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10.CONTENIDOS: La investigacion y disefio de herramientas de

entrenamiento auditivo han centrado su objeto de desarrollo a aquellas de
tipo frecuencial y timbre, pero poco ha sido lo ahondado en las de tipo
espacial. Bajo ésta carencia se decide desarrollar una herramienta de
entrenamiento auditivo de localizacion de fuentes sonoras en el plano
horizontal considerando que es posible que al vincular un segundo sentido



se obtenga un mejor resultado, para lo cual se caracterizan primero las
propiedades acusticas y psicoacusticas que intervienen en la localizacion
del sonido, la definicion y funcionamiento de la realidad aumentada como
punto de enganche entre el sentido de la audicién y el tacto, los tipos de
aprendizaje y consideraciones de cada uno para aplicar a la herramienta de
entrenamiento. Adicionalmente, se presentan las consideraciones de
disefio a considerar desde los puntos de vista educativo, comunicacional y
computacional, que posteriormente son implementados como desarrollo de
software. La comprobacion de la eficiencia de la herramienta se hace por
medio de la evaluacion del desempefio de una muestra de 7 Ingeniero de
Sonido entrenados durante un periodo de 1 semana, arrojando resultados
satisfactorios.

11.METODOLOGIA: De enfoque Empirico-Analitico con base en el disefio,
estudio técnico y verificacion experimental de una herramienta de
entrenamiento auditivo.

12.CONCLUSIONES: Teniendo en cuenta los resultados analizados de las
dos pruebas que se le hicieron a los usuarios para determinar si se habia
logrado o no una mejoria en su nivel respecto al tema tratado se determiné
que aunque el umbral de aprobacion del 60% propuesto por los
desarrolladores no logré ser superado por ninguno de los usuarios, si se
presentd un 27,7% de mejora en cuanto a panoramica y un 16,7% en
profundidad, con lo cual se intuye entonces que realizar el entrenamiento
con ayuda de la realidad aumentada si aumenta la capacidad de
localizacion de una fuente sonora y que al hacer el entrenamiento mas
largo si se puede lograr alcanzar el umbral de aprobacion.
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INTRODUCCION

El presente documento manifiesta el desarrollo de una herramienta de
entrenamiento auditivo orientada a mejorar la capacidad de localizacion de
fuentes sonoras en el plano horizontal, objeto de estudio que ha sufrido de
poca exploracién, tal como se observa en los primeros capitulos del contenido
documentado, durante los cuales se procede a identificar las carencia que
pretende solucionar éste Proyecto de Grado haciendo un recuento histérico del
estado del arte concluyendo que ha sido bastante la investigacion referente a
herramientas de entrenamiento auditivo de tipo frecuencial e identificacion de
timbre, pero falta profundizar en las herramientas de tipo espacial, necesidad
qgue debe se debe suplir al contextualizar al Ingeniero de Sonido en la etapa de
mezcla de audio dentro del gran proceso de produccion musical, pues es en
ésta donde la capacidad de discriminacion de timbre y localizacion de fuentes
juegan un rol fundamental para el buen desempefio profesional.

Una vez identificada la razén de ser y el objetivo de éste desarrollo, se procede
a suministrar al lector las herramientas conceptuales fundamentales para la
comprension de éste documento, tales como la forma en la que se produce el
fenomeno de localizacion del sonido enmarcada en los resultados de estudios
psicoacusticos, la definicion y funcionamiento de la tecnologia de Realidad
Aumentada y por ultimo la definicion de aprendizaje, considerando sus tipos,
caracteristicas y formas de medicion.

Posteriormente, se observa la etapa de desarrollo ingenieril en la cual han sido
documentadas las decisiones de disefio (disefio educativo, disefio
comunicacional y disefio computacional) desde las que se permite conocer las
caracteristicas de la herramienta junto con la forma en la que seran
implementados los algoritmos para garantizar el correcto funcionamiento de la
misma, ademas se expondré en la etapa de desarrollo los pasos por medio de
los cuales ha sido garantizada la implementacion de las caracteristicas
determinadas en la anterior fase.

Por ultimo se presenta el andlisis de resultados de la herramienta, para lo cual
una muestra de siete Ingenieros de Sonido fue entrenada durante una semana,
realizando pruebas de diagnéstico antes y después de dicho periodo,
evidenciando una mejora en la capacidad de localizacion de fuentes sonoras
posterior al andlisis de la comparacion de dichas pruebas. Este apartado
corresponde al de verificacion de la efectividad de la herramienta desde los
puntos de vista de rendimiento en aprendizaje (tal como fue descrito
anteriormente) y rendimiento computacional, que para este ultimo fue realizada
una medicion de la latencia del sistema por medio de la determinacién de la
cantidad de cuadros por segundo renderizados en pantalla.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Antecedentes

1.1.1 Antecedentes internacionales

e Paper 6977,A Comparison between Spatial Audio Listener Training and
Repetitive Practice, presentado en la convencion 121st, San Francisco, CA,
USA, Octubre 5-8 2006.

A pesar de los sistemas convencionales de entrenamiento auditivo que
existen hoy en dia, no hay uno de ellos que se especialice en evaluar la
localizacion de posicion de fuentes sonoras, es decir entrenamiento
auditivo espacial, el estudio que se describe en este articulo es
desarrollado mediante la evaluacion del rendimiento de la capacidad de
localizacion espacial, por medio de entrenamiento basado en repeticidon
de estimulos.

e Una nueva interaccion de YARMI, convenciéon AES 2011, Bruno Azzinnari,
Pablo Bounous, Gaston Caldeiro, Tomas Laurenzo Laboratorio de Medios,
InCo, Facultad de Ingenieria, Universidad de la Republica Montevideo, 1300,
Uruguay.

YARMI es un instrumento musical colaborativo, tangible, que funciona
en red y opera en un espacio de realidad aumentada compartido entre
los musicos y el publico. Presenta una interfaz de sobremesa donde se
interactGa con varios secuenciadores musicales y maquinas de efecto en
tiempo real. En este articulo se presentan los cambios y mejoras
introducidos en la nueva version del instrumento, a partir del disefio
original realizado por Laurenzo, Castro y Rodriguez. En esta nueva
instancia se hizo hincapié en los aspectos graficos, de usabilidad y de
interaccion, introduciéndose nuevas funcionalidades como un
secuenciador orientado a notas ademas de uno de muestras y el soporte
de loops de audio pregrabados, redisefiandose también la arquitectura
del sistema, previo a su construccion.

