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Abstract—Learning analytics consists of gathering and
analyzing data from students in order to understand complex
aspects of the learning process and promote its improvement.
Currently, to the best of our knowledge, there is a lack of tools
aimed at displaying multimodal data in an integrated way for
general purpose analysis. In this paper, we present a free
software tool based on the Microsoft Kinect sensor for automatic
capture, identification, and visualization of ten body postures for
posterior analysis. It is also possible to incorporate the
identification of new postures if necessary. Learning and
recognition is based on the AdaBoost algorithm. Posture
recognition reached accuracy rates as high as 80% for 8 of the 10
identified postures. Concerning the software usability, a heuristic
evaluation with three specialists was performed, as well as a
usability test with five volunteer students. Results indicated that
the software interface, based on the metaphor of a video editor,
may allow its effective use by end users, though some
adjustments are still necessary, such as the terminology used in
some commands and the help system.

Index Terms—Multimodal Learning Analytics, Kinect,
Visualizer
I. INTRODUCCION
L desarrollo y evaluacion de las competencias

profesionales (también denominadas blandas), tales como
el trabajo en equipo, la colaboraciéon y comunicacion de
manera eficiente, son claves para un buen desempefio laboral
[1]. El desarrollo de estas competencias, han sido puestas
como prioridad en Agencias Acreditadoras de Educacion en
Ingenieria como lo son ABET (Accreditation Board for
Engineering and Technology) o INQAAHE (International
Network for Quality Assurance Agencies in Higher
Education). Esto debido a que el entorno laboral requiere
profesionales altamente competitivos, que posean las
habilidades para enfrentar los nuevos desafios. Sin embargo,
el desarrollo y evaluacion de estas competencias son un
desafio para las
instituciones de educacion superior [2].
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La razén de esto se debe principalmente a dos aspectos. El
primero, estd asociado a que el docente, al menos los primeros
aflos, generalmente poseen cursos numerosos y estudiantes
heterogéneos en términos de habilidades blandas, y el
segundo, porque la evaluacion de estas competencias se debe
realizar en los entornos de enseflanza aprendizaje donde se
desarrollan estas competencias, y no a través de evaluaciones
estandarizadas, como lo son los examenes escritos o de
seleccion multiple [3].

Dados los desafios mencionados anteriormente, es que
surge la Analitica del Aprendizaje, la cual es la medicion,
recopilacion, andlisis y presentacion de datos sobre los
estudiantes, sus contextos y las interacciones que alli se
generan, con el fin de comprender el proceso de aprendizaje
que se esta desarrollando y optimizar los entornos en los que
se produce [4]. Una de las aristas de la analitica del
aprendizaje se basa en el lenguaje no verbal, donde el
aprendizaje se analiza mediante gestos, posturas corporales,
sonidos y otros. A esta arista, se le conoce como Analitica
Multimodal del Aprendizaje (Multimodal Learning Analytics
— MLA), la cual pretende mantener la riqueza y la naturaleza
altamente contextualizada del andlisis cualitativo tradicional
mediado por personas, pero con los beneficios afadidos de
cuantificar esos datos en nuevas formas; y aprovechar
sensores innovadores para capturar datos que no son
facilmente perceptibles a través de vision humana [5].

Por otra parte, los avances tecnoldgicos que ha provisto la
informatica en este ultimo tiempo, ha sido de gran utilidad
para la MLA, como por cjemplo la gestion de grandes
cantidades de datos utilizando técnicas de Big Data y Mineria
de Datos [6]. A pesar de las grandes ventajas que entregan las
tecnologias de la informacion, las investigaciones y
desarrollos de la MLA siguen utilizando técnicas temporales,
las cuales son ttiles para aquellos que poseen experiencia en
este contexto, no traspasandose al potencial educador.

Por lo antes expuesto, en este trabajo se presenta el disefio y
desarrollo de una herramienta que permite la visualizacion y
clasificacion de posturas corporales utilizando la Microsoft
Kinect. La herramienta propuesta (Lelikélen — ojos abiertos en
Mapudungun), permite detectar, almacenar y visualizar
posturas corporales de los sujetos grabados, dando las
opciones de agregar posturas personalizadas, exportar e
importar escenas y un visualizador de las posturas detectadas
en funcién del tiempo. Ademads, la herramienta propuesta
permite exportar los datos generados para su utilizacion con
herramientas de mineria de datos.

El presente articulo se estructura de la siguiente forma. En
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la seccion II se presentan los trabajos relacionados. El disefio
de la solucién como su implementacion son presentados en la
seccion III. En la seccion IV es presentada la validacion de la
herramienta desarrollada, para finalizar, en la seccion V son
presentadas las conclusiones y trabajo futuro.

II. TRABAJOS RELACIONADOS

Con el objetivo de tener una vision general del estado actual
de las investigaciones en el area de esta propuesta se realizd
una busqueda bibliografica en las principales bases de datos
asociadas a Ciencias de la Computacion, IEEE (IEEE Xplore),
ACM (ACM Digital Library) y Elsevier (ScienceDirect). Para
ello se definio la cadena de busqueda (“learning analytic*”
AND “kinect”). Se obtuvieron 14 resultados, los cuales se
distribuyeron de la siguiente forma IEEE (3), ACM (5),
ScienceDirect (6). Tras una lectura de los resultados provistos,
ninguno de los trabajos obtenidos presentaba el desarrollo de
una aplicacion que buscase transferir la investigacion a un
publico de mayor alcance. A continuacidon, se presentan
aquellos que consideramos que contribuyen al area de
aplicacion.

