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Abstract— This study analyzes the degree of acceptance of
emotional variables through neurosefiales to the extent of the
usability of books with augmented reality. The research was carried
out with students of the subject data structure and algorithms of the
Faculty of Engineering and Architecture of the University of
Pamplona (Colombia). The information of the emotional variables
was captured through a low-cost commercial brain-computer
interface in an experiment in which students interacted with a book
with augmented reality designed for the subject. The analysis of this
type of neuroseriales allows to improve the level of usability
indicators of books with augmented reality by obtaining quantitative
measures that can be used in the software development process with
augmented reality.
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Abstract— Este estudio analiza el grado de aceptacion de
variables emotivas a través de neurosefiales en la medida de la
usabilidad de libros con realidad aumentada. La investigacion se
llevo a cabo con estudiantes de la asignatura estructura de datos y
algoritmos de la Facultad de Ingenierias y Arquitectura de la
Universidad de Pamplona (Colombia). La informacion de las
variables emotivas se capturo por medio de una interfaz cerebro-
computador comercial de bajo costo en un experimento en el cual
los estudiantes interactuaban con un libro con realidad aumentada
diseiiado para la asignatura. El andlisis de este tipo de
neuroseniales permite mejorar el nivel de los indicadores de
usabilidad de libros con realidad aumentada al obtener medidas
cuantitativas que pueden ser utilizadas en el proceso de desarrollo
de software con realidad aumentada.

Keywords—neuroseiiales, variables emotivas, usabilidad,
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I. INTRODUCCION

La realidad aumentada (RA) se estd convirtiendo en una
tecnologia emergente con gran potencial de uso en el sector
educativo [1],[2],[3], ¥y en el sector del entretenimiento
educativo [4] integrando elementos reales con elementos
virtuales a través de una aplicacion computacional. Una de las
instancias de aplicaciones de la realidad aumentada en
educacion superior son los libros con realidad aumentada o
libros AR. Los libros AR se pueden definir como libros
fisicos enriquecidos con aplicaciones computacionales a las
cuales se acceden a través de imagenes denominadas
marcadores. Estos libros se han utilizado en diferentes niveles
de educacién, particularmente en educacion superior se
encuentran escenarios en los cuales se utilizd este tipo de
recursos para mejorar la motivacion hacia el aprendizaje de
conceptos complejos, por ejemplo [5] disefiaron e
implementaron un libro AR para mejorar la motivacién hacia el
aprendizaje de conceptos de mecénica en alumnos de
ingenieria. Sin embargo, el proceso de verificacion de mejora
de la motivacidn hacia el aprendizaje con la utilizacién de libros
AR en educacién superior se ha dificultado, argumento que
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fundamenta la utilizacién de una interfaz cerebro computador
para capturar variables emotivas de los alumnos en el
escenariode interactuar con los libros AR. Una interfaz cerebro
computador (ICC) se define como un sistema de comunicacion
o control que se basa en ondas cerebrales
(electroencefalograma - EEG) generadas conscientemente para
controlar un mecanismo real o virtual [6]. Las ICC han
evolucionado a través del tiempo y en forma complementaria
se puede acceder a este tipo de dispositivos a precios
razonables, entre los modelos que se encuentran en el mercado
se encuentran MindFlex de Mattel [7], MindSet de NeuroSky
[8], Muse de InteraXon [9] y el Emotiv Insight. El dispositivo
Emotiv provee, ademas de las sefiales cerebrales medidas
directamente de los sensores, seis medidas bésicas de
desempefio mental estimadas directamente a partir de la
actividad cerebral: Compromiso (Engagement), Interés
(Interest), Excitacion (Excitement), Enfoque (Focus), Estrés
(Stress) y Relajacion (Relaxation)[10].

En este trabajo se pretende cuantificar el nivel de
compromiso, interés, excitacion, enfoque, estrés y relajacion de
un grupo de estudiantes de Ingenieria al interactuar con un
Libro AR. Las medidas de las variables emotivas se capturan a
través del dispositivo Emotiv Insight.

