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RESUMEN

La atencion, junto con la percepcion y la memoria, constituye un proceso psicologico
basico e inherente al ser humano. En un contexto educativo cada vez mas influido por
las tecnologias digitales, resulta fundamental contar con herramientas que permitan
analizar, de forma objetiva y automatizada, el grado de atencion de los estudiantes
durante una clase con el fin de estudiar como funcionan mejor las sesiones del
profesorado. Con este propdsito, en este Trabajo de Fin de Grado se ha disefiado y
desarrollado una aplicacion web capaz de monitorizar en tiempo real el nivel de
atencion y somnolencia de los alumnos mediante técnicas de inteligencia artificial y
vision por ordenador.

La solucion propuesta se integra como una herramienta auxiliar a las sesiones de clase
tradicionales. A través de la cdmara del dispositivo del estudiante, el sistema analiza
diversos indicadores como la direccion de la cabeza, el parpadeo y el grado de apertura
ocular, y como estos varian a lo largo de la sesion. A partir de estos datos, se clasifica el
estado del estudiante en una de las siguientes categorias: atento-despierto, atento-
somnoliento, distraido-despierto o distraido-somnoliento. Esta informacion se notifica
al docente mediante una interfaz grafica clara e intuitiva. Ademas, los datos quedan
almacenados y representados por medio de graficas para su analisis, garantizando en
todo momento el anonimato del alumnado.

La aplicacion ha sido desarrollada empleando tecnologias modernas como Next.js,
React o MediaPipe, y estd diseniada para ser multiplataforma, accesible desde cualquier
navegador y dispositivo con camara. Se ha priorizado la ligereza del sistema para
garantizar un bajo consumo de recursos y una buena experiencia de usuario, tanto para
estudiantes como para profesores.

Este proyecto combina conocimientos de ingenieria del software, inteligencia artificial,
desarrollo web full-stack y gestion de bases de datos. Asimismo, plantea una solucion
¢tica y respetuosa con la privacidad, evitando el almacenamiento de imagenes o datos
personales.

Los resultados obtenidos demuestran que es posible construir un sistema funcional y
eficaz para el andlisis de la atencidon en entornos educativos reales.
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1.INTRODUCCION

En la actualidad, la educacion ha evolucionado en gran medida gracias a las Tecnologias
de la Informacion y Comunicacién (TIC). Los estudiantes son capaces de aprender
gracias a estas tecnologias, ya que permiten estudiar desde cualquier lugar si se tiene
acceso a Internet. Una buena educacién ciudadana es fundamental para el correcto
desarrollo de una sociedad, y es por ese motivo que la mayoria de los paises
desarrollados ponen sus esfuerzos en estas tecnologias [1].

Es importante y resulta de interés ensefiar de maneras innovadoras y eficientes, pero
para ello, a veces es necesario entender y estudiar lo basico que hace que funcione el
proceso de aprendizaje: ;qué es aquello que capta y mantiene la atencion de los
alumnos? ;Donde se reparte el foco de los alumnos durante una clase? En este trabajo,
se desarrolla una solucion software que permite el analisis y seguimiento de la atencion
en un aula virtual en tiempo real mediante técnicas de inteligencia artificial,
persiguiendo el fin de proporcionar a los organismos educativos una solucion para
potenciar mas el estudio del desempefio de sus clases.

1.1. OBJETIVOS

El proposito de este proyecto es desarrollar una aplicacion web para monitorizar la
atencion de unos usuarios en tiempo real durante las sesiones de clase. El enfoque de
esta idea es que el programa realice una funcion complementaria al sistema empleado
para la imparticion de las clases del profesorado de un centro educativo. Los alumnos
asistiran de manera presencial a las clases y activaran el software para que su atencion
sea analizada de manera anonima.

Este estudio de la atencion se realiza capturando imagenes de las camaras de los
diferentes estudiantes que componen la clase en directo. Los resultados seran
presentados en tiempo real al responsable de dirigir la clase por medio de una interfaz
de usuario intuitiva. Asimismo, estos resultados también se almacenaran en una base de
datos para su posterior visualizacion por parte del profesor, tanto de manera global
como individual.

Para determinar si el estudiante esta prestando suficiente atencion o no, se analiza la
duracion en la que el usuario mantiene la mirada en un mismo punto, asi como si
muestra signos de somnolencia al pestafiear en exceso o tener muy cerrados los 0jos.
Haciendo uso de técnicas de vision por ordenador e inteligencia artificial, se puede
obtener informacion de la atencion y diferenciar entre cuatro estados de atencion
diferentes: atento y despierto, atento y somnoliento, distraido y despierto, y distraido y
somnoliento. Cuando un estudiante esté mostrando signos de distraccion durante un
tiempo prolongado, se le mostrard una alerta al profesor con la sugerencia de que adapte
su metodologia de ensefianza. Lo mismo ocurrira con la somnolencia.

[10]
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Para analizar la cara del usuario, se aplican técnicas de vision por ordenador que
detectan rostros. Es importante sefialar que los resultados de estos analisis seran
estimaciones, pues la atencion tiene una naturaleza compleja: engloba una combinacion
de caracteristicas las cuales, muchas de ellas, no pueden ser capturadas solamente por
una cadmara.

La interfaz del usuario proporciona herramientas para administrar las sesiones de clase
que se realicen, pudiendo asi crearlas, o permitiendo eliminarlas. Esta interfaz se
disefiard de manera que resulte usable y facil de entender, para garantizar que cualquier
tipo de profesor pueda utilizarla.

Con el fin de mantener la privacidad de los estudiantes, se implementaran medidas para
anonimizar los datos, para asi garantizar que la informacion recopilada se utilice
unicamente con fines educativos y no se divulgue de manera inapropiada. Es por ello
que al estudiantado no se le pedira ningln tipo de informacion que le identifique mas
alla de un alias.

1.2. JUSTIFICACION DEL PROYECTO

Este proyecto abarca campos de diferente indole, como son la ingenieria del software, el
desarrollo de una aplicacion web multimedia, el andlisis y la mineria de los datos, el
almacenamiento de estos en una base de datos o la aplicacion de la inteligencia artificial
en la ejecucion del servicio.

Estas caracteristicas multidisciplinares son posibles gracias a las diferentes aptitudes,
técnicas, conocimientos y habilidades que se aprenden en el Grado de Ingenieria
Informatica en Tecnologias de la Informacion de la UMH.

La evolucion de las Tecnologias de la Informacion y la Comunicacion (TIC) ha
transformado la educacion, permitiendo el aprendizaje remoto, pero también generando
nuevos desafios en la comprension del proceso de aprendizaje. Esta solucion software
busca responder a las preguntas mencionadas previamente sobre qué es aquello que
capta y mantiene la atencion de los alumnos.

La Inteligencia Artificial permite que el sistema tome acciones para analizar la atencion
de manera similar a como lo haria una persona, facilitando esta tarea al profesor para
que pueda centrarse en otras actividades. Ademas, una utilidad importante de este
sistema es la generacion de graficas, que permiten analizar en qué momentos mantener
la atencion o despiertos a los alumnos ha supuesto una dificultad.

[11]
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1.3. CONTEXTO E IMPORTANCIA

En este trabajo, se ha hecho uso de la Inteligencia Artificial para poder analizar el
comportamiento de los usuarios. Tanto la inteligencia artificial como la ciencia de datos
han evolucionado en los tltimos afios de manera exponencial. Estas tecnologias han
sido debatidas y, debido a sus auges, han sido incluso reguladas en algunos aspectos por
algunos gobiernos del mundo. Es tanta su extension, que hoy en dia existen muchos
recursos para hacer uso de ellas de forma gratuita.

En esencia, la inteligencia artificial tiene como objetivo principal que uno o varios
dispositivos tomen acciones y/o decisiones de manera similar a como lo haria una
persona.

Este Trabajo Final de Grado utiliza la Inteligencia Artificial con el fin de analizar la
atencion de las personas haciendo uso de una cadmara, facilitando la tarea a aquella
persona que quiera medir la atencion de modo que esta pueda focalizar sus esfuerzos en
otras tareas. Ademas, extiende su funcionalidad permitiendo almacenar las diferentes
sesiones en las cuales se ejecuta este software con la finalidad de su posterior estudio y
analisis.

1.4. MOTIVACIONES PERSONALES

Este proyecto fue elegido de la lista de propuestas de los trabajos, y me resulté de
interés debido a que abarcaba campos desafiantes y de actualidad como es la
inteligencia artificial o la vision por ordenador. En mi opinion, estar en las tltimas
tendencias y trabajar con tecnologias actuales deberia ser fundamental para cualquier
ingeniero informatico que desee expandir sus conocimientos y mejorar
profesionalmente.

Ademas, para este trabajo se requiere de un amplio conocimiento en diferentes
lenguajes y tecnologias de programacion de aplicaciones web, por lo que todavia me
resultaba mas interesante desarrollar este proyecto, pues son conceptos que se abarcan
poco en la carrera y cuyo grado de dificultad me resultaba atractivo. El trabajo contiene
una diversidad de tecnologias amplia, lo cual despierta mi interés.

Otra motivacion para realizar este trabajo, fuera del contexto de la Ingenieria
Informatica, fue el enfoque que tenia el proyecto. Considero que la educacion deberia
ser el foco principal de cualquier sociedad, y ser capaz de contribuir en una herramienta
que pueda ser usada para estudiar y mejorar aquello que nos hace prestar atencion y, por
tanto, aprender; asi como también que pueda servir de inspiracion para crear
herramientas con la misma finalidad, me hizo sentir muy realizado y motivado.

[12]
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1.5. LIMITACIONES DEL PROYECTO

Es importante considerar que este software no hace de sustituto a los métodos de
conferencia online mas populares, como podrian ser Google Meet 0 Zoom. Con este
sistema se pueden crear salas online, y los alumnos se pueden unir a ellas, pero no se
podran ver las caras de los alumnos ni tampoco reconocer de ninguna manera quiénes
son, a menos de que lo indiquen los alumnos explicitamente.

Pese a que es un sistema que graba y analiza en tiempo real, pretende ser anénimo,
privado y seguro para los alumnos con el fin de obtener resultados de la atencion no
sesgados y lo mas cercanos a la realidad.

[13]
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2. ESTADO DEL ARTE

Para poder crear una aplicacion que sirva para estudiar la atencion, primero se debe
definir y entender el concepto de “atencion”, asi como también se la debe descomponer
en sus partes fundamentales. En este capitulo se desgranan las partes principales de este
proceso biologico y se profundizara en entender qué es la inteligencia artificial y como
se puede emplear en este contexto.

2.1. INTELIGENCIA ARTIFICIAL

La inteligencia artificial es el campo de la informadtica que se especializa en realizar
tareas que requieren inteligencia humana, como el aprendizaje, la percepcion o el
razonamiento. La Comision Europea la define como sistemas de software y,
posiblemente, hardware, disefiados por humanos que, ante un objetivo complejo, actiian
percibiendo el entorno y razonando sobre el conocimiento [2].

Es un campo revolucionario que actualmente se encuentra en expansion y que esta
siendo utilizado en una amplia cantidad de situaciones y contextos, con diferente tipo de
finalidades. Sin embargo, la inteligencia artificial viene de mucho tiempo atras,
concretamente en 1950, cuando Alan Turing publicé un articulo llamado “Computing
Machinery and Intelligence” [3]. En este articulo, Alan Turing ya se preguntaba si las
maquinas tendrian buen desempefio realizando tareas que se asemejen a la inteligencia
humana. El matematico ya hablaba de pruebas que se le podrian realizar a una maquina
con el fin de calificarla como una buena imitadora del comportamiento humano.

Debido a la naturaleza de su significado, las aplicaciones que tiene la inteligencia
artificial estan relacionadas en automatizar tareas relacionadas con la inteligencia
humana: en el caso de este trabajo, la percepcidn, reconocimiento y analisis de la
direccion de las cabezas, posturas y emociones.

2.1.1. APRENDIZAJE AUTOMATICO

El aprendizaje automatico, comercialmente llamado Machine Learning (ML) es una
aplicacion de inteligencia artificial que permite que un sistema aprenda y mejore por su
propia cuenta haciendo uso de redes neuronales y aprendizaje profundo, de modo que
aprende gracias a grandes cantidades de datos [4].

Este aprendizaje va mejorando con el tiempo, pues conforme mas medidas acumulen y,
por tanto, mas datos se introduzcan en el sistema, mejor funcionard, pues permitira que
el sistema identifique mas patrones.

Este aprendizaje es un tipo de andlisis predictivo, sin embargo, es mucho mas fécil de
implementar con actualizaciones en tiempo real a medida que se obtienen mas datos. Es
por ello por lo que es utilizado en este proyecto, pues uno de los requisitos del sistema
es que sea en tiempo real.

[15]
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2.1.2. REDES NEURONALES Y DEEP LEARNING

Las redes neuronales, o también conocidas como redes neuronales artificiales (ANN) o
simuladas (SNN), son un subconjunto de aprendizaje automéatico. Tanto su nombre
como su estructura se deben a las redes neuronales biologicas, y es que las ANN estan
formadas por capas de nodos que contienen una capa de entrada, una o varias capas
ocultas, y una capa de salida. Estos nodos se conectan y tienen un peso y un umbral
asociados. Los datos entre los nodos se envian siempre y cuando la salida de un nodo
esté por encima del valor de umbral especificado, para asi enviar datos a la siguiente
capa de la red [5].
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Figura 2.1—1 Ejemplo de una red neuronal [6]

Por otra parte, el aprendizaje profundo o Deep Learning (DL), como se suele conocer,
es un subconjunto del aprendizaje automatico que consiste, basicamente, en una red
neuronal con tres o mas capas [7]. Estas capas adicionales permiten una mayor precision
en los resultados finales.

[16]
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2.1.3. LEGISLACION SOBRE EL RECONOCIMIENTO
FACIAL

La legislacion referente a la inteligencia artificial y al reconocimiento facial de las
emociones, o, en inglés, Face Emotion Recognition (FER), es, hoy en dia, un tema de
debate. Desde Europa, se pretende legislar estas tecnologias, con la intencion de que una
aplicacion que las use deba cumplir los siguientes puntos [8]:

e Necesidad y proporcionalidad: El FER debe ser utilizado con cautela y cuando
sea estrictamente necesario.

e Precision de la informacion: Los datos deben ser considerados como
imprecisos debido al contexto y a lo ambiguas que pueden ser las emociones,
pues hay emociones que pueden expresarse a la vez o no llegar a ser expresadas
del todo.

e Justicia: Se debe hacer uso de una buena base de datos que permita no
discriminar por etnia ni condiciones fisicas. Es comun encontrar bases de datos
que estén desbalanceadas y tengan mas informacion sobre determinadas
caracteristicas fisicas frente a otras.

e Transparencia y control: Se debe notificar y pedir consentimiento para
procesar la informacion, incluido para compartirla con terceros.

e No compartir categorias especiales de informacion personal: es posible que
se relacione el FER con otras categorias como la opinion politica o condiciones
de salud. Esta informacion no se puede usar por entidades no autorizadas, como
podrian ser los empleados de una empresa.

e No manipular a las personas: no se debe usar FER para obtener informacion
que pueda influir en opiniones o pueda ser usado para forzar a la gente a realizar
acciones que no haria, asi como tampoco pueden influenciar en el
comportamiento.

Aunque en este proyecto no se analizan emociones, si se analiza la atencion y la
somnolencia, ademas de que se capturan las caras de las personas para estudiar estos
estados mentales. Es importante tener la legislacion vigente en cuenta para evitar
problemas legales y morales tanto en la actualidad como cara al futuro.

2.2. INTRODUCCION A LA ATENCION

Segun la Real Academia Espafiola, la atencion es la accion de aplicar voluntariamente
el entendimiento a un objeto espiritual o sensible [9]. La motivacion de este proyecto es
la de estudiar y analizar cuando se encuentra el individuo en este estado de
entendimiento.

[17]
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De manera mas técnica, Estévez-Gonzalez et al. [10] definen la atencion como un
estado neurocognitivo cerebral que precede a la percepcion y a la accidon y que permite
al individuo seleccionar y mantener el foco sobre estimulos relevantes del entorno,
ignorando aquellos irrelevantes. Al atender, se realiza un esfuerzo que afecta de manera
significativa a la percepcion, memoria y aprendizaje. Es por este motivo que es tan
necesario saber qué produce que una persona esté atenta para poder ensefiar de manera
mas eficiente.

Cada dia, un individuo recibe estimulos de diversos tipos, manifestados de manera
visual, auditiva, o de otras modalidades sensoriales. Estos estimulos exceden la
capacidad del sistema nervioso para procesar todo en paralelo. Es por ese motivo por el
que el organismo idea mecanismos como la atencion para regularse y focalizarse.

2.2.1. TECNICAS DE VISION POR COMPUTADORA
PARA LA MEDICION DE LA ATENCION

En el ambito educativo, se puede observar que la falta de atencion de parte de los
alumnos provoca que los estudiantes se encorven o apoyen sus cabezas [11]. La
direccion de sus cabezas, sus emociones, sus posturas corporales y datos biologicos
como la presion y la frecuencia cardiacas dan pistas del nivel de atencion que pueden
tener los alumnos, asi como también nos proporcionan sintomas de desinterés o fatiga.
En este caso, el proyecto se limita a la captura de imagenes que puedan estimar el nivel
de atencion de una persona y, por tanto, el resultado no sera preciso en algunos casos.