A. Evaluacion en la construccion de una torre

Worsley y Blikstein [7] presentan la evaluacion del
procedimiento que desarrollaban los estudiantes al construir
una torre a mano. El trabajo se basa principalmente en el
analisis de datos gestuales de 13 participantes por medio de la
Microsoft Kinect. A los participantes se les facilitd materiales
del dia a dia (palos de helado, cinta adhesiva, etc.) para que
construyeran la torre mas alta posible y que soportara una
masa aproximada de 3 libras (1.3 kg). Las acciones realizadas
por los participantes se clasificaron en BUILD, PLAN, TEST,
ADJUST y UNDO. Tras el andlisis se clasifico a los
estudiantes en expertos y novatos en la manipulacion de
objetos.

B. Estimacion de Habilidades de Presentacion

En [8] se presenta un trabajo en la que se evalua la
presentacion individual oral de 448 estudiantes. Para la
captura de los datos se utilizé6 la Microsoft Kinect. Los
criterios de analisis se basaron en el contacto visual y posturas
corporales, en los cuales se logrd una efectividad del 68% y
63% respectivamente. El objetivo de esta investigacion fue
identificar cuales eran las caracteristicas no verbales de los
estudiantes y su influencia en una prediccion positiva sobre el
desarrollo de habilidades de presentacion oral. Finalmente, los
autores indican que los resultados pueden ser mejorados para
luego desarrollar una herramienta donde el objetivo sea medir
el desempefio de los estudiantes dandoles una
retroalimentacion rapida y concisa.

C. Andalisis de Presentaciones Multimodales

Leong et al. [9] proveen una visidn general sobre los
trabajos relevantes sobre investigacion multimodal en tareas y
actividades educacionales. Ademas, resumen su trabajo
utilizando sensores de profundidad (utilizando Microsoft
Kinect) en la generaciéon de mediciones de habilidades de
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comunicacion, en particular presentaciones en publico. Para
finalizar los autores también introducen a un paquete open-
source generado por ellos desarrollado en Python el cual
permite facilitar la medicion de lenguaje corporal.

D. Disefio de un sistema de reconocimiento de posturas
utilizando el sensor Kinect

En [10] los autores utilizan el sensor 3D de la Microsoft
Kinect con el objetivo de reconocer posturas corporales y asi
facilitar la interaccion humano-robot. Para facilitar el
reconocimiento los autores utilizan las posturas en base al
alfabeto utilizado con banderas (semaphore alphabet). Para el
desarrollo utilizan el SDK de Kinect con una red neuronal
(self-organizing map) [11] entrenada con un algoritmo no
supervisado. El sistema propuesto, después de reconocer la
postura corporal y contrastarla con un crawl de informacion
sobre esqueletos, envia un comando (potencialmente para un
robot), sin embargo, los resultados obtenidos todavia son
preliminares.

III. DISENO E IMPLEMENTACION DE UN VISUALIZADOR DE
POSTURAS CORPORALES

En esta seccion se presenta la arquitectura e interfaces del
sistema desarrollado, junto con las tecnologias utilizadas. Para
ello, en la Figura 1, se presenta un esquema de alto nivel el
cual permite facilitar el esquema de funcionamiento de
Lelikélen.
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Fig. 1. Esquema de funcionamiento de alto nivel

Visual Gesture Builder

Como se visualiza en la Figura 1, el sensor (Microsoft
Kinect) es capaz de reconocer hasta seis personas
simultdneamente. La Kinect envia los frames capturados
mediante eventos a la aplicacion, la cual con sus componentes
internos es capaz de detectar las posturas realizadas por los
sujetos en cada instante de tiempo, grabando y guardando la
informacion obtenida en una capa de almacenamiento
representada por el componente Store. Esta capa permite
gestionar las rutas de los archivos “Train model File” y
exportar ¢ importar escenas. Internamente la aplicacion
contiene su propio “Train model file” base, el cual posee
entrenamiento de 10 posturas predeterminadas. Para poder
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agregar gestos personalizados a la aplicacion, se debe utilizar
el componente Visual Gesture Builder, generando el archivo
“Train model File”, el cual debe ser registrado en la aplicacion
para su posterior uso. Esta flexibilidad permite que el software
pueda ser utilizado por distintos tipos de usuarios, como
investigadores, académicos, profesores, etc.

A continuacion, en la seccion A, se explica el
funcionamiento en detalle de la aplicacion desarrollada.

