 200 m de altura. Hasta 
ahora se ha construido 90 m de 
altura del edificio 

¿Qué porcentaje falta 
por construir? 
 
a) 47.5% 
b) 52.5% 
c) 55% 
d) 45% 

c Bajo 

  Si los trabajadores 
avanzan un 5% por 
semana, ¿en cuántas 
semanas culminarán la 
obra? 
 
a) 10 semanas 
b) 9 semanas 

d Bajo 
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Tabla 3. 9. Ejercicios. 

Número Enunciado Pregunta 1 Respuesta Nivel de 
complejidad 

c) 12 semanas 
d) 11 semanas 

2 En el Puerto de Veracruz hay 
dos cooperativas de camarón. 
La cooperativa “Pescadores” 
capturó 136,768 toneladas el 
año pasado y este año capturó 
155,347 toneladas. Mientras 
que el año pasado, la 
cooperativa “Marinos” capturó 
38,498 toneladas y este año 
51,238 toneladas. 

¿Cuántas toneladas 
más de camarón 
capturó la cooperativa 
“Pescadores” este 
año? 
 
a) 19,643 
b) 18,597 
c) 18,579 
d) 17,579 

c Bajo 

  ¿Cuántas toneladas de 
camarón capturaron 
ambas cooperativas 
este año? 
 
a) 206,585 
b) 206,855 
c) 207,585 
d) 206,555 

a Bajo 

  ¿Cuántas toneladas 
más de camarón 
capturaron ambas 
cooperativas este año? 
 
a) 31,391 
b) 31,319 
c) 18,579 
d) 18,597 

b Medio 

3 Miguel tarda 3/4 de hora para 
llegar de su casa a la escuela, 
Silvia tarda 1/2 hora más que 
Miguel y Adriana 1/4 más que 
Silvia. 

¿Cuánto tiempo utiliza 
Silvia para llegar de su 
casa a la escuela? 
 
a) 4/4 de hora 
b) 4/6 de hora 
c) 5/4 de hora 
d) 5/5 de hora 

c Medio 

  ¿Cuánto tiempo utiliza 
Adriana para llegar de 
su casa a la escuela? 
 
a) 5/4 de hora 
b) 6/4 de hora 

b Medio 
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Tabla 3. 9. Ejercicios. 

Número Enunciado Pregunta 1 Respuesta Nivel de 
complejidad 

c) 4/3 de hora 
d) 3/4 de hora 

  ¿Cuánto tiempo más 
que Miguel utiliza 
Adriana para llegar de 
su casa a la escuela? 
 
a) 5/4 de hora 
b) 6/4 de hora 
c) 3/4 de hora 
d) 4/3 de hora 

c Medio 

4 Don Luis tiene cinco vacas; por 
cada vaca llena una cubeta de 
10 litros de leche al día. 

¿Cuántas botellas de 
50 decilitros llena? 
 
a) 2 
b) 10 
c) 20 
d) 100 

c Avanzado 

5 Elena compró un paquete de 
yogurt que contiene seis 
botellas. Cada botella contiene 
2/3 de litro de yogurt. 

¿Cuántos litros de 
yogurt compró? 
 
a) 4L 
b) 9L 
c) 8/3 de L 
d) 8/4 de L 

a Medio 

  ¿Cuántas botellas debe 
comprar si quiere 
tener 6 litros? 
 
a) 12 
b) 9 
c) 6 
d) 15 

b Medio 

6 He vendido 8 libros entre los 
de ficción y de aventuras, si 
gané $13,000.00 y cada libro 
de ficción lo vendí ́a $2,000.00 
y los de aventuras a $1,500.00. 

¿Cuántos libros de 
ficción y aventuras 
vendí?́ 
 
a) 6 de aventuras y 2 
de ficción 
b) 2 de aventuras y 6 
de ficción 
c) 3 de ficción y 5 de 
aventuras 

a Medio 
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Tabla 3. 9. Ejercicios. 

Número Enunciado Pregunta 1 Respuesta Nivel de 
complejidad 

d) 4 de aventuras y 4 
de ficción 

  ¿Cuántos libros de 
ficción y aventuras 
debo vender para 
ganar $16,500? 
 
a) 3 de aventuras y 7 
de ficción 
b) 7 de aventuras y 3 
de ficción 
c) 3 de ficción y 5 de 
aventuras 
d) 4 de aventuras y 4 
de ficción 

b Medio 

7 Enriqueta es costurera y quiere 
aprovechar una oferta de 
botones. El paquete de 
botones blancos cuesta $15 y 
el de botones negros $10. Si 
con $180.00 compró en total 
14 paquetes. 

¿Cuánto gastó en cada 
tipo de botones? 
 
a) 8 de 10 y 6 de 15 
b) 6 de 10 y 8 de 15 
c) 12 de 10 y 2 de 15 
d) 10 de 10 y 4 de 15 

b Medio 

  ¿Cuántos paquete de 
cada tipo debe 
comprar si solo tiene 
$155 pesos? 
 
a) 8 de 10 y 6 de 15 
b) 6 de 10 y 8 de 15 
c) 12 de 10 y 2 de 15 
d) 5 de 10 y 7 de 15 

d Medio 

8 María, con 13 años, tiene 3 
videojuegos. Su mejor amigo, 
Daniel, con 14 años, tiene 
cuatro videojuegos más que 
María. Por último, Sergio, el 
hermano pequeño de Daniel 
tiene los mismos videojuegos 
que su hermano. 

¿Cuántos videojuegos 
tiene el hermano de 
Daniel? 
 
a) 13 
b) 14 
c) 7 
d) 8 

c Bajo 

  ¿Si Daniel regala 2 a su 
hermano, cuantos 
videojuegos tiene 
Daniel y cuantos Sergio 
? 

c Medio 
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Tabla 3. 9. Ejercicios. 

Número Enunciado Pregunta 1 Respuesta Nivel de 
complejidad 

 
a) 6 Daniel y 8 Sergio 
b) 3 Daniel y 6 Sergio 
c) 5 Daniel y 9 Sergio 
d) 6 Daniel y 9 Sergio 

9 Miguel entrena para una 
carrera de atletismo. Si los 
últimos tres días ha recorrido 
1.3 km, 1.46 km y 1.377 km 
como parte de su 
calentamiento. 

¿Qué distancia ha 
recorrido para realizar 
esa actividad? 
 
a) 1.536 km 
b) 3.426 km 
c) 3.625 km 
d) 4.137 km 

d Bajo 

  ¿Cuántos metros más 
recorrió el segundo día 
con respecto al 
primero? 
 
a) 77 m 
b) 146 m 
c) 160 m 
d) 100 m 

c Medio 

  ¿Cuántos kilómetros 
menos recorrió el 
tercer día con respecto 
al segundo? 
 
a) 0.083 km 
b) 0.83 km 
c) 0.16 km 
d) 0.077 km 

a Bajo 

10 Isabel cortó un listón en tres 
pedazos. Si el primero fue de 
1.1 m, el segundo de 2.35 m y 
el tercero de 0.75 m. 

¿Cuánto media el 
listón antes de 
cortarlo? 
 
a) 4.10 m 
b) 3.20 m 
c) 4.20 m 
d) 3.21 m 

c Bajo 

  ¿Cuántos metros 
representan 2/3 del 
listón antes de 
cortarlo? 
 

c Medio 
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Tabla 3. 9. Ejercicios. 

Número Enunciado Pregunta 1 Respuesta Nivel de 
complejidad 

a) 3.0 m 
b) 2.6 m 
c) 2.8 m 
d) 1.4 m 

11 Si un automóvil recorre 21 km 
con 2 litros de gasolina. 

¿Cuál es la razón entre 
los kilómetros que 
recorre y los litros que 
consume de gasolina? 
 
a) 21/2 
b) 2/21 
c) 11/2 
d) 1/11 

a Bajo 

  ¿Cuántos kilómetros 
recorrerá con 8 litros 
de gasolina? 
 
a) 48 km 
b) 84 km 
c) 42 km 
d) 168 km 

b Bajo 

  ¿Cuántos litros de 
gasolina requiere para 
recorrer 150 km? 
 
a) 8 L 
b) 10 L 
c) 11 L 
d) 12 L 

b Medio 

12 Don Matías prepara una 
mezcla para obtener pintura 
verde. Si para ello utiliza 4 
litros de pintura amarilla con 6 
litros de pintura azul. 