¢ An Experimental Verification of Localization in Two-Channel Stereo, Convention
Paper 6968, Presented at the 121st Convention, 2006 October 5-8 San
Francisco, CA, USA

Por medio de pruebas de escucha el autor de este articulo, evalla la
efectividad de asumir ciertas aproximaciones durante el desarrollo de
estas, como cabeza esférica, que no ocasiona difraccién del sonido,
oidos diametralmente opuestos, la ubicacion del oyente en el eje central
del arreglo de reproduccion, y la no influencia de la pinna y el torso,
ademas de comparar la influencia de las ITD e ILD en la localizacion de
fuentes. El autor concluye que dichas aproximaciones no son validas al
momento de extrapolar la prueba al mundo real, también corrobora el
uso de las ITD para la localizacion de bajas frecuencias, y las ILD para
la localizacion en frecuencias medias-altas.
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1.1.2 Antecedentes nacionales

Método de procesamiento de imagenes MODIS para Colombia. Centro
Internacional de Agricultura Tropical 2007.

Las imagenes MODIS actualmente juegan un papel importante en el
desarrollo de sistemas de tierras, monitoreo de la deforestacion, prediccion
en el cambio global entre otros, convirtiéndose en un gran aporte para
asistir a politicas de proteccién ambiental.

En colaboracion con USGS-EROS Data Center y CIAT se generd un
método de procesamiento de productos MODIS para toda Colombia con
proyeccion MAGNA-Sirgas _ Bogota. Este método nos permiti6 obtener
imagenes de 23 periodos de 16 dias para el afio 2004. La Informacion se
genera en formato GEO _tiff (compatible con el diferente software GIS)
con imagenes separadas de cada banda de NDVI, EVI, MIR reflectance,
EVI Quality y NDVI Quality. Estas ultimas contienen informacion adicional
sobre nubosidad, calidad de aerosol, datos atmosféricos entre otros.

Procesamiento digital de imagenes de satélite aplicado a estudios
ambientales, teledeteccion, medio ambiente y cambio global (2001).
Departamento de biologia vegetal, Universidad de Granada, campus de
fuente nueva s/n 18071 Granada.

Resultados obtenidos, en diferentes ambientes tropicales, con la aplicacion
de algoritmos fisicos al procesamiento digital de imagenes de satélite.
Reflectancia de la superficie, radicacion global y radiacién solar neta de
onda corta son algunos de los conceptos fisicos utilizados en la generacién
de algoritmos, dichos resultados permiten no solamente una mejor
identificacion de las diversas clases de vegetacién, suelo y agua sino que
también muestran la potencialidad que ofrece la utilizacién de los algoritmos
desarrollados en la cuantificacion de variables biofisicas de las
mencionadas superficies.

Utilizacion del procesamiento de imagenes para determinar la severidad de
la mancha de hierro en hojas de café, Guzman; Gémez; Rivillas.; Oliveros,
2003.

Mediante la utilizacibn del programa Matlab, versién 5.3. que incluye
técnicas de procesamiento de imagenes y reconocimiento por color, se
realizd6 un programa analizador de imagen para medir la severidad de la
mancha de hierro del cafeto, enfermedad causada por Cercospora
coffeicola, Berk y Cook en hojas del cafeto. La utilizacion y adopcion de este
programa permite conocer con mayor precision y rapidez el area foliar de
plantas de café y el area afectada por esta enfermedad o la producida por
algan otro disturbio fitosanitario, permitiendo obtener resultados mas
confiables que pueden ser reproducibles en otras investigaciones.
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1.1.3 Antecedentes Universidad de San Buenaventura

e Desarrollo de un sistema de control y automatizacion del nivel de los
monitores de un musico en un montaje de sonido en vivo mediante
procesamiento de imagen, Carolina Guerrero, Juan David Paez, Oscar
Pinilla. Afio 2010.

e Desarrollo de segundo Proyecto Integrador mezclAR, Juliette Olivella
Lopez, Sebastian Lopez Mejia, Francis Catherine Pefiuela Soto, Afio 2011.

1.2Descripcion y formulacién del problema

En el afio 1993, Eddy Bagh Brixen presenta ante la Sociedad de Ingenieria de
Audio (AES) un articulo en el que describe el concepto de desarrollo de un
programa de entrenamiento auditivo de timbre rapido y eficaz', también en él
describe la existencia de herramientas de entrenamiento auditivo en el dominio
de la frecuencia efectivos pero extensos como el propuesto por Tomansz
Letowski?, el cual se basa en realizar una modificacién espectral de una sefial
por medio del filtrado, ecualizacion, compresion/limitacion y expansion, y
solicitar al estudiante que iguale el timbre caracteristico de la sefial expuesta
por medio de la aplicacion de los mismos dispositivos usados para su
transformacion; El principal inconveniente de éste programa es su duracion,
pues se estima alcanzar resultados 6ptimos a partir del 2° afio de practica.

El articulo Nro. 6977 presentado en la Convencién 121° de la AES? indica el
buen recorrido en el estudio de programas de entrenamiento auditivo
orientados a la identificacion de cambios de timbre, asi como la falta de
profundizacién en el area de investigacion relacionada con los programas de
entrenamiento espacial, justificando el evaluar la posibilidad de perdurar de una
modificacion del programa de entrenamiento auditivo espacial desarrollado por
Neher* y el desempefio obtenido por oyentes que basaron sus estudios en
practicas repetitivas, comparando la capacidad de los oyentes de relacionar los
ejercicios presentados en el entrenamiento con casos de aplicacion diferentes
con el fin de identificar si después del curso se establece un vinculo entre lo
estudiado y casos de aplicacion, concluyendo que el mal desempefio puede ser
resultado de una retroalimentacién negativa y falta de motivacion durante el
entrenamiento, el grupo que baso sus estudios en practica repetitiva obtuvo un
mejor desempefio frente a los que tomaron el entrenamiento en circunstancias
similares a las presentadas durante el desarrollo de la formacion.

'Brixen, Eddy B. (1993). Spectral Ear Training.94‘h Audio Engineering Society Convention,
Berlin, Alemania, 16-19 marzo, (preprint preprint 3474).

?Letowski, Tomansz (1985). Development of Technical Listening Skills: Timbre Solfeggio.
LVersic')n electrénica). Journal of the Audio Engineering Society, 33(4), 240-244.

Kassier, Rafael; Brookes, Tim; Rumsey, Francis.(2006). A Comparison between Spatial Audio
Listener Training and Repetitive Practice. 121* Audio Engineering Society Convention, San
Francisco, CA, USA, 5-8 Octubre, (paper 6977).