2.2.1.1. SEGUIMIENTO DE LA MIRADA

El seguimiento de la mirada, o gaze tracking, es una técnica de vision por computadora
que estima la direccion en la que una persona esta mirando, infiriendo asi su foco de
atencion [12]. Esta técnica se basa en el analisis de las iméagenes de los ojos para
determinar el punto de la mirada en una pantalla o en el entorno. Existen principalmente
dos tipos de métodos de seguimiento de la mirada basados en vision por computadora:
los basados en la apariencia, los basados en modelos y los basados en caracteristicas.

[18]



Estado del arte

Appearance-

P~

@™
R = (Computer
Feature- - s
'S | coordinates) [ @, © ©
% e | /0"} o ¢
<O £
: - © o0 o
Model- LLJ Computer screen

Figura 2.2—1 Métodos de seguimiento de la mirada

Los métodos basados en la apariencia mapean directamente las imagenes de los o0jos o
el rostro a la direccion de la mirada utilizando algoritmos de aprendizaje automatico.
Estos métodos, especialmente aquellos que emplean Redes Neuronales Convolucionales
(CNNs), han demostrado ser muy efectivos para aprender las complejas relaciones entre
la apariencia ocular y la direccion de la mirada.

Por otro lado, los métodos basados en modelos utilizan modelos 3D de la cabeza y/o
los ojos para inferir la mirada a partir de parametros geométricos. Estos métodos
detectan la forma de los ojos (centro de la pupila, bordes del iris), la pose de los rasgos
faciales y la orientacion de la cabeza y los ojos para estimar la linea de vision 3D. Se
han desarrollado sistemas de estimacion de la mirada sin calibracion, lo cual implica
que el usuario no tiene que ajustar ningin parametro. Esto facilita su implementacion en
diversos escenarios del mundo real.

[19]
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Los métodos basados en caracteristicas extraen rasgos especificos del ojo y del rostro,
como el centro de la pupila, los bordes del iris o las esquinas de los parpados. A partir
de estas caracteristicas, calculan la direccidon de la mirada mediante relaciones
geométricas o modelos ligeros de aprendizaje automatico. Estos métodos son mas
eficientes computacionalmente y pueden ofrecer una buena robustez ante condiciones
variables, aunque su precision depende en gran medida de la calidad en la deteccion de
las caracteristicas. A diferencia de los métodos basados en modelos, no usan un modelo
geométrico en 3D, usan caracteristicas en 2D. Son mas simples y eficientes y, en casos
concretos y complejos, menos precisos.

Raca et al. [13] determinan que se puede estimar el foco visual de la atencion
basandonos, principalmente, en la postura de la cabeza, pues contribuye al 68.9% de la
direccion de la mirada y constituye el 88.7% de precision al determinar el foco de la
atencion. Estos autores sefialan, también, que el recorrido que realiza la cabeza influye
en gran medida en el nivel de atencion.

La postura corporal también constituye gran parte de la atencion que se presta. Es
posible identificar cinco tipos de posturas principales en una clase: “atento”,
“escribiendo”, “cabeza apoyada en la mano”, “inclinado hacia atrds”, y “sin mirar a la
pantalla” [14]. En todos estos casos intervienen las manos, brazos, tronco... Sin
embargo, debido a que el contexto del caso de uso es amplio y la camara del usuario
puede encontrarse en todo tipo de inclinaciones y posiciones (la cdmara puede estar a un
lado o de frente, arriba o abajo, estar grabando unicamente el rostro...) se ha
considerado prescindible considerar la postura corporal, y inicamente se tendra en
cuenta si se esta mirando la pantalla o no. Esto se hara considerando si se detecta un

rostro o no.

En cuanto a las emociones, Paul Ekman definié que existen seis tipos de emociones
basicas, las cuales son: alegria, asco, ira, miedo, sorpresa y tristeza [15]. Se puede
asumir que, si un estudiante expresa uno o mas tipos de emociones durante un umbral
de tiempo establecido de manera frecuente y recurrente, no esta prestando atencion a las
clases. Un estudio de la Universidad de California, Irvine y la Universidad de Humboldt
concluyeron que el tiempo medio que le toma a una persona distraida volver al trabajo
es de veintitrés minutos y quince segundos [16]. En este caso de uso, no se ha optado
por el andlisis de las emociones, pero seria importante considerarlo para ponderar la
atencion con ellas en futuras ampliaciones del proyecto.

Por las limitaciones computacionales que puedan tener los usuarios que utilicen la
aplicacion, las variabilidades en el contexto, las diferentes posiciones en las que se
puede encontrar la cdmara, y la flexibilidad que se persigue conseguir en el proyecto, se
ha estudiado, probado y reflexionado en la metodologia a aplicar y se ha podido llegar a
la conclusion de que lo mas dptimo, eficiente y seguro es utilizar un método basado en
caracteristicas donde se capturen las caracteristicas de la cabeza para detectar la
direccion de la mirada.

[20]
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2.2.2. COMO MEDIREMOS LA ATENCION EN ESTE
TFG

Para poder detectar las imagenes que nos serviran para medir el grado de atencion, se
hace uso de una camara. Esta cdmara puede ser de cualquier tipo y sera utilizada por los
dispositivos de los alumnos.

Para detectar la atencion en base a la direccion de la cabeza, se asume que el angulo de
la cabeza es donde esta el foco de la atencion. Si los estudiantes estdn mirando
continuamente en una misma direccidn, se entiende que dicho foco estd concentrado en
ese punto. Este foco no tiene por qué estar al frente: el usuario puede tener la pantalla o
la cdmara a un lado.

Es importante recordar que el contexto es muy importante en este tipo de situaciones. Se
puede lograr aproximarnos a €l de diferentes maneras como, por ejemplo, teniendo en
cuenta el registro de datos pasados. Se puede dar el caso de que el estudiante se
encuentre tomando apuntes o que gire la cabeza para mirar la proyeccion de las clases,
la pizarra o para echar rdpidamente un vistazo a otro lado. Si el foco cambia y se
sostiene en un tiempo medianamente prolongado, se considera que se esta centrado en la
tarea. Sin embargo, si se estd mirando hacia abajo con el fin de tomar apuntes o se

echan vistazos rapidos, se tomardn como pequefias distracciones que indicaran que la
persona no esta atenta.

2.3. INTRODUCCION AL ESTADO DE
SOMNOLENCIA

El suefio representa un estado fisiologico esencial, caracterizado por alteraciones
ciclicas en la conciencia, la actividad muscular y la funcién cerebral, crucial para la
restauracion fisica y cognitiva [17].

La somnolencia, por su parte, se define como la tendencia de la persona a quedarse
dormido. La medicion de la somnolencia es compleja, y es por ello por lo que los
medios que existen para medirla muestran poca concordancia entre ellos y muchos
tienen un alcance limitado. Debido al contexto del proyecto, solo es posible cefiirse a un
método que estudie el comportamiento para medir este estado. Para ello, se observa el
pestafieo y el grado en la medida en la que se cierran los ojos para determinar si alguien
se estd durmiendo o no.

Analizar la somnolencia es importante en un contexto de clase virtual, pues nos da
informacion de como esté resultando la clase a los estudiantes o el estado en el que se
encuentran, pues puede darse el caso de que la persona esté manteniendo su foco de
atencion en la clase, pero no esté prestando atencion porque se estd quedando dormida.
Con informacion relevante al suefio de los estudiantes, el profesor puede considerar
tomar medidas que capten también la atencion de los estudiantes.

[21]
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2.3.1. DETECCION DE CARACTERISTICAS A PARTIR
DEL PESTANEO

El pestafieo es la accion de abrir y cerrar los parpados y, aunque lo todas las personas lo
hacen aproximadamente 15.000 veces al dia y es un acto reflejo aparentemente simple,
es fundamental para la proteccion y el mantenimiento de la salud ocular. [18]. El area de
investigacion que analiza la frecuencia y las caracteristicas del pestafieo, y los estados
de sueno-vigilia, sugiere que los patrones de pestafieco podrian reflejar el nivel de alerta,
la presencia de fatiga y la calidad del suefio.

Existen tres tipos principales de pestaiieco: espontaneo, reflejo y voluntario [19]:

- El pestaiieo espontaneo ocurre de forma involuntaria, sin una causa externa
aparente, y esta relacionado con el mantenimiento de la humedad ocular y con
funciones cognitivas.

- El pestaiieo reflejo se desencadena en respuesta a estimulos externos, como el
contacto con la cornea o la aparicion repentina de objetos cerca de los ojos,
sirviendo principalmente para la proteccion ocular.

- El pestaiico voluntario es aquel que se realiza de forma consciente y deliberada.

La existencia de estos diferentes tipos de pestafieo indica que su frecuencia y
caracteristicas pueden ser debidas a diversos factores tanto internos como externos, lo
cual es relevante para comprender su relacion con el suefio y los estados de alerta.

2.3.1.1. PESTANEO Y EL DESCANSO MENTAL

Mas alla de estas funciones fisiologicas directas relacionadas con la salud ocular, el
pestafieo también desempefia roles importantes en las funciones cognitivas [20]. Se ha
estudiado que el pestafieo podria facilitar el "desenganche" de la atencion. Tras el inicio
de un pestafieo, se observa una disminucion de la actividad cortical en la red dorsal, que
se asocia con la atencion dirigida al exterior, y un aumento en la red de modo
predeterminado, relacionada con el procesamiento interno y la introspeccion [21]. Esta
alternancia en la actividad cerebral sugiere que el pestaiico podria proporcionar
pequefios momentos de descanso mental, permitiendo al cerebro procesar informacion
de manera mas eficiente y facilitar la reorganizacién atencional.

[22]
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Figura 2.3—1 Relacion de la activacion cerebral con el parpadeo

En la Figura 2.3—1 Relacion de la activacion cerebral con el parpadeo se puede
apreciar como diferentes regiones del cerebro se activan o desactivan en relacién con
los pestafieos espontaneos. Las dos primeras secciones, la A y la B, determinan,
respectivamente, la activacion y la desactivacion de areas del cerebro en momentos
inmediatamente posteriores a un pestafieo.

En la primera seccion, el panel A, se puede observar que, después de parpadear, se
produce la activacion de regiones que forman parte de lo que se denomina como “la red
de modo predeterminado”, o DMN de sus siglas en inglés. Esta area suele activarse en
estados de reposo o cuando el cerebro no esta centrado en estimulos externos, como
sofiar despierto o pensar en uno mismo, por lo que sugiere que el pestafieo podria estar
ligado a transiciones breves hacia procesos de pensamiento interno o reorganizacion
cognitiva.

Por otro lado, en el panel B se muestran las areas que disminuyen su actividad tras un
pestafieo, como los campos oculares frontales (FEF) y el 16bulo parietal superior (SPL),
regiones implicadas en el control de la atencion visual dirigida hacia el entorno. Esta
desactivacion sugiere un "desenganche atencional”" temporal, lo cual refuerza mas
todavia la idea vista en el primer panel de que el pestafieo sirve como una pausa
cognitiva momentanea.

[23]
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El panel C muestra la actividad cerebral en un estado de reposo mientras se ve una
pelicula. Las regiones que muestran mayor activacion en reposo coinciden, en gran
parte, con las que se activan tras un pestafieo, lo que refuerza la hipotesis de que
parpadear puede actuar como una microtransicion hacia un estado de reposo cognitivo.

Finalmente, el panel D combina las condiciones de activacion por pestaiieo (propias del
panel A) y activacion durante el reposo (del panel C) y muestra qué activaciones durante
los pestafieos se solapan con las del estado de reposo. Lo que sugiere este panel es que
algunas funciones visuales se suspenden brevemente, pero se mantiene una actividad
introspectiva que podria facilitar la integracion de nueva informacién o la
reorganizacion atencional.

Por todo esto, se puede concluir que, si una persona parpadea mucho, esté perdiendo
atencion en el entorno y se encuentre mas en sus propios pensamientos o esté cerca de
dormirse pues, como se ha podido ver previamente, el suefio se caracteriza por esa
ausencia de vigilia y pérdida de conciencia del entorno.
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Figura 2.3—2 Variacion de indicadores relacionados con la atencion y somnolencia a lo largo

del dia

En la ;Error! No se encuentra el origen de la referencia. se representan cuatro
meétricas relevantes para el estudio de la atencion y la somnolencia en diferentes
momentos del dia (10:00h, 13:30h, 17:00h y 20:30h): la tasa de parpadeo, el tiempo de
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supresion de parpadeo, la frecuencia de movimientos oculares lentos y el nivel de
somnolencia medido mediante la Escala de Somnolencia de Karolinska (KSS) [22].

- Tasa de parpadeo (Blink rate): Se observa un incremento progresivo en la
cantidad de parpadeos por minuto conforme avanza el dia, alcanzando su punto
mas alto a las 20:30h. Dado que una mayor frecuencia de parpadeo puede ser
indicativa de fatiga y distraccion, esta tendencia refuerza la hipotesis de que el
cansancio afecta negativamente a la atencion en las ultimas horas del dia.

- Tiempo de supresion de parpadeo (Blink suppression time): Este pardmetro
mide cuanto tiempo una persona puede mantener los ojos abiertos sin parpadear.
El tiempo de supresion es mas elevado entre las 13:30h y las 17:00h,
disminuyendo de forma significativa a las 20:30h. Una menor capacidad para
suprimir el parpadeo al final del dia es otro signo de aumento de somnolencia.

- Movimientos oculares lentos (Slow eye movements): La frecuencia de
movimientos oculares lentos, asociados a estados de fatiga y transicion hacia el
suefio, aumenta de forma gradual durante el dia, alcanzando su pico maximo a
las 20:30h. A pesar de que no se tiene en cuenta durante el analisis de la
somnolencia y la atencion de este proyecto, es interesante tenerlo presente en
futuras ampliaciones.

- Escala de Somnolencia de Karolinska (KSS): El nivel subjetivo de
somnolencia también sigue un patrén ascendente, siendo mas bajo a media
mafana (10:00h y 13:30h) y aumentando significativamente al final de la
jornada. Podria ser interesante tener en cuenta como parametro la hora del dia a
la cual se esta realizando la clase para notificarlo al profesor o para analizar
mejor la somnolencia en futuras ampliaciones del proyecto.

Estos resultados indican que tanto los parametros fisiologicos (parpadeo, movimientos
oculares) como las sensaciones subjetivas de somnolencia se ven afectados de manera
consistente a lo largo del dia. Este patrén es coherente con los ritmos circadianos
humanos, que tienden a reducir el nivel de alerta en las horas vespertinas y nocturnas.

2.3.1.2. DETECCION Y CALCULO DE UN PARPADEO

La deteccion de parpadeos se realiza a partir del seguimiento de los puntos
correspondientes al parpado para ambos ojos. A partir de estos puntos se estimo6 el radio
de aspecto para cada ojo (EAR — por sus siglas en inglés Eye Aspect Ratio), el cual
refleja el estado de abierto o cerrado del ojo en base a la relacion entre la distancia del
parpado superior e inferior con respecto al largo del ojo, cumpliendo con la siguiente
formula [23]:

_ |p2 —p6| + |p3 — p5|
2|p1 — p4|

EAR

Los puntos p2 y p3 son puntos del parpado superior, p6 y p5 puntos en el parpado
inferior, y pl y p4 puntos en los extremos del ojo, como se muestra en la Figura 2.3—3.
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Figura 2.3—3 Puntos utilizados para estimar el EAR

Asi, a menos distancia entre los parpados (es decir, cuanto mas cerrados estén), el valor
del EAR serd menor y viceversa. Se puede hacer la media entre los valores de cada ojo
para estimar como de abiertos tiene los ojos. Gracias a estos valores, es posible calcular
la velocidad del cierre del ojo (eye closure velocity) para detectar los parpadeos [23].

La velocidad de cierre palpebral varia segun si se trata de un parpadeo reflejo (30 ms) o
un parpadeo espontaneo (75 ms), en el cual el retorno a la posicion abierta es mas lento,
con un tiempo de 100-200 ms hasta la posicion natural (Bahill et al., 1975) [24]. Si el
retorno a la posicion abierta es mas largo que el mencionado previamente, se puede
considerar que los ojos cerrados durante 1-2 segundos se asocian con un estado de
"Somnolencia", durante 2-3 segundos con un estado de “Muy somnoliento” y durante
mas de 4 segundos “extremadamente somnoliento”. En este proyecto, el grado de
somnolencia ha sido simplificado a solo “somnoliento” y “despierto” a modo de agilizar
el desarrollo y aligerar el coste computacional del sistema.

Es importante tener en cuenta también que la frecuencia media de parpadeo es de entre
15 y 20 pestaiieos por minuto [25]. Valores por encima de esto suponen, también,
indicios de somnolencia.
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3. HIPOTESIS DEL TRABAJO

En rasgos generales, el proyecto consiste en el desarrollo de una aplicacion web que
monitoriza, en tiempo real y de forma anonima, la atencion y la somnolencia de los
estudiantes en clases virtuales es posible mediante el uso de técnicas de vision por
ordenador, inteligencia artificial y procesamiento de datos.

Se espera que, de esta manera, la aplicacion proporcione informacion util al profesorado
para adaptar su metodologia educativa, mejorando asi la eficiencia en el proceso de
ensefianza a los alumnos y, por tanto, también, su propio aprendizaje.

Es un servicio web que hara uso de camaras habituales para funcionar. Se asume que
cada camara se sita justo enfrente de la cara del estudiante, encima de un monitor del
ordenador de un aula; sin embargo, el sistema esta adaptado para funcionar también en
diferentes angulos y todo tipo de dispositivos con camara. Eso si, es importante sefalar
que es un sistema que no funciona en remoto ya que el objetivo no es el de una
herramienta que sirva de clase virtual sino una herramienta que asiste las clases
impartidas. Esta cAmara capturard imagenes del estudiante las cuales seran procesadas
por el sistema para, posteriormente, almacenar su informacion mas fundamental. Esta
informacion sera después interpretada y mostrada de manera grafica en la interfaz del
usuario.