¿Cuál es la razón entre 
el color azul y el color 
verde resultante? 
 
a) 4 a 10 
b) 4 a 6 
c) 4 a 3 
d) 6 a 10 

d Bajo 

  ¿Cuántos litros de 
pintura amarilla 
necesita para obtener 
25 litros de pintura 
verde? 
 
a) 10 L 

a Medio 
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Tabla 3. 9. Ejercicios. 

Número Enunciado Pregunta 1 Respuesta Nivel de 
complejidad 

b) 15 L 
c) 8 L 
d) 6 L 

13 Una pizza cuesta $120.00. Raúl 
come la mitad de la pizza; de lo 
que quedó, Jaime come la 
mitad y, de la parte restante, 
Rita ingiere la mitad. 

Si pagan de manera 
proporcional a la 
cantidad de pizza que 
cada uno comió. 
¿Cuánto pagó Rita? 
 
a) $12 
b) $20 
c) $15 
d) $30 

c Medio 

  ¿Cuánto pagó Jaime? 
 
a) 60 
b) 30 
c) 25 
d) 15 

b Medio 

  ¿Qué porcentaje de la 
pizza comió Raúl? 
 
a) 40% 
b) 60% 
c) 30% 
d) 50% 

d Medio 

14 En un examen, Ana contestó 
bien 10 de 16 preguntas. Si el 
examen hubiera consistido en 
24 preguntas. 

¿Cuántas hubiera 
contestado bien Ana? 
 
a) 10 
b) 12 
c) 15 
d) 18 

c Medio 

  ¿Qué porcentaje de 
preguntas contesto 
bien Ana? 
 
a) 65% 
b) 62.5% 
c) 65.2% 
d) 56.5% 

b Medio 

15 En el almacén “Don Manolo” 
tienen en oferta los vestidos 

¿Cuál de las siguientes 
opciones representa 

d Medio 
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Tabla 3. 9. Ejercicios. 

Número Enunciado Pregunta 1 Respuesta Nivel de 
complejidad 

para dama con 30% de 
descuento. 

una oferta equivalente 
a la del almacén? 
 
a) Se devuelven $30 
por cada $300 de 
compra 
b) Descuento de una 
tercera parte de su 
compra 
c) Descuento de 60% al 
comprar dos vestidos 
d) Se devuelven $150 
por cada $500 de 
compra 

  ¿Si compro 3 vestidos 
de $300 cada uno, 
cuanto debo pagar? 
 
a) $650 
b) $630 
c) $270 
d) $720 

b Medio 

16 En el rancho de Don Cristóbal 
hay diversos árboles frutales, 
de los cuales tiene 12 de 
mango, 8 de limón, 10 de 
papaya, 8 de naranjas y 12 de 
toronjas. El señor Cristóbal 
trata de cosechar la misma 
cantidad de frutas cada 
semana, de los cuales baja 34 
mangos por árbol, 65 limones 
por árbol, 9 papayas por árbol, 
100 naranjas por árbol y 100 
toronjas por árbol. 

¿cuántas frutas 
cosecha a la semana? 
 
a) 1500 frutas 
b) 3000 frutas 
c) 3018 frutas 
d) 2900 frutas 

c Medio 

  ¿De cuál de las 
siguientes frutas 
obtiene más cantidad 
cada semana? 
 
a) Toronjas 
b) Limón 
c) Papaya 
d) Mangos 

a Medio 
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Tabla 3. 9. Ejercicios. 

Número Enunciado Pregunta 1 Respuesta Nivel de 
complejidad 

17 Un tren de pasajeros se 
compone de 12 vagones. Cada 
vagón tiene seis 
compartimientos y cada 
compartimiento tiene seis 
lugares para viajar sentado. 

¿Cuántos pasajeros 
pueden viajar sentados 
en el tren? 
 
a) 400 
b) 432 
c) 450 
d) 415 

b Bajo 

  ¿Cuánto pasajeros 
pueden viajar en solo 
un vagón? 
 
a) 15 
b) 30 
c) 36 
d) 34 

c Bajo 

  ¿Qué operación puede 
responder a la 
pregunta anterior? 
 
a) 6 x 6 
b) 4 x 6 
c) 6 x 5 
d) 12 x 6 

a Bajo 

  Si al tren le agregamos 
2 vagones más 
¿Cuántos pasajeros 
más pueden viajar en 
el tren?  
 
a) 66 
b) 70 
c) 75 
d) 72 

d Medio 

18 En un restaurante, un 
parroquiano puede escoger 
entre dos sopas, cuatro 
guisados y tres postres.  

¿De cuántas formas 
diferentes puede 
componer su menú? 
a) 24 
b) 36 
c) 30 
d) 32 

a Medio 

  Si se quisiera aumentar 
el número de 
combinaciones 

a Medio 
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Tabla 3. 9. Ejercicios. 

Número Enunciado Pregunta 1 Respuesta Nivel de 
complejidad 

posibles agregando un 
platillo, ¿qué 
convendría aumentar? 
 
a) el número de sopas 
b) el número de 
guisados 
c) el número de 
postres 

19 Cuatro hermanos quieren 
comprar un videojuego que 
vale $950. Para hacerlo, cada 
uno ahorra lo mismo 
mensualmente y sus padres 
deciden ayudarlos con $75 
cada mes. 

Si al cabo de cinco 
meses ya habían 
completado para pagar 
el videojuego y les 
sobraban $25, ¿cuánto 
ahorró cada hermano 
mensualmente? 
 
a) $50.00 
b) $30.00 
c) $40.00 
d) $80.00 

b Medio 

  ¿Cuántos meses debe 
ahorrar cada hermano 
para que cada uno 
cuente con su propio 
videojuego tomando 
en cuenta que sus 
padres les 
proporcionarán $350 a 
cada uno? 
 
a) 25 meses 
b) 20 meses 
c) 15 meses 
d) 24 meses 

b Medio 

20 Una caja contiene 30 paquetes 
de 4 baterías cada uno y tiene 
un precio de $120 para el 
mayorista. 

Si un comerciante 
quiere ganar al menos 
$30 por caja, 
vendiendo por paquete 
¿cuál debe ser el 
precio de cada 
paquete? 
 
a) $4 

c Medio 
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Tabla 3. 9. Ejercicios. 

Número Enunciado Pregunta 1 Respuesta Nivel de 
complejidad 

b) $4.5 
c) $5 
d) $6 

  Si un comerciante 
quiere ganar el doble 
vendiendo sueltas las 
baterías, ¿cuál debe 
ser el precio de cada 
batería? 
 
a) $1.5 
b) $1.0 
c) $2.0 
d) $1.75 

c Medio 

 

El test/examen comienza al dar clic en el botón “Iniciar” que se encuentra en la ventana de 

“Instrucciones” que se presenta más adelante. En la Listado 3.7 se presenta el código que se 

ejecuta al iniciar la prueba, donde da comienzo a la detección de métricas mediante EEG con 

la diadema Emotiv Epoc+ y la detección de emociones mediante el reconocimiento facial. 

 

Listado 3. 7. Código para iniciar la prueba. 

 

Para el funcionamiento de ambas tecnologías se utiliza hilos (Threads) para su ejecución, ya 

que ofrece la capacidad de ejecutar varias tareas simultáneamente, permitiendo así que 

mientras el usuario está contestando el examen, la diadema Emotiv Epoc+ y el 

reconocimiento facial están trabajando a la par. En la Listado 3.8 se observa el código para 
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el inicio del hilo de la tecnología Emotiv, siendo el mismo caso para OpenCV únicamente 

cambiando la referencia por la que le corresponde, el funcionamiento de cada una de las 

tecnologías se presentó anteriormente.  

 

Listado 3. 8. Código hilos para las tecnologías. 

 

Una vez el usuario termine el examen, se detienen los hilos como se muestra en la Listado 

3.9, también se detiene el funcionamiento de la tecnología y se guardan los resultados. 

 

Listado 3. 9. Código para detener los hilos. 

 

3.1.4.4     Interfaces graficas de usuario del sistema 

Una vez completo el desarrollo del sistema, en la Tabla 3.10 se muestran las ventanas 

generadas a partir de los Wireframes que se mostraron anteriormente. 
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Tabla 3. 10. Interfaces graficas de usuario del sistema. 

Nombre Ventana 

Login 

 

Registro 
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Tabla 3. 10. Interfaces graficas de usuario del sistema. 

Nombre Ventana 

Inicio 

 

Instrucciones 

 

Lectura del 

texto 
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Tabla 3. 10. Interfaces graficas de usuario del sistema. 