A. Detalle de la interaccion de componentes del Visualizador

La aplicacion desarrollada, utiliza el sensor de profundidad
Microsoft Kinect para Windows 2.0, la cual captura un
maximo de 6 sujetos en paralelo a una distancia maxima de
4.5 metros (14.7 pies). La aplicacion utiliza el framework
KinectEx, la cual a través del componente KinectMedia recibe
cada frame generado por el sensor mediante un sistema de
eventos. Con esta misma dependencia se identifican y grafican
los esqueletos de cada sujeto. Una vez que el usuario
selecciona grabar, el componente “Recorder” comienza a
recibir los frames, y a almacenarlos en el archivo temporal
“Temp KDVR”, bajo el formato establecido por KinectEx. Al
mismo tiempo, “Monitor” utilizando al componente “Gesture
Detector”, va detectando e identificando las posturas
realizadas por los sujetos analizados, y almacenandolas en
memoria principal. Una vez que termina el proceso de
grabacion, estos datos se almacenan en el archivo temporal
“Temp Scene Data”, utilizando tecnologia SQLite. Luego
cuando se reproduce la escena previamente grabada, se invoca
al componente Player, el cual lee ambos archivos temporales,
y grafica en la linea de tiempo las posturas que contiene Temp
Scene Data, y utilizando KinectEx reproduce la escena
almacenada en Temp KDVR, graficando los esqueletos seglin
el color asignado a cada persona. Las posturas en la linea de
tiempo tienen el mismo color que el sujeto al que pertenecen.
Para exportar la escena grabada, se invoca al componente /0
Helper, el cual consolida ambos archivos temporales en uno
solo, y lo almacena en una ruta definida por el usuario. Para
importar escenas, se utiliza el mismo componente, el cual
extrae de “Scene File” los archivos temporales, para luego ser
utilizados por el componente “Player”.

Un esquema de la orquestacion de los componentes que
integran la aplicacion es presentado en la Figura 2.
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Application

Fig. 2. Orquestacion de componentes aplicacion Lelikélen

Para poder visualizar las posturas corporales en la linea de
tiempo, fue necesario implementar un sistema de intervalos de
tiempo, los cuales se generan una vez terminada la grabacion.
Este proceso, que es llevado por Gesture Detector, es de suma
importancia, ya que, al grabar, s6lo se puede capturar la
postura de un instante de tiempo especifico, por lo tanto, para
poder obtener una visualizacion clara de los eventos realizados
por los sujetos, es necesario realizar una transformacion de las
posturas en todos los instantes de tiempo a intervalos
definidos.

Para cada tipo de postura se realiza el algoritmo (Fig. 3),
donde se recorre cada MicroPosture (postura detectada un
instante), omitiendo las iteraciones donde el tipo de postura
sea distinto al que se estd buscando. El intervalo esta
conformado por un tiempo inicial, un tiempo final y un tipo de
postura (PostureType). En la primera iteracion se define el
tiempo inicial y el final con el mismo instante de tiempo que
posee la primera MicroPosture. Luego se contintia recorriendo
las micro posturas hasta que se determine un instante de
tiempo alejado del instante anterior con una distancia mayor a
la del umbral permitido (definido en 2,0 segundos). Esto
quiere decir que, si en 2,0 segundos no se detectd la postura
que el algoritmo estd buscando, entonces se cerrara el
intervalo (asignando el tiempo final en el instante de tiempo
anterior) y se procederd a graficar. Este proceso se repite,
hasta recorrer todas las micro posturas asociadas cada sujeto.
A continuacion, en la Figura 3, se presenta el algoritmo
asociado al recorrido de las micro posturas.

foreach (MicroPosture microPosture in person. MicroPostures)

if (mieroPosture. PostureType. Name !
continue;

if (mieroPosture. GestureType == GestureType. Continuous)
continue;

if (lastMicroPosture = null)

{

currentPostureType. Name)

initialMicroPosture = microPosture;
else if (microPosture.SeeneLocationTime. Subtract(lastMicroPosture.SceneLoeationTime) >= threshold)

posturelntervalGroup . addInterval (initialMicroPosture , lastMicroPosture);
initialMicroPosture = microPosture;

lastMicroPosture = microPosture
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Fig. 3. Algoritmo reconocimiento micro posturas

B. Diserio de interfaces de usuario

El disefo de las interfaces de usuario es de gran relevancia
para la aprobacion y compresion de la aplicacion [12]. Esto
debido a que afectan directamente en los resultados de la
manipulacion que tenga el usuario sobre ella, siendo un
elemento determinante en la interaccion con la aplicacion [13].

Para el disefio de las interfaces se generaron wireframes, los
cuales fueron utilizados por 5 profesionales del area de
educacion y asi determinar quiebres comunicacionales en su
utilizacion [14]. Una vez validadas las interfaces se procedio a
su implementacion final. Un ejemplo del proceso de pasar de
wireframe a final es el presentado en las Figuras 4 y 5
respectivamente.
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Fig. 5. Interfaz Principal Analizador Multimodal (Lelikélen)

Es importante mencionar que la interfaz final varia en
ligeros aspectos con respecto al prototipo presentado en la
Figura 4, ya que se realizaron modificaciones menores
posterior a la validacion con los potenciales usuarios (entre
ellos la posibilidad de exportar a SQL). Las funcionalidades
del Analizador Multimodal desarrollado, se presenta en la
seccion C.
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C. Funcionalidades Analizador Multimodal

Se desarrolld Lelikélen con el objetivo de ampliar el nimero
de potenciales usuarios, centrandose en el desarrollo de una
interfaz usable, con funcionalidades claramente definidas.