B

Profesor

-

Estudiante Estudiante Estudiante Estudiante
= — ..

Estudiante Estudiante Estudiante Estudiante
[= i

Figura 3—1 Contexto del uso del proyecto
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La imagen representada en la Figura 3—1 Contexto del uso del proyecto muestra el
ideal de cémo podria ser el funcionamiento de una clase habitual. Los estudiantes se
sentardn en sus pupitres con unos dispositivos con cdmara que ejecuten el software, y el
profesor ejecutaria también el sistema para poder iniciar las grabaciones de la atencion
de las clases y poder ver las notificaciones.

Se busca el anonimato de los datos y se apunta a un uso ético de la aplicacion, seguro y
con fines investigadores con datos no sesgados: es por ello por lo que el sistema, a pesar
de grabar a los usuarios, no almacena de manera permanente informacion personal
sensible, como puede ser la cara de los usuarios o datos que le puedan identificar de
alguna manera.

Como se ha mencionado previamente, un método basado en caracteristicas resulta lo
mas util, agil, eficiente y sencillo para detectar la atencioén y la somnolencia en un
contexto con tantas variables tan diferentes. Ademas, es posible aprovechar las
caracteristicas faciales obtenidas por medio de este tipo de método para obtener también
los puntos relacionados con el radio de aspecto de los ojos y calcular, también, la
somnolencia de los usuarios dentro del software. El objetivo general del software es
detectar la posicion de la cabeza y aproximarse a entenderla en su contexto para
determinar si el usuario esta prestando atencidon o no, mientras detecta, a su vez, si el
usuario presenta signos de somnolencia determinados por la apertura de sus ojos y su
frecuencia de parpadeo.

En este apartado se profundiza sobre el proceso de evolucion del proyecto desde la idea
inicial hasta el producto final, haciendo hincapié en el motivo por el que se ha escogido
una opcion frente a otras.

3.1. DISPOSITIVOS Y ESTRUCTURA

El sistema del proyecto depende de unos requisitos fisicos tanto de parte del servidor
como del cliente.

El servidor es aquél que realiza el papel de distribuidor del sistema y entidad que
almacena la informacion y ejecuta la logica de las sesiones del sistema.

El cliente, por su parte, realiza el papel de anfitrion o el de participante de las salas, es el
usuario final del sistema y ejecuta la logica de analisis de la atencion, el envio de los
datos al servidor y el consumo y uso de la informacién almacenada en la base de datos
del sistema.

Para el desarrollo de las pruebas, se ha utilizado un mismo ordenador como cliente y
como servidor, y ha podido funcionar sin ningun tipo de problema con niimeros
reducidos de usuarios.
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3.1.1. CARACTERISTICAS DEL SERVIDOR

El computador utilizado para el desarrollo y despliegue del programa, tanto en su
version final como en sus versiones de pruebas, cumple con las siguientes
especificaciones:

Tabla 3.1—1 Especificaciones del ordenador

Sistema operativo Windows 11 64 bits
Unidad de procesamiento (CPU) Intel Core 15-8250U
Tarjeta de procesamiento grafico (GPU) | Intel UHD Graphics 620
Memoria principal 8GB

Memoria secundaria 500GB

El servicio deberia poder funcionar en ordenadores de caracteristicas similares o
superiores a las expuestas. Con estos requisitos el sistema ya es capaz de soportar varios
profesores con sus respectivas clases ejecutandose y varios alumnos diferentes
accediendo y siendo analizados a la vez.

3.1.2. CARACTERISTICAS DEL CLIENTE

El cliente podra acceder desde cualquier dispositivo que cuente con un navegador web y
una camara. El sistema esta disefiado y optimizado para que funcione en una variedad
amplia de dispositivos, y es por ello por lo que los recursos no son altos. Funciona en
cualquier teléfono movil, tableta u ordenador de hoy en dia y con cualquier tipo de
navegador.

Para la captura de las iméagenes, se hace uso de una camara cualquiera que esté
disponible en el dispositivo el cudl vaya a actuar como cliente del servicio. No es
necesario que las caracteristicas de la camara sean muy buenas: con que pueda capturar
imagenes con una resolucion de 480 pixeles de alto y 640 pixeles de ancho deberia ser
suficiente. Lo ideal es que capture en 720x1280 pixeles. Las imagenes mas grandes que
el software permite capturar son de 1080x1920 pixeles.

3.2. LENGUAJES DE PROGRAMACION Y
LIBRERIAS

Los lenguajes de programacion y tecnologias utilizados en el proyecto han sido elegidos
teniendo en cuenta que el producto final se trata de una aplicacion web que aplica
técnicas de inteligencia artificial. En este apartado se especifican las tecnologias
software empleadas en el proyecto, asi como una breve explicacion de qué ofrecen y por
qué se han usado.
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3.2.1. SERVICIO WEB

Al necesitar un servicio web, es necesario hacer uso de lenguajes, librerias y sistemas
orientados a este campo de la ingenieria informatica. Estas tecnologias tienen la premisa
de presentar de manera visual, estética y sencilla las interpretaciones del servicio. Este
apartado detalla las tecnologias fundamentales y mas relevantes para la creacion de la
interfaz web de la aplicacion, cuyo objetivo es presentar de manera visual y accesible
los resultados del andlisis de atencion.

3.2.1.1. HTML

HyperText Markup Language, o “Lenguaje de Marcado de Hipertextos” es el lenguaje
de marcado estandar que define el significado y la estructura del contenido de la web.
Este lenguaje permite marcar los diferentes tipos de multimedia para mostrarlos en un
navegador web. También permite especificar, dentro de cada tipo de multimedia, de qué
subtipo se esta hablando [26].

Debido a que es un elemento bésico para estructurar el contenido de la web, en este
proyecto se ha empleado esta tecnologia para definir la estructura y el significado del
contenido que se mostrara al profesor, como los paneles de visualizacion de datos, las
listas de sesiones y los diferentes formularios, todo con el fin de poder mostrar el
contenido.

3.2.1.2. CSS

Cascading Style Sheets, o “Hojas de Estilo en Cascada”, es un lenguaje de estilo usado
para describir como se presentan los documentos basados en XML, como el lenguaje
HTML. Es utilizado para disenar y dar estilo a los sitios web, entre otros tipos de
ambitos, y permite alterar de manera estética como se presenta la informacion [27].

Su uso en este proyecto se centra en cumplir con el requisito no funcional de “disefio
estético, minimalista y sencillo”, que se encontrard mas adelante en el capitulo de
“Requisitos no funcionales”. CSS permite controlar la apariencia de los elementos web,
como colores, fuentes y su disposicion.

3.2.1.3. TAILWIND

Es un framework (en espafiol, marco de trabajo) de CSS que facilita la aplicacion de
estilos mediante clases predefinidas directamente en los elementos HTML. Sirve para,
haciendo uso de clases en nuestros elementos HTML, darle estilo a nuestro sitio web. A
pesar de no ser muy partidario de utilizar inicamente Tailwind para darle estilo al sitio,
si es util para agilizar la tarea en ciertos elementos mas pequenos del sitio web [28].
Como todo framework, considero que se deberia usar cuando resulte til para el
desarrollo de la aplicacion, y no como la tonica general del proceso de creacion, y su
justificacion radica en su utilidad para un desarrollo mas rapido en ciertos aspectos de la
interfaz.
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3.2.1.4. JAVASCRIPT

JavaScript es un lenguaje de programacion, principalmente para scripting (secuencias
de comandos) para paginas web, aunque también es usado en entornos fuera de él. Es
multiparadigma, de un solo hilo, dinamico y con soporte para programacion orientada a
objetos, imperativa y declarativa [29]. Resulta esencial para la interactividad en las
paginas web.

Debido a que se usara la construccion de interfaces basada en componentes de React, y
esta libreria estd basada en JavaScript, serd imprescindible utilizar este lenguaje para la
creacion de la pagina a partir de piezas individuales.

3.2.1.5. TYPESCRIPT

TypeScript es un lenguaje de programacion que actia como superconjunto de
JavaScript, extendiendo su sintaxis. Es por ello por lo que cualquier cédigo JavaScript
funcionaréd en TypeScript. Resulta de gran utilidad porque otorga a JavaScript la
capacidad de darle tipos a las variables [30].

Se usara con la finalidad de darle robustez a la aplicacion en tiempo de ejecucion y
aprovechar las ventajas que proporciona otorgar de tipado a las variables.

3.2.1.6. REACT

React es una biblioteca de JavaScript que permite crear interfaces de usuario, tanto en la
web como de forma nativa. React se basa en crear componentes y combinarlos para
formar paginas y aplicaciones. Es una biblioteca que permite agrupar componentes,
pero no permite el desarrollo full-stack de la web. Para ello se necesitara un framework
como el de Next.js, tratado en el siguiente apartado.

En React, los componentes se crean haciendo uso de HTML, CSS y JavaScript. Estos
componentes pueden tener una serie de propiedades que permiten ser definidas en las
distintas instancias del componente dentro de la aplicacion. Esta biblioteca nos permite
reutilizar una gran cantidad de cédigo, asi como también escribirlo de modo mucho maés
modular y siguiendo un paradigma orientado a objetos. Esto es especialmente 1til en
interfaces donde el contenido sigue un determinado patrén y es muy dindmico [31].

En este proyecto, estos componentes se hacen mas claros a la hora de mostrar patrones
como la disposicion de la cabecera o la presencia o no de una barra lateral, los botones,
las entradas de datos, asi como también otros elementos. Estos seran componentes que
podran ser reutilizados.

Debido a que la idea es crear un servicio con componentes para su eficiente
implementacion, y se hara un desarrollo full-stack, se precisara de React para usar
Next.js.
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3.2.1.7. NEXT.JS

NextJS es un framework de React que sirve para crear aplicaciones web. Este
framework proporciona todas las herramientas necesarias para crear la interfaz de
usuario y comunicarte con el servidor y la base de datos.

NextJS permite actualizar facilmente el codigo HTML del servicio web, asi como
también soporta estilos CSS. Ademas, facilita el manejo de servicios de terceros,
permite generar autenticaciones de los usuarios, da acceso a obtener datos del servidor
de manera rapida y eficiente, permite ejecutar codigo de servidor de manera sencilla,
sirve para actualizar la interfaz de usuario de manera rapida y sin complicaciones, y
facilita la creacion de rutas avanzadas usando el sistema de archivos [32].

Se usara NextJS para poder comunicar el servicio web con la base de datos y acceder a
toda la parte de servidor, asi como también poder hacer uso de los componentes de
React.

3.2.1.8. NODE.JS

Node es un entorno de ejecucion que permite que Javascript pueda funcionar en un
modo multiplataforma. Este entorno permite crear servidores, aplicaciones web o
herramientas de lineas de comando y scripts. Es una tecnologia necesaria para el
desarrollo de aplicaciones en NextJS. Se utiliza su gestor de paquetes NPM (Node
Package Manager) para instalar y actualizar los frameworks, librerias y paquetes
necesarios [33].

Se usara NodelS para poder crear el proyecto en Next y poder tenerlo actualizado, asi
como también tener actualizados todos los paquetes. También servird para ejecutar el
servidor.

3.2.1.9. MYSQL

MySQL es el sistema de gestion de bases de datos relacional més popular del mundo
[34]. Gracias a este sistema, es posible almacenar y hacer uso de la informacion que se
recopile en una aplicacion.

Es fundamental afiadir un sistema de gestion de bases de datos para poder afiadir
interactividad y persistencia de los datos en el sistema.

3.2.1.10. SQL

SQL, o Structured Query Language, es un lenguaje de consulta estructurado con el
propoésito de manipular y almacenar datos de una base de datos relacional [35].

Este lenguaje de programacion resulta imprescindible si se quiere utilizar el sistema de
gestion de base de datos MySQL.
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3.2.1.11. SOCKET.IO

Socket.1O es una libreria que permite una comunicacion de baja latencia, bidireccional y
basada en eventos entre cliente y servidor. Esta conexion es flexible: en lugar de
depender de un tinico método, puede establecerse en diferentes niveles de transporte
para garantizar un uso de la conexiodn seguro, veloz, fiable y adaptable a diferentes
entornos [36].

Un socket es un espacio de conexion virtual entre dos dispositivos. A través de este
punto se pueden enviar y recibir datos. Por ello, es util una libreria que facilite la
comunicacion entre cliente y servidor para poder crear la aplicacion y que funcione en
tiempo real.

3.2.1.12. PRISMA

Prisma es una libreria que simplifica y facilita el acceso a la base de datos y la
manipulacion de esta, como las conexiones a la base de datos, el almacenamiento en
cachg, las inserciones, modificaciones y eliminaciones de datos, entre otros [37]. Es una
libreria necesaria si se quiere trabajar de manera veloz y sencilla usando NextJS para
acceder a las bases de datos de MySQL.

3.2.2. TECNOLOGIAS PARA LA INTELIGENCIA
ARTIFICIAL
3.2.2.1. MEDIAPIPE

MediaPipe es un conjunto de bibliotecas y herramientas que sirve para aplicar la
inteligencia artificial rapidamente en las aplicaciones. Esta libreria contiene diferentes
soluciones para distintos casos de uso. La utilizada en este proyecto es la solucion de
“FaceMesh”, una solucion que permite detectar la cara de una persona, dandonos 468
puntos de interés que se puede utilizar para cualquier conveniencia [38].

Se hace uso de MediaPipe ya que el proyecto captura la mirada, el pestaiico y demas
informacion relacionada con la gesticulacion facial para el andlisis de la atencion y la
somnolencia.

3.2.3. JUSTIFICACION DE LAS TECNOLOGIAS

La eleccion de las tecnologias utilizadas en el desarrollo de este proyecto responde tanto
a criterios técnicos como practicos, teniendo en cuenta la escalabilidad, facilidad de
mantenimiento, experiencia previa del desarrollador y la comunidad de soporte
existente. Se busca construir una solucidn robusta, escalable, segura, multiplataforma y
con soporte en tiempo real.

La aplicacion se ha desarrollado por web para que la Uinica tarea del usuario sea la de
conectarse al servicio. NextJS ha sido seleccionado como framework principal por su
capacidad de integrar frontend y backend en un mismo entorno, simplificando el
desarrollo full-stack. Es un marco de trabajo muy utilizado hoy en dia y, por tanto, con
mayor documentacion y recursos. Ofrece un tiempo de carga muy pequeiio, con sitios
web adaptables seglin el tamafio de la pantalla y que funcionan en cualquier dispositivo,
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y garantiza la seguridad de los datos [29]. Se optd por NextJS frente a otros marcos de
trabajo debido, principalmente, a los conocimientos previos del framework y a su
correspondiente familiaridad con la tecnologia. Su integracion con React permite un
desarrollo basado en componentes, ideal para interfaces dindmicas.

React, como biblioteca de interfaz de usuario, ha sido clave para presentarle los
elementos al usuario de manera modular y reutilizable. Su modelo basado en
componentes facilita el mantenimiento del cddigo y su implementacion de un DOM
virtual optimiza la renderizacién de cambios en la interfaz.

TypeScript se ha utilizado para mejorar la robustez del codigo. Su sistema de tipos
permite detectar errores en tiempo de desarrollo, lo cual facilita el mantenimiento y la
escalabilidad del proyecto.

Tailwind CSS ha sido empleado para agilizar la maquetacion visual con clases utilitarias
predefinidas, permitiendo un disefio rapido, minimalista y adaptable, clave para cumplir
con el requisito no funcional de estética y usabilidad.

Node.js y NPM han permitido configurar y gestionar el entorno de desarrollo, asi como
instalar y mantener todas las dependencias necesarias del proyecto.

MySQL, como sistema de gestion de bases de datos relacional, ha sido seleccionado por
su fiabilidad, rendimiento y compatibilidad con Prisma y Next.js. Su lenguaje SQL
proporciona una estructura clara y potente para la manipulacion de datos.

Prisma ORM se ha utilizado para simplificar el acceso a la base de datos desde el
backend. Permite generar consultas complejas de manera intuitiva y garantiza el tipado
gracias a su integracion con TypeScript.

Socket.IO ha sido la tecnologia elegida para permitir comunicacion bidireccional entre
cliente y servidor, necesaria para enviar datos de atencion en tiempo real. Su flexibilidad
y facilidad de uso la hacen ideal para aplicaciones que requieren respuesta inmediata sin
recargar la pagina.

MediaPipe ha sido esencial, ya que proporciona una solucion eficaz y ligera para la
deteccion de puntos faciales en tiempo real, lo que ha permitido implementar el analisis
de atencion y somnolencia sin necesidad de entrenar modelos desde cero. Su modelo de
FaceMesh ofrece una precision suficiente para los objetivos del proyecto, y su
integracion en el navegador facilita el procesamiento directamente en el cliente,
respetando asi la privacidad y reduciendo la carga del servidor.

Ademés de los motivos individuales, todas estas tecnologias comparten caracteristicas
que las hacen ideales para este proyecto:

- Son de codigo abierto, esto permite mayor accesibilidad que las que no lo son.

- Tienen amplia documentacion y una comunidad activa, lo que ha facilitado en
gran medida el aprendizaje de las tecnologias, la resolucion de errores que se
han ido presentando y podria garantizar un correcto mantenimiento en un futuro.

- Son modulares y escalables, permitiendo futuras ampliaciones del sistema sin
necesidad de rehacer su arquitectura.