Nombre Ventana 

Preguntas 

 

Resultados 

 

 

La creación del sistema que detecte emociones a través del reconocimiento facial y las métricas de 

rendimiento con el uso de la diadema Emotiv Epoc+ es una herramienta que precisa y destacada 

en la interacción humano-computadora sin el uso de cables. En el capítulo siguiente se presentan 

los resultados obtenidos del uso del sistema. 
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Capítulo 4. Resultados 

En este capítulo se describe el sistema y los resultados obtenidos de la implementación del 

presente proyecto, es por ello, que se presenta un caso de estudio enfocado a la educación a 

nivel secundaria en el área de matemáticas. Las principales funciones del módulo 

desarrollado son: Obtención de señales fisiológicas que son emociones, mediante la Diadema 

Emotiv Epoc+ y el reconocimiento facial, realizar un test/examen y mostrar los resultados 

del análisis de los diferentes datos obtenidos. 

 

4.1  Sprint 5 aplicación a un caso de estudio 

Las actividades que se realizaron en el sprint, se muestran en la tabla 4.1. 

 

Tabla 4. 1. Sprint 5. 

Sprint Nombre Tareas 
5 Aplicación de un caso de estudio. Buscar una institución para realizar las 

pruebas y validar el sistema. 

Realizar las validaciones del módulo 
desarrollado utilizando un caso de 

estudio que evalúe el nivel de lectura y 

comprensión de una persona en el 

proceso de aprendizaje de 

matemáticas. 

Propósito  Aplicación del sistema para analizar el nivel de comprensión lectora en un 

caso de estudio para demostrar su funcionamiento. 

Fecha 14/Febrero/2022 al 24/Febrero/2022 

Estado Finalizado. 

 

4.1.1  Caso de estudio: Detección de las emociones de usuario para analizar su nivel de 

comprensión 

Como resultado del proyecto, se desarrolló un sistema de software en lenguaje Java sencillo, 

ideal para que el usuario no se distraiga, permite obtener señales fisiológicas y emociones a 

través de dos tecnologías. El objetivo del sistema es recabar las emociones con la Diadema 

Emotiv Epoc+, donde mediante un electroencefalograma se logran detectar cinco métricas 
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de rendimiento o emociones (emoción, enfoque, estrés, interés y relajación); y el 

reconocimiento facial con el cual se detectan las siete emociones básicas del ser humano 

(enojo, felicidad, tristeza, disgusto, neutral, sorpresa y miedo).  

Como primer paso se debe registrar en el sistema, esto con la finalidad de tener más control 

de los datos de los alumnos, para ello el usuario o alumno debe colocar nombre, apellidos y 

edad, como datos personales, y crear un usuario y contraseña para poder ingresar al sistema, 

en la Figura 4.1 se muestra la interfaz para el registro de usuarios/alumnos. 

 

Figura 4. 1 Registro de alumno. 

 

Una vez el alumno este registrado, se debe iniciar sesión, en Figura 4.2 se muestra la ventana 

de inicio de sesión o login, en esta ventana tenemos diferentes botones que cumplen cierta 

acción, por ejemplo, el botón seleccionable que se encuentra junto al cuadro de texto de 

contraseña, sirve para visualizar la contraseña; el botón seleccionable “Activar modo oscuro”  

inicia el sistema en una versión con colores más oscuros con la finalidad de disminuir la luz 
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brillante y facilitar ver el contenido del sistema; por último el botón “Olvidé mi contraseña” 

permite recuperar la contraseña con solo escribir el usuario. 

 

Figura 4. 2 Inicio de sesión. 

La ventana principal que se muestra en la Figura 4.3, se presentan las principales opciones 

que tiene el alumno, éstas son “Iniciar Test”, “Resultados” y “Salir”. La primera opción da 

comienzo a la prueba, donde el alumno debe contestar un examen para obtener sus emociones 

en el transcurso de la prueba. En segunda opción se visualizan los resultados obtenidos, y por 

último la tercera opción la cual termina la sesión del alumno. 
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Figura 4. 3 Ventana principal 

Al iniciar el test se presenta una ventana de indicaciones, aquí se explica lo que el alumno va 

a realizar a continuación, también tiene una breve descripción de las dos tecnologías 

utilizadas, Emotiv y el reconocimiento facial, de igual forma se hace énfasis que el sistema 

no guarda fotos ni videos del alumno, las operaciones de reconocimiento facial se realizan 

en tiempo real, en la Figura 4.4 se muestra la ventana de indicaciones. 

 

Figura 4. 4 Indicaciones para comenzar la prueba. 

Cuando se inicie la prueba, comenzará a correr el tiempo y la detección de emociones 

mediante las dos tecnologías, en la Figura 4.5 se mostrarán pequeños textos que el alumno 
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debe leer y recordar para posteriormente contestar algunas preguntas como se muestra en la 

Figura 4.6. 

 

Figura 4. 5 Texto. 

Las preguntas sobre el texto leído van de 1 a 4, una vez seleccionada la respuesta el alumno 

no podrá cambiar su respuesta como se observa en la Figura 4.7. Al llegar a la última 

pregunta, el botón “Siguiente” cambiará por “Finalizar”, se muestra en la Figura 4.8. 

 

Figura 4. 6 Preguntas sobre los textos. 
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Figura 4. 7 Selección de respuesta. 

 

 

Figura 4. 8 Finalizar prueba. 

La opción “Resultados” el alumno visualizará lo obtenido con las dos tecnologías, al igual 

que el resultado obtenido en el examen, en la Figura 4.9 se muestra la ventana de resultados, 

está compuesta por diversas secciones, primeramente, en la parte superior se muestra una 

tabla con todas las pruebas realizadas, al seleccionar alguna de las pruebas en la tabla los 

datos se vacían en la parte inferior. En la parte central se muestran los datos obtenidos con la 

Diadema y la visión por computadora respectivamente, representados en porcentaje y con 
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una gráfica de pastel para simplificar su análisis y visualización, en la parte inferior izquierda 

se presentan el resultado del examen y el tiempo, y en la parte inferior derecha se encuentra 

el resultado de la comprensión lograda tras el análisis de todas las emociones, el resultado 

del examen y el tiempo. 

 

Figura 4. 9. Resultados. 

El sistema cuenta con un usuario administrador, donde el único cambio es en “Resultados”. 

La diferencia que tiene el usuario administrador sobre los alumnos es la capacidad de revisar 

todas las entradas de las pruebas realizadas a los alumnos, en la Figura 4.10 se muestra la 

interfaz donde aparecen las entradas de diferentes alumnos. 
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Figura 4. 10 Resultados administrador. 

Anteriormente se habló sobre un aparatado de “Modo Oscuro” que permite cambiar el color 

de fondo por uno más obscuro, afectando todos los elementos del sistema, con el fin de 

mejorar la visualización y la lectura, y reducir la fatiga visual que causan las pantallas. Este 

“Modo Oscuro” se activa seleccionando la casilla correspondiente en la ventana de Inicio de 

Sesión, en las Figuras 4.11, 4.12 y 4.13, se muestran algunas de las interfaces con el “Modo 

Oscuro” activado. 

 

Figura 4. 11 Ventana principal Modo Oscuro. 
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Figura 4. 12 Pregunta Modo Oscuro. 

 

Figura 4. 13 Resultados Modo Oscuro. 

 

4.1.2  Caso de estudio: Escuela Secundaria y de Bachilleres José María Morelos y 

Pavón. 

En esta sección se presenta el caso de estudio seleccionado. 

 



77 

4.1.2.1 Planeamiento del caso de estudio 

Para comenzar, se buscó una institución secundaria, para esto se acudió a la Escuela 

Secundaria y de Bachilleres José María Morelos y Pavón ubicada en Orizaba, Veracruz, a 

cargo de la Psic. Noemí Evangelista Santos directora de la institución, donde permitieron 

realizar las pruebas de la aplicación en alumnos de primer y segundo grado de secundaria y 

así analizar el nivel de comprensión lectora que éstos presentan.  

 

4.1.2.2 Características del caso de estudio 

La implementación del caso de estudio se contó con la participación 44 alumnos de 

secundaria que asisten a la Escuela Secundaria y de Bachilleres José María Morelos y Pavón, 

las características específicas de la aplicación del caso de estudio son: 

• 44 alumnos: 

o 21 alumnos de primero de secundaria. 

o 23 alumnos de segundo de secundaria. 

• Rango de edad de 12 a 14 años. 

La tecnología utilizada durante la aplicación del caso de estudio es la siguiente: 

• Computadora Lenovo z40-70. 

• Procesador Intel Core i3 4005U a 1.7 Ghz 

• 16 GB de memoria RAM. 

• Windows 8.1 de 64 bits. 

• Diadema Emotiv Epoc+. 