Como se puede visualizar en la figura 5, la interfaz presenta
7 funcionalidades principales, las cuales se presentan a
continuacion.

1. Import. Permite importar un archivo en formato
propio de extension MVS (Multimodal Visualizer
Scene) que ha sido grabado por el usuario para su
posterior analisis.

2. Export: Permite exportar un archivo en formato MVS
que ha sido grabado por el usuario para su analisis.

3. SQL: Permite exportar los datos generados vy
clasificados a un archivo formato SQL. Esta
funcionalidad  fue agregada para aquellos
profesionales que deseen realizar otro tipo de analisis
con los datos generados.

4. Postures: Permite ver qué posturas se encuentran
entrenadas en la aplicacion, ademas de permitir
cargar nuevas posturas en archivos (extension gdb)
generados por el Visual Gesture Builder (VGB), la
cual es una herramienta de la SDK de Microsoft
XBOX.

5. Charts: Permite visualizar datos estadisticos asociado
al video analizado. Entre estos se encuentran tiempo
por persona en cada postura, graficos por posturas,
entre otras.

6. View: Permite seleccionar si el usuario quiere o no
visualizar el fondo y esqueleto detectado por la
Microsoft Kinect.

7. Image Source: Permite seleccionar cual sera la fuente
de entrada para el analisis multimodal. Este puede ser
un archivo MVS o del sensor Kinect.

D. Conjunto de posturas predefinidas

La herramienta desarrollada incluye un conjunto de 10
posturas predefinidas (clasificadores). Estas posturas se basan
principalmente en las identificadas por [8], [15]. Las posturas
generadas y entrenadas son: 1) Apuntando; 2) Brazos
cruzados; 3) Mano arriba (ej: pregunta); 4) Mano en la cabeza;
5) Manos abajo; 6) Explicando con manos abiertas; 7) Manos
en la cintura; 8) Mano en la cara (ej: mano en el menton); 9)
Explicando con una mano; y 10) Sentado. Las posturas
sentado y mano arriba, fueron agregadas, ya que son de
potencial utilidad para investigadores del area de educacion,
aunque no sean posturas comunes al momento de presentar.

Un ejemplo de cada postura se presenta en la Figura 6.
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Fig. 6. Ejemplo posturas asociadas a clasificadores

Entrenamos y etiquetamos cada clasificador utilizando el
VGB. Los sujetos que participaron en la generacion de las
escenas fueron de contexturas Ectomorfas, Endomorfas y
Mesomorfas. Se utilizaron los 3 tipos de contexturas con el
objetivo de generar clasificadores de amplia aplicacion.

Por otra parte, VGB utiliza caracteristicas tales como
angulos relativos formados por las articulaciones y
movimiento de las articulaciones para aprender y generar los
clasificadores utilizando el algoritmo AdaBoost [16]. La
eleccion de AdaBoost frente a otros algoritmos de
clasificacion, se debid principalmente a que ha sido altamente
utilizado (de manera positiva) para clasificacion categorica de
posturas simples [17].

Cada clasificador fue entrenado utilizando AdaBoost con
1.000 clasificadores débiles. Se ignord en 9 de las posturas las
articulaciones bajo la cintura para que la herramienta no
discriminara si estaba sentado o parado, y solo se utilizaron las
articulaciones bajo la cintura al momento de entrenar el
clasificador sentado. La Tabla I presenta las estadisticas
calculadas, en términos de exactitud y precision [18] de
nuestros clasificadores. Para el calculo, se utilizd6 la
herramienta de analisis que provee el VGB. Es importante
mencionar que se utiliza para el proceso un conjunto de
frames de entrenamiento (entto) y uno de prueba para asi
evaluar el clasificador generado.

TABLAI
EXACTITUD Y PRECISION CLASIFICADORES GENERADOS
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abiertas

P7 Manos en
la cintura

16.150

6.396

82,96%

70,20%

P8 Mano en
el menton

13.847

5.289

72,40%

95,55%

P9 Exp.
c/una
mano

14.210

5.318

77,96%

68,04%

P10  Sentado

86.300

4.541

94,71%

90,24%

# Postura #frames #frames Exactitud Precision
entto prueba (accuracy)  (precision)
P1 Apuntand 13.155 5.370 82,16% 73,57%
o
P2 Brazos 27.574 5.488 91,63% 86,89%
cruzados
P3 Mano 11.178 4.820 82,76% 82,57%
arriba
P4 Mano en 17.507 8.191 84,01% 89,19%
la cabeza
P5 Manos 26.468 5.724 80,29% 77,42%
abajo
P6 Exp. 20.586 4.623 90,77% 85,14%

c/manos

Un aspecto de importancia a evidenciar, es que la exactitud
y precision de los clasificadores binarios generados fue
calculada con sujetos distintos a los de entrenamiento. Por
ejemplo, con el clasificador Brazos cruzados se obtuvo una
exactitud de 91,63% y una precision del 86,89% al momento
de clasificar con frames de prueba. Por otra parte, al visualizar
en la Tabla I se puede evidenciar que el clasificador con
menor exactitud y precision fue el asociado la postura
“explicando con una mano”, con un 77,96% y 68,04% de
exactitud y precision respectivamente. Sin embargo, esto sigue
siendo positivo, puesto que la clasificacion no requiere de una
persona presente para su identificacion, tal como sucederia
con un analisis manual.