El articulo estd organizado de la siguiente manera: En la
seccion 2, se presenta una vision general del proceso de
captura de sefiales emotivas a través de un ICC; en la seccion 3
se presentan los fundamentos de la realidad aumentada; en la
seccion 4 se describen los resultados de la investigacion;
finalmente, en la seccion 5, se presentan las conclusiones del
trabajo.

I1. PROCESO DE CAPTURA DE SENALES
EMOTIVAS ATRAVES DEUN ICC

El proceso de captura de sefiales emotivas se lleva a cabo a
través del uso de dispositivos con interfaces ICC (Interfaz
cerebro computador) los cuales procesan y capturan sefiales
eléctricas emitidas por el cerebro permitiendo estimar algunos
datos del usuario, dentro de los cuales se pueden destacar tres
categorias: referencias emotivas, expresivas y algunos datos
cognitivos. Debido a la disminucion en el costo de estos
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dispositivos se han aumentado las investigaciones en distintas
areas como el marketing con el analisis de pautas publicitarias
0 en la educacién para detectar problemas que tengan los
estudiantes en su estilo de aprendizaje. Han sido de gran
aceptacion ya que proporciona informacion sobre la actividad
cerebral inconsciente de la persona que es donde surge la
mayoria de la toma de decisiones para llevar a cabo ciertas
acciones.

En la fig.1 se observa el dispositivo Emotiv Insight que posee
cinco sensores de polimero hidréfilo, que se refiere a que no
debe ser humedecido para que las ondas se transmitan. Facilita
las medidas basicas de desempefio mental en variables como:
Compromiso, estrés, interés, foco, relajacion y excitacion.
Adicionalmente, existen otras herramientas que incorporan el
uso de un casco EPOC y Neurosky MindWave [10].

Fig. 1 Auriculares Emotiv Insight. Fuente:
https://www.emotiv.com/insight/

Este dispositivo proporciona un software capaz de analizar
seis 6 medidas de estado mental, las cuales se definen a
continuacion:

Interés
Grado de atraccion o rechazo de la actividad que se esta
ejecutando.

Compromiso

Requiere los procesos de atencién y concentracion en
conjunto y adicionalmente mide qué tan inmerso se encuentra
el usuario en el experimento.

Estrés
Mide el grado de comodidad que se presenta en el
experimento.

Relajacién
Capacidad que tiene el cerebro de alcanzar un estado
tranquilo.

Excitacion
Grado de entusiasmo emocional y de alerta que se
presenta mental y fisicamente.

Concentracion
Grado de atencion que se mantiene en una tarea fijamente.

En forma especifica, el procedimiento utilizado en este
trabajo de investigacion fue el siguiente:

Se solicitdé a una muestra representativa de estudiantes del
curso de Estructuras de datos y Algoritmos leer el primer
capitulo del libro tradicional “Estructuras de datos dindmicos:
El reto de aprender a través de un libro AR” y responder un
instrumento sobre el contenido del capitulo. En forma paralela,
cada uno de los estudiantes se le configuré el dispositivo
Emotiv Insight con el fin de capturar las sefiales emotivas
durante el experimento.

En una segunda sesion, se solicitd a cada uno de los
estudiantes que participaron en la primera sesion leer e
interactuar con el capitulo 1 del libro AR “Estructuras de datos
dindmicos: El reto de aprender a través de un libro AR” y
responder un instrumento sobre el contenido del capitulo. En
forma paralela, cada uno de los estudiantes se le configuro el
dispositivo Emotiv Insight con el fin de capturar las sefiales
emotivas durante el experimento.

I1l. REALIDAD AUMENTADA

De acuerdo con [11], se entiende la realidad aumentada
como una combinacién visual de elementos reales y virtuales
gue interaccionan entre ellos. En forma complementaria, la
realidad aumentada se puede sintetizar como estar en un
entorno real en el que se van a incluir elementos virtuales que
lo enriquezcan.