• SDK Emotiv. 

• Solución salina Renu. 

• Biblioteca OpenCV. 

• Cámara Web 1px. 

En la Figura 4.14 se muestra un alumno durante la prueba al cual se implementó el caso de 

estudio, esto con la autorización de la Psic. Noemí Evangelista Santos. 
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Figura 4. 14 Prueba de detección de las señales fisiológicas mediante la diadema 

Emotiv Epoc+ y reconocimiento facial. 

 

4.1.2.3 Descripción de las pruebas del caso de estudio 

Las pruebas se realizaron con el sistema desarrollado para analizar el nivel de comprensión 

lectora en alumnos de secundaria, este consiste en un examen/test de matemáticas, donde el 

alumno debe leer, analizar y realizar operaciones de temas que deberían ser ya conocidos y 

dominados. 

En conjunto se utilizan dos tecnologías importantes, la primera de ellas es la diadema Emotiv 

Epoc+, diseñada para la investigación cerebral la cual realiza un electroencefalograma que 

proporciona datos cerebrales de grado profesional, la diadema consta de 14 electrodos y con 

ella se detectan métricas de rendimiento, como son: estrés, relajación, interés, enfoque y 

emoción. 



79 

La segunda tecnología es OpenCV, que es una biblioteca de código abierto para la visión por 

computadora de aprendizaje automático y procesamiento de imágenes, incluso en 

operaciones en tiempo real. Utilizada para el reconocimiento facial y con ella lograr 

identificar las siete emociones básicas del humano en tiempo real, las cuales son: disgusto, 

enojo, felicidad, miedo, sorpresa, tristeza y neutral.  

Con estos datos, el alumno debe realizar el examen en el cual se medirán sus métricas de 

rendimiento con la diadema, y las emociones mediante el reconocimiento facial durante el 

tiempo en que el alumno este en la prueba, todo esto mediante el sistema desarrollado. 

La implementación del caso de estudio fue en la biblioteca de la escuela, con pocas 

distracciones y sin mucho ruido. 

 

4.1.2.4 Resultados obtenidos con el sistema sobre el nivel de comprensión que presentan 

los alumnos a través de la detección de las señales fisiológicas mediante la diadema 

Emotiv Epoc+ y reconocimiento facial 

Se comenzó con los alumnos de 1er grado para al terminar seguir con los de 2do, al comenzar 

con un alumno, se le explicó la actividad a realizar dándole una descripción general del 

proyecto y la tecnología, la cual a varios alumnos les pareció interesante. El alumno se 

registró y posteriormente inició la sesión, a la par se preparaba la diadema con la solución 

salina RENU, con el fin de que los electrodos estuvieran muy bien humectados para su buen 

funcionamiento, seguido se le colocaba la diadema al alumno y se verificaba su conexión con 

la computadora para que posteriormente el alumno comenzara la prueba de alrededor 26 

minutos de duración, en la Figura 4.15 se muestran algunos alumnos durante la prueba. 
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Figura 4. 15 Alumnos durante la prueba. 

El siguiente paso fue dejar a los alumnos responder el examen, mientras la diadema y el 

reconocimiento facial trabajaban en conjunto detectando emociones. Una vez los alumnos 

terminaron la prueba, se les retira la diadema, se le presentan los resultados obtenidos y se 

les explica el proceso para obtener el resultado. Al terminar a cada alumno se realizó un 

cuestionario de retroalimentación del caso de estudio que también sirve para analizar los 

resultados.  

Cuestionario de retroalimentación. 

1. ¿Cuál es tu nombre? 

2.  ¿Cuál fue tu última calificación de matemáticas? 

3. ¿Se te complicó algún tema de la prueba? 

4. ¿Se hizo incomoda la diadema? 

5. ¿Qué te gusto y no te gusto de la aplicación? 

6. ¿Tienes alguna sugerencia? 
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En la Tabla 4.2 se presentan las respuestas que los alumnos dieron al cuestionario. 

Tabla 4. 2. Respuestas del cuestionario de retroalimentación. 

Nombre 

Alumno 

Grado Última 

calificación en 

Matemáticas 

¿Se te complicó 

algún tema de la 

prueba? 

¿Se te hizo 

incomoda la 

diadema? 

Menciona 

que te gusto 

de la 

aplicación 

Menciona 

que no te 

gusto de la 

aplicación 

¿Tienes 

alguna 

sugerencia? 

Alumno 1 1 10 Si, fracciones. No. Todo bien. Todo bien. No. 

Alumno 2 1 8 Si, divisiones en 

grandes cantidades, 

problemas al leer 

números grandes. 

No la sintió. Todo bien. Todo bien. No. 

Alumno 3 1 10 No. No. Enfocado 

bien al área. 

No. No. 

Alumno 4 1 10 Si, porcentajes, 

reglas de tres y 

diversas 

operaciones. 

No. Todo bien. Todo bien. Nada. 

Alumno 5 1 7.5 Problemas con 

números grandes, 

se olvidó de cómo 

se resuelven 

algunas cosas, 

algunos temas 

complicados 

No. Todo bien, le 

gusto. 

Todo bien. Nada. 

Alumno 6 1 9 Se complicó la 

mayoría, recordó 

haber visto los 

temas, pero olvido 

como resolverlos.  

Un poco. Todo bien. Todo bien. Nada. 
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Tabla 4. 2. Respuestas del cuestionario de retroalimentación. 

Nombre 

Alumno 

Grado Última 

calificación en 

Matemáticas 

¿Se te complicó 

algún tema de la 

prueba? 

¿Se te hizo 

incomoda la 

diadema? 

Menciona 

que te gusto 

de la 

aplicación 

Menciona 

que no te 

gusto de la 

aplicación 

¿Tienes 

alguna 

sugerencia? 

Alumno 7 1 9 Algunos no 

específico. 

No. Todo bien. Todo bien. Nada. 

Alumno 8 1 9 Un poco 

complicado, los 

porcentajes, no 

sabe responder 

algunas cosas 

porque se le olvido 

cómo resolverlo, y 

problemas en 

ejercicios de 

lógica. 

Si de lado 

izquierdo. 

Le gusto un 

poco. 

Todo bien. Nada. 

Alumno 9 1 8 Si, unidades 

extrañas 

No. Todo bien. Todo bien. Nada. 

Alumno 10 1 7 La mayoría de los 

temas se le 

complicaron. 

No. Todo bien. Todo bien. Nada. 

Alumno 11 1 10 La mayoría se le 

complicó, no 

recordaba cómo 

hacer algunas 

operaciones y 

comento que ya las 

había visto en 

antes. 

No. Todo bien. Se puso 

nervioso un 

poco, es 

algo 

olvidadizo 

y tenía que 

leer más. 

Nada. 

Alumno 12 1 10 Ninguno. No. Todo bien. Nada. No. 
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Tabla 4. 2. Respuestas del cuestionario de retroalimentación. 

Nombre 

Alumno 

Grado Última 

calificación en 

Matemáticas 

¿Se te complicó 

algún tema de la 

prueba? 

¿Se te hizo 

incomoda la 

diadema? 

Menciona 

que te gusto 

de la 

aplicación 

Menciona 

que no te 

gusto de la 

aplicación 

¿Tienes 

alguna 

sugerencia? 

Alumno 13 1 8 Ejercicios de 

porcentajes. 

No. Todo bien. Todo bien. No, fácil de 

usar. 

Alumno 14 1 6 No. No. Todo bien. Todo bien. No. 

Alumno 15 1 10 Porcentajes, no 

recuerda cómo 

resolver algunos 

problemas. 

No. Si y muy 

interesante la 

tecnología. 

Todo bien. No. 

Alumno 16 1 10 Si muchos temas 

porque no recordó 

cómo resolverlos y 

se puso nerviosa. 

No. Todo bien. Todo bien. No. 

Alumno 17 1 10 Multiplicaciones, 

operaciones con 

más de 2 números. 

Si, después de un 

rato. 

Todo bien. Todo bien. No. 

Alumno 18 1 8 No. Un poco, después 

de un rato. 

Si. Todo bien. No. 

Alumno 19 1 8 La mayoría se le 

complicó, no 

recuerda cómo 

resolverlos. 

No. Si. Todo bien. No. 

Alumno 20 1 No recuerda. Complicado. No. Si. Todo bien. No. 

Alumno 21 1 No recuerda. Si, bastante, 

porcentajes. 

Un poco. Le gusto, se 

le hizo 

interesante. 

Todo bien. No. 

Alumno 22        

Alumno 23        
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Tabla 4. 2. Respuestas del cuestionario de retroalimentación. 