“*Neher, Tobias (2004). Towards a Spatial Ear Trainer.Department of Music and Sound
Recordings.University of Surrey, Guildford, England.
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En la actualidad debido a la poca importancia que se le da al entrenamiento
auditivo espacial, las herramientas mas utilizadas son enfocadas a los cambios
de timbre, dentro de los cuales encontramos la herramienta de entrenamiento
Golden Ears, cuyo obijetivo principal es reconocer el espectro de frecuencias en
diez octavas, determinar los posibles cambios en el procesamiento de sefiales
digitales, y el ajuste de retardos dentro de una produccion, de igual manera
retomando los principios de funcionamiento de habilidades auditivas se
encuentra también el EarMaster, cuya evaluacion se realiza tonalmente, y es lo
mas parecido a lo que se usaba en los siglos XVIy XVII.

Como se ha descrito en los péarrafos anteriores, es amplio el trayecto que se ha
recorrido en el desarrollo de herramientas y programas de entrenamiento
orientados a perfeccionar el analisis frecuencial del sonido, pero no se ha
enfatizado en el desarrollo de herramientas de entrenamiento auditivo
enfocadas a mejorar el andlisis espacial, problema que ha ocasionado a los
oyentes de poca experiencia una deficiencia en el criterio de ubicacién de
fuentes sonoras, en el caso de la Ingenieria de Sonido al realizar una mezcla
de audio, perdiendo inteligibilidad de cada uno de los elementos que la
conforman.

Asi, considerando lo anteriormente descrito y la importancia del rol del
ingeniero de sonido, se plantea ¢ CoOmo mejorar la capacidad de localizacion en
el plano horizontal (derechalizquierda y profundidad) del ingeniero de sonido
dentro de una mezcla de audio?

1.3Justificacion

El ingeniero de sonido, se encuentra en la capacidad de desarrollar distintos
cargos dentro de un proceso de audio, la mezcla es uno de los temas mas
importantes y de mayor cuidado que un ingeniero debe tener en cuenta para
realizar su trabajo con la mayor satisfaccion posible, a su vez dentro de este
proceso, el ingeniero debe prestar especial atencibn a tareas como:
naturalidad, niveles y proceso de las fuentes sonoras, asi como la claridad y
definicion de estos mismos y el posicionamiento de los instrumentos en el
espacio, el proceso de mezcla del ingeniero depende del conocimiento del
género musical a mezclar, y de la experiencia que haya tenido con diferentes
pistas de audio.

Por otra parte la formacion académica del ingeniero de sonido, y los avances
tecnoldgicos que se presentan en la actualidad, permiten que el profesional
desarrolle herramientas que le permitan contribuir en su desempefio, dentro del
campo de accidn que maneja.

Gracias a estos avances tecnoldgicos dentro del mundo de la ingenieria se han
logrado crear diversas cosas en pro del ser humano, dentro de estas se
encuentra la Realidad Aumentada (AR), que consiste en la superposicién de
imagenes virtuales en el mundo fisico-real, esta tecnologia trabaja con
procesamiento digital de imagenes. El proceso de aplicacién de AR le permite
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al profesional crear una perspectiva no solo auditiva de lo que pasa en el
escenario, sino que también tendra la posibilidad de combinarlo con la parte
visual.

La finalidad de este proyecto es brindarle al ingeniero la posibilidad de
desarrollar habilidades que le permitan reconocer la localizacién de fuentes
sonoras ubicadas en un espacio determinado, por medio de una herramienta
interactiva basada en realidad aumentada, asi como también causar un
impacto socio-cultural en los ingenieros de sonido, a través del cual se vea
reflejado la importancia del entrenamiento auditivo espacial.

1.40bjetivos

1.4.1 Objetivo General

Desarrollar una herramienta de entrenamiento auditivo espacial orientada a
mejorar la capacidad de localizacion de fuentes sonoras en el plano horizontal
(derechal/izquierda y profundidad) con aplicacion en una mezcla de audio
haciendo uso de realidad aumentada.

1.4.2 Objetivos Especificos

e Determinar los parametros sobre los cuales se realizara el entrenamiento de
localizacion de fuentes sonoras en el plano horizontal.

e Determinar el algoritmo de entrenamiento auditivo y el grado de éxito a
obtener durante el aprendizaje (curva de aprendizaje).

e Disefiar el algoritmo de evaluacion de posicionamiento de fuentes sonoras
asignadas a cada marcador.

e Disefiar una interfaz de usuario que permita implementar los algoritmos
elegidos y transmitir la informacion de forma interactiva.

e Comprobar la eficiencia de la herramienta de entrenamiento auditivo, por

medio de una comparacion en la efectividad de localizaciébn antes y
después de realizar el entrenamiento.

1.5Alcances y limitaciones

1.5.1 Alcances

e EI sistema de reproduccion elegido para el entrenamiento auditivo es
estéreo, pues en la actualidad es comercialmente el de mayor presencia.
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Gracias al uso de un motor de rastreo de marcadores, el sistema permitira
realizar un enlace entre la audicion y la vision, pues una fuente localizada
por el sistema auditivo tendra una representacion visual a escala de su
ubicacion.

Retomando la investigacion en el futuro, por medio de un sistema de
reproduccion estéreo, implementando tecnologia binaural, y considerando
la Funcion de Transferencia Relacionada a la Cabeza (HRTF) del oyente se
puede emular una sensacion de escucha esférica como la del sistema
auditivo humano, brindando la capacidad de realizar un entrenamiento
auditivo de localizacion de fuentes sonoras en las 3 dimensiones, pues se
tendria en cuenta la posible modificacion espectral ocasionada por la
presencia de la pinna, el torso y la cabeza en el campo sonoro.

1.5.2 Limitaciones

Segun el motor de rastreo que se elija para llevar a cabo la aplicacién, se
debera tener en cuenta cudl de estos es libre, de lo contrario tener
conocimiento de los requisitos para obtener la licencia y de esta manera
determinar si es de facil acceso.

La respuesta de la interfaz de usuario implementada por medio del motor de
rastreo de marcadores, se ve limitada por las caracteristicas técnicas del
hardware a usar, resolucion, velocidad de captura y angulo de cobertura de
la cAmara, y la iluminacion del entorno.