- Permiten que la aplicacion funcione correctamente en distintos dispositivos.
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4. METODOLOGIA Y RESULTADOS

A continuacidn, se detalla la metodologia seguida para el desarrollo de la aplicacion. El
proyecto se abordd siguiendo un modelo de ciclo de vida estilo Kanban, el cual se
describe en la siguiente seccidn y sirvié como guia para las diferentes etapas del
desarrollo, desde la concepcion inicial hasta la obtencion de los resultados que se
presentan en esta memoria.

4.1. CICLO DE VIDA

En este apartado, se explica qué es la metodologia Kanban empleada en el ciclo de vida
de este proyecto y qué ventajas tiene en un proyecto individual que permiten que sea un
sistema rapido, sencillo y eficiente para desarrollar el producto.

4.1.1. METODOLOGIA KANBAN

En el desarrollo de este proyecto se ha optado por utilizar la metodologia Kanban como
sistema de gestion del flujo de trabajo debido a que este método se basa en un
mecanismo de control visual que permite representar y seguir el avance de las tareas a
través de las distintas fases del proyecto. Para ello, se emplea un tablero dividido en
columnas como "Por hacer", "En progreso" y "Hecho", sobre el que se colocan tarjetas
que representan cada tarea especifica. En el caso de este proyecto, se ha realizado en
formato digital utilizando la herramienta online 7rello [39].

Aunque Kanban se utiliza frecuentemente en equipos de trabajo, su implementacion en
proyectos individuales también resulta altamente beneficiosa. Entre las principales
razones para aplicar este enfoque en un proyecto individual frente a otras metodologias,
se destacan:

- Visualizacion clara del estado del proyecto: permite tener una vista rapida y
ordenada de qué tareas estan pendientes, en desarrollo o completadas, lo cual
mejora la planificacion personal.

- Foco en el trabajo en curso: Kanban promueve limitar el nimero de tareas en
paralelo con el lema de “Stop Starting, start finishing” (Deja de empezar,
empieza a terminar) ayudando a mantener la concentracion y reducir la
multitarea, lo que resulta en una mayor eficiencia.

- Seguimiento y autogestion del tiempo: facilita la organizacion del trabajo a lo
largo del tiempo, permitiendo identificar cuellos de botella o retrasos.

- Flexibilidad y adaptacion al cambio: permite organizar tareas o cambiar
prioridades facilmente.
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Las tres reglas de Kanban es que debe:
1. Mostrar el proceso.

Consiste en la visualizacion de todo el proceso de desarrollo mediante el tablero
anteriormente mencionado. El objetivo de ello es entender mejor el proceso de trabajo
actual y conocer los problemas que puedan surgir con el fin de tomar decisiones.

2. Limitar el trabajo en curso.

Los limites del trabajo en curso consisten en acordar previamente la cantidad de tareas
que se pueden realizar en cada proceso, con el fin de detectar donde se esta estancado y
seguir la premisa anterior de terminar tareas y no empezar muchas.

3. Optimizar el flujo de trabajo

El objetivo es generar una produccion estable, continua y previsible. Si se mide el
tiempo que se tarda en realizar una tarea se puede medir también el rendimiento que se
tiene por tarea para asi estimar en cuanto tiempo se puede realizar un objetivo del
proyecto si se divide en objetivos mas pequefios y abordables.

Por estas razones, Kanban representa una herramienta de gran utilidad para gestionar de
manera eficiente el desarrollo de este proyecto, pues al trabajar de forma individual se
consigue aportar claridad, orden y control en todas las fases del proyecto. Ha ayudado
mucho a identificar los cuellos de botella y a tener claros, en todo momento, los
objetivos del proyecto [40].

4.2. ESPECIFICACION

Para la especificacion de requisitos y casos de uso del sistema se ha optado por una
metodologia basada en ingenieria de requisitos de prototipado evolutivos (Evolutioray
prototyping). Esta metodologia consiste en la elaboracion de prototipos con modelos
funcionales del sistema (o parte de €l) en base a requisitos generales y a las
evaluaciones de los usuarios. En este caso, el de un trabajo de fin de carrera, es el tutor
del grado y el estudiante quienes evalian los modelos [41]. Es un sistema bueno cuando
se tiene una idea general de los requisitos, pero no se saben de manera precisa.

Esta eleccion se debe a que ha sido un proyecto desarrollado por una tnica persona y,
ademas, que se ha ido aprendiendo acerca del caso de uso y de las tecnologias a medida
que se ha ido desarrollando.

En este apartado, se describirdn los requisitos y funcionalidades del software que se ha
desarrollado, asi como también los casos de uso que se precisaran y los actores que se
veran involucrados en los mismos.

4.2.1. REQUISITOS DEL SOFTWARE

Los requisitos del software son las necesidades, restricciones o requerimientos que un
software debe cumplir para que se considere como valido debido a que se alinea con los
deseos o necesidades del cliente para el que estd destinado. En otras palabras, los
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requisitos definen qué debe hacer el software, como debe verse y las condiciones que
deben cumplirse para que se considere exitoso. Se distinguen dos tipos de requisitos:
funcionales y no funcionales [42].

En este apartado, se especifican cudles son los requisitos que cumple el software del
proyecto.

4.2.1.1. REQUISITOS FUNCIONALES

Los requisitos funcionales son aquellos que constituyen una parte fundamental para la
ejecucion del programa. Tienen una descripcion clara de como se espera que el sistema
responda a un comando en particular, las caracteristicas que debe cumplir y lo que
esperan los usuarios que ocurra.

Tabla 4.2—1 Requisito funcional: Captura de la direccion de la cabeza

RF-1 Captura de la direccion de la cabeza
Descripcion | La aplicacion serd capaz de capturar y almacenar el grado de
inclinacion de la cabeza y su posicion en el espacio.

Tabla 4.2—2 Requisito funcional: Deteccion de parpadeos y ojos cerrados

RF-2 Deteccion de parpadeos y ojos cerrados

Descripcion | La aplicacion serd capaz de determinar, gracias a la deteccion de la
apertura del ojo, si se parpadea o no, asi como también cuanto se
cierra el ojo. Podréa contemplar la posibilidad de que los ojos estén
cerrados, entreabiertos, abiertos y con qué frecuencia se abren y
cierran.

Tabla 4.2—3 Requisito funcional: Medicion del tiempo de la atencion

RF-3 Medicion del tiempo de la atencion

Descripcion | Haciendo uso de la posicion de la cabeza, se determinara si el usuario
mantiene el foco en un mismo punto y, por tanto, si presta atencion, y
durante cuanto tiempo la ha sostenido.

Tabla 4.2—4 Requisito funcional: Medicion del tiempo de la somnolencia

RF-4 Medicion del tiempo de somnolencia

Descripcion | Haciendo uso de la informacion de la apertura del ojo, se determinara
si el usuario se estd durmiendo y durante cuanto tiempo lo esta
haciendo.
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Tabla 4.2—5 Requisito funcional: Grabacion de las sesiones

RF-5

Grabacion de las sesiones

Descripcion

Se podran grabar las sesiones en las que participe el usuario y se
almacenaran para poder ser visualizadas mas tarde. Estas grabaciones
no seran de video con el fin de mantener el anonimato, inicamente se
registraran los cambios en la atencion o vigilia de los estudiantes, el
momento en el que han ocurrido estos cambios y el tiempo que ha
durado la clase.

Tabla 4.2—6 Requisito funcional: Sistema en tiempo real

RF-6

Sistema en tiempo real

Descripcion

El sistema debe capturar y mostrar los resultados en tiempo real, y
debe mostrarlos, también en tiempo real, por medio de una interfaz
grafica.

Tabla 4.2—7 Requisito funcional: Administracion de las sesiones

RF-7

Administracion de las sesiones

Descripcion

Debe existir un mecanismo para poder visualizar cada una de las
sesiones pasadas, asi como también su informacion. También debe
caber la posibilidad de borrar la informacion referente a ella.

Tabla 4.2—S8 Requisito funcional: Administracion del perfil

RF-8

Administracion del perfil

Descripcion

Debe existir un mecanismo para poder visualizar la informacion
relevante al perfil del profesor, asi como borrar su cuenta o editar su
alias o contrasefia.

Tabla 4.2—9 Requisito funcional: Resultados globales

RF-9

Resultados globales

Descripcion

Se podran visualizar los resultados obtenidos por cada una de las
sesiones que se hayan realizado. Cada informe mostraré su
informacion de manera global.

Tabla 4.2—10 Requisito funcional: Resultados individuales

RF-10

Resultados individuales

Descripcion

Dentro de cada sesion, sera posible ver detalles relevantes a la
atencion por cada alumno en individual.

[40]




Metodologia y resultados

Tabla 4.2—11 Requisito no funcional: Notificacion al profesor de la ausencia de atencion

RF-11

Notificacion al profesor de la ausencia de atencion

Descripcion

La ausencia de atencion por parte de uno o varios alumnos se le sera
notificada en el momento al profesor. Esta notificacion sonara y podra
ser silenciada para no causar molestia.

Tabla 4.2—12 Requisito no funcional: Notificacion al profesor de la somnolencia

RF-12

Notificacion al profesor de la somnolencia

Descripcion

La presencia de suefio por parte de uno o varios alumnos se le sera
notificada en el momento al profesor. Esta notificacion sonara y podra
ser silenciada para no causar molestia.

4.2.1.2. REQUISITOS NO FUNCIONALES

Los requisitos no funcionales son aquellas restricciones o necesidades que resultan
meramente estéticas o destinadas para otras funciones que no formen parte de la
esencialidad del proyecto. Si los requisitos funcionales especifican lo que debe hacer un
sistema, los requisitos no funcionales describen como lo hara el sistema.

Tabla 4.2—13 Requisito no funcional: Diserio estético, minimalista y sencillo

RNF-1

Diseiio estético, minimalista y sencillo

Descripcion

La interfaz sera agradable a la vista y mostrara el contenido minimo e
indispensable. Sera sencilla de aprender, con iconografia simple y una
interfaz que muestre su funcionamiento de manera intuitiva.

Tabla 4.2—14 Anonimato de los alumnos

RNF-2

Anonimato de los alumnos

Descripcion

La identidad de los alumnos debe ser protegida y no debe ser posible
identificarles de ninguna manera. La camara ser inicamente para
evaluar el estado de atencion del alumno y los datos no deben poder
relacionarse con el individuo.

Tabla 4.2—15 Requisito no funcional: Codigo escalable

RNF-3

Codigo escalable

Descripcion

El codigo debe ser reutilizable y debe permitir poder ser ampliado con
facilidad en un futuro.
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Tabla 4.2—16 Requisito no funcional: Codigo modular

RNF-4 Codigo modular

Descripcion | El codigo debe estar separado en modulos distintos que realicen
funciones claras y bien definidas para su facil ampliacion, mejora,
utilizacion y depuracion.

Tabla 4.2—17 Requisito no funcional: Librerias de codigo abierto

RNF-5 Librerias de codigo abierto

Descripcion | El codigo perteneciente a las librerias empleadas en esta aplicacion
web deben ser de codigo abierto para que resulte econdmicamente
rentable.

4.2.2. ACTORES

Se le llaman “actores” a los tipos de usuarios que interactuan con una aplicacion. En
este apartado, se expondran qué actores existen en el proyecto y qué casos de uso o
acciones pueden realizar dentro del mismo.

Tabla 4.2—18 Actor: Profesor

Actor Profesor

Descripcion | Es el anfitrion de la clase, y tiene la capacidad de uso activo de la
totalidad la aplicacion. Puede crear sesiones de grabacion, administrar
su cuenta, ver los resultados del analisis de sus sesiones, terminar las
clases y también eliminar las clases de su perfil.

Tabla 4.2—19 Actor: Estudiante

Actor Estudiante

Descripcion | Es el participante de la clase y, a pesar de no tener control sobre la
aplicacion, genera las entradas basicas al sistema; es decir, genera la
informacion de la mirada y la informacion relevante a la direccion
donde tiene puesto el foco de su atencion. Puede unirse a las clases y
envia datos al servidor.

Tabla 4.2—20 Actor: Inteligencia Artificial (1A)

Actor Inteligencia Artificial (IA)

Descripcion | Se considera a la IA como un actor debido a su capacidad de
identificacion de patrones, similares a las que haria un humano. Acttia
como intermediario y constituye una parte fundamental del sistema,
pues es el encargado de procesar la informacion del estudiante para
facilitar el conocimiento al profesor.

[42]



Metodologia y resultados

Todos estos actores realizan una serie acciones o actividades en concreto, y deben
cumplir con los requisitos que se plantearon inicialmente para poder cumplir con un
sentido o logica de ser anadidos.

4.2.3. CASOS DE USO

Las actividades que realizan los actores de un sistema de software son comunmente
conocidas como casos de uso. Se definen estos casos de uso describiendo un nombre de
esta actividad, su identificador, que actor o actores se ven involucrados, qué eventos van
a desencadenar cuando se realice la accion, los pasos que definen esta accion, que
condiciones previas y posteriores se deben cumplir al desarrollo de esta accion, que
suposiciones se tienen cuando se realiza la accion y qué requerimientos se cumplen.

Para definir estos casos de uso de manera comprensiva, se emplean formatos
estandarizados que incluyen una serie de atributos esenciales [43]:

- Nombre del caso de uso: Es un titulo conciso y descriptivo que resume la
actividad principal. Debe ser claro y orientarse a la meta que el actor busca
lograr.

- Identificador (ID): Un codigo tinico que permite referenciar y rastrear el caso
de uso a lo largo de todo el ciclo de vida del desarrollo de software.

- Descripcion: Aclara, de manera breve y concisa, en qué consiste el caso de uso.

- Actor o actores involucrados: Se especifica quién o qué (persona u otro
sistema) inicia el caso de uso y/o interactia con ¢él. Es importante tener en
cuenta, también, que sirve para identificar a los actores primarios (quien inicia el
caso de uso para lograr un objetivo) vy, si los hay, a los actores secundarios
(quienes participan, pero no inician el proceso).

- Eventos desencadenantes: Se describe el evento o la accion inicial que provoca
el inicio del caso de uso. Puede ser una accion explicita del actor o un evento
interno del sistema.

- Pasos realizados: Es la parte mas importante del caso de uso ya que describe la
secuencia logica de interacciones entre el actor y el sistema.

- Precondiciones: Son las condiciones que deben ser verdaderas antes de que el
caso de uso pueda comenzar. Si una precondicion no se cumple, el caso de uso
no puede iniciarse.

- Postcondiciones: Son las condiciones que deben ser verdaderas una vez que el
caso de uso ha finalizado con éxito. Se detalla aqui el estado del sistema y del
entorno después de que la actividad se haya completado.

- Suposiciones: Elementos que se asumen como ciertos o validos durante el
desarrollo del caso de uso, pero que podrian cambiar o ser inciertos en el futuro.
Es importante documentarlas para identificar posibles riesgos o dependencias.

- Requerimientos Funcionales y No Funcionales Asociados: Aqui se
referencian los requisitos funcionales que este caso de uso implementa
directamente y los requisitos no funcionales relevantes que lo afectan.

A continuacion, se detallan en qué consisten las acciones que realizan los actores de este
proyecto.
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Tabla 4.2—21 Caso de uso 1: Visualizar panel principal

Nombre del caso de uso | Visualizar panel principal | ID: C.U.1
Actor(es) Profesor
.o Permite al profesor ver, de manera grafica, todas las posibilidades
Descripcion .
que tiene dentro del software.
Eventos . o
El profesor va a la pagina principal de la web.
desencadenantes p pagina p P
Pasos realizados Informacion para los pasos
1. Se inicia el programa Ninguna.
2. Se inicia sesion como profesor Ninguna.
3. Serd visible la interfaz principal. Ninguna.
. El usuario debe haber creado una cuenta como profesor
Precondiciones . o o
previamente antes de iniciar sesion.
* Si no existen sesiones grabadas, se indicara que no hay
ninguna existente.
. . * Si existen sesiones, se mostraran de manera que se pueda
Postcondiciones

seleccionar la que se quiera visualizar. Una vez seleccionada, se
podrén ver detalles de graficas que indiquen la atencion de los
alumnos, de manera global e individual.

Suposiciones Ninguna.

RF-7, Administracion de las sesiones; RF-8, Administracion del
Requerimientos | perfil; RNF-1, Disefio estético, minimalista y sencillo; RNF-3,

cumplidos Cddigo escalable; RNF-4, Codigo modular; RNF-5 Librerias de
codigo abierto.
Comentarios Ninguno.

[44]



Metodologia y resultados

Tabla 4.2—22 Caso de uso 2: Iniciar la clase

Nombre del caso de uso | Iniciar la clase | ID: C.U.2
Actor(es) Profesor

Descripcion Permite al profesor iniciar la sesion de la clase a realizar.
Eventos .

desencadenantes Se accede a la pagina inicial del profesor.

Pasos realizados Informacion para los pasos
Estos son “Nombre” y “Descripcion” y
se pueden encontrar en el mena
principal del panel del profesor.

1. Se rellenan los datos relevantes a
la clase.

2. Se pulsa el boton de “crear clase”. | Ninguna

3. Se comienza la clase. A partir de
ese momento, cada alumno que Ninguna.
entre en la clase serd analizado.

4. Durante los analisis, se muestran
notificaciones relacionadas con la
atencion de los estudiantes.

Precondiciones El profesor debe haber iniciado sesion.

* Las notificaciones (en caso de aplicar) apareceran por la
pantalla del profesor.

Postcondiciones | * Esto permitira que el sistema registre los parpadeos, la apertura
de los ojos, y las direcciones del foco de atencion de los
estudiantes para su posterior analisis.