Nombre 

Alumno 

Grado Última 

calificación en 

Matemáticas 

¿Se te complicó 

algún tema de la 

prueba? 

¿Se te hizo 

incomoda la 

diadema? 

Menciona 

que te gusto 

de la 

aplicación 

Menciona 

que no te 

gusto de la 

aplicación 

¿Tienes 

alguna 

sugerencia? 

Alumno 24 2 10 SI, porcentajes. No. Si.  Todo bien. No. 

Alumno 25 2 10 Si, se le olvidó 

cómo resolver 

varios problemas, 

por ejemplo, los 

porcentajes. 

No. Si.  Todo bien. No. 

Alumno 26 2 7 Se le complica 

hacer operaciones, 

la mayoría de las 

cosas se le 

dificultó. No 

entendía mucho 

porque al tener 

clases en línea no 

ponía atención. 

No, después de un 

rato ya no la sentía. 

Está bien. Todo bien. No. 

Alumno 27 2 8 Algunas cosas 

como los 

porcentajes y 

operaciones 

grandes. 

Un poco ya al final. Está bien. Nada. No. 

Alumno 28 2 9 No. No. Está bien. Nada. No. 

Alumno 29 2 7 Bastante, no sabía 

resolver las 

operaciones. 

Poco casi al final. Está bien. Nada. No. 
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Tabla 4. 2. Respuestas del cuestionario de retroalimentación. 

Nombre 

Alumno 

Grado Última 

calificación en 

Matemáticas 

¿Se te complicó 

algún tema de la 

prueba? 

¿Se te hizo 

incomoda la 

diadema? 

Menciona 

que te gusto 

de la 

aplicación 

Menciona 

que no te 

gusto de la 

aplicación 

¿Tienes 

alguna 

sugerencia? 

Alumno 30 2 9 Si, operaciones 

mentales 

complicadas. 

Al final le molesto. Todo bien. Todo bien. No. 

Alumno 31 2 8 Recordar cómo 

resolver y recordar 

lo leído. 

No. Interesante. Todo bien. No. 

Alumno 32 2 10 No se acordó de 

cómo resolver 

problemas. 

No. Esta bonito. Todo bien. No. 

Alumno 33 2 9 Si, confundida en 

operaciones y no 

sabía cómo 

resolver. 

No. Está bien. Todo bien. No. 

Alumno 34 2 8 Un poco. Incomodo. Todo bien. Todo bien. No. 

Alumno 35 2 9 Si, no es buena 

haciendo 

operaciones 

mentales. 

No. Todo bien. Todo bien. No. 

Alumno 36 2 9 Si, porcentajes. No. Todo bien. Todo bien. No.  

Alumno 37 2 9.5 Nada. No. Todo bien. Todo bien. No. 

Alumno 38 2 9 No. Apretada. Interesante. Todo bien. No. 

Alumno 39 2 8 Muchos temas. Un poco. Todo bien. Todo bien. No. 

Alumno 40 2 7 Recordar es lo que 

se le complicó y un 

poco en realizar las 

operaciones. 

No. Todo bien. Todo bien. No. 
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Tabla 4. 2. Respuestas del cuestionario de retroalimentación. 

Nombre 

Alumno 

Grado Última 

calificación en 

Matemáticas 

¿Se te complicó 

algún tema de la 

prueba? 

¿Se te hizo 

incomoda la 

diadema? 

Menciona 

que te gusto 

de la 

aplicación 

Menciona 

que no te 

gusto de la 

aplicación 

¿Tienes 

alguna 

sugerencia? 

Alumno 41 2 9 La mayoría. No. Todo bien. Todo bien. No. 

Alumno 42 2 8 No mucho. No. Todo bien. Todo bien. No. 

Alumno 43 2 10 Un poco, recordar 

es lo que se le 

complicó. 

No. Todo bien. Todo bien. No. 

Alumno 44 2 8 No, no recordó 

cómo resolver. 

No. Todo bien. Todo bien. No. 

Alumno 45 2 10 Si, la mayoría. Al final. Todo bien. Todo bien. No. 

Alumno 46 2 10 Un poco, 

memorizar se 

complicó, pero si 

sabía realizar todo. 

No, no la sintió 

después de un 

tiempo. 

Todo bien. Nada. No. 

 

 



 

87 
 

Con esto se terminó la aplicación del caso de estudio. A continuación, se presentan las 

métricas de rendimiento detectadas con la diadema que se registraron de cada uno de los 

alumnos de ambos grados representadas por un porcentaje, cada porcentaje indica el nivel 

del cual se detectó cada métrica de rendimiento en el transcurso de la prueba en cada alumno, 

las métricas obtenidas se muestran en la Tabla 4.3 y posteriormente en las Gráficas 4.1 y 4.2 

por grado. 

Tabla 4. 3. Métricas Emotiv. 

N
o

m
b

re
 

A
lu

m
n

o
 

G
rad

o
 

In
teré

s 

R
e

lajació
n

 

Em
o

ció
n

 

En
fo

q
u

e 

Estré
s 

Alumno 1 1ro 25.42% 4.53% 26.52% 24.62% 18.91% 

Alumno 2 1ro 35.76% 4.56% 20.44% 24.90% 14.34% 

Alumno 3 1ro 26.68% 7.66% 17.98% 28.29% 19.38% 

Alumno 4 1ro 22.05% 6.75% 12.78% 25.07% 33.35% 

Alumno 5 1ro 25.59% 9.12% 18.21% 25.75% 21.34% 

Alumno 6 1ro 19.43% 9.81% 17.47% 31.81% 21.49% 

Alumno 7 1ro 26.08% 7.40% 19.23% 22.59% 24.70% 

Alumno 8 1ro 21.07% 7.33% 21.20% 19.96% 30.43% 

Alumno 9 1ro 23.80% 4.62% 20.07% 31.06% 20.44% 

Alumno 10 1ro 29.16% 4.47% 27.88% 24.33% 14.17% 

Alumno 11 1ro 21.61% 6.37% 14.13% 24.63% 33.26% 

Alumno 12 1ro 28.81% 4.28% 23.34% 23.23% 20.33% 

Alumno 13 1ro 37.18% 5.97% 22.05% 28.50% 6.30% 

Alumno 14 1ro 26.53% 4.52% 22.73% 24.63% 21.58% 

Alumno 15 1ro 21.41% 9.53% 24.96% 25.42% 18.67% 

Alumno 16 1ro 22.21% 12% 16.50% 26.55% 22.73% 

Alumno 17 1ro 28.83% 4.45% 19.43% 23.93% 23.36% 

Alumno 18 1ro 21.69% 6.57% 18.28% 20.08% 33.39% 

Alumno 19 1ro 33.63% 7.30% 18.13% 29.61% 11.34% 

Alumno 20 1ro 23.70% 13.23% 16.23% 30.16% 16.59% 

Alumno 21 1ro 25.69% 9.77% 17.09% 26.48% 20.97% 

       

Alumno 22 2do 33.73% 5.72% 18.76% 30.97% 10.82% 

Alumno 23 2do 29.08% 6.49% 19.36% 32.16% 12.91% 

Alumno 24 2do 30.02% 9.16% 20.50% 29.84% 10.47% 

Alumno 25 2do 33.70% 6.99% 18.16% 12.69% 28.45% 

Alumno 26 2do 27.94% 4.69% 16.91% 20.97% 29.49% 

Alumno 27 2do 25.72% 4.04% 21.43% 22.08% 26.74% 

Alumno 28 2do 23.49% 13.26% 17.46% 26.24% 19.55% 

Alumno 29 2do 23.63% 13.49% 17.72% 25.88% 19.29% 
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Gráfica 4. 1. Métricas Emotiv 1ro de secundaria. 
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Tabla 4. 3. Métricas Emotiv. 