La falta de un buen sistema de procesamiento de imagen que permita el
analisis en tiempo real de los resultados.
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2. MARCO DE REFERENCIA

2.1Marco tedrico — conceptual

2.1.1 Sistema auditivo

El sistema encargado de proporcionar la capacidad de la audicion humana es
un conjunto de huesos, membranas, tejidos y fluidos que posibilitan el analisis
del comportamiento fisico de las sefiales de excitacion a través de una serie de
transducciones acustico-mecano-eléctricas que tienen lugar en las secciones
de oido externo, oido medio y oido interno respectivamente, haciendo de éste
conjunto anatémico el de mayor capacidad respecto a su pequefio tamafio,
pues se ha determinado que su rango de tolerancia en cuanto a los niveles de
presion sonora de la sefial de excitacion, sin tener sensacion de dolor, son tan
altos que alcanzan valores de hasta 120 dB — 20 Pa, y que el umbral de
audicién, es decir, la minima amplitud de presion sonora que debe tener una
sefial acustica para producir una sensacion de percepciéon auditiva, es de
apenas 0 dB — 20 uPa. Otra importante caracteristica del sistema auditivo, es la
de poder ejercer las funciones de un selectivo analizador de espectro dando la
capacidad de identificar sonidos en un rango de frecuencias entre 20 Hz —
20 kHz idealmente, pero se ha encontrado que éste intervalo se modifica de
una persona a otra y que varia con la edad, la cantidad de exposicion a altos
niveles de ruido, los malos habitos de escucha, entre otros.

2.1.2 Difraccién

Es el fenbmeno fisico que afecta la propagacion del sonido cuando en la
direccion de dispersion de una onda sonora se presenta un obstaculo o una
ranura que ocasiona que la fuente rodee el obstaculo o que la ranura se
convierta en un foco emisor de sonido, dependiendo de la longitud de onda del
sonido y de las dimensiones del obstaculo o ranura, o que produzca una
sombra acustica en el costado opuesto al angulo de incidencia de la sefial
acustica.

La difraccién producira, en el caso en que la longitud de onda de la sefal
acustica sea mayor que las dimensiones del obstaculo presente, que el
obstaculo se comporte como una fuente de sonido secundaria, puesto que
todos los puntos del plano inmerso en el campo acustico generado por la sefial
acustica se convierten en puntos de radiacion de sonido de ondas difractadas.
Por otro lado, analizando el caso en el que la longitud de onda del sonido sea
menor que las dimensiones del obstaculo presente, se producird una sombra
acustica en el costado opuesto al angulo de incidencia de la onda de sonido, la
cual se caracteriza por presentar una disminucion en la amplitud de la sefial.
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2.1.3 Localizacion del Sonido

Considerando que el sistema auditivo estd compuesto por dos oidos (con las
capacidades de respuesta anteriormente expresadas) y que su disposicion en
el cuerpo es a los costados de la cabeza, lo cual permite determinar la posicién
en el espacio de las fuentes sonoras que emitan una sefal de excitacion, pues
después de capturar los estimulos acusticos que arriban a cada oido el cerebro
permite realizar una correlacion entre las sefiales capturadas, y asi,
determinando las diferencias de cada una, localiza las fuentes de sonido.

Para el caso de la localizacion de fuentes sonoras segun la posicion angular
(Panoramica), el sistema auditivo realiza una comparacion de dos parametros
relacionados a cada sefal capturada, ellos son la amplitud y el tiempo de
retraso de llegada de la sefial en un oido respecto al otro, conocidos como
Diferencia Interaural de Intensidad y Diferencia Interaural de Tiempo
respectivamente.

Por otro lado para determinar la posicion de la fuente respecto a profundidad
(distancia en metros), se han realizado varios estudios que han ayudado a
determinar qué factores influyen en esta percepcion, de esta manera se
destacan en la realizacion de este proyecto los siguientes:

e Contenido Frecuencial: en este item las investigaciones arrojan que entre
mas lejos este la fuente, es decir a 15m o mas, se sentira una perdida
frecuencial después de los 10KHz, puesto que la absorcion del aire es
mucho mayor®.

Figure 2.1: Magnitude of air absorption as a function of distance and frequency for an
air humidity of 20% and a temperature of 20°C (adapted from [Savioja et al., 1999])

e Tm
NN
NN

Magnitude (dB)

-
=
T

o
[3+]
T

1 1 1 1 1 1 1 | 1 1 1 1
108
Frequency (Hz)

Figura 1°: magnitud de la absorcién del aire en funcién de la distancia y la frecuencia.

® NEHER Tobias, Towards of Spatial Ear Trainer, Marzo 2004. 222 paginas, Department of
Music & Sound Recording School of Arts, University of Surrey.
® NEHER Tobias, Towards of Spatial Ear Trainer, Marzo 2004. 222 paginas, Department of
Music & Sound Recording School of Arts, University of Surrey.
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Volumen: varios estudios psicoacusticos hablan acerca de que la
percepcion del sonido esta fuertemente relacionada con el nivel de presion
sonora. En condiciones de campo libre toda la energia del sonido se irradia
lejos de la fuente y nada de esto se refleja, es por esto que aqui se aplica la
ley del inverso al cuadrado (1/r) para cualquier ubicacion de la fuente, esta
separacion implica una caida de 6dB por duplicacién de distancia, la cual
serd menos en entornos No anecoicos’.

Figure 2.2: Graphical illustration of the inverse distance law
(after [Everest, 2001])
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Figura 2% Ley del inverso al cuadrado

Relacion sonido directo y reverberacion (D/R): este es definitivamente
uno de los factores mas influyentes para determinar la percepcion del
sonido, puesto que gracias a esta relacion se pueden distinguir entre las
sefiales absolutas y relativas asi la sefal directa que llega sin haber
chocado con ninguna superficie le proporciona al oyente la ubicacién de la
fuente, y la sefal reverberante que se proporciona después de 30ms mas o
menos9 le proporciona a la persona que tan lejos o que tan cerca esta la
fuente”.

Distribucion energética de las reflexiones tempranas: segun la
investigacion que realizaron Michelsen y Rubak en 1997, se centraron en
tres factores que afectan la percepcion del sonido, el nivel, el contenido
espectral del sonido directo y diversas propiedades del sonido reflejado, sin
embargo como la influencia de la sefal directa disminuye en entornos

" NEHER Tobias, Towards of Spatial Ear Trainer, Marzo 2004. 222 paginas, Department of
Music & Sound Recording School of Arts, University of Surrey.
® NEHER Tobias, Towards of Spatial Ear Trainer, Marzo 2004. 222 paginas, Department of
Music & Sound Recording School of Arts, University of Surrey.
® NEHER Tobias, Towards of Spatial Ear Trainer, Marzo 2004. 222 paginas, Department of
Music & Sound Recording School of Arts, University of Surrey.
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reverberantes, el sonido reflejado es entonces el que tienen que
proporcionar las sefiales a distancia principalmente. La investigacion que se
realiza hace que el D/R se mantenga constante esto hace que el cambio de
la distribucion temporal de la energia reverberante y el indice de claridad
C80 pueda ser manipulado™®.