IV. VALIDACION DE LA HERRAMIENTA

Para la validacion de la herramienta se consideraron 2 tipos
de pruebas. La primera fue asociada a la clasificacion de
posturas y la segunda a la facilidad de uso. A continuacion, se
presenta el disefio y resultado de ambas evaluaciones.

A. Evaluacion Clasificacion de Posturas

Para la evaluar la clasificacion de posturas se disefido una
prueba la cual contempld una evaluacion con 6 estudiantes en
un ambiente real. Los sujetos fueron estudiantes (hombres) de
Ingenieria en Informatica de primer afio de carrera, y que no
pertenecian al conjunto de prueba ni entrenamiento.

La camara fue ubicada frente a la tarima de presentacion de
4.0 metros de ancho, a una distancia de 4.1 metros. En la
Figura 7 se presenta un esquema e imagen del escenario
utilizado. Un aspecto de alta importancia a evidenciar es que
las grabaciones fueron realizadas en un ambiente no
controlado, esto quiere decir con fondo sin contraste que
facilite la deteccion e iluminacion estandar (como se visualiza
en la Figura 7). Esto fue realizado con el objetivo de
evidenciar la potencialidad de uso de estas tecnologias en una
sala de clases real.
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Fig. 7. Escenario de prueba (sala de clases real)

Cada estudiante debio ejecutar una secuencia de 10 posturas
bases en 10 ocasiones (presentadas en la seccion III punto D).
Esto debi6é ser realizado en un intervalo maximo de 15
minutos. Es decir, cada estudiante debia ejecutar 100 posturas,
clasificando de manera automatizada un total de 600 posturas
(60 posturas por clasificador).

Un aspecto importante de mencionar es que los sujetos que
realizaron las posturas no pertenecian al conjunto de
entrenamiento. A continuacion, en la Tabla II, se presenta la
matriz de confusion al momento de clasificar de manera
automatizada las posturas realizadas por los participantes.

TABLAII
MATRIZ DE CONFUSION POSTURAS

# PL P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10
P1 50 0 1 0 0 0 2 1 0
P2 0 60 0 0 0 0 0 0 0 0
P3 3 0 47 1 0 0 0 0 5 0
P4 2 0 5 53 0 0 0 0 0 0
P5 0 0 0 0 59 0 0 0 0 0
P6 0 0 0 0 0 5 0 0 1 0
P7 0 0 0 0 4 0 55 0 1 0
P8 0 0 8 0 0 0 0 4 0 0
P9 5 0 0 0 0 0 0 1 49 0
P10 o 0 0 0 0 0 0 0 0 60

La matriz de confusion permite evidenciar que los
clasificadores incorporados en Lelikélen, de acuerdo con la
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evaluacion realizada, clasifican de manera satisfactoria todas
las posturas. Por una parte, en las posturas P§ y P3 y P5
presentan los menores indices de deteccion, sin embargo, éstos
superan el 70%. Por ejemplo, la postura P8 (Mano en el
menton), un 73% fue clasificada de manera correcta, y un 13%
fue clasificada de manera errénea. El caso en que fue
clasificada de manera incorrecta se debid a que fue
categorizada como la postura P3 (Mano arriba). Por otra parte,
tan s6lo en un 13% de las ocasiones esta postura no pudo ser
asignada a una de las posturas predefinidas.

Para finalizar, al visualizar la matriz de confusion, es
posible evidenciar que en ningun caso las posturas clasificadas
de manera incorrecta por la herramienta fueron radicalmente
diferentes, ya que todas seguian algin patron base (ej:
apuntando cuando que debiese haber sido clasificada como
mano arriba).

B. Evaluacion Usabilidad Herramienta

Para la evaluacion de la herramienta se realizaron
inspecciones y pruebas de usabilidad. Las primeras tuvieron
como objetivo identificar potenciales problemas de usabilidad,
por medio de evaluadores expertos en el area y la segunda
tuvo como objetivo evidenciar problemas mientras los
usuarios utilizaban la herramienta. A continuacion, en los
puntos 1y 2 se presenta los resultados de ambas evaluaciones.
1) Evaluacion heuristica

Con el objetivo de complementar la validacién de la
herramienta, se realizd una evaluacion heuristica de la interfaz
persona-computador de la aplicacion. La evaluacion heuristica
es una técnica de evaluacion de usabilidad por medio de la
inspeccion de la interfaz por especialidades que buscan
identificar de forma rapida problemas que puedan
potencialmente afectar la interaccion del usuario [19]. La
utilizacion de esta técnica es relevante considerando que se
pretende que la aplicacion sea utilizada en poco tiempo por
investigadores y profesores interesados en técnicas de analisis
multimodal.

Participaron de la evaluacion tres especialistas, los cuales
tienen en promedio mas de 5 afios de experiencia con la
realizacion de evaluaciones heuristicas. Los tres especialistas
trabajaron de manera individual, y para cada una de las diez
heuristicas de usabilidad propuestas por Nielsen [19], dieron
una calificaciéon de 1 a 5, donde 1 indica una menor
conformidad de la aplicacion con la heuristica y 5 indica total
conformidad de la aplicacion con la heuristica. Ademas, fue
solicitado que cada evaluador escribiese una breve
justificacion para la calificacion indicada, inclusive indicado
potenciales problemas de usabilidad vinculados a la heuristica.