Por otro lado, desde la perspectiva de [12], se entiende la
realidad aumentada como “la generacién de imagenes nuevas a
partir de la combinacion de informacion digital en tiempo real y
el campo de vision de una persona”; es decir, trae a la realidad
la informacion virtual ya programada creando en el usuario la
impresion de que lo virtual, puede estar presente en su mundo
real.

A manera de integracion de las definiciones previas, los
autores asumen la postura de que la realidad aumentada es un
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escenario de integracidn visual de elementos reales y virtuales,
a los cuales se acceden a través de imagenes enfocadas con un
dispositivo de tipo Smartphone o Tablet. De acuerdo con la
postura anterior, para que un producto de realidad aumentada
funcione se necesitan los siguientes elementos:

« Elemento que capture las imagenes de la realidad
(cAmara de Smartphone o tablet o PC).

» Elemento donde se proyectan las imagenes reales con
las virtuales (pantalla de smartphone o tablet o PC).

» Elemento de procesamiento el cual interpreta la
informacion que recibe el usuario del mundo real, genera la
informacién virtual segun los requerimientos del software y
mezcla lo real con lo virtual (software o hardware de un pc).

«  Elemento para activar la AR ya sea GPS o0 marcadores de
tipo RFID o codigos bidimensionales (QR ) o cualquier
elemento que sea capaz de suministrar una informacion
equivalente a la que proporcionaria lo que ve el usuario.

A. Proceso de funcionamiento de la realidad aumentada.

El proceso que se lleva a cabo en el momento de integrar
los elementos reales con los elementos virtuales es el ilustrado
en la Fig. 2. En forma especifica, se observa al elemento que
captura las imagenes en tiempo real, después el marcador o
elemento que activa la AR, posteriormente dicho marcador es
identificado orientandolo en un espacio tridimensional, después
el marcador se asocia a la aplicacion de software desarrollada y
por Gltimo se muestra la interfaz de la aplicacion desde la cual
el usuario puede interactuar con el software.
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Fig. 2. Funcionamiento de AR. [13]

B. Niveles de la realidad aumentada

La realidad aumentada cuenta con diferentes niveles
clasificados segin la complejidad y las tecnologias que
implementan. Desde el punto de vista de [14], la realidad
aumentada se puede categorizar en cuatro niveles (de 0 a 3):

* Nivel 0: Enlazado con el mundo fisico en donde se escanea
un marcador con el dispositivo y la aplicacion redirige a una
pagina web que contiene informacidn del producto escaneado.
* Nivel 1: AR con marcadores, a diferencia del anterior
después del reconocimiento del marcador se muestra un objeto
3D en el dispositivo.

« Nivel 2: AR sin marcadores donde las imagenes virtuales
se sobreponen en las imagenes reales. Este nivel abarca el uso
de marcadores por GPS donde se determina la localizacion del
usuario para superponer “puntos de interés” sobre imagenes
del mundo real.

« Nivel 3: Vision aumentada. Se refiere a dispositivos como
Google Glass que son lentes de alta tecnologia que permite al
usuario tener una experiencia inmersiva y personal.

C. Libros con realidad aumentada (Libros AR)

Una de las aplicaciones de la realidad aumentada en la
educacion son los libros AR, los cuales se caracterizan porque
mantienen las  caracteristicas del libro  tradicional
enriqueciéndolo con elementos virtuales integrados a través de
estrategias como el acceso a aplicaciones computacionales
desde imagenes utilizadas como marcadores. En forma
complementaria, a través de la realidad aumentada se pueden
integrar contenidos digitales a los libros tradicionales de tal
manera que un usuario del libro puede enriquecer su proceso
de aprendizaje accediendo a videos, audios, presentaciones o
aplicaciones interactivas.