2.1.3.1 Diferencia Interaural de Intensidad (DlI)

Por las propiedades de absorcion del sonido del aire, a medida que se
propagan las ondas de sonido éstas van disminuyendo su amplitud producto de
la interaccion de moléculas en el medio, sin embargo, el principal fenémeno
fisico involucrado en la localizacién por medio de las DIl es la difraccion, pues
dependiendo de la longitud de onda de sonido que incide en el sistema
auditivo, la cabeza sera un objeto que ocasiona difraccion, concretamente una
sombra acustica, en el campo sonoro.

Con lo anterior se puede inferir que las Diferencias Interaurales de Intensidad
son funcionales para un rango de frecuencias establecido, el cual depende de
la longitud de onda y las dimensiones de la cabeza; asi para un didmetro de

cabeza de aproximadamente 17 cml!l, se tiene que la frecuencia a partir de la

. ., 343 ™M
cual las DIl prevalecen en la localizacion es: f :Trf: 2017Hz; pues a
medida que incrementa la frecuencia, la longitud de onda disminuye
ocasionando que las dimensiones de la cabeza se presenten como un objeto
de gran tamafio en el campo sonoro.

La forma en la que se realiza la localizacion por medio del uso de las DIl es
que, ante la presencia de una sombra acustica producto de la difraccion
ocasionada por la presencia de la cabeza, se produce una disminucion de
intensidad en la sefial que captura el oido opuesto al angulo de incidencia de la
sefial acustica que al ser comparada con el nivel de intensidad de la sefal
capturada por el oido opuesto, permite determinar el angulo desde el cual se
esta generando la excitacion y por ende ubicar la fuente sonora.

" NEHER Tobias, Towards of spatial ear trainer, Marzo 2004. 222 paginas, department of music & sound
recording school of arts, University of surrey.
1 http://www.solociencia.com/medicina/08030706.htm
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Figura 3% Representacién de la sombra acustica producto de la presencia de la cabezay la
longitud de onda de la sefial, a) Sin presencia de sombra acuUstica para una sefal de 200 Hz, b)
Presencia de una sombra acustica para una sefal de 6 kHz.

Se puede decir que para frecuencias inferiores a 500 Hz las DIl son

practicamente despreciables puesto que la longitud de onda es A= ; =
m

%H/ZS = 0,686 m = 68,6 cm, y el ancho de la cabeza humana es en promedio

w = 17,6 cm, sin embargo por encima de 5kHz se pueden obtener DIl de

hasta 20 dB*3, tal como se observa en la siguiente gréafica para el caso de una

sefial de 6 kHz con un angulo de incidencia de la fuente de 90°.

2 lustracion 1: http://www.ssc.education.ed.ac.uk/courses/deaf/dnov10i.html
B http://www.eumus.edu.uy/docentes/maggiolo/acuapu/loc.html
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Figura 4" Gréfica de las DIl [dB] para sefiales de diferente frecuencia con respecto al angulo
de ubicacion de la fuente sonora.

2.1.3.2 Diferencia Interaural de Tiempo (DIT)

Las DIT encuentran su punto de operacién 6ptimo justo cuando el rendimiento
de las DIl disminuye, es decir, principalmente a bajas frecuencias. Basa su
funcionamiento en el andlisis del retraso en el arribo de la sefial de excitacion
de un oido respecto al otro y de a éste, determina el angulo desde el cual se
esta generando la sefial de excitacion.

En la Figura 3, se observa el valor de las DIT en ms respecto al angulo de
incidencia de la sefal acustica, de la cual se resalta que para un angulo de
fuente de 90° se registra una DIT de aproximadamente 0,69 ms.

Y |lustracion 2: http://www.eumus.edu.uy/docentes/maggiolo/acuapu/loc.html
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Figura 5': Valores de DIT[ms] respecto al angulo de la ubicacién de la fuente.

La Ingenieria de Sonido, como rama de grabacion y produccién, se encarga de
diferentes procesos uno de ellos conocido como mezcla, se utiliza con el fin de
balancear, equilibrar el volumen relativo y ecualizar las fuentes de sonido que
se encuentran presentes dentro de un entorno sonoro en este caso este
entorno sonoro estara representado por instrumentos musicales de una banda,
dentro de la mezcla también podemos destacar parametros como el volumen y
la ubicacién estereofénica, con el fin de lograr una especialidad del evento
sonoro, y de esta manera simular lugares mediante la manipulacién de efectos,
con la finalidad de generar contacto pleno entre el oyente y el intérprete
musical, para esta finalidad se involucra simultdneamente la vista, el tacto y el
oido logrando de una forma integral que la persona tenga un resultado
satisfactorio, como medio para lograr esto se utilizara Realidad Aumentada.

2.1.4 Realidad aumentada
2.1.4.1 ¢, Qué es la Realidad Aumentada?

La realidad aumentada, se usa principalmente para definir una vision indirecta
o directa de un medio fisico del mundo real, en donde los elementos de este
mundo se combinan con elementos virtuales, y de esta manera crean una
realidad mixta en tiempo real, la AR consiste en un conjunto de dispositivos que
afiaden informacién virtual a la informacion fisica ya existente, lo cual es la
principal diferencia con la realidad netamente virtual, ya que esta ultima lo que
hace es sustituir la realidad fisica.

Con los avances tecnoldgicos la informaciéon sobre el mundo real en torno al
usuario se convierte en un mundo interactivo y digital, la informacion que se
tiene artificial sobre el medio que lo rodea y cada uno de los objetos puede ser

3 |lustracion 3: http://www.eumus.edu.uy/docentes/maggiolo/acuapu/loc.html
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almacenada y recuperada como una capa de informacion en la parte superior
de la vision del mundo real.

La realidad aumentada es un medio interactivo de comunicacion que
sobrepone objetos como una animacion o un video a un escenario captado a
través de una camara web y visto en una pantalla. El servicio de realidad
aumentada busca:

o Tecnologia de mayor impacto, al generar imagenes virtuales en el
mismo espacio del consumidor.

o Vista de 360 grados de su producto, al ser modelado y digitalizado a
escala e imagen.

o Mayor interaccion del usuario con el producto.
2.1.4.2 Historia de la Realidad Aumentada

Sus inicios se remontan a 1960, cuando Sutherland us6 un dispositivo de
despliegue de imagenes tridimensionales de tipo casco, para visualizar graficos
tridimensionales. Sin embargo, esta tecnologia se ha desarrollado en los
altimos quince afios; ha madurado en hardware, software, aplicaciones y
contenidos.

Actualmente, muchos celulares, consolas de videojuegos, PDA y Tablet PC ya
cuentan con algunos de los dispositivos necesarios para implementar realidad
aumentada.

La realidad aumentada fue definida por Ronald Azuma en 1997 como una
tecnologia que combina elementos reales y virtuales, que es interactiva en
tiempo real y esta registrada en 3D.