Para finalizar, en la Tabla IV, son presentados el promedio
y la desviacion estandar de las calificaciones asociadas a cada
heuristica.

TABLA IV
RESULTADOS EVALUACION HEURISTICA
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- s s . Desv.
Heuristica Descripcion Promedio Estandar
H1 Visibilidad del estado del sistema 433 0,58
H2 Utilizar el lenguaje de los usuarios 3,67 1,15
H3 Control y libertad para el usuario 4,67 0,58
H4 Consistencia y estandares 5,00 0,00
HS5 Prevencion de errores 3,33 1,15
H6 Minimizqr la carga de la memoria 467 0.58
del usuario

H7 Flexibilidad y eficiencia de uso 4,00 1,00

H8 Disefio estético y minimalista 4,33 1,15
Ayudar a los usuarios a reconocer,

H9 diagnosticar y recuperarse de los 2,67 0,58
errores

H10 Ayuda y documentacion 2,00 1,00

En la Figura 8, se presenta un grafico de radar resumiendo
los promedios obtenidos en el cumplimiento de las 10
heuristicas.

Promedio cumplimiento heuristicas de usabilidad

Fig. 8. Grafico cumplimiento heuristicas de usabilidad

Los resultados de la evaluacion heuristica no deben ser
tomados como un diagndstico final de la calidad de la
usabilidad del sistema, sino como un resultado que debe
retroalimentar el proceso de desarrollo de su interfaz.
Verificamos que las calificaciones mas altas, fueron asociadas
a las heuristicas “H4 - Consistencia y estandares” (5,00), “H6
- Minimizar la carga en memoria del usuario” (4,67) y “H3 -
Control y libertad para el usuario” (4,67). Los principales
comentarios de los evaluadores se refieren al hecho de que la
aplicacion sigue los estandares para interfaces en ambiente
Windows y el uso de la metafora de un editor de video con
multiples indicadores para su control, que probablemente sera
facilmente identificado por los usuarios.

Por otro lado, las evaluaciones mas bajas se refieren a las
heuristicas “H10 - Ayuda y documentacion” (2,00), “H9 -
Ayudar a los usuarios a reconocer, diagnosticar y recuperarse
de los errores” (2,67) y “HS5 - Prevencion de errores” (3,33).
Esto se debe a la falta de un sistema de ayuda integrado a la
interfaz, asi como también el uso de terminologias poco
usuales para los usuarios no habituados con el uso del sensor
de la Microsoft Kinect y sus bibliotecas asociadas (por
ejemplo “from scene” y “from sensor”). Tales ocurrencias,
como los demas potenciales problemas encontrados en la
evaluacion, serdn evaluados como tales en el uso de la
herramienta mediante una prueba de usabilidad con usuarios.
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2) Pruebas con usuarios

Se realiz6 una prueba de usabilidad con potenciales
usuarios de la herramienta. Los participantes fueron 5
estudiantes universitarios que no conocian la herramienta ni su
proposito. Su edad fluctué entre 24 y 28 afios (con un
promedio de 25,6 afios y desviacion estandar de 1,52 afios).
Cuatro de los participantes eran de sexo masculino y una de
sexo femenino.

A los participantes, de manera individual, se les realizé una
presentacion general de 5 minutos del proposito de la
herramienta y luego, se les invitd a participar. Aquellos que
participaron, debieron firmar un consentimiento informado de
acuerdo a las recomendaciones de la Organizacion Mundial de
la Salud.

Posteriormente, se les presentd una lista de 11 tareas de que
debian realizar con la herramienta (disponible en la Tabla V).
Esto fue realizado con el fin de evaluar los tiempos utilizados
y tasa de errores por tarea [20]. Para el registro se utilizo6 el
software Camtasia Studio [21], esto con el fin no interrumpir
al usuario mientras realizaba la actividad.

TABLAV
LISTA DE TAREAS PRUEBA DE USABILIDAD

ID  Descripcién

T1  Grabar escena con Microsoft Kinect (incluye detener la grabacion)

T2  Agregar postura (nombre de 6 letras)

T3  Editar postura (nombre de 6 letras)

T4  Eliminar postura

T5  Visualizar graficos (persona, grupo)

T6  Importar escena

T7  Visualizar escena (reproducir, detener, pausar, adelantar y retroceder)

T8 Modificar datos persona (nombre 6 letras, masculino, edad de 2
digitos)

T9  Seleccionar posturas a visualizar en la linea de tiempo (2 posturas)

T10 Exportar escena (nombre de 8 letras)

T11 Exportar a SQL (nombre de 8 letras)

Se estimo6 el tiempo esperado de cada tarea por medio del
modelo Keystroke level [22]. Este modelo permite predecir
cuanto tiempo demoraria un experto en realizar una tarea sin
errores utilizando un computador. Por ejemplo, para 75
Visualizar grdficos el usuario deberia:

e Buscar el boton charts (mental = 1.2 s)

Apuntar hacia el boton charts (point = 1.1 s)

e  Presionar sobre el boton charts (button = 0.1 s)

e Soltar el mouse (button =0.1 s)

Por tal razon, de acuerdo con este modelo el tiempo que
tomaria al usuario seria:

mpbb =2.5s )

Si bien los usuarios que ejecutaron las actividades no eran
expertos en el uso de la herramienta, se utilizd esta métrica
para contrastarlo con un usuario novato, puesto que de esta
forma se puede evidenciar la facilidad de aprendizaje de la
herramienta. Por otra parte, las métricas obtenidas después de
ejecutada la prueba son presentadas en la Tabla VI.