N
o

m
b

re
 

A
lu

m
n

o
 

G
rad

o
 

In
teré

s 

R
e

lajació
n

 

Em
o

ció
n

 

En
fo

q
u

e 

Estré
s 

Alumno 30 2do 24.22% 10.57% 16.08% 28.07% 21.06% 

Alumno 31 2do 37.48% 9.53% 15.97% 29.17% 7.48% 

Alumno 32 2do 30.55% 4.72% 16.11% 25.65% 22.98% 

Alumno 33 2do 30.03% 9.06% 27.12% 23% 10.79% 

Alumno 34 2do 24.73% 12.81% 13.71% 26.78% 21.98% 

Alumno 35 2do 23.59% 8.80% 18.70% 21.45% 27.46% 

Alumno 36 2do 32.98% 5.04% 8.49% 27.45% 26.04% 

Alumno 37 2do 35.75% 5.43% 9.16% 29.59% 20.17% 

Alumno 38 2do 24.76% 12.81% 13.14% 25.90% 23.39% 

Alumno 39 2do 23.24% 10.69% 16.01% 24.98% 25.08% 

Alumno 40 2do 26.26% 6.28% 22.28% 21.08% 24.10% 

Alumno 41 2do 36.60% 4.52% 11.46% 24.46% 22.97% 

Alumno 42 2do 25.02% 9.08% 20.55% 29.30% 16.05% 

Alumno 43 2do 25.49% 11.98% 21.68% 26.80% 14.05% 

Alumno 44 2do 28.91% 7.61% 16.75% 24.04% 22.69% 
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Gráfica 4. 2. Métricas Emotiv 2do de secundaria. 

 

Mediante el reconocimiento facial se detectan las siete emociones básicas, presentadas en 

porcentaje, cada porcentaje indica el nivel del cual se detectó cada emoción en el transcurso 

de la prueba en cada alumno, a continuación, se muestran los resultados obtenidos a través 

de esta tecnología, en la Tabla 4.4 y posteriormente en las Gráficas 4.3 y 4.4 por grado. 
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Tabla 4. 4. Emociones reconocimiento facial. 

N
o

m
b
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A
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m
n

o
 

G
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d
o

 

D
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d
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u
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So
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sa

 

Tr
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za

 

Alumno 1 1ero 1% 17% 28% 12% 18% 2% 19% 

Alumno 2 1ero 1% 11% 28% 15% 23% 2% 17% 

Alumno 3 1ero 1% 10% 11% 11% 39% 7% 17% 
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Tabla 4. 4. Emociones reconocimiento facial. 

N
o

m
b

re
 

A
lu

m
n

o
 

G
ra

d
o

 

D
is

gu
st

o
 

En
o

jo
 

Fe
li
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d

ad
 

M
ie

d
o

 

N
e

u
tr

al
 

So
rp

re
sa

 

Tr
is

te
za

 

Alumno 4 1ro 1% 11% 12% 16% 27% 6% 24% 

Alumno 5 1ro 0% 8% 10% 13% 37% 8% 20% 

Alumno 6 1ro 4% 29% 20% 19% 23% 2% 0% 

Alumno 7 1ro 0% 8% 10% 13% 37% 14% 16% 

Alumno 8 1ro 0% 14% 12% 15% 30% 4% 21% 

Alumno 9 1ro 1% 15% 25% 11% 24% 7% 14% 

Alumno 10 1ro 1% 11% 19% 17% 19% 10% 19% 

Alumno 11 1ro 1% 10% 11% 6% 44% 4% 21% 

Alumno 12 1ro 1% 15% 17% 13% 29% 3% 19% 

Alumno 13 1ro 2% 13% 25% 9% 21% 4% 23% 

Alumno 14 1ro 1% 15% 39% 5% 12% 5% 19% 

Alumno 15 1ro 1% 15% 14% 12% 24% 8% 23% 

Alumno 16 1ro 1% 13% 28% 13% 19% 2% 20% 

Alumno 17 1ro 1% 11% 12% 10% 30% 4% 28% 

Alumno 18 1ro 0% 11% 13% 10% 25% 7% 31% 

Alumno 19 1ro 5% 13% 21% 10% 23% 10% 15% 

Alumno 20 1ro 2% 10% 8% 17% 32% 10% 17% 

Alumno 21 1ro 1% 10% 17% 16% 24% 15% 14% 

         

Alumno 22 2do 1% 14% 12% 14% 26% 5% 23% 

Alumno 23 2do 1% 14% 13% 14% 25% 5% 23% 

Alumno 24 2do 1% 11% 10% 9% 41% 9% 17% 

Alumno 25 2do 0% 8% 16% 12% 36% 13% 12% 

Alumno 26 2do 1% 29% 35% 7% 13% 10% 2% 

Alumno 27 2do 3% 14% 32% 27% 7% 7% 6% 

Alumno 28 2do 1% 10% 13% 10% 34% 13% 17% 

Alumno 29 2do 1% 10% 13% 10% 34% 13% 17% 

Alumno 30 2do 3% 8% 11% 16% 28% 9% 21% 

Alumno 31 2do 3% 8% 11% 16% 28% 9% 21% 

Alumno 32 2do 0% 17% 35% 13% 9% 9% 13% 

Alumno 33 2do 0% 12% 11% 12% 30% 6% 26% 

Alumno 34 2do 0% 1% 19% 20% 38% 3% 15% 

Alumno 35 2do 2% 18% 29% 16% 12% 11% 8% 

Alumno 36 2do 1% 9% 13% 16% 27% 8% 23% 

Alumno 37 2do 3% 16% 23% 10% 20% 11% 24% 

Alumno 38 2do 0% 12% 11% 12% 29% 6% 26% 

Alumno 39 2do 1% 9% 13% 16% 27% 8% 23% 

Alumno 40 2do 1% 15% 14% 12% 30% 5% 19% 

Alumno 41 2do 2% 3% 13% 13% 39% 13% 13% 

Alumno 42 2do 2% 11% 12% 15% 23% 22% 12% 
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Gráfica 4. 3. Emociones reconocimiento facial 1ro de secundaria. 
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Tabla 4. 4. Emociones reconocimiento facial. 

N
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Alumno 43 2do 2% 11% 13% 15% 25% 17% 14% 

Alumno 44 2do 5% 16% 14% 15% 13% 8% 16% 
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Gráfica 4. 4. Emociones reconocimiento facial 2do de secundaria. 

 

Los resultados obtenidos por los alumnos en el examen se presentan en la Tabla 4.5, 

recordando que es una escala de 0 a 100, seguido se presentan las gráficas 4.5 y 4.6 con las 

calificaciones de los alumnos por grado. 
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Tabla 4. 5. Resultados examen. 
Nombre Alumno Grado Resultado 0 – 100% Tiempo en minutos 

Alumno 1 1ro 60% 17 

Alumno 2 1ro 64% 29 

Alumno 3 1ro 42% 13 

Alumno 4 1ro 52% 22 

Alumno 5 1ro 72% 14 

Alumno 6 1ro 42% 5 

Alumno 7 1ro 56% 25 

Alumno 8 1ro 86% 25 

Alumno 9 1ro 60% 15 
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 Tabla 4. 5. Resultados examen. 
Nombre Alumno Grado Resultado 0 – 100% Tiempo en minutos 

Alumno 10 1ro 52% 22 

Alumno 11 1ro 64% 25 

Alumno 12 1ro 64% 14 

Alumno 13 1ro 40% 20 

Alumno 14 1ro 46% 21 

Alumno 15 1ro 34% 18 

Alumno 16 1ro 64% 20 

Alumno 17 1ro 52% 14 

Alumno 18 1ro 34% 11 

Alumno 19 1ro 46% 19 

Alumno 20 1ro 72% 20 

Alumno 21 1ro 40% 17 

    

Alumno 22 2do 46% 21 

Alumno 23 2do 60% 21 

Alumno 24 2do 80% 25 

Alumno 25 2do 68% 17 

Alumno 26 2do 64% 17 

Alumno 27 2do 82% 23 

Alumno 28 2do 60% 36 

Alumno 29 2do 80% 24 

Alumno 30 2do 60% 21 

Alumno 31 2do 46% 50 

Alumno 32 2do 56% 19 

Alumno 33 2do 72% 25 

Alumno 34 2do 46% 38 

Alumno 35 2do 56%  28 

Alumno 36 2do 56% 20 

Alumno 37 2do 46% 20 

Alumno 38 2do 68% 27 

Alumno 39 2do 46% 17 

Alumno 40 2do 20% 14 

Alumno 41 2do 72% 23 

Alumno 42 2do 46% 10 

Alumno 43 2do 100% 23 

Alumno 44 2do 64% 46 
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Gráfica 4. 5. Calificaciones 1ro de secundaria. 

 

 

Gráfica 4. 6. Calificaciones 2do de secundaria. 
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El resultado final como se menciona anteriormente, alumnos con emociones positivas darán 

mejores resultados que con emociones negativas, es por eso por lo que para obtener un 

resultado se analizan las emociones positivas que obtienen a través de la diadema como son: 

interés, relajación, emoción y enfoque; y con el reconocimiento facial las cuales con: 

felicidad, neutralidad y sorpresa; mientras mayor sean los valores de las emociones positivas 

sobre las negativas, mejor será el resultado. De igual manera se toma en cuenta el resultado 

y el tiempo obtenido en el examen, en la Tabla 4.6 se muestran los resultados. 