* El abandono de la aplicacion en este paso se entiende como
una cancelacion del proceso de grabacion.

RF-1, Captura de la direccion de la cabeza; RF-2, Deteccion de
parpadeos y ojos cerrados; RF-3, Medicion del tiempo de la
atencion; RF-4, Medicion del tiempo de somnolencia; RF-5,
Requerimientos | Grabacion de las sesiones; RF-6, Sistema en tiempo real; RF-11,
cumplidos Notificacion al profesor de la ausencia de atencion; RF-12,
Notificacion al profesor de la somnolencia; RNF-1, Disefio
estético, minimalista y sencillo; RNF-2, Anonimato de los
alumnos; RNF-3, Codigo escalable; RNF-4, Codigo modular.
Se muestra un codigo para que los estudiantes puedan entrar en
la clase.

Se muestran solo las notificaciones de
ausencias de atencion y vigilia.

Suposiciones

Comentarios
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Tabla 4.2—23 Caso de uso 3: Parar grabacion

Nombre del caso de uso | Terminar sesion | ID: C.U.3
Actor(es) Profesor
.o Permite al profesor detener completamente la clase iniciada y
Descripcion
guardarla.

Eventos . .
desencadenantes El profesor pulsa el boton para salir de la clase.

Pasos realizados Informacion para los pasos

la grabacion.

1. Mientras se graba la clase, se pulsa
un botdn indicando la detencion de | Ninguna.

Precondiciones C.U.2 Iniciar grabacion
* C.U.10 Generar informe individual.
* C.U.11 Generar informe global.
Postcondiciones | * C.U.14 Salir de la clase.
Se detendra completamente la grabacion y se almacenardn en la
base de datos los detalles de la clase.
Suposiciones Ninguna.
Requerimientos | RF-5, Grabacion de las sesiones; RF-6, Sistema en tiempo real;
cumplidos RNF-1, Disefo estético, minimalista y sencillo.
Comentarios Ninguno.
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Tabla 4.2—24 Caso de uso 4: Visualizar sesion

Nombre del caso de uso | Visualizar sesion | ID: C.U4
Actor(es) Profesor
.o Permite al profesor visualizar las grabaciones realizadas y ver los
Descripcion . S 2
informes generados de manera individual y global.
Eventos El profesor se encuentra en su panel principal en la pagina
desencadenantes p P P P pagina.
Pasos realizados Informacion para los pasos
1. Se accede a la seccion de las .
. . Ninguna.
sesiones realizadas.
2. Se selecciona una sesion. Ninguna.
3. Se muestran los datos relevantes a .
., Ninguna.
esa sesion.
. Existen sesiones ya creadas. Si no existen, se muestra el aviso de
Precondiciones
que no hay.
* Se muestra un seleccionable donde se puede elegir una de las
- clases que el profesor haya realizado.
Postcondiciones d P Y

* La informacion mostrada serd la individual (C.U.10) y la
general (C.U.11) de los alumnos de la clase.

Suposiciones Ninguna.

RF-3, Medicion del tiempo de la atencion; RF-4, Medicion del
tiempo de somnolencia; RF-5, Grabacion de las sesiones; RF-7,
Administracion de las sesiones; RF-9, Resultados globales;

ﬁ;‘;‘;{éﬁ:entos RE-}O, I'{esultados'individuales; RNE-l, Disefio estético,
minimalista y sencillo RNF-2, Anonimato de los alumnos;
RNF-3, Codigo escalable; RNF-4, Codigo modular; RNF-5,
Librerias de codigo abierto

Comentarios Ninguno.
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Tabla 4.2—25 Caso de uso 5: Eliminar una sesion

Nombre del caso de uso | Eliminar una sesion | ID: C.U.5
Actor(es) Profesor
. g Permite al profesor borrar las sesiones realizadas de manera

Descripcion P

individual.
Eventos . C et »

Se esté en la seccion de “sesiones” del panel del profesor.
desencadenantes

Pasos realizados

Informacion para los pasos

1. En la lista de sesiones
almacenadas, cada sesion tiene un
boton de borrar la sesion. Se pulsa.

Ninguna.

2. Se pide confirmacion de la accion
para evitar errores.

Permite cancelar el caso de uso.

Precondiciones Existen sesiones.

Postcondiciones | La sesion se elimina de la base de datos.

Suposiciones Ninguna.

Requerimientos | RF-7, Administracion de las sesiones; RNF-1, Disefio estético,
cumplidos minimalista y sencillo.

Comentarios Ninguno.

Tabla 4.2—26 Caso de uso 6: Modificar el perfil

Nombre del caso de uso | Modificar el perfil | ID: C.U.6
Actor(es) Profesor
« g Permite al profesor modificar datos como su nombre de usuario o
Descripcion ~
Su contrasena.
Eventos , « » .
desencadenantes Se esta en el apartado de “perfil” del panel del profesor activo.

Pasos realizados

Informacion para los pasos

1. El profesor accedera al apartado de
“Perfil” en el acceso identificado
del sitio web.

Ninguna.

2. Se pulsa el boton de “Cambiar
alias” o “Cambiar contrasefia”

No existen diferencias sustanciales entre
ambas opciones.

3. Se introducen los nuevos datos.

Ninguna.

4. Se pulsa guardar.

Se pediréd confirmacion de la accion.

Precondiciones El profesor ha iniciado sesion.

Postcondiciones | La informacion de la sesion se guarda en el sistema.
Suposiciones Ninguna.

Requerimientos | RF-8, Administracion del perfil; RNF-1, Disefio estético,
cumplidos minimalista y sencillo;

Comentarios Ninguno.
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Tabla 4.2—27 Caso de uso 7: Sostener la mirada

Nombre del caso de uso

| Sostener la mirada | ID: C.U.7

Actor(es) Estudiante
. El estudiante interactia manteniendo la mirada en un lugar del
Descripcion )
espacio.
Even , . , .
ventos La camara del estudiante estd encendida.
desencadenantes

Pasos realizados

El estudiante actia de manera natural frente a la cadmara, y esto es capturado.

* La sesion se esta grabando.

P ici . )
DTG TCE * El rostro del estudiante debe ser perceptible.
. . i i . 1
Postcondiciones La mlrad'a’ se captura y se procesa en el sistema. Se captura la
informacion relevante.
Suposiciones Ninguna.
RF-1, Captura de la direccion de la cabeza; RF-3, Medicion del
. . tiempo de la atencion; RF-5, Grabacion de las sesiones; RF-6,
Requerimientos . . . .. ., . ;
S Sl Sistema en tiempo real; RF-7, Administracion de las sesiones;
RNF-3, Codigo escalable; RNF-4, Codigo modular; RNF-5,
Librerias de cddigo abierto.
Comentarios Se derivard en dos resultados posibles: atento o distraido.

Tabla 4.2—28 Caso de uso 8: Determinar una apertura de ojos y una frecuencia de parpadeo

Nombre del caso de uso

Determinar una apertura de 0jos y una

frecuencia de parpadeo ID: C.U.8

Actor(es) Estudiante
c .. El estudiante interactia expresando una apertura de 0jos y una
Descripcion .
frecuencia de parpadeo concretas.
Evento . .,
N Captura de la informacion relevante.
desencadenado

Pasos realizados

El estudiante actia de manera natural frente a la camara, y esto es capturado.

* La sesion se estd grabando.

Precondiciones |, El rostro del estudiante debe ser perceptible.
Postcondiciones La apertura de 0josy la frecuencia de parpadeo se capturan y se
procesan en el sistema.
Suposiciones Ninguna.
RF-2, Deteccion de parpadeos y ojos cerrados; RF-3, Medicion
.. del tiempo de la atencion; RF-5, Grabacion de las sesiones; RF-6,
Requerimientos | . . . . ., . ]
cumolidos Sistema en tiempo real; RF-7, Administracion de las sesiones;
P RNF-3, Codigo escalable; RNF-4, Coédigo modular; RNF-5,
Librerias de codigo abierto.
Comentarios Se derivard en dos resultados posibles: somnoliento o despierto.
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Tabla 4.2—29 Caso de uso 9: Determinar nivel de atencion

Nombre del caso de uso | Determinar atencién y somnolencia

| ID: C.U.9

Actor(es) Inteligencia Artificial
. La Inteligencia Artificial indica si un estudiante est4 atento y/o
Descripcion .y \ . \
durmiéndose, basandose en los inputs que éste genera.
Evento . . . o
Generacion de los datos de informacion principal.
desencadenado

Pasos realizados

Informacion para los pasos

1. Se captura la imagen de la cara

. Ninguna.
grabada en tiempo real. g
2. Se determina el angulo de la .
Ninguna.
cabeza.
3. Se compara el d&ngulo con los
angulos pasados para encontrar Ninguna.
qué variaciones existen.
4. Se determina si el angulo se
encuentra dentro de un margen .
. Ninguna.
considerado como aceptable, se
considerard “atento” o no.
5. Se captura la apertura de los 0jos. | Ninguna.

6. Se mide la velocidad y la
frecuencia de parpadeo cada
segundo.

La velocidad de parpadeo diferenciara
entre si la persona esta pestafieando o
con los ojos cerrados, y la frecuencia
determinard si esta despierto o no.

7. Se determina si la persona esta
durmiendo o no.

Ninguna.

8. Si hay un cambio de estado en la
atencion o la persona se duerme,
se notifica en el momento.

Esta légica va independiente del envio
de la informacion.

9. Se envia un resumen de la
atencion cada minuto.

Este resumen se guarda en la base de
datos con informacion de si se presta
atencion o no, si se ha dormido o no, por
cuanto tiempo en ambos casos, qué
usuario ha enviado este resumen y en
qué minuto lo hace.

Precondiciones | Se han realizado los casos de uso 2, 7 y 8.
La informacion de esta captura de la atencion se almacenara de
Postcondiciones | modo que se indicar4 el usuario que la ha generado, y el momento
en el que lo hizo.
Suposiciones Ninguna.
RF-1, Captura de la direcciéon de la cabeza; RF-2, Deteccion de
parpadeos y ojos cerrados; RF-3, Medicion del tiempo de
e e somnol'e’ncia; RF-4, Reconocimient‘o de la posfcura; RF-5,
cumplidos Grabacion Qe lgs'seswnes; RF-6, SlsFema en tiempo real; RF-10,
Resultados individuales; RF-11, Notificacion al profesor de la
ausencia de la atencion; RF-12, Notificacion al profesor de
somnolencia; RNF-2, Anonimato de los alumnos; RNF-3, Cédigo
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escalable; RNF-4, Codigo modular; RNF-5, Librerias de co6digo
abierto

Comentarios

Esta operacion se realiza del lado del cliente.

Tabla 4.2—30 Caso de uso 10: Generar informe individual

Nombre del caso de uso | Generar informe individual

| ID: C.U.10

Actor(es) Inteligencia Artificial
. g La Inteligencia Artificial recopila toda la informacion de un
Descripcion . e .,
estudiante para generar un analisis de su atencion.
Evento . . ., o
Generacion de los datos de informacion principal.
desencadenado

Pasos realizados

Informacion para los pasos

1. Se recuperan los datos
pertenecientes al C.U. 9,
“Determinar atencion y
somnolencia” en cada marca
temporal de la grabacion

Ninguna.

2. Se agrupan esos datos de maneras
distintas para mostrar las
diferentes graficas.

Estas agrupaciones contendran marcas de
tiempo con las dos variables de atencion
y somnolencia mostradas de maneras
distintas.

3. Se estima cudnto porcentaje del
tiempo total de la clase ha estado
atento y despierto el estudiante.

Ninguna.

Se determinado la atencion y somnolencia de los alumnos y, por

SEERIL DI tanto, se ha realizado el C.U.9.

Postcondiciones | Ninguna.

Suposiciones Ninguna.

Requerimientos | RF-10, Resultados individuales; RNF-2, Anonimato de los
cumplidos alumnos, RNF-3, Cédigo escalable; RNF-4, Codigo modular.

Comentarios

OPERACION REALIZADA DEL LADO DEL PROFESOR.
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Tabla 4.2—31 Caso de uso 11: Generar informe global

Nombre del caso de uso | Generar informe global | ID: C.U.11
Actor(es) Inteligencia Artificial
.o La Inteligencia Artificial recopila toda la informacién de todos los
Descripcion . ., T o
estudiantes de una sesion para generar un andlisis de su atencion.
Evento . . . o
Generacion de los datos de informacion principal.
desencadenado
Pasos realizados Informacion para los pasos
1. Se recuperan los datos
pertenecientes al C.U.10, Ninguna.

“Generar informe individual”.

Estas agrupaciones contendran marcas de
tiempo con las dos variables de atencion
y somnolencia mostradas de maneras
distintas.

2. Se agrupan esos datos de maneras
distintas para mostrar las
diferentes graficas.

3. Se estima cuédnto porcentaje de la
clase ha estado atenta en la Ninguna.
totalidad de la clase.

. . Se han generado los informes individuales y, por tanto, se ha

Precondiciones
hecho el C.U.9.

Postcondiciones | Ninguna.
Suposiciones Ninguna.
Requerimientos | RF-9, Resultados globales; RNF-2, Anonimato de los alumnos;
cumplidos RNF-3, Codigo escalable; RNF-4, Coédigo modular.
Comentarios OPERACION REALIZADA DEL LADO DEL PROFESOR.
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Tabla 4.2—32 Caso de uso 12: Mostrar notificaciones

Nombre del caso de uso | Mostrar notificaciones | ID: C.U.12
Actor(es) Inteligencia Artificial
.o La Inteligencia Artificial, al detectar alumnos distraidos, mandara

Descripcion . ., .

una notificacion al profesor para notificarlo.
Evento . . .

Aviso al profesor de la distraccion.
desencadenado

Pasos realizados Informacion para los pasos

1. Se detecta un cambio en la
atencion o una sefal de

. Ninguna.
somnolencia por parte de un
alumno.
2. Se activa una notificacion que se .
Ninguna.

envia al servidor.

3. El servidor le envia esta senal al

Esta sefial contendra el nombre del
alumno que no esta atento y el momento

profesor. en el que ha ocurrido.

Precondiciones | Se ha realizado el C.U.9: Determinar nivel de atencion

Postcondiciones | Ninguna.

Suposiciones Ninguna.
RNF-1, Disefio estético, minimalista y sencillo; RF-11,

T Not?ﬁcac?(:)n al profesor de la ausencia' de atencion; ,RI?-IZ,

S e Notificacién al profe’so.r de somnolencia, RNF.-3, de1go o
escalable; RNF-4, Codigo modular; RNF-5, Librerias de codigo
abierto

Comentarios OPERACION REALIZADA DEL LADO DEL PROFESOR.
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Nombre del caso de uso | Asistir a la clase | ID: C.U.13
Actor(es) Profesor, Estudiante
.o Un profesor puede empezar una clase a la que asistira
Descripcion i )
automaticamente, y sus alumnos pueden ingresar a ella.
Evento Ninguno
desencadenado guno.

Pasos realizados

Informacion para los pasos

1. Desde el inicio de la web, se
selecciona la vista de estudiante o
la vista de profesor.

Por defecto se vera la vista del
estudiante.

2. Si se es profesor, se inicia sesion 'y

se podra crear una clase.

Iniciar la clase, Caso de Uso 2.

3. Si se es estudiante, se ingresa el

alias del profesor para asistir. Ninguno.
Precondiciones | Ninguna.
Postcondiciones | Ninguna.
Suposiciones Ninguna.
e RNF-1, Disefio estético, m,in@malista y sencillo; RF-;, Ar}onimato
. de los alumnos; RNF-4, C6édigo modular; RNF-5, Librerias de
cumplidos . 1 .
codigo abierto
Comentarios Ninguno.

Tabla 4.2—34 Caso de uso 14: Salir de la clase

Nombre del caso de uso | Salir de la clase | ID: C.U.14
Actor(es) Estudiante, Profesor
. er Un estudiante o un profesor puede abandonar una clase a la que
Descripcion A
esta asistiendo.
i Ninguno
desencadenado g )

Pasos realizados

Informacion para los pasos

1. Se pulsa el boton de “Abandonar”

Ninguna.

Precondiciones | Se ha realizado el C.U.13: Asistir a la clase
. Los alumnos salen de la clase y mandan el resumen de su atencion
Postcondiciones .
de ese minuto.
Suposiciones Ninguna.
R rimient - L. .. ) )
equertmientos RNF-1, Disefo estético, minimalista y sencillo;
cumplidos
Comentarios Al salir el profesor, todos los estudiantes saldrdn también.
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4.3. DISENO

Para entender mejor qué tipo de actividades, implementar correctamente el sistema y
poder distinguir correctamente cada componente, se disefia el software que se va a
realizar. Para disefiarlo, se pueden definir sus interacciones, responsabilidades, partes y
relaciones que hay en €l.

DIAGRAMAS UML

Resulta de utilidad representar el sistema de manera grafica por medio de diagramas. En
el contexto del desarrollo software, se utilizan diagramas UML (Unified Model
Language, por sus siglas en inglés, Lenguaje Unificado de Modelado en espafol) [44].
Un diagrama UML es una forma de visualizar sistemas y software utilizando un
lenguaje de iconografias, palabras y graficos comun con el fin de comprender el
sistema, la arquitectura del codigo y su implementacion.

Los diagramas UML facilitan la comprension de las ideas y sistemas que resultan
complejos, es por ello por lo que se emplean para el desarrollo del software.

A continuacion, se describe detalladamente el disefio del sistema con sus diagramas
fundamentales para los conceptos mas importantes.