TABLA VI
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METRICAS PRUEBA DE USABILIDAD

Tiempo (segundos) Errores (total)

e Promedio D Estandar Esperado Numero  Ayuda
Tl 15,5 5,2 5.0 4 4
T2 33,3 11,1 21.0 3 4
T3 15,6 6,8 16.4 0 0
T4 9,6 1,4 7.5 0 0
T5 11,0 34 2.5 3 0
T6 10,1 3,3 7.5 0 0
T7 16,6 2,8 12.3 0 0
T8 17,1 1,7 15.3 0 0
T9 129 1,7 5.0 0 0
TI0 13,7 2,5 9.7 0 0
Tl 142 2,5 9.7 0 0

Con respecto al resultado de la prueba de usabilidad, los
resultados son alentadores. Esto debido a que el nimero de
errores cometidos por los participantes es bajo, considerando
que los usuarios no poseian experiencia con el uso de la
herramienta y por otra parte son perfectibles con bajo
esfuerzo. Por ejemplo, en la T1 los 4 participantes cometieron
errores, al entrevistarlos la totalidad no coment6 que se debia a
que no sabian si estaba grabando o no la herramienta. Al
explorar con mayor profundidad la razén, esto se debia a que
los usuarios esperaban que al presionar “rec” esperaban que
este cambiara de color o estado, tal como sucede en la mayoria
de los sistemas de este estilo.

Por otra parte, en T2 al agregar postura, el concepto no era
el claro, por tal los usuarios tuvieron que consultar al manual y
pudieron completar la tarea con el minimo esfuerzo. Por tal
razén, si bien la opcidon agregar postura no sera una tarea
comun para el usuario, dado a que la herramienta posee 10
posturas cargadas, al iniciar por primera vez la herramienta, se
le ofrecera al usuario una presentacion rapida de Ia
herramienta que permita comprender las funcionalidades
principales de la misma.

En T5, si bien 3 de los 5 usuarios cometieron un error, esto
se debid a que en la primera opcién que buscaban era en el
menu view. Sin embargo, los graficos se encuentran en la
opcioén charts del menu superior. Con respecto a esto, dado los
resultados, moveremos la opcion charts hacia el ment view.

Para finalizar, si bien la prueba fue realizada en un ambiente
controlado, es posible visualizar que los tiempos no fueron
excesivos al momento de analizar y realizar tareas de una
complejidad media y en algunos casos alta.

V. CASO DE ESTUDIO: INTRODUCCION A LA INGENIERIA
INFORMATICA

Con el objetivo de evaluar la herramienta en un entorno real
solicitamos utilizar Lelikélen en la asignatura de Introduccion
a la Ingenieria Informatica, de la carrera de Ingenieria
Informatica de la Universidad de Valparaiso. La asignatura
corresponde a una de las 6 contempladas en el primer semestre
de la carrera. La seleccion de esta asignatura como caso de
estudio se debid a basicamente 2 aspectos. El primero, en su
plan contempla la realizacion y presentacion oral de 3
proyectos grupales en tres dareas distintas (Unidad 1:
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Desarrollo Web, Unidad 2: Microcontroladores, Unidad 3:
Base de Datos). El segundo aspecto de la eleccion es que una
de las competencias declaradas en su plan de estudio,
corresponde a comunicar de manera oral de manera eficiente
en distintos contextos profesionales.

Cada grupo debia estar conformado por un minimo de 4
integrantes y un maximo de 5. Al final de cada unidad
(Desarrollo Web, Microcontroladores, Base de Datos), los
grupos debian presentar de manera oral (apoyados por una
presentacion) el trabajo realizado en un maximo de 5 minutos,
generandose 20 grupos para la primera presentacion, 12 para
la segunda, y 13 para la tercera. Cabe mencionar que la
diferencia entre grupos se debe a la baja retencion de las
carreras de Ingenieria en primer afio.

Para la presentacion, 2 estudiantes de cada grupo eran
escogidos de manera aleatoria con una tombola para asi
presentar. Por otra parte, las presentaciones fueron realizadas
en el mismo ambiente que el presentado en la Figura 7. Un
aspecto importante por mencionar es que la totalidad de los
participantes, previo a la grabacion, firmaron un
consentimiento informado en la que se informaban los
aspectos del estudio, asi como aprobaban que sus datos fueran
analizados de manera grupal.

Se analizaron las presentaciones realizadas (el afio 2017), en
la Unidad 1 (24 de abril), Unidad 2 (8 de junio) y Unidad 3
(11 de julio), utilizando el software generado, siendo los
resultados presentados en las Figuras 9, 10 y 11 de manera
visual a través de los graficos de Arbol.