Para calificar el nivel de comprensión se utiliza las siguientes referencias de acuerdo con el 

análisis realizado:  

• Comprensión excelente. Equivalente de alrededor de 90-100% de concentración. 

• Comprensión buena. Equivalente de alrededor de 80-90% de concentración. 

• Comprensión baja. Equivalente de alrededor de 60-79% de concentración. 

• Comprensión deficiente. Equivalente de alrededor de 0-59% de concentración. 

Tabla 4. 6. Nivel de comprensión. 
Nombre Alumno Grado Nivel de comprensión 

  Comprensión Excelente 

Alumno 43 2do Comprensión excelente 

  Comprensión Buena 

Alumno 8 1ro Comprensión buena 

Alumno 24 2do Comprensión buena 

Alumno 27 2do Comprensión buena 

Alumno 29 2do Comprensión buena 

  Comprensión Baja 

Alumno 1 1ro Comprensión baja 

Alumno 5 1ro Comprensión baja 

Alumno 11 1ro Comprensión baja 

Alumno 12 1ro Comprensión baja 

Alumno 16 1ro Comprensión baja 

Alumno 20 1ro Comprensión baja 

Alumno 23 2do Comprensión baja 

Alumno 25 2do Comprensión baja 

Alumno 26 2do Comprensión baja 

Alumno 30 2do Comprensión baja 

Alumno 33 2do Comprensión baja 
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Tabla 4. 6. Nivel de comprensión. 
Nombre Alumno Grado Nivel de comprensión 

Alumno 41 2do Comprensión baja 

  Comprensión Deficiente 

Alumno 2 1ro Comprensión deficiente 

Alumno 3 1ro Comprensión deficiente 

Alumno 4 1ro Comprensión deficiente 

Alumno 6 1ro Comprensión deficiente 

Alumno 7 1ro Comprensión deficiente 

Alumno 9 1ro Comprensión deficiente 

Alumno 10 1ro Comprensión deficiente 

Alumno 13 1ro Comprensión deficiente 

Alumno 14 1ro Comprensión deficiente 

Alumno 15 1ro Comprensión deficiente 

Alumno 17 1ro Comprensión deficiente 

Alumno 18 1ro Comprensión deficiente 

Alumno 19 1ro Comprensión deficiente 

Alumno 21 1ro Comprensión deficiente 

Alumno 22 2do Comprensión deficiente 

Alumno 30 2do Comprensión deficiente 

Alumno 31 2do Comprensión deficiente 

Alumno 32 2do Comprensión deficiente 

Alumno 34 2do Comprensión deficiente 

Alumno 35 2do Comprensión deficiente 

Alumno 36 2do Comprensión deficiente 

Alumno 37 2do Comprensión deficiente 

Alumno 38 2do Comprensión deficiente 

Alumno 46 2do Comprensión deficiente 

Alumno 40 2do Comprensión deficiente 

Alumno 42 2do Comprensión deficiente 

Alumno 44 2do Comprensión deficiente 
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A continuación, se presenta una comparación de las emociones obtenidas a través de la diadema Emotiv Epoc+ y el reconocimiento 

facial contra el nivel de comprensión obtenido. De esta manera se logra observar cómo ambas variables (emociones y nivel de 

compresión) se relacionan. En la Tabla 4.7 y la gráfica 4.7 se muestran los resultados. 

 

Tabla 4. 7. Relación entre emociones y nivel de comprensión. 
Alumno Nivel comprensión Emotiv Epoc+ OpenCV 

In
te

ré
s 

R
e

la
ja

ci
ó

n
 

Em
o

ci
ó

n
 

En
fo

q
u

e 

Es
tr

é
s 

D
is

gu
st

o
 

En
o

jo
 

Fe
li

ci
d

ad
 

M
ie

d
o

 

N
e

u
tr

al
 

So
rp

re
sa

 

Tr
is

te
za

 

Alumno 43 Comprensión 
excelente 

25.49% 11.98% 21.68% 26.80% 14.05% 2% 11% 13% 15% 25% 17% 14% 

Alumno 8 Comprensión 
buena 

21.07% 7.33% 21.20% 19.96% 30.43% 0% 14% 12% 15% 30% 4% 21% 

Alumno 24 Comprensión 
buena 

30.02% 9.16% 20.50% 29.84% 10.47% 1% 11% 10% 9% 41% 9% 17% 

Alumno 27 Comprensión 
buena 

25.72% 4.04% 21.43% 22.08% 26.74% 3% 14% 32% 27% 7% 7% 6% 

Alumno 29 Comprensión 
buena 

23.63% 13.49% 17.72% 25.88% 19.29% 1% 10% 13% 10% 34% 13% 17% 

Alumno 1 Comprensión baja 25.42% 4.53% 26.52% 24.62% 18.91% 1% 17% 28% 12% 18% 2% 19% 

Alumno 5 Comprensión baja 25.59% 9.12% 18.21% 25.75% 21.34% 0% 8% 10% 13% 37% 8% 20% 

Alumno 11 Comprensión baja 21.61% 6.37% 14.13% 24.63% 33.26% 1% 10% 11% 6% 44% 4% 21% 

Alumno 12 Comprensión baja 28.81% 4.28% 23.34% 23.23% 20.33% 1% 15% 17% 13% 29% 3% 19% 

Alumno 16 Comprensión baja 22.21% 12% 16.50% 26.55% 22.73% 1% 13% 28% 13% 19% 2% 20% 

Alumno 20 Comprensión baja 23.70% 13.23% 16.23% 30.16% 16.59% 2% 10% 8% 17% 32% 10% 17% 

Alumno 23 Comprensión baja 29.08% 6.49% 19.36% 32.16% 12.91% 1% 14% 13% 14% 25% 5% 23% 

Alumno 25 Comprensión baja 33.70% 6.99% 18.16% 12.69% 28.45% 0% 8% 16% 12% 36% 13% 12% 
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Tabla 4. 7. Relación entre emociones y nivel de comprensión. 
Alumno Nivel comprensión Emotiv Epoc+ OpenCV 
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Alumno 26 Comprensión baja 27.94% 4.69% 16.91% 20.97% 29.49% 1% 29% 35% 7% 13% 10% 2% 

Alumno 30 Comprensión baja 24.22% 10.57% 16.08% 28.07% 21.06% 3% 8% 11% 16% 28% 9% 21% 

Alumno 33 Comprensión baja 30.03% 9.06% 27.12% 23% 10.79% 0% 12% 11% 12% 30% 6% 26% 

Alumno 41 Comprensión baja 36.60% 4.52% 11.46% 24.46% 22.97% 2% 3% 13% 13% 39% 13% 13% 

Alumno 2 Comprensión 
deficiente 

35.76% 4.56% 20.44% 24.90% 14.34% 1% 11% 28% 15% 23% 2% 17% 

Alumno 3 Comprensión 
deficiente 

26.68% 7.66% 17.98% 28.29% 19.38% 1% 10% 11% 11% 39% 7% 17% 

Alumno 4 Comprensión 
deficiente 

22.05% 6.75% 12.78% 25.07% 33.35% 1% 11% 12% 16% 27% 6% 24% 

Alumno 6 Comprensión 
deficiente 

19.43% 9.81% 17.47% 31.81% 21.49% 4% 29% 20% 19% 23% 2% 0% 

Alumno 7 Comprensión 
deficiente 

26.08% 7.40% 19.23% 22.59% 24.70% 0% 8% 10% 13% 37% 14% 16% 

Alumno 9 Comprensión 
deficiente 

23.80% 4.62% 20.07% 31.06% 20.44% 1% 15% 25% 11% 24% 7% 14% 

Alumno 10 Comprensión 
deficiente 

29.16% 4.47% 27.88% 24.33% 14.17% 1% 11% 19% 17% 19% 10% 19% 

Alumno 13 Comprensión 
deficiente 

37.18% 5.97% 22.05% 28.50% 6.30% 2% 13% 25% 9% 21% 4% 23% 

Alumno 14 Comprensión 
deficiente 

26.53% 4.52% 22.73% 24.63% 21.58% 1% 15% 39% 5% 12% 5% 19% 

Alumno 15 Comprensión 
deficiente 

21.41% 9.53% 24.96% 25.42% 18.67% 1% 15% 14% 12% 24% 8% 23% 
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Tabla 4. 7. Relación entre emociones y nivel de comprensión. 
Alumno Nivel comprensión Emotiv Epoc+ OpenCV 
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Alumno 17 Comprensión 
deficiente 