4.3.1. DIAGRAMA DE CASOS DE USO

En la Figura 4.3—1 Diagrama de casos de uso, se representa graficamente como cada
uno de ellos participa en el funcionamiento general de la aplicacion mediante un
diagrama de casos de uso. Este diagrama representa, también, qué relaciones tienen los
actores entre si.

En este diagrama, también, es posible identificar qué casos de uso dependen de otros,
por ejemplo, para salir de clase primero necesitas haber asistido; y detectar la atencion y
la somnolencia dependen de los casos de uso de sostener la mirada y determinar una
apertura de ojos y una frecuencia de parpadeo.
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CU1: Visualizar
panel principal

A

Profesor

CU4: Visualizar
sesion

CUa; Eliminar
una sesion

cui4
- Salir de la clase

CUE: Modificar
el perfil

CU3: Determinar una apertura de ojos
v una frecuencia de parpadeo

CUT: Sostener
mirada

==include== =<includes==

C9° Determinar atencion y
somnolencia

=<includes==

CU12: Mastrar
notificaciones

CU10:
Generar informa
individual

Inteligencia
Arfificial

Figura 4.3—1 Diagrama de casos de uso

4.3.2. DIAGRAMA DE ESTADOS

Un caso de uso, al describir una funcionalidad especifica del sistema desde la
perspectiva del usuario, implica una serie de situaciones clave o estados por los que el
sistema puede transitar para cumplir con ese objetivo. En un diagrama de estados (o
diagrama de maquina de estados), se pretende, precisamente, reflejar de manera formal
y visual todas las situaciones posibles en las que se puede encontrar una parte del
software o el sistema a lo largo de la ejecucion de un caso de uso o de un proceso
particular.

Este tipo de diagrama es importante porque define claramente el comportamiento
dindmico del sistema. No solo muestra los distintos estados por los que puede pasar el
software, sino que, ademas, especifica qué condiciones o eventos deben cumplirse para
que se produzca un cambio de un estado a otro.

En este caso, se analiza el flujo de estados y el procedimiento del caso de uso del
analisis de la atencion de un alumno.
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Espera y bisqueda de una cara
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. | TR IR f | parpadeo v apartura ocular
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\_ atencion Y,
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conjunto de datos

Informacion enviada

,f Envio de Ia ﬂ\l
| informacion Y,

o

Grabacion detenida

®

Figura 4.3—2 Diagrama de estado

Este diagrama refleja los siguientes estados:

Captura de imagen: el sistema se inicia al entrar a una clase y espera a
encontrar una cara. Si encuentra mas de una, capturara inicamente la
primera que encuentre. Se mantendra en este estado hasta que encuentre el
rostro.

Analisis facial: si el estudiante es encontrado, se le analiza la posicion que
tiene en ese momento su cabeza, asi como también la apertura de los ojos.
Almacenara la informacién recopilada en un arreglo.

Analisis de la atencion: Se retinen todos los datos recogidos en el periodo y
se analizara la atencion que ha tenido el estudiante.

Envio de la informacion: se envia la informacion al profesor y se vuelve a
intentar capturar la imagen. Si se detiene la clase, bien sea por abandono o
porque se cierra la clase, se intentara enviar la informacion obtenida aunque
esté incompleta.
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4.3.3. DIAGRAMA DE SECUENCIA

Un diagrama de secuencia es util para poder indicar como se comportan los diferentes
elementos del sistema entre si a lo largo del ciclo de vida del programa. Se especificara
coémo funciona el proceso de grabacion desde esta perspectiva para poder comprender
mejor como se relacionan los elementos entre si.

Interfaz grafica Sistemma con 1A Estudiante Base de datos

Profesor () (DB)

1 i 1
| | |
- Imunh: | |
- Ll ] ]

Inicio de la grabacion

h

Sesion creada

»
Cambio en la interfaz Cambio en la interfaz 7

A
h 4

|
|
Inici del reconocimiento por 1A |

-
L

Reconocimiento facial

h

Retorno de los datos

Se repetira
hasta que

se garg'Ia Persistencia de los datos
grabacién

h

Confirmacion de persistencia

_{ ............
Mofificacion (sila hubiere)
Detencion de la grabacion |
" Persistencia de los datos y cierre de la BD N
Fin del reconocimiento por L& - "
L]
|

Cambio en la interfaz Cambio en la interfaz

h

Figura 4.3—3 Diagrama de secuencia

En la Figura 4.3—3 Diagrama de secuencia se pueden observar cinco elementos:

- Profesor, que realiza acciones de inicio y detencion de las clases, asi como de
recibir informacién por pantalla.

- Interfaz grafica, que recibe eventos y cambia su visualizacion para el profesor
y para el estudiante.

- Sistema con IA, que realiza operaciones fundamentales de captura, manejo,
analisis y envio de los datos.

- Estudiante, que recibe cambios en la interfaz y genera los datos fundamentales
que necesita la aplicacion.

- Base de datos, que recibe informacion del resto de elementos y realiza el papel
de banco de datos.

Este diagrama muestra la linea de vida que tienen estos elementos y los eventos que
ocurren.
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DIAGRAMA DE FLUJO

El diagrama de flujo sirve para conocer mejor como se comportara el sistema
dependiendo de las circunstancias que se encuentre en su ciclo de vida. En este caso, se
analiza la casuistica del proceso de grabacidn sin tener en cuenta su pausa ni detencion.

A pesar de que existen mas iconos para representar otro tipo de conceptos, en la ;Error!
No se encuentra el origen de la referencia. se puede observar todo el procedimiento
con una serie de iconografias que representan lo siguiente:

Tabla 4.3—4 Iconografia del diagrama de flujo

Icono Descripcion
Describe un proceso que hace de nodo y
ACCION que, al terminar, puede llevar a otro
proceso.
Es un nodo que define una posibilidad de
DECISION bifurcar el flujo de procedimiento de

acciones.

ENTRADA O
SALIDA
DE DATOS

Se realiza una accion en la que
intervienen entradas o salidas de los datos
en el sistema o desde el sistema.

BBDD

Es la entidad que hace el papel de base de
datos. Se define para indicar que se
almacenan de la base de datos o que salen
de ahi.

SRR

Indica que el flujo de procesos se
paraleliza en varios procesos o que se une
en uno secuencial.
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Figura 4.3—5 Diagrama de flujo
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4.3.5. DIAGRAMA DE CLASE

Un diagrama de clase nos sirve para comprender mejor qué objetos componen nuestro
sistema y de qué manera se relacionan entre si. Esto es especialmente Util para
identificar, también, los componentes de la base de datos.

Este diagrama genérico ayuda a comprender mejor qué informacion es relevante para
nuestro sistema.

Persona -
Sesion
- alias [—Teat
- nombre
L + asistirSesion(IDSesion) - descripcién
3
+ abandonarSesion(IDSesion) - activa
- array: Personas
Es - fechaHoralnicio
Alumno Profesor Ser anfitrion - fechaHoraFin
- conectada -1D (PK) —1 0_N—={ - anfitrién (FK)
- sesionld Lo - contrasefia 1—» - 1D (PK)
+ crearSesion() 1
Es generade 1 1 L1 Participa
Ol N Perenece
Atencidn:)SON
. Pearienace
- inicioDistraccién
- finDistraccion Es genzrado =
Evaluaciénindividual
0N ]
| - 1D (PK)
Somnolencia:JSON - Momento
- inicioDistraccién - sesionld —o.N
- finDistraccion 0N
- alumnoAlias
- array: periodosSomnolencia
1

> - array. periodosDistraccion

Figura 4.3—6 Diagrama de clase

4.3.6. DIAGRAMA DE BASE DE DATOS

Este diagrama sirve para representar los elementos que se introduciran en la base de
datos, asi como sus atributos.

ProfesorlD Crear PeriodoAtencion

1 0.N - 1
Profesor Sesion
@ @ EvaluacitnlD
—_——  —

Figura 4.3—7 Diagrama de base de datos
[61]
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A continuacion, se detallan los atributos de cada tabla elemento dentro de la base de

datos:

Tabla 4.3—8 Columnas de la tabla de Profesor

Columnas de la tabla de Profesor

Nombre Tipo Descripcion
ProfesorID Entero (PK) Identificador del
usuario.
Alias Cadena de caracteres Nombre que aparecera en
pantalla.
Password Cadena de caracteres No se contemplara que sea

una contrasefla segura.

Tabla 4.3—9 Columnas de la tabla de Alumno

Columnas de la tabla de Alumno

Nombre Tipo Descripcion
Alias Cadena de caracteres (PK1) Nombre que
aparecera en pantalla.
SesionID Entero (FK, Sesion) (PK2) Es el
identificador de la clase a
la que asiste el alumno.
Conectado Booleano Define si el usuario esta

conectado a la sesidén o no

Tabla 4.3—10 Columnas de la tabla de Sesion

Columnas de la tabla de Sesion
Nombre Tipo Descripcion
SesionID Entero (PK) Identificador de la
sesion.
ProfesorID Entero (FK, Profesor) Es el
identificador del profesor
que da la clase.
Nombre Cadena de caracteres Nombre que aparecera en
pantalla.
Descripcion Cadena de caracteres Descripcion breve de no
mas de 200 caracteres.
Fechalnicio Fecha Describe cuando ha
empezado la clase.
FechaFin Fecha Describe cuando ha
acabado la clase.
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Tabla 4.3—11 Columnas de la tabla de Evaluacion

Columnas de la tabla de Evaluacion

Nombre Tipo Descripcion
EvaluacionID Entero (PK) Identifica la
evaluacion
Momento Tiempo (UK) Momento temporal.
SesionID Entero (FK, Sesion) Identificador
de la clase.
Alumno Entero (FK, Alumno) Es el alias
del alumno que asiste a la
clase.
periodoDistraccion JSON Archivo JSON que indica

todos los periodos en los
que ha habido cambios de
atencion a lo largo de un
minuto determinado.
periodoSomnolencia JSON Archivo JSON que indica
todos los periodos en los
que ha habido signos de
somnolencia a lo largo de
un minuto determinado.

4.3.7. INFORMES DE LOS DATOS CAPTURADOS

En este informe se pretende determinar y explicar los datos capturados de los rostros de
los estudiantes para determinar su nivel de atencion durante las clases. Para capturar
estos datos, como ya se ha mencionado, se han utilizado las soluciones de Mediapipe.

4.3.7.1. DATOS CLAVE A DETECTAR

Se identifican puntos especificos en el rostro, como 0jos, cejas, boca y nariz haciendo
uso de Face Mesh de Mediapipe. Se captura informacion como:

- Deteccion de la direccion de la mirada (Eye-Tracking).

La captura de la mirada determina hacia donde esta mirando el alumno. Los parametros
que determinan hacia donde se esta dirigiendo la mirada son la posicion de los ojos y la
nariz para detectar la direccion a la que se esta enfocando la atencion. Es importante
para indicar si el alumno est4 prestando atencion a la clase, ya que, como se ha
mencionado previamente, la posicion de la cabeza y la mirada constituye el 88.7% de la
atencion.

- Parpadeo (Blink detection)

Se detecta la frecuencia de parpadeo y la duracion de los ojos cerrados haciendo uso de
la ratio de apertura ocular (EAR, Eye Aspect Ratio). Es importante ya que los parpadeos
excesivos o prolongados pueden indicar fatiga o falta de atencion.

Como se ha podido observar en puntos anteriores, la velocidad de cierre del parpado
debe ser tal que permita que una persona parpadee entre 15 y 20 veces por minuto.
Valores por encima de 20 se consideran como indicios de somnolencia.
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Lo mismo ocurre con el retorno a la posicion abierta de los parpados: si es de 1-2
segundos se asocian con un estado de "Somnolencia", durante 2-3 segundos con un
estado de “Muy somnoliento” y durante mas de 4 segundos “extremadamente
somnoliento”. Por simplificar tanto el proceso como el analisis de la atencion, asi como
también sus innecesarios costes computacionales, y también para ofrecer flexibilidad en
el contexto del uso, se ha reducido a detectar si hay somnolencia o no.

4.3.7.2. CONSIDERACIONES TECNICAS DE CAPTURA Y
PROCESAMIENTO DE DATOS

Este apartado profundiza en los aspectos técnicos claves relacionados con la captura, el
procesamiento y la interpretacion de los datos utilizados para la deteccion de la atencidon
y la somnolencia en el sistema.

FRECUENCIA DE MUESTREO DE LOS DATOS

La naturaleza en tiempo real de los requisitos del sistema para la monitorizacion de la
atencion exige una captura de datos continua y a una alta frecuencia. Por ello, conviene
tomar muestras a 30 imagenes por segundo. Esta tasa de cuadros esté cerca del estandar
de 24 FPS de medios como la television o cine, y en aplicaciones de video proporciona
una resolucion temporal adecuada para capturar movimientos oculares rapidos,
parpadeos y cambios en la orientacion de la cabeza, elementos cruciales para los
algoritmos de deteccion [45].

Cada segundo, se procesan los datos de estas 30 imagenes para extraer las métricas
relevantes (ej., direccion de la mirada, frecuencia de parpadeo). Cada minuto, se analiza
desde el lado del cliente la atencion del usuario, y se envia al servidor un resumen de las
métricas capturadas. Este resumen contiene informacion sobre:

- Periodos de cambio en la direccion del foco de atencion: se registra cudndo y
por cuanto tiempo el usuario desvid su mirada de la zona de interés.

- Periodos de somnolencia: al igual que con la atencidn, se cuantifica el nuimero
de veces que se detectaron signos de somnolencia, junto con las marcas de
tiempo especificas de cada momento.

Esta estrategia de muestreo de los datos minimiza la carga de red al no tener que
transmitir datos sin procesar de cada frame, a la vez que permite reflejar de manera
detallada la evolucion del estado de atencion y vigilia del alumno.

ESTRATEGIA DE ALMACENAMIENTO

Para este proyecto se ha adoptado una estrategia centralizada en la que todos los datos
generados persisten en la base de datos del servidor de manera permanente. Esto
asegura que la informacion esté disponible siempre para futuras consultas por parte del
profesor.
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Como se ha podido observar en apartados anteriores, por disefio, del lado del cliente no
se almacena esta informacion capturada. Esta decision permite evitar el consumo
excesivo de almacenamiento y memoria del dispositivo del usuario cliente, y cumple las
normativas de privacidad de datos ya que solo se envia y almacena en el servidor el
resumen analitico creado por un usuario.

DEFINICION DE UMBRALES PARA LA DETECCION DE ATENCION Y
SOMNOLENCIA

Para clasificar de manera efectiva el estado de atencion y somnolencia del usuario, se
han establecido una serie de umbrales criticos basados en las métricas de eye tracking y
blink detection. Estos umbrales son fundamentales para la logica interna del sistema que
determina si una persona esta atenta y despierta, o si muestra signos de distraccion o
somnolencia

Deteccion de Atencion (Eye Tracking)

La atencion se evalta principalmente a través del analisis de la direccion de la mirada
del usuario. Se considera que el usuario esta atento si su mirada se mantiene
consistentemente dentro de una zona de interés durante la mayor parte del tiempo. Por
otro lado, se interpreta como distraido cuando la direccioén de la mirada del usuario se
desvia significativamente de la zona de interés.

Para cuantificar este cambio de foco, el sistema mantiene un histérico de las direcciones
de mirada del estudiante durante un periodo de tiempo determinado. Para este proyecto,
se han establecido los tltimos 15 segundos. Después, se calcula una media de las
direcciones de mirada dentro de ese historico. Si la diferencia angular (en grados) entre
la direccion de la mirada actual y el promedio historico es superior a un umbral que en
este proyecto se ha definido por 60°, se considera que ha habido un cambio de foco de
atencion. Si se mantiene esta desviacion, se puede confirmar un estado de distraccion.

El umbral de 30° por cada lado desde el punto que se considera como “foco de
atencion” y se ha elegido en base a los resultados del trabajo de M. Raca et al [13]. En
cuanto al criterio de considerar los tltimos 15 segundos para la media, ha sido por
decision propia por ofrecer buenos resultados en este proyecto.

Si bien la teoria ha aportado la gran parte de los fundamentos del proyecto, es
interesante observar que la experimentacion y las pruebas han resultado ser una parte
importante dentro del proyecto. Debido a que la naturaleza del sistema es la de ser
flexible y adaptable a cualquier tipo de contexto, la experimentacion con los diferentes
parametros del analisis facial ha servido para ajustar mejor los umbrales de deteccion de
la atencion.

Deteccion de Somnolencia (Blink Detection)

La somnolencia se evallia a través de la frecuencia y patron del parpadeo, una métrica
reconocida en estudios de factores humanos, como se ha podido observar durante el
punto anterior “Introduccioén al estado de somnolencia”.
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Se considera que la persona estd despierta cuando tiene un parpadeo con una frecuencia
normal, de entre 15 y 20 veces por minuto. Si se parpadea menos de ese rango, tampoco
se considera que el usuario esté en un estado de somnolencia.

Por otro lado, la somnolencia se detecta si un parpadeo excede una duracion normal (es
decir, el ojo permanece cerrado por un periodo de tiempo prolongado) es un fuerte
indicador de somnolencia. Ademas, si la frecuencia de parpadeo se desvia
significativamente de la normalidad (por encima de 20 parpadeos por minuto), puede
ser un signo de somnolencia.

4.3.8. DISENO DE LA INTERFAZ

La interfaz de usuario (UI) de este sistema ha seguido principios fundamentales de
usabilidad y experiencia de usuario (UX), buscando un equilibrio entre simplicidad,
intuicion y completitud funcional. El objetivo principal es que los usuarios, ya sean
estudiantes o profesores, puedan interactuar con la aplicacion de forma eficiente y sin
esfuerzo, accediendo a la informacion esencial de manera rapida y clara.