D. Libros AR en educacion superior

Los libros AR han sido utilizados en los diferentes niveles
de educacion; en forma particular, en educacion superior se
han realizado estudios que tienen como alcance el aprendizaje
de conceptos mas complejos. Por ejemplo [5] describen el uso
de un libro AR para mejorar la motivacion hacia el aprendizaje
de conceptos de mecanica en alumnos de ingenieria. En cuanto
a efectos en el aprendizaje, se han documentado estudios
relacionados con mejoras en la retencion cognitiva de los
estudiantes en areas como las habilidades espaciales, abordajes
conceptuales y habilidades linglisticas.
[141,[15],[16],[17],[18].
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IV. CAPTURA DE NEUROSENALES EN LA LECTURAE
INTERACCION CON LIBROS AR

El experimento utilizado para la captura de sefiales
emotivas a través de una interfaz ICC se configurd de la
siguiente manera:

Para cada uno de los estudiantes de la muestra intencional
se utilizé el siguiente procedimiento:

Fase 1: Lectura texto tradicional

1. Adecuacion, configuracion de sensores y calibracion
del dispositivo Emotiv Insight en el estudiante.

2. Se solicitd al estudiante leer el primer capitulo del
libro tradicional “Estructuras de datos dinamicos: El
reto de aprender a través de un libro AR y responder
un instrumento sobre el contenido del capitulo.
(Lectura del libro tradicional).

3. Captura de niveles de sefiales emotivas de cada
estudiante y descarga desde la app del dispositivo.

4. Segmentacion de los niveles de las sefiales emotivas de
acuerdo a la actividad, con el fin de segmentar las
medidas cuando el estudiante estaba interactuando
con el libro texto tradicional y cuando estaba
respondiendo el instrumento.

Fase 2: Lectura e interaccion Libro AR

1. Adecuacién, configuracién de sensores y calibracion
del dispositivo Emotiv Insight en el estudiante.

2. Se solicitd al estudiante leer e interactuar con el
primer capitulo del libro AR “Estructuras de datos
dindmicos: El reto de aprender a través de un libro
AR” y responder un instrumento sobre el contenido
del capitulo. (Lectura e interaccion con el libro AR).

Fase 3: Andlisis comparativo de las medidas de las
sefiales emotivas registradas con la lectura del libro
tradicional y la lectura e interaccion con el libro
tradicional.

Los resultados obtenidos en la aplicacién del experimento
fueron los siguientes:

En la fig.3 se observa un estudiante de la muestra en el proceso
de adecuacién, configuracion y calibracion del dispositivo
Emotiv Insigt.

RV IKY

Fig. 3. Calibracioén del dispositivo Emotiv Insight

En el experimento se hace necesario calibrar el dispositivo
Emotiv Insight, por recomendacion del fabricante para arrojar
medidas mas exactas, esto se hace indicandole al estudiante
que se relaje, tome aire y por 60 segundos cierre los ojos.

La captura de las sefiales emotivas por el dispositivo Emotiv
Insigth se lleva a cabo a través de los sensores y
posteriormente se registran en la app a través de comunicacion
por bluetooth. La visualizacion general de las medidas de las
variables emotivas se evidencia como se muestra en la fig. 4.
En forma especifica, la figura muestra un panorama general de
las medidas de estado mental en uno de los estudiantes
analizados, de alli se observa el tiempo de la prueba, la gréfica
general del comportamiento de las variables en el tiempo y por
Gltimo, los seis valores de las variables en porcentaje.
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Fig. 4 Vista general de variables emotivas
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En forma complementaria, cada una de las variables
emotivas se puede desagregar como se muestra en la fig. 5
para la variable stress. Especificamente, la fig. 5 hace un
analisis sobre una variable particular tomando como 100%
el valor obtenido anteriormente y sobre ese, divide en
porcentajes de categorias muy estresado, medianamente
estresado y poco estresado, de la misma manera es
aplicable a las cinco medidas restantes.

3 Stress
AVGTane score

Farrciomitagm of tirrmes spamnt in
borvanln ol =

Fig. 5 Vista variable stress de un estudiante

Los resultados capturados para cada una de las variables
emotivas tomadas para cada uno de los estudiantes se
muestran en la tabla 1.