La realidad aumentada de investigacion explora la aplicacion de imégenes
generadas por ordenador en tiempo real a secuencias de video como una
forma de ampliar el mundo real. La investigacion incluye el uso de pantallas
colocadas en la cabeza, un display virtual colocado en la retina para mejorar la
visualizacion, y la construccion de ambientes controlados a partir sensores y
actuadores.

2.1.4.3 ¢, Como Funciona la Realidad Aumentada?

Se utiliza una camara para captar un escenario real. Este escenario posee
algun objeto generalmente conocido como marcador (un impreso cuadrado con
cierto patron en él) este es reconocido por la aplicacion que se ejecuta en una
computadora asociada a una pantalla, la cual sobrepone a la imagen del
marcador un objeto virtual como una animacion 3D, un video, imagen o ejecuta
un sonido.
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Figura 6™ : Imagen de marcador usado en el rastreo para Realidad Aumentada

No solo los patrones pueden ser usados como marcadores también es posible
hacerlo con el rostro humano o el movimiento de algun objeto.

21.4.4 ¢Por qué utilizar realidad aumentada?

Porque es un nuevo medio, las posibilidades de integracion de diferentes
tecnologias y la gran interaccion de los usuarios, hacen que sea acogido por
muchas compafiias y personas para dar a conocer sus productos y para
entretener a grandes publicos, pero sobre todo para generar una mayor
comprensiéon en el proceso de entrenamiento espacial para los ingenieros de
sonido y el comportamiento de las fuentes sonoras en un entorno especifico.

2.1.45 ¢,Cuando se puede utilizar o en qué casos aplica?

Se aplica en los casos donde se quiere presentar al usuario contenido de alta
interactividad como juegos, animaciones 3D, videos u otras aplicaciones
educativas, este posee un bajo costo ya que basta con proporcionar al usuario
(cliente, publico) un medio impreso y algunas instrucciones para que pueda
tener acceso al mensaje que se quiere transmitir, por otro lado dentro de las
aplicaciones educativas le permite al usuario tener mayor contacto con lo que
esta haciendo, y en este caso lograr vincular el tacto, la vista y el oido.

' |lustracién 4: http://www.evolvedlabs.com/images/75.jpg
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2.1.5 Evaluacion de Aprendizaje

El habla, el lenguaje y la audicién son una parte importante en el desarrollo del
fortalecimiento cognitivo de todo sujeto.

El habla se reconoce como la capacidad de emitir sonidos, el lenguaje como la
habilidad para comprender y utilizar dichos sonidos, y la Audicion como la
condicion suficiente y necesaria para el desarrollo adecuado tanto del habla
como del lenguaje.

Cuando se vive en un ambiente estimulante y educativo, se favorece el
desarrollo linguistico, de ahi la importancia que juega la estimulacién auditiva
en el aprendizaje.

Es importante recalcar que la audicion es mas responsable que la lectura y
escritura del proceso de configurar conocimiento; en consecuencia, una buena
discriminacion auditiva implica una correcta interpretacion lectora.

Siempre le hemos hecho culto a la vista, y no es para menos, siempre hemos
tenido la percepcion de que es el sentido més utilizado y el que ofrece mayor
utilidad. No podriamos concebir nuestra vida ni nuestro aprendizaje, sin las
imagenes, ni los colores ni las formas. Sus aplicaciones son innumerables,
como la incursién en el campo mental, para la visualizacion positiva de hechos
por venir que nos permitirian augurar mejores resultados.

Cada vez se va descubriendo con mayor profundidad, la importancia de
nuestro sistema auditivo y sus aplicaciones en nuestro aprendizaje y desarrollo.
No creemos equivocarnos al expresar que antes de ver, oimos; y que para
poder hablar requerimos primero oir.

Los medios tecnolégicos se han encargado de equilibrar las cargas, por un lado
el video con Internet y el computador, y por otro lado el audio con el celular y el
iPod. Todos se mantienen alertas para mantenerse vigentes y cercanos a los
usuarios. Pareceria de ciencia ficcibn poder escuchar un libro o realizar un
curso o aprender una actividad a través de solo el oido, pues este campo
estaba vedado para solo la musica, pero la realidad es otra, el audio llega
pisando fuerte y viene para quedarse, por su economia, facilidad, eficiencia y
eficacia.

Si queremos divulgar un mensaje es mas eficiente hacerlo en forma auditiva,
para lograr cobertura y rapidez de respuesta, contactar al publico objetivo,
actualizar el conocimiento y por supuesto realizar proceso de aprendizaje.
Dentro de las bondades del audio también se debe incluir la efectividad en el
registro del mensaje, ya que esta demostrado que la musica y los sonidos
pueden complementar perfectamente las palabras para reforzar la atencién y la
concentracion, la memorizacion e interiorizacion.
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Segun Joy M. Reid (1995) un estudiante aprende mejor a través del oido
(escuchando). Este tipo de estudiante aprende mas a través de explicaciones
orales. Puede recordar y comprender mejor la informacion si lee en voz alta o si
mueve los labios mientras lee, especialmente cuando se trata de material
nuevo. Puede beneficiarse al escuchar cintas electromagnéticas, conferencias,
discusiones en clase, ensefiando a otros compafieros o bien conversando con
el profesor.

El proceso de comprension auditiva en la comunicacion verbal involucra
activamente a los participantes en ella, pues éstos deben adscribir significado
al mensaje oral a través de procesos de decodificacion y de inferencia (Brown,
1990). En el proceso de decodificacion el oyente otorga significado a la cadena
de sonidos que recibe, logrando asi una primera aproximacion a la
comprension del mensaje. En forma casi simultanea y mediante procesos de
inferencia, el oyente va logrando una comprension coherente del texto. En esta
interaccion verbal, el oyente no cumple un rol pasivo, por el contrario, desde su
comienzo se involucra participativamente al atribuir significados a lo que oye.
Asi es como una vez iniciada la interaccion el oyente trata de entender lo que
escucha, anticipando lo que oira y tratando de descubrir cual es la
intencionalidad del mensaje. Con este propdsito el oyente activa un conjunto de
conocimientos linguisticos y no linguisticos que guarda en su memoria de largo
plazo. (Alfonso y Jeldres, 1996).

Cuando se trata de rebasar el pensamiento tedrico para aplicar los
fundamentos pedagOgicos a la practica, el docente se enfrenta a varios
problemas que trascienden en el proceso educativo. En este sentido, adn los
profesores e investigadores con talento tienen dificultades para comunicar el
conocimiento a sus estudiantes. Lo anterior es debido a deficiencias en la
estructura de las interfaces entre el sujeto que aprende y lo que debe ser
aprendido. Estas se encuentran representadas primordialmente por el profesor,
y desde luego por cualquier otro elemento que de alguna manera distribuya el
conocimiento.