Fig. 10. Grafico porcentaje del tiempo por postura Unidad 2

HandsDown
.29

g’:;'nd .

Fig. 11. Grafico porcentaje del tiempo por postura Unidad 3

Al finalizar cada exposicion, se les expuso en términos
globales a los estudiantes los resultados de su presentacion.
Un aspecto importante para recalcar es que el foco de las
exposiciones eran evidenciar el como habian resuelto un
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problema que involucraba el uso de los contenidos de cada
unidad tematica del curso.

En términos generales los estudiantes en la primera
presentacion estuvieron cerca de un 50% del tiempo con las
manos abajo. Esto puede deberse a que, para la mayoria, dado
que son estudiantes de primer afio, era su primera presentacion
oral en la Universidad. En la segunda y tercera presentacion
se puede visualizar una disminucion de esta postura. Si bien,
este cambio se puede deber a variados factores, uno de ellos,
se puede atribuir a que después de entregarles los resultados
de la primera presentacion, también se dieron
recomendaciones sobre caracteristicas de una buena
presentacion oral.

Por otra parte, al momento de analizar las posturas
asociadas generalmente a buenas posturas al momento de
presentar, como lo son explicando con una y dos manos,
ademas de la asociada apuntar, se mantuvieron relativamente
estables en la primera y segunda presentacion (superior al 30%
del tiempo). Sin embargo, en la segunda presentacion, esta se
vio ligeramente disminuida. Entre la razon de este
comportamiento, se pueden identificar diferentes factores. El
primero, se puede deber a la complejidad de la Unidad y
proyecto que tuvieron que presentar (integracion de software
microcontroladores), esto debido a que la integracion de
hardware con software no es comun, al menos primer afio de
las carreras asociadas a la Ingenieria Informatica. Por otra
parte, se puede visualizar que en esta presentacion, se clasifico
la posicion sentado. Si bien esta no es una postura que esté
considerada al momento de presentar, lo que sucedid es que
los estudiantes muchas veces, mientras presentaban, se
inclinaban para asi mostrar su maqueta (como la presentada en
la Figura 12).

Placa Arduino

OJopeuUJaAU|

Fig. 12. Maqueta generada por los estudiantes

Por otra parte, un aspecto que también puede que haya
influido en el resultado de su presentacion, es que la docente
de la Unidad no poseia experiencia en docencia universitaria.
Por lo cual, puede que ella, haya intimidado de manera
involuntaria a los grupos. Un analisis entre grupos es
presentado en la siguiente seccidon. Sin embargo, si bien el
foco de este articulo es presentar las potencialidades que posee
incorporar una herramienta de multimodal learning analytics
para poder otorgar retroalimentacion a todas las partes del
proceso.

Para finalizar, si bien el foco del curso no es desarrollar
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competencias asociadas a presentaciones orales, sino que
potenciar habilidades técnicas, las primeras estan declaradas
en el programa de asignatura. Por tal razén, el uso de una
herramienta que permita retroalimentar al estudiante es de alto
valor para ambas partes. Para los estudiantes dado que tienen
una retroalimentacion certera sobre su presentacion oral, y
para el docente porque puede tener una vision general del
grupo curso.

VI. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

Las disciplinas evolucionan cuando se pueden evaluar y
medir. Bajo esta premisa, la incorporacion de analitica del
aprendizaje, en los contextos donde ocurren las
transformaciones, es de vital importancia para la mejora
constante de los procesos asociados a la educacion. Si bien los
resultados muestran que no basta sélo con declarar el
desarrollo de competencias blandas, es importante que el foco
de este trabajo fue demostrar que es posible incorporar este
tipo de herramientas para asi evidenciar de manera mucho mas
certera, el desarrollo o no de competencias.

Por tal razon, la analitica del aprendizaje es de vital
importancia en el area de la ensefianza. Esto debido a que
permite ser un apoyo al evaluar el desempefio de los
estudiantes durante el proceso y no sélo al finalizar éste.

Por otra parte, las tecnologias de la informacion son de gran
apoyo para la analitica del aprendizaje multimodal, ya que
permiten ser un soporte para la medicion de desempefios
complejos, ademas de facilitar el almacenamiento de grandes
volumenes de datos y efectuar un analisis inteligente de ellos.

La ausencia de una herramienta que considere al educador
como usuario final, motivo el desarrollo de esta aplicacion. La
aplicacion desarrollada permite a un publico masivo realizar
un proceso de captura y visualizaciéon en un entorno de
enseflanza-aprendizaje, presentando de forma comprensible
las posturas corporales realizadas por los sujetos analizados,
permitiendo también exportar los resultados para asi aplicar,
por ejemplo, mineria de datos y asociar posturas y
comportamientos y relacionarlos con desempefios.

Para finalizar, la arquitectura disefiada permite la integracion
de distintos sensores, los cuales han bajado considerablemente
su costo, tales como GSR (Galvanic Skin Response), HRV
(Heart Rate Variability), EEG (Electroencephalogram), entre
otros. La integracion de este tipo de sensores son el siguiente
paso para la integracion de la analitica multimodal en
situaciones de ensefianza — aprendizaje y el trabajo futuro de
este grupo de investigacion.
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