TABLA 1.
ANALISIS COMPARATIVO VARIABLES EMOTIVAS
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Como resultado del anéalisis comparativo del nivel de las
variables emotivas en un experimento de lectura en un
texto tradicional comparado con la lectura e interaccion de
un libro AR en la tabla 1. se pueden destacar los siguientes
hallazgos:

« El entusiasmo en un 50% de la poblacién aumenta de
la lectura en el libro AR con respecto a la lectura en un
texto tradicional.

»  El compromiso en un 50% de la poblacién aumenta de
la lectura en el libro AR con respecto a la lectura en un
texto tradicional.

* El interés en un 66% de la poblacion aumenta de la
lectura en el libro AR con respecto a la lectura en un texto
tradicional.

+ Larelajacion en un 50% de la poblacién aumenta de la
lectura en el libro AR con respecto a la lectura en un texto
tradicional.

V. CONCLUSIONES

Los sistemas de Interfaz cerebro-computador (ICC) se han
convertido en un mecanismo que hace parte de una estrategia
para la verificacion del nivel de las variables emotivas en
experimentos de diferentes campos disciplinares. En forma
particular, en este trabajo se evidenci6 la verificacion del
impacto de la integracion de una tecnologia emergente como es
la realidad aumentada en el campo de la educacién superior a
través de los libros AR.

La hipotesis de que realmente el interés de los estudiantes por
leer, comprender y aprender aumenta cuando a los textos se le
integran elementos de realidad aumentada fue comprobada a
través de un experimento que por medio del andlisis de
distintas variables emotivas, permitid generar conclusiones
validas y soportadas en los resultados emitidos por el
dispositivo Emotiv Insight.

El experimento desarrollado en el presente trabajo deja ver que
el interés por la lectura con textos AR es una de las variables
que mas sobresale en los analisis implementados y no solo en
los resultados del Emotiv Insigth sino en la percepcion que
tienen los estudiantes de esta variable, es decir; que la hipdtesis
planteada en un comienzo se pudo comprobar asegurando una
vez mas que realmente se despierta el interés de los estudiantes
cuando interactian con una tecnologia emergente como la
realidad aumentada aplicada en un texto tradicional, esto les
permite estar mas atentos y mas relajados al momento de
aprender un tema nuevo.

En cuanto a las variables emotivas, soportado en la
informacion recolectada en el experimento se puede decir que
la integracion de la realidad aumenta en los libros tradicionales
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aumenta el interés de los estudiantes de ciencias
computacionales en educacion superior con respecto a la
lectura de un texto tradicional.

El uso de sistemas ICC en el proceso de verificacion de niveles
de variables emotivas en la interaccion de usuarios con
herramientas computacionales se convierte en un insumo de
alta relevancia para analizar indicadores de usabilidad de las
aplicaciones implementadas con tecnologias emergentes en el
contexto de la industria 4.0.

De acuerdo con [19], los libros AR se convierten en una
estrategia de alta importancia en el disefio de entornos
educativos para modelos virtuales en los cuales se necesiten
practicas de laboratorio las cuales se pueden incorporar a
través de aplicaciones que simulen dichas practicas y al mismo
tiempo puedan ser susceptibles de acceder a través del mismo
entorno. De igual manera, la incorporaciéon de tecnologias
emergentes como la realidad aumentada, la realidad mixta y la
realidad virtual en el contexto de la educacion superior permite
innovar los entornos virtuales de aprendizaje y adaptarlos a las
caracteristicas de la industria 4.0.

El desarrollo de aplicaciones tecnoldgicas que integran
conceptos como realidad aumentada, realidad mixta, realidad
virtual, inmersion se estd integrando cada vez mas con mayor
potencial en la implementacion de recursos educativos en todas
las modalidades y campos disciplinares de la educacion
superior con el fin de despertar el interés, mejorar los niveles
de motivacion, mejorar los niveles de focalizacion con respecto
a los procesos de aprendizaje.
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