La identificacion de cémo se desenvuelve el estudiante en el proceso
académico, se encuentra en estudio, aunque las experiencias apuntan hacia un
buen desempefio. Se ha visto que esto depende en buena medida de la forma
de ser y de pensar del estudiante, y sobre todo de las preferencias que
muestran por usar estrategias pedagogicas diferentes en determinada clase
para ayudar a que el aprendizaje de los estudiantes crezca de manera notable.
Para ellos existen varios tipos de evaluacion que permiten determinar cual es la
manera apropiada de tomar las riendas a la hora de utilizar estas herramientas
adicionales.

A partir de las estrategias que emplea el docente para concretar la evaluaciéon
del aprendizaje es posible identificar diferentes formas de evaluacion,
concepciones de aprendizaje y ensefianza, el papel que se asigna a docente y
estudiantes, asi como las perspectivas didacticas en que se ubican,
independientemente de si hay o no conciencia de ello por parte del profesor.
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Por lo que se refiere a las formas de evaluar, dentro de estas formas de
evaluacion del aprendizaje podemos encontrar dos que son las mas conocidas:
la evaluacién por normas y la evaluacién por criterios. EI nombramiento de
estas dos no significa que sean las Unicas que se utilizan para estos procesos
pero si son las mas utilizadas.

La nocion de estilo de aprendizaje se superpone a la de estilo cognitivo pero es
mMas comprensiva puesto que incluye comportamientos cognitivos y afectivos
que indican las caracteristicas y las maneras de percibir, interactuar y
responder al contexto de aprendizaje por parte del aprendiz. Concretan pues la
idea de estilos cognitivos al contexto de aprendizaje (Willing, 1988; Wenden,
1991).

El término ‘estilo de aprendizaje’ se refiere al hecho de que cada persona utiliza
su propio método o estrategias a la hora de aprender. Aunque las estrategias
varian segun lo que se quiera aprender, cada uno tiende a desarrollar ciertas
preferencias o tendencias globales, tendencias que definen un estilo de
aprendizaje. Por esta razdn no es preciso encontrar un tiempo adecuado para
la preparacion y evaluacion de la persona que va a utilizar determinada ayuda
didactica para aumentar su conocimiento en determinado ambito. Sin embargo
hay una manera especifica de evaluar el aprendizaje de los estudiantes para
este caso en particular.

Para este proyecto en especifico, la evaluacion de aprendizaje que se apega al
plan de estudio es la EVALUACION POR CRITERIOS, cuya modalidad surgi6
a partir de planteamientos de la tecnologia educativa, la teoria de sistemas y de
la comunicacién, equiparando el proceso de aprendizaje con otro sistema,
dentro de esta evaluacion se tienen en cuenta tres componentes basicos:
entradas-procesos-salidas, las entradas corresponden a las especificaciones
de los objetivos, el proceso hace referencia a las instrucciones y la salida a la
evaluacion. Al final del proceso se realiza una comparacion entre las entradas y
la salida para determinar si efectivamente se logré lo planeado. En esta forma
de evaluacion el pardmetro esta dado por los objetivos a cumplir de la
herramienta de aprendizaje, que se especifican al principio de empezar a
utilizar la aplicacion.

Existe una evaluacion inicial para cada uno de los estudiantes donde se
determina que estos mismos poseen los conocimientos basicos para abordar
los objetivos planeados. Si los tienen se continuo con lo planteado dentro de
los objetivos iniciales, si por el contrario la evaluacion inicial arroja resultados
en donde se muestra la carencia de conocimientos importantes para el
abordaje de los objetivos sefialados, se debera modificar el programa para
adecuarlo a las posibilidades de los estudiantes. Se considera a la vez tener
dentro del proceso una evaluacion de caracter formativo que busca reafirmar o
reforzar el conocimiento adquirido, y de la misma manera corregir errores que
presente el estudiante, se debe tener en cuenta que esta evaluacion no esta
directamente relacionada con la calificacién del estudiante a la hora de utilizar
periddicamente la herramienta.
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Con la evaluacion final que se le hace al estudiante, se pretende identificar si
los objetivos iniciales planteados por la herramienta se han logrado, en esta
parte se debe tener en cuenta que no importa si en un grupo todos lo han
hecho o solo unos cuantos. No descarta tampoco el hecho de que no todos
accederan a las metas simultaneamente, pero se espera que en un tiempo
determinado y con la colaboracién necesaria hayan de lograrlo. Al final del
proceso se esperaria que no resultara tan importante la asignacion de una
calificacién sino que bastaria con indicar si los objetivos fueron alcanzados por
la persona que utilizo la herramienta.

Esta forma de evaluar parte de que el aprendizaje es un proceso mediante el
cual se modifica la conducta de forma mas o menos permanente, como
resultado de la experiencia, y esta experiencia puede ser propiciada a través de
estimulos; el resultado es el aprendizaje de nuevas conductas: un producto.

Desde esta perspectiva, al estudiante hay que hacerlo participar en su proceso

de aprendizaje brindandole la posibilidad de reforzar el conocimiento, de aplicar
lo aprendido, de ir avanzando poco a poco.
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3. METODOLOGIA

3.1Enfoque de lainvestigacion

El enfoque investigativo de éste proyecto es del tipo empirico-analitico, puesto
que un planteamiento tedrico producird un modelo de entrenamiento auditivo
espacial que serd materializado para posteriormente ser sometido a un estudio
técnico desde la verificacion experimental.

3.2Linea de investigacion

Dentro de las lineas de investigacién que presenta la institucion, el desarrollo
de este proyecto estd directamente relacionado con Tecnologias actuales y
sociedad, ya que se proporciona informacién relevante acerca de avances
cientificos, tecnolégicos e informaticos donde con el rapido avance de estos
campos a nivel mundial es necesario que la sociedad tenga un conocimiento
previo de todo lo anteriormente nombrado, que le permitird a las personas de
un grupo social determinado mejorar su calidad en el @mbito profesional, de
esta manera se visualiza una actualizacion constante acerca de los temas
propios de la investigacién y sus campos de accion, con el fin de tener
aplicaciones que cumplan los requerimientos necesarios para realizar un
trabajo satisfactorio en determinada sociedad.