En este apartado se detallan los aspectos mas importantes del disefio de la interfaz.

4.3.8.1. CARACTERISTICAS DE LA INTERFAZ

El aspecto de la interfaz se ha disefiado con el propdsito de ser minimalista, con el
objetivo de evitar elementos redundantes o distractores para mantener el foco en la
informacion relevante. Este objetivo es importante de cumplir, ya que todo el objetivo
del sistema es de analizar la atencion del alumnado de una clase, y una interfaz
llamativa, ademas de sesgar los datos porque provocaria distracciones, no seria
coherente a los principios del proyecto.

4.3.8.2. BOCETOS DE LA INTERFAZ

Antes de desarrollar de manera definitiva la interfaz de usuario del sistema, es
interesante bocetar como se vera para poder detectar cuales son los puntos con mas
peso. Por tanto, resulta de utilidad hacer un boceto ya que sirve de guia sencilla para
conseguir el objetivo que se pretende conseguir.

Conforme se avanza en el proyecto, es necesario redefinir no solo el aspecto del
software si no también sus funcionalidades. Es por ello por lo que las ideas iniciales del
disefio de la interfaz tienen un disefio tan diferente a como se hizo finalmente. Tras
varias iteraciones en el disefio, se acabo llegando a un disefio todavia més estético y
minimalista.

INTERFAZ DEL PORTAL DE INICIO

La interfaz del portal de inicio es la mas importante, ya que es aquella en la que se
espera que llegue el usuario por primera vez cuando visita una pagina web. En el caso
de este proyecto, en esta ventana se mostrara al usuario una serie de elementos graficos
que le permitirdn elegir si es un estudiante o un profesor.
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iTe damos la bienvenida!

Escoge un rol y un alias para empezar

iQuién eres? =) / §

Nombre de usuario ~—

Profesor/a Estudiante

iUnete a una clase!

Caodigo de la clase

codigo

Figura 4.3—12 Boceto del inicio de sesion, estudiante seleccionado

iTe damos la bienvenida!

Escoge un rol y un alias para empezar

¢Quién eres?

Nombre de usuario 7
)

Contrasefna ~—

Profesor/a Estudiante
Iniciar sesion

¢AUN no te has registrado?

Registrate

Figura 4.3—13 Boceto del inicio de sesion, profesor seleccionado

Se puede observar que en el primer bocetado de la interfaz se mostraron los elementos
de formulario de inicio de sesion a un lado y dos botones que permitirian cambiar la
interfaz segin escojas un rol u otro. Se ve que la ventana principal muestra, lo primero,
el inicio de sesion para hacer uso de la aplicacion. Esto es fundamental, ya que es una
aplicacion cuyo proposito es realizar una tarea en la que se depende de la sesion de un
usuario, y su intencioén no es la de mostrar contenido.
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En la venta de inicio de sesion, el usuario podra elegir de manera sencilla qué rol ocupa.
Si es un estudiante, no se guardaréd informacion mas alla que la de su nombre de
usuario. Este estudiante podra unirse a una clase que cree un profesor. Si es un profesor,
se pedira la contrasefia, asi como también se podra dar de alta en la plataforma.

ACCESO IDENTIFICADO DEL PROFESOR

Una vez el profesor haya iniciado la sesion, se mostrara una ventana donde tendra
acceso a todas las clases que ha realizado. En un principio, se pensoé en mostrar un
identificador tnico de la sesion para poder llevar un mejor control, asi como también
algunos de los detalles que conforman la clase. Desde esta interfaz se pretendia poder
modificar el nombre y descripcion de la clase, o también eliminar la sesion.

Te damos la bienvenida, [Nombre]

Ciga: [Nombre] )
[ Comienza una clase ahora I

Estadisticas de la atencion

Pulsa pam aftaner mas deiales sobra la dase

Clase del 17 de febrero de 2024

Larem Ipsum doler sit amat, consectetur adiplscing elif, Sed omare, sugue quis molestie varus, edio rises @
tempus urra, quis ultrices diam nisi eget nolla.

2 - i

#

[

Clase del 20 de septiembre de 2023

Larem Ipsum doler sit amat, consectetur adiplscing elif, Sed omare, sugue quis molestie varus, edio rises @
tempus urra, quis ultrices dizm nisi eget nolla.

7

[

i - - et

Clase del 11 de septiembre de 2023

Larem Ipsum doler sit amet, consectetur adiplscing elif, Sed omare, sugue quis molestie varus, edio rises N
tempus urra, quis ultices dizm nisi eget nolla. e

n - o

]

[

Clase del 10 de septiembre de 2023

Larem Ipsum daler sit amet, cansectetur adipiscing elit, Sed omare, augue quls molestie varus, adio rlses LN
tempus urra, quis ulbrices dizm nisi eget nolla. e

i

i - et

Figura 4.3—14 Boceto de la vista de inicio del profesor

Esta interfaz permite que, si se pulsa en el boton de la papelera, se elimine la clase de
manera permanente, junto con una previa confirmacion del usuario para evitar errores
accidentales.

También se puede observar la posibilidad de editar una clase haciendo uso del boton del
lapiz. Aunque inicialmente se contemplo el desarrollo completo del caso de uso
relacionado con la edicion de una clase, este no fue finalmente implementado en la
version final del proyecto debido a limitaciones de tiempo y a la priorizacioén de otras
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funcionalidades consideradas mas criticas para los objetivos del sistema. Aun asi, se
dejo preparado el disefio visual y la arquitectura base del backend para una posible
integracion futura.

Por otro lado, si el usuario hace clic en el recuadro de una sesion, podra ver sus detalles.
Este apartado fue maquetado debido a que suponia una complejidad mayor que debia
ser representada visualmente:

Clase del 17 de febrero de 2024

il ar ur adipiscing elil. Sed
i [PUE UFTE, Guis

Estadisticas de la sesion

Prosedio dé stendion Mifens balal de sstudisies

88% 30

Distribucion de la atencién

Detalles por estudiante

Fylsa para abtenar mas detals sobre cada alumng

4 4 L4

Estudiante & Estudianis B Estudianie ©

88% 76% 93%

Figura 4.3—15 Boceto de la vista de las estadisticas de una clase

Desde esta ventana, el profesor puede visualizar en profundidad las estadisticas
recogidas durante una de sus sesiones para, asi, obtener conclusiones relevantes sobre el
desempeiio de la clase. Esta seccion estd pensada para mostrar un resumen global e
intuitivo, en el que se representa graficamente la atencidon media de los alumnos en
distintos intervalos de tiempo, permitiendo identificar con facilidad en qué momentos se
ha mantenido la atencion alta y cudndo ha descendido. Para ello, se hace uso de graficos
de lineas y barras generados en base a los datos almacenados durante la clase.
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4.4. ESTUDIO DE LA EVOLUCION DEL
PROYECTO

Como cualquier proyecto de desarrollo de software, los requerimientos del software se
debieron ajustar segun se fue avanzando en su desarrollo. La idea inicial de este
proyecto ha ido variando e iterando segun se fue aprendiendo sobre las diferentes
tecnologias y el contexto de caso de uso; asi como también se fue aprendiendo sobre
qué era mas viable tanto computacionalmente como en su escalabilidad en otros
ambitos.

El software se disefio de modo que se pudiese servir como base para, en un futuro,
ampliar con la deteccion de mas caracteristicas faciales, mas gestion de los usuarios,
mejores algoritmos y demas funcionalidades. Ello se logré gracias a la modularidad de
los componentes del codigo y a la seleccion minuciosa de las tecnologias.

En este apartado se desarrollan los motivos por los que se avanzo6 en una direccion a la
hora de realizar este proyecto, qué otras alternativas se consideraron y por qué fueron
rechazadas finalmente.

4.4.1. IDEA INICIALY PRIMERAS ETAPAS

La idea inicial era, unicamente, desarrollar una aplicacion que detectase la atencion de
los estudiantes en tiempo real. Primero, se optd por disear un sistema que se ejecutase
unicamente de manera local en el ordenador del profesor y, por el cual, se emplearia una
unica camara que se pondria en un aula. Esta camara seria la Intel Realsense D435, la
cual tiene un gran campo de vision y tiene la capacidad de capturar imagenes en 3D
gracias a su sensor de profundidad [46].

Figura 4.4—1 Camara Intel Realsense D435
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La ventaja de este dispositivo era que permite analizar simultdneamente a todos los
estudiantes del aula desde una sola fuente de video, lo cual simplifica el procesamiento
y reduce la complejidad del sistema.

Sin embargo, al estudiar con mayor profundidad la viabilidad de esta aproximacion, se
identificaron varias limitaciones importantes. En primer lugar, la deteccion precisa de
rostros a larga distancia y con multiples personas en movimiento no resultaba
suficientemente fiable con los modelos disponibles. Ademas, el analisis de atencion
basado en la direccion de la cabeza y el parpadeo se complicaba mucho debido a la
pérdida de precision con la distancia y los posibles obstaculos visuales como, por
ejemplo, otros alumnos o el entorno que les rodeaba.

Por este motivo, se reformul6 el enfoque inicial hacia una arquitectura donde cada
estudiante utilizara su propio dispositivo con camara para capturar su imagen de forma
individual. Esta nueva propuesta ofrecia una mejor calidad de imagen, deteccion mas
precisa del rostro y, sobre todo, un mayor respeto por la privacidad y el anonimato, ya
que la informacion sensible se procesaria directamente en el cliente y inicamente se
envian los datos relevantes al servidor. Esta decision también permitia ampliar el uso
del sistema en desarrollos futuros a clases virtuales o hibridas, lo cual aumenta la
flexibilidad del sistema.

Este cambio de enfoque al proyecto marcé un punto de inflexion en el desarrollo del
proyecto, ya que obligd a redisefar tanto las tecnologias que iban a utilizar como la
interfaz de usuario, el modelo de comunicacion en tiempo real, y el sistema de
almacenamiento de resultados. Gracias a esta reformulacion, se consiguio construir un
sistema mas escalable, preciso, y adaptado a distintos contextos educativos.

4.4.2. PROBLEMATICAS ENFRENTADAS

Este proyecto afronta unos campos que debieron ser estudiados y disefiados con cautela
para conseguir un desempefio eficiente y Optimo. En este apartado, se pretende presentar
los problemas principales que se han encontrado durante el desarrollo y de qué manera
se ha trabajado en ellos para solucionarlos.

4.4.2.1. BALANCE DE CARGAS

Uno de los puntos mas importantes del sistema era decidir como distribuir la carga
computacional entre cliente y servidor. En un principio, se considerd que todo el
procesamiento relacionado con la atencidon y la somnolencia se hiciera desde el servidor,
centralizando asi la 16gica del analisis. Esto permitia que los clientes que accedian al
servicio se liberaran de practicamente la totalidad del coste computacional que existia
en el andlisis de la atencidon. Sin embargo, tras realizar pruebas con esta arquitectura, se
comprobd que el sistema sufria caidas de rendimiento grandes al aumentar el nimero de
usuarios simultaneos, ademas de poner en riesgo la escalabilidad futura del proyecto.

Para solucionarlo, se decidi6 trasladar el procesamiento con mayor carga, que era el
analisis, al cliente. De esta forma, cada dispositivo ejecutaria de manera local los
modelos necesarios y solo enviaria los datos clave al servidor, es decir, se enviaran los
periodos de cambio de foco, periodos de somnolencia y notificaciones. Esta decision
fue clave, ya que derivo en redisefar todo el sistema y sirvid para resolver de manera
Optima y eficiente muchas de las problematicas que surgieron mas adelante.
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Figura 4.4—2 Problematica de una logica centrada en el servidor

En esta alternativa se temia que ciertos dispositivos no pudieran ejecutar el modelo de
inteligencia artificial, pero mas tarde sorprendi6 dando resultados de que no solo alivid
la carga del backend, sino que también mejor6 la velocidad de respuesta, redujo la
latencia y permitié mantener el sistema funcional incluso en contextos con muchos

alumnos conectados a la vez.
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Figura 4.4—3 Optimizacion con la logica centrada en el cliente

Mientras que en la alternativa anterior se debian analizar menos imagenes por segundo
para compensar el coste computacional que tenia que todos los clientes mandasen sus
imagenes para que fuesen analizadas, en esta alternativa se permite incluso analizar mas
imagenes, ya que solamente se enviard un resumen de la atencion al servidor y se ha
podido comprobar que el coste computacional de un solo dispositivo tiene un muy buen
rendimiento y puede funcionar sin ningun tipo de problema en la gran mayoria de
dispositivos, incluso los teléfonos madviles. De todas formas, la ventaja de esta
arquitectura es que si, por algin motivo, un dispositivo se bloquease no afectaria al
resto de componentes del sistema.

4.4.2.2. DATOS ANONIMIZADOS

Uno de los requisitos fundamentales del sistema desde su concepcion fue el de preservar
el anonimato de los estudiantes en todo momento. Este aspecto no solo era por
motivaciones éticas, sino también por consideraciones legales relacionadas con la
proteccion de datos personales, especialmente sensibles al tratarse de un entorno
educativo. El sistema debia garantizar que ningin dato recogido pudiera ser utilizado
para identificar directamente a un estudiante.

Como inicialmente se planted que se iba a ejecutar el sistema en el servidor, se planted
utilizar las imagenes necesarias para el analisis de manera temporal, eliminandolas una
vez procesadas. Sin embargo, esta solucion presentaba varios inconvenientes: por un
lado, presentaba un riesgo de ser expuestas en caso de brechas de seguridad; y, por otro
lado, seguia suponiendo una recogida de informacién biométrica innecesaria. Por tanto,
se decidi6 redisefiar el sistema para que ninguna imagen o video fuera enviada ni
almacenada en el servidor en ningiin momento.

La decision mencionada anteriormente de trasladar todo al lado del cliente ofrecia una
ventaja importante en cuanto a privacidad: al no enviar imagenes ni secuencias de video
al servidor, se evitaba la manipulacion de datos sensibles, alineandose mejor con las
recomendaciones éticas y legales del uso de vision por computador en contextos
educativos.
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4.4.2.3. SELECCION DE LAS METRICAS

El estudio de la atencion, como se ha podido ir tratando a lo largo de la memoria, es un
campo muy diverso y complejo de tratar. Son muchos los factores que participan en el
estado mental de estar atento, y algunas de estas métricas que miden el grado de
atencion son diferentes para cada persona. La atencion es un estado influido por factores
tanto internos, como la fatiga o las emociones; como externos, como el ruido o a como
de interesante es aquello a lo que se presta atencion.

En este proyecto se exploraron distintas alternativas a la hora de definir las métricas
clave que se iban a utilizar para cuantificar la atencion. Algunas de las primeras ideas
incluian parametros como el seguimiento ocular, las expresiones faciales, datos
biométricos como las pulsaciones del corazon y la tension sanguinea o incluso la
postura corporal. No obstante, muchas de estas métricas presentaban problemas en su
implementacion practica: o bien requerian un hardware especifico, o bien no ofrecian
suficiente robustez en contextos reales, como dispositivos moviles con cdmaras de baja
calidad, los diferentes dngulos en los que se puede poner una camara o la luz del
entorno.

Por todo ello, que se optd por una estrategia mucho mas flexible y centrada en un uso
mas realista, en el que no se necesitan grandes recursos econdémicos para funcionar y en
cualquier lugar, con cualquier dispositivo, pudiese hacer uso de una herramienta que, si
bien no proporciona una fiabilidad perfecta, se acerca y en gran medida a la verdad.
Gracias a que la atencion viene, en gran medida, a la direccion de la cabeza y gracias a
que la somnolencia es significativamente notable con el parpadeo y la apertura ocular,
se lograron conseguir resultados excelentes y tutiles.

4.4.2.4. GESTION DE MULTIPLES CONEXIONES SIMULTANEAS

La aplicacion permite que multiples estudiantes se unan simultdneamente a una clase.
Cada uno de ellos transmite datos en tiempo real, como ya se ha podido ver
anteriormente, lo cual genera un alto volumen de conexiones activas al servidor. Para
gestionar esta informacion, se ha implementado una arquitectura basada en Sockets que
permite una comunicacion bidireccional eficiente.

Cada vez que un estudiante entra en una clase, se establece una conexion mediante
WebSockets. Esta conexion permanece abierta durante toda la sesion y transmite los
datos relevantes de atencion de forma periodica. El servidor identifica a cada usuario,
sea profesor o alumno, mediante un identificador Gnico compuesto por su alias y la sala
en la que se encuentra. Este disefio permite llevar control de quién hace qué evento en
cada momento, asi como también permite el envio y recepcion de datos entre cliente y
servidor.

Para evitar cuellos de botella, los datos se almacenan cada minuto en el servidor. Sin
embargo, el envio de las notificaciones ha sido optimizado para poder funcionar en
tiempo real, por lo que, si un alumno desencadena una sefial para que se envie una
notificacion de indicios de suefio o falta de atencion, esta sera enviada inmediatamente
al profesor.
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Se ha probado el sistema localmente con un niimero reducido de usuarios simultaneos
(entre 5 y 10) sin pérdida de rendimiento. Sin embargo, la estructura esta pensada para
poder escalar horizontalmente, es decir, anadiendo mejores maquinas o incluso
desplegando en contenedores que optimicen los recursos.

El sistema, ademas, esta preparado para las caidas, ya que cuenta con mecanismos de
reconexion automaticos. También estd preparado para enviar de manera asincrona los
datos y asi evitar bloqueos o recargas de la pagina. Es por todo ello por lo que el usuario
no se debera de preocupar, puede dejar el servicio web ejecutandose sin necesidad de
preocuparse en volver a conectarse.