28.83% 4.45% 19.43% 23.93% 23.36% 1% 11% 12% 10% 30% 4% 28% 

Alumno 18 Comprensión 
deficiente 

21.69% 6.57% 18.28% 20.08% 33.39% 0% 11% 13% 10% 25% 7% 31% 

Alumno 19 Comprensión 
deficiente 

33.63% 7.30% 18.13% 29.61% 11.34% 5% 13% 21% 10% 23% 10% 15% 

Alumno 21 Comprensión 
deficiente 

25.69% 9.77% 17.09% 26.48% 20.97% 1% 10% 17% 16% 24% 15% 14% 

Alumno 22 Comprensión 
deficiente 

33.73% 5.72% 18.76% 30.97% 10.82% 1% 14% 12% 14% 26% 5% 23% 

Alumno 30 Comprensión 
deficiente 

23.49% 13.26% 17.46% 26.24% 19.55% 1% 10% 13% 10% 34% 13% 17% 

Alumno 31 Comprensión 
deficiente 

37.48% 9.53% 15.97% 29.17% 7.48% 3% 8% 11% 16% 28% 9% 21% 

Alumno 32 Comprensión 
deficiente 

30.55% 4.72% 16.11% 25.65% 22.98% 0% 17% 35% 13% 9% 9% 13% 

Alumno 34 Comprensión 
deficiente 

24.73% 12.81% 13.71% 26.78% 21.98% 0% 1% 19% 20% 38% 3% 15% 

Alumno 35 Comprensión 
deficiente 

23.59% 8.80% 18.70% 21.45% 27.46% 2% 18% 29% 16% 12% 11% 8% 

Alumno 36 Comprensión 
deficiente 

32.98% 5.04% 8.49% 27.45% 26.04% 1% 9% 13% 16% 27% 8% 23% 

Alumno 37 Comprensión 
deficiente 

35.75% 5.43% 9.16% 29.59% 20.17% 3% 16% 23% 10% 20% 11% 24% 
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Tabla 4. 7. Relación entre emociones y nivel de comprensión. 
Alumno Nivel comprensión Emotiv Epoc+ OpenCV 
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Alumno 38 Comprensión 
deficiente 

24.76% 12.81% 13.14% 25.90% 23.39% 0% 12% 11% 12% 29% 6% 26% 

Alumno 46 Comprensión 
deficiente 

23.24% 10.69% 16.01% 24.98% 25.08% 1% 9% 13% 16% 27% 8% 23% 

Alumno 40 Comprensión 
deficiente 

26.26% 6.28% 22.28% 21.08% 24.10% 1% 15% 14% 12% 30% 5% 19% 

Alumno 42 Comprensión 
deficiente 

25.02% 9.08% 20.55% 29.30% 16.05% 2% 11% 12% 15% 23% 22% 12% 

Alumno 44 Comprensión 
deficiente 

28.91% 7.61% 16.75% 24.04% 22.69% 5% 16% 14% 15% 13% 8% 16% 
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Gráfica 4. 7. Relación entre emociones y nivel de comprensión. 

 

Con estos resultados se termina la aplicación del caso de uso,  obteniendo datos muy interesantes para seguir analizando y haciendo más 

pruebas. 
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Relación entre emociones y nivel de comprensión.

Interés Relajación Emoción Enfoque Estrés Disgusto Enojo Felicidad Miedo Neutral Sorpresa Tristeza
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Capítulo 5. Conclusiones y recomendaciones 

En este capítulo, se presentan las conclusiones y con ello las recomendaciones que se 

obtuvieron tras la implementación del caso de estudio.  

 

5.1  Conclusiones 

 

La comprensión no solo se trata de tener una lectura fluida, es importante comprender y/o 

entender el significado del contenido de un texto. De las pruebas realizadas la mayoría de los 

alumnos no logran entender correctamente lo que han leído y se les olvida, quizás por leerlo 

sin interés o rápido, y al no entender se complica la tarea de resolución de problemas. 

Tomando de ejemplo al Alumno 43 quien es la alumna en obtener un nivel de comprensión 

excelente y la mejor en el área de matemáticas en la escuela, en el análisis de los datos de la 

Tabla 4.7 y Gráfica 4.7, se observa que las emociones positivas (Interés, relajación, emoción, 

interés, felicidad, sorpresa y neutral) se mantienen en su mayoría por arriba de las emociones 

negativas (estrés, disgusto, enojo, miedo y tristeza), con lo que se concluye que las emociones 

positivas influyen en un buen resultado, pero en este caso, al ser una prueba o examen de 

matemáticas, es muy importante el conocimiento previo que el alumno tiene. 

Dado el análisis anterior, se tienen dos opciones: 

1. El alumno tiene un buen conocimiento del área de matemáticas. 

2. El alumno no tiene un buen conocimiento del área de matemáticas. 

En el primer caso donde el alumno tiene buenos conocimientos de matemáticas, es factible 

el análisis de las emociones, ya que el alumno habrá tenido un buen desempeño tanto en el 

examen como emocionalmente, siendo este el escenario perfecto para la comprobación de 

mayores emociones positivas será igual a un mejor resultado. Por otra parte, si no tiene 

buenos conocimientos, no es factible el análisis de las emociones en conjunto con su 

resultado en el examen. 

En general los alumnos de ambos grados tienen complicaciones en recordar cómo resolver 

algunas operaciones, los cuales son: operaciones con fracciones, divisiones, operaciones con 
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porcentajes, reglas de tres y ejercicios de lógica. Muchos de los alumnos recuerdan que les 

enseñaron los temas que vieron en la prueba, pero se olvidaron de cómo se resolvían los 

ejercicios, tras el análisis de las métricas, emociones obtenidas y calificaciones del examen, 

solo en casos muy específicos las emociones negativas predominan y se concluye que las 

métricas y emociones tienen poca influencia en el nivel de comprensión, se trata más de saber 

cómo resolver el problema,  se recomienda repaso de temas, al inicio de este párrafo se 

presentan los temas donde los alumnos tienen más problemas. 

Recientemente se está volviendo a la normalidad después de una pandemia a nivel mundial, 

donde la enseñanza se vio detenida por un tiempo y poco a poco se fueron implementando 

nuevas formas para enseñar a distancia a través de video llamadas o páginas de Internet. Es 

complicado mantener la atención de los alumnos y que logren entender los temas vistos en 

un aula de clases, con las “clases virtuales” es aún más complicado, ya que el alumno tiene 

muchos distractores, por ejemplo, objetos de su casa, videojuegos y el mismo Internet. 

Algunos de los alumnos que realizaron la prueba, comentaron que en las clases virtuales no 

ponían mucha atención y estaban distraídos en alguna otra actividad, ya que se les facilitaba 

al no tener un maestro que los esté observando. 

Como se mencionó al inicio del documento en los resultados de la comprensión en la prueba 

PISA, se puede comprobar en estos resultados, ya que solo un alumno logro una comprensión 

excelente que equivale al 2.27% y un total de 27 alumnos que lograron una comprensión 

deficiente que equivale al 61.36% de los alumnos, teniendo un total de 44 alumnos. 

 

5.2 Recomendaciones 

 

Como producto de las pruebas realizadas sobre desarrollo de un módulo para analizar el nivel 

de lectura y comprensión en el proceso de aprendizaje de matemáticas mediante señales 

fisiológicas en el caso de estudio seleccionado, se consideran algunas recomendaciones para 

seguir con la expansión del sistema y tener un amplio grado de áreas educacionales y solo 

matemáticas.  
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• Se propone agregar diversas materias de estudio, por ejemplo, química, física, lectura, 

entre otros. 

• Se propone un sistema únicamente de reconocimiento facial para hacerlo más 

accesible ya que el costo de la diadema es elevado. 

• Se propone una mejora en el reconocimiento facial con el uso del cubrebocas. 
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Anexos y/o apéndices 
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José Luis Sánchez Jiménez, María Antonieta Abud Figueroa, José Luis Sánchez Cervantes, 
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Arquitectura de un módulo para analizar el nivel de lectura y comprensión en 

el proceso de aprendizaje de matemáticas mediante señales fisiológicas 

7JCyTA, noviembre 2021. 

Estado: Presentado. 
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I.S.C. José Luis Sánchez Jiménez, MC Ma. Antonieta Abud Figueroa, Dra. Maritza Bustos 

López, Dr. José Luis Sánchez Cervantes. 

Sistema para analizar la comprensión lectora en el proceso de aprendizaje a 

partir de señales fisiológicas en el área de matemáticas. 

Congreso Internacional de Investigación e Innovación, abril 2022. 
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