4.5. RESULTADOS FINALES

En este apartado se detallaran cuales han sido los resultados obtenidos de los apartados
principales de la pagina web. No se hara hincapié en aquellas secciones del servicio que
sean puramente estéticas o que no sean relevantes por hallarse fuera del objetivo
principal del proyecto. Las caracteristicas que tiene el software y que no seran
mostradas por no son relevantes incluyen las paginas auxiliares o decorativas del sitio
web, las animaciones o estilos dinamicos de los elementos del sitio, o también la
adaptacion a todo tipo de resoluciones que tienen todas y cada una de las paginas

4.5.1. PAGINA PRINCIPAL

En la Figura 4.5—1 Pégina principal del sitio web se puede observar que el estilo del
sitio es muy minimalista, e intenta buscar que los elementos saturen lo minimo posible
al usuario. El disefio general es moderno y minimalista, priorizando la usabilidad.

En cuanto a su estructura, la pagina cuenta con una secciéon de inicio de sesion por la
cual el usuario puede elegir su rol y, si es estudiante, un alias y la clase a la cual se
quiere unir, seguido de un botén de inicio de sesion.

Mas abajo en la pagina tiene elementos cosméticos, pues es un apartado en el que se
habla del proyecto y se hace una demostracion de como funciona el servicio web y qué
datos recopila.
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7 Consejos de atencién

iTe damos la bienvenida!

Escoge un rol y piensa un alias.

=

Profesor

Entrar a la clase

Sobre nosotros

® ¢Qué es FocusAl?

una herramienta en linez permite a los pr res analiza
cuanta atencién prestan sus estudiant tierr al, utilizando

tecnologia de inteligencia artificia

U ¢Por qué FocusAl?

Potencia la Concentracion

usAl te ayuda a aprender sobre la atencién de tus estudiantes

Ay 4

Medicién del Foco Patrones de Atencién Mejora Continua

Optimiza tus

Identifica mom:

engagement y de

¢Cémo lo analizamos?

0s transparentes. Solamente recopilamos los dat

Habilitar webcam ®

fundamentale

‘w‘u»a rtas inteligentes cuando los niveles de concentracion

fisminuy

analisis de la atencior

Figura 4.5—1 Pagina principal del sitio web
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4.5.2. PAGINA DE REGISTRO
Si se selecciona el boton de “Profesor” en la pagina de inicio de sesion, serd posible
registrarse o iniciar sesion en el acceso identificado del sitio web. Desde aqui, se da la

posibilidad de registrarse si el usuario no lo ha hecho.

iTe damos la bienvenida!

Escoge un rol y piensa un alias.
PN

[ ] 60

\ - | -
\ / i

Profesor Estudiante

Mostrar contrasefia @

Iniciar sesién

nta? Registrate ahora

Figura 4.5—2 Acceso como profesor
Desde el registro, los datos que se piden para iniciar una cuenta consisten en un nombre
de usuario y una contrasefia. Al pulsar en “registrarse” se accede directamente a la

pagina de inicio de sesion.

Crea tu cuenta gratuita

st3s a un paso de crear tu cuenta en Focus Al Por favor, rellena el formulario.

Contrasefia

> 00|

Mastrar contrasefia @&

Volver al inicio

Figura 4.5—3 Pagina de registro
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4.5.3. PANEL DEL PROFESOR

Como se ha podido observar, también es posible iniciar sesion como profesor. Si se
tiene una cuenta creada y se ingresa el nombre de usuario y la contrasefia, se podra
visualizar el panel del profesor.

En la Figura 4.5—4 Pagina principal del acceso identificado, el profesor tiene la
posibilidad de crear una clase poniendo inicamente los campos de nombre y de
descripcion. Desde el panel principal, se puede cerrar la sesion o acceder a la ventana de
estadisticas y perfil.

iBienvenido, demo!

Preparate para comenzar una nueva sesién de clase

Q) Iniio
ol Estadisticas de atencién
£ Crear una nueva clase
& Mi perfil
Nombre de la clase
Descripcion de la clase
M Empezar una nueva clase
:Sabias qué?
FocusAl te ayuda a monitorear \cion de tus estudiantes en tiempo real, permitiéndote
adaptar tu clase segun sus nec
() cerrar sesisn

Figura 4.5—4 Pagina principal del acceso identificado

En la pagina de estadisticas de la atencion, si se ha creado una clase con alumnos, sera
posible ver un analisis de la atencién de manera global e individual, con estadisticas
temporales de como ha funcionado la clase a lo largo del tiempo y de en qué momentos
los alumnos han desviado su atencion o han mostrado signos de estar entrando en el
suefio.

En la Figura 4.5—5 Resultados de la atencion de una clase es posible observar un
elemento para seleccionar una clase, y a continuacion el resto de las estadisticas, en
orden:

1. Resumen de la sesion: con datos principales sobre la clase y su atencion media.

2. Niveles de atenciéon por alumno: con un desglose por alumno de su porcentaje
de atencion, cambio de foco y signos de suefio.

3. Eventos totales por momento: representa cuantos eventos de somnolencia y
cambio de atencion ha habido durante la clase.

4. Distribucion horaria de eventos: igual que el anterior, pero agrupado por
franjas de tiempo en graficos de barras.
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Estadisticas de Sesiones

Focus Al Seleccionar Sesion

=

Clase de demostracién - 4 de mayo de 2025, 21:28 v

Q Inicio

u[ﬂ Estadisticas de atencién
Resumen de la Sesion

o T
(e WDl Duracion de la sesion: 0 horas, 19 minutos y 50 segundos

88.7% 2

Atencién Media Estudiantes Analizados

12 17

Cambios de foco Signos de suefio

Duracién media de desfocalizacion Duracién media de somnolencia

3.2 segundos 11.7 segundos

Niveles de atencion por alumno

Niveles. de atencion por alumno

Porcentaje de tiempo de atencion Porcentaje de tiempo distraido orcentaje de tiempo somnoliento

Alumno1 Alumno2

Eventos totales por momento

Eventos por Momento

[ Momentos de desfocalizacion [ Momentos de somnolencia

Nimere de eventos
o S @ °

%

o

7.

Distribucién horaria de eventos

Distribucién de eventos por cada 5 minutos

Momentos de desfocalizacién Momenlos de somnoler

35 21:40 21:45 2150

Q) Cerrar sesion

Figura 4.5—35 Resultados de la atencion de una clase
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Si el profesor accede al apartado de “perfil”, podrd cambiar su alias, contrasefia o

eliminar su cuenta.

O  Mi Perfil
=8 i Perfi

dema

@ Inicio & Alias
Estadisticas de atencién ;
ol Cambiar Nombre de Usuario

8 Mi perfil Actualiza tu alias por une nueve

Ingresa tu nuevo nombre de usuario

Actualizar

(1) cerrar sesion

Figura 4.5—6 Cambiar alias del profesor

0o Mi Perfil

@ Focus Al

@ Inicio 2 A £ Contrasena
Estadisticas de atencién N -

ol Cambiar Contrasena

& Miperfil Nueva Contrasefa

Confirmar Contrasena

Actualizar Contrasena

() cerrar sesion

Figura 4.5—7 Cambiar contraseiia del profesor

[80]



Metodologia y resultados

o . .
a Mi Perfil

demao

@) Inicio & Alias £ Contrasena @ Elimina

o] Estadisticas de atencién

/A Eliminar Cuenta

o
Mi perfil . ‘ .
© Advertencia: Esta accién eliminara permanentemente tu cuenta y todos tus datos.

Esta accion no se puede deshacer.

Para confirmar, escribe tu nombre de usuario; demo

Solicitar eliminacién de cuenta

() cerrar sesion

Figura 4.5—8 Eliminar cuenta del profesor

454. CLASE

La interfaz de la pagina Clase es diferente segun el rol que tome el usuario. Si se opta
por ser profesor, se mostrard una ventana por la cual el profesor podré ver tanto los
detalles de la sesién como las notificaciones recibidas, el tiempo de clase o los
participantes que hay en ella.

Desde el panel de alertas, el profesor podra saber quién y a qué hora ha cambiado su
foco de atencidon o ha mostrado signos de somnolencia. También podra activar o
desactivar el sonido de notificacion. Tendra habilitada también la opcion de salir de la
clase, accion la cual provocara que esta acabe.

@3 Focus Al

£3 Conectado como profesor

Clase de ejemplo

k2 Estadisticas de clase & Participantes 2

# Notificaciones &2 Tiem, £ admin profesor o

8 00h:04m:06s

& Alumno

A Alertas recientes “

Alumno signos de somnolencia

Figura 4.5—9 Interfaz de la clase del profesor
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Si a la clase accede un usuario con el rol de alumno, su interfaz se vera diferente. Para
este tipo de usuario, inicamente se mostraran los detalles de nombre, creador y
descripcion de la clase, y podra ver su camara junto con la lista de los participantes que
hay en la clase. También tendrd una opcion para salir de la clase habilitada.

,;Y‘; Focus Al

Z Conectado como estudiante

Clase de ejemplo

- = Participantes 2
£ admin

& JavierM Tu

Figura 4.5—10 Interfaz del alumno ante signos de somnolencia

En ambeas figuras, Figura 4.5—10 Interfaz del alumno ante signos de somnolencia y
Figura 4.5—11 Interfaz del usuario ante cambios en la atencion es posible observar que
al alumnado también se le notificara cuando se detecte un evento de uno de los dos tipos
disponibles.

& Conectado como estudiante

Clase de ejemplo

- & Participantes 2
£ admin proe

& JavierM Tu

Figura 4.5—11 Interfaz del usuario ante cambios en la atencion
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5. CONCLUSIONES

En este Trabajo de Fin de Grado se ha podido abordar un desafio en el cual se debia
monitorizar la atencion del usuario en un entorno digital, desarrollando una aplicacion
que aprovecha las capacidades de la visién por computador y la inteligencia artificial. A
través de la implementacion de algoritmos de procesamiento de imagen, se ha logrado
construir un sistema capaz de analizar en tiempo real métricas clave de la atencion,
como la direccion de la mirada, la posicion de la cabeza y la frecuencia de parpadeo,
proporcionando una estimacion robusta del nivel de concentracion del usuario.

Se han cumplido con los objetivos de crear una aplicacion web que pudiese medir la
atencion de las personas, en tiempo real y por medio de una interfaz web intuitiva y
facil de usar. Ademas, permite respetar la privacidad de los usuarios por medio de
pseudonimos y es de utilidad para el profesor tanto durante las clases como después, ya
que envia notificaciones en tiempo real pero también genera resimenes a los alumnos.
No se ha cumplido el objetivo de analizar las emociones inicamente por no resultar tan
relevante para los costes computacionales que conlleva y por falta de tiempo en la
entrega del proyecto.

Los resultados obtenidos validan que existe una viabilidad técnica de la propuesta que,
ademas, esta construida de modo que presenta un potencial de ser una herramienta que
pueda ser mejorada para abarcar mas contextos de caso de uso. El potencial de la
aplicacion no solo demuestra que los diferentes conceptos trabajados se puedan limitar a
los entornos educativos, donde la monitorizacion de la atencion podria optimizar el
aprendizaje y detectar la fatiga temprana, sino que también se podria extender al ambito
de la seguridad, por ejemplo, en la deteccion de somnolencia al volante.

5.1. AMPLIACIONES FUTURAS

Una de las ventajas principales con las que cuenta el proyecto es su gran potencial de
ser ampliado. Gracias a su modularidad y a su contexto de aplicacion web orientada a la
educacion y a la investigacion de la atencidn, existen muchos campos en los que se
puede extender la funcionalidad de la aplicacion a mas ambitos del mundo educativo y
cientifico. Las alternativas presentadas en este apartado, si bien son interesantes, no han
sido profundizadas porque existian limitaciones de tiempo para presentar el proyecto
y/o ademds quedaban fuera del ambito del caso de uso que se perseguia. Algunas
propuestas presentaban, ademas, unas limitaciones econdémicas importantes.

Puesto que el objetivo principal del proyecto es servir de herramienta auxiliar a los
profesores o entidades educativas para analizar la atencion de sus alumnos, una
propuesta importante de este proyecto seria contar con un sistema de gestion de usuarios
y permisos mucho mas avanzado. La idea principal de esta propuesta seria la de crear
una entidad por encima de los profesores que tenga permisos para poder borrar
profesores y datos relevantes a sus cuentas. Ademas, el sistema, a modo de proteger que
cualquiera se pueda crear una cuenta como profesor, podria verificar que inicamente
aquellos que sean docentes puedan crear cuentas de usuario, autenticandose con la
cuenta de correo educativa o similares.
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Una ampliacién interesante que se barajé en un inicio fue la de contemplar otros
indicativos fisicos y medibles de pérdida de atencion y/o somnolencia. Se contemplo la
posibilidad de medir las emociones que sentia cada usuario, o hacer uso de dispositivos
como relojes inteligentes que fuesen capaces de medir datos biométricos como la
presion en la sangre o las pulsaciones. Esta propuesta requiere de una investigacion
exhaustiva para conocer si realmente influyen tanto estos indicativos de la atencion
como para incluirlos en el programa, asi como también el analisis de si un sistema
doméstico podria funcionar en dptimas condiciones con estos procesos anadidos.

Finalmente, otra de las ampliaciones importantes de este software podria ser, también, la
de implementar interfaces por las cuales la aplicacion se pueda conectar e integrar con
otras aplicaciones (APIs). Esto podria ser, por ejemplo, teniendo una manera de poder
enviar los resumenes de las sesiones online a otra plataforma que permita almacenarlas
o estudiarlas.

Como se puede ver, incluso con los objetivos cumplidos, este software puede ser
ampliado de muchas maneras diferentes en un futuro para abarcar mas campos nuevos o
mejorar los ya existentes.
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ANEXO I: MANUAL DE INSTALACION

Para realizar la instalacion del software, hay varios requisitos que se deben satisfacer
previamente. Sin estos requisitos, el sistema no podré realizar sus funciones basicas. Lo
que se necesitara obtener es:

- Cédigo fuente del sistema.

- Entorno de ejecucion de Node.js en su version 20 o superior, obtenible desde su
pagina oficial (https://nodejs.org/es/download).

- MySQL, en su version 8.0 o superior. Obtenible desde su pagina oficial
(https://dev.mysqgl.com/downloads/workbench/).

Desde la carpeta raiz donde se tenga alojado el codigo fuente, se debera ejecutar el
siguiente comando por la linea de comandos:

> npm install
Esto instalara todas las dependencias que son necesarias para que el proyecto funcione.

A continuacion, se deberan configurar las variables de entorno. Para ello, en el archivo
raiz, existe un archivo llamado “.env.example”. Este archivo se debera copiar y
renombrar a “.env’’ en el mismo directorio. El fichero tendra este aspecto:

Figura 0—I1 Contenido del archivo .env

- NEXT PUBLIC_SITE URL: define la direccion del sitio. Si se quiere
ejecutar el software para que el resto de usuarios de una red puedan acceder a ¢€l,
se podra poner la direccion IP de la maquina. Para saber la IP de la maquina
desde Windows, se ejecutara el comando ipconfig.

- DATABASE URL: es la URL de conexion a una base de datos. Estd compuesto
por [Protocolo)://[ Usuario de base de datos]:[ Contraseria del
usuario|@|[ Direccion del servidor de la base de datos]:[ Puerto]/[ Nombre de la
base de datos]

- SECRET_KEY: es una clave que hace la funcion de firma y que se usa a modo
de verificacion para comprobar la autenticacion de los usuarios.

- NODE_ENYV: indica si el proyecto se esta ejecutando en produccion
(production) o desarrollo (development). Util en ciertas tareas internas.

- SSL_KEY_FILE: es la localizacion donde se encuentra la clave para el cifrado
de la conexion.

- SSL_CERT FILE: es la localizacion donde se encuentra el certificado para el
cifrado de la conexion.

Lo siguiente que se debe hacer es configurar la base de datos. Para ello, inicamente hay
que ejecutar los comandos:
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> npx prisma generate # para generar el cliente de Prisma.

> npx prisma db push # para crear la base de datos.

[3] Simbolo del sistema

C:\Users\Usuario\Desktop\FocusAI>npx prisma generate

Generated Prisma Client (v5.19.1) in 108ms

Start by importing your Prisma Client (See: http://pris.ly/d/importing-client)

Tip: Interested in query caching in just a few lines of code? Try Accelerate today! https://pris.ly/tip-3-accelerate

This is a major update - please follow the guide at
https://pris.ly/d/major-version-upgrade

Run the following to update
npm i ——save-dev prisma@latest
npm i @prisma/client@latest

C:\Users\Usuario\Desktop\FocusAI>npx prisma db push

The database is already in sync with the Prisma schema.

Generated Prisma Client (v5.19.1)

C:\Users\Usuario\Desktop\FocusAI>

Figura 0—2 Crear la base de datos

El siguiente paso es agregar el certificado y la clave a la carpeta previamente indicada.
No es recomendable, pero es posible autofirmar estos dos archivos para hacer funcionar
el software. Para ello, se pueden utilizar programas como OpenSSL o la herramienta de
Microsoft makecert.

A continuacion, habra que compilar el proyecto. Para realizar este paso, solamente se
tendra que ejecutar el siguiente comando:

> npm run build
Finalmente, para que pueda funcionar el servicio web, se debera ejecutar:
> node server.js

Con todo esto, el servicio quedara en marcha y cualquier persona de la red podra
acceder a ¢él.
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