La sub-linea correspondiente a la facultad hace referencia a Analisis y
procesamiento de sefales, campo que en la actualidad es utilizado con
mayor frecuencia, ya que consiste como su nombre lo indica en el andlisis y la
interpretacion de diferentes tipos de sefiales o imagenes, en este caso el
ndcleo problematico del proyecto es Audio y Acustica, y especificamente la
mezcla de audio, donde se muestra la importancia de esta para un ingeniero de
sonido a la hora de desarrollar su trabajo satisfactoriamente, pudiendo
modificar parametros acusticos de la mezcla, para esto se utilizara el
procesamiento de imagenes que ayudara a que la curva de aprendizaje de
estos sea mayor gracias al uso de la vista también el tacto hara parte de los
sentidos a utilizar gracias al desplazamiento de marcadores, lo que hace que el
trabajo de esta investigacion se vea reflejado en la integralidad a la hora de
realizar un proyecto utilizando tres sentidos, todos los avances tecnoldgicos
hoy en dia nos brindan las herramientas necesarias para mejorar el
desempeiio profesional, se cuenta con mayores recursos para satisfacer las
necesidades que el medio exige, por esta razon es de vital importancia abarcar
esta tematica de investigacion.

3.3Técnicas de recoleccion de informacion

Puesto que la investigacion contempla verificacion experimental, se plantea
realizar control por etapas de desarrollo del proyecto con el fin de asegurar la
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pertinencia de cada una de las decisiones involucradas en el desarrollo
ingenieril.

Para el caso de determinar los pardmetros sobre los cuales se realizard el
entrenamiento auditivo, se establecera, para emular la distancia de la fuente,
las caracteristicas acusticas de una sala virtual que contendra la fuente sonora
y permitirA por medio de su comportamiento acustico determinar la distancia
de la fuente al usuario.

Respecto a determinar el algoritmo de entrenamiento auditivo y el grado de
éxito a obtener durante el aprendizaje (curva de aprendizaje), se procedera a
plantear los requerimientos basicos de la aplicacién, los cuales deberan
considerar la informacion necesaria a presentar y adquirir del usuario, asi como
los puntos de incremento de la complejidad variando la ubicacion de
derechalizquierda y la profundidad de la fuente virtual.

El diagrama de bloques de la aplicacion sera producto del anterior analisis y
permitira visualizar el funcionamiento logico y secuencial de la aplicacion, asi
como presentar los requerimientos de la capacidad del lenguaje de
programacion necesario para realizar la efectiva codificacién del algoritmo.

El disefio del algoritmo de evaluacion de posicionamiento de fuentes sonoras
asignadas a cada marcador se realizara a partir de determinar la posicién del
centro del marcador en el plano XY y compararla con la posicion ideal de la
fuente que esta siendo reproducida por el sistema, determinada anteriormente
en la curva de aprendizaje, estableciendo un rango de tolerancia que reflejara
el maximo desfase en distancia que se le permitir4 al usuario en su intento de
ubicar el marcador en la posicién virtual de la fuente sonora, asi como la
relacion de calificacion respecto a la diferencia de la posicién establecida por el
usuario y la posicion ideal.

3.4Hipotesis

Si se usa un sistema de procesamiento de audio que brinde la posibilidad de
modificar las propiedades acusticas de un archivo de audio dando la sensacion
de espacialidad y profundidad, se podra realizar una herramienta de
entrenamiento auditivo enfocada a mejorar la capacidad de localizacion de
fuentes sonoras, y si ademas involucra el procesamiento de imagen producto
de la implementacion de la Realidad Aumentada, se dara la posibilidad de
enlazar el sentido auditivo con el visual y el tactil al involucrar el
desplazamiento de marcadores, con lo que se obtendra una mejora en la
capacidad de localizacion de fuentes sonoras.
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3.5Variables

3.5.1 Dependientes

e Limitar el espacio de captura de la camara para recibir la informacion
adecuada.

e Reconocimiento de las fuentes sonoras.

e Distribucion de las fuentes sonoras en una mezcla de audio evaluando
profundidad y espacialidad de estas.

3.5.2 Independientes
e Capacidad de procesamiento del ordenador.

e Rastreo de los marcadores con el fin de modificar los parametros acusticos
de la mezcla (profundidad y espacialidad).

e lluminacion de la interfaz para el reconocimiento 6ptimo de marcadores.
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4. DESARROLLO INGENIERIL

El desarrollo ingenieril de este proyecto esta basado en un flujo de sefial que
propone Alvaro Galvis el cual se debe tener en cuenta para la realizacion de un
MEC.

Figura 3.1 ANATISIS

Modelo sistematico para T '

seleccion o desarrollo de

MECs, propuesto por

Alvaro Galvis
PRUEBA PRUEBA -
PILOTO DE CAMPO DISERO

DESARROLLO)

Figura 7*": Modelo sistematico para seleccién o desarrollo de MECs, Propuesto por Alvaro
Galvis.

4.1Disefo

Al ser este proyecto una herramienta de entrenamiento auditivo para ingenieros
de sonido, se considerd clasificarlo como de tipo MEC'®, esta sigla hace
referencia al material educativo computarizado, que es usado para guiar la
ensefianza de los aprendices.

Para el desarrollo de la herramienta se consideraron dos actividades que le
ayudan al usuario a mejorar su capacidad de localizacion en el plano horizontal
de fuentes sonoras para estas dos actividades se tuvieron en cuenta los
enfoques de aprendizaje que se van a manejar a lo largo del entrenamiento asi:

Y GALVIS, A.H (1992). Ingenieria de Software Educativo. Santafé de Bogota: Ediciones
Uniandes. pagina 71.
¥ Ibid., p. 38.
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e Actividad de Comparacion

Esta actividad hace referencia el enfoque conductista en donde se
habla acerca de estimulos a los que el usuario estd expuesto, asi
después de muchos estimulos que la persona recibe a lo largo de un
proceso en donde cambian sus estructuras mentales el usuario se
encuentran en la capacidad de realizar una asociacion que le permita
establecer que la proxima vez que escuche cualquiera de los
estimulos sera capaz de determinar a cual corresponde™®.

Por esta razon en esta actividad el usuario estd expuesto a dos
audios A y B dependiendo de la leccidon en la que se encuentre
debera determinar cual de los dos audios corresponde a la pregunta
gue se indica en pantalla.

e Actividad de Identificacién

Esta actividad corresponde por otro lado a un enfoque cognoscitivo
en donde la persona no se basa ya en estimulos, si no en actitudes y
en un deseo propio por alcanzar una meta determinada, se habla que
la perceg)cic')n de la realidad depende de cada persona es decir es
relativo®.

Lo que se tratdé de crear durante esta actividad fue una manera de
gue el usuario se sintiera comprometido a alcanzar una meta
propuesta, esta actividad consiste en escuchar un solo audio e
identificar qué posicion angular tiene y a que distancia en metros se
encuentra la fuente de la persona que la esta oyendo, asi se propuso
a crear un reto con el que la persona en entrenamiento se sintiera
identificada y que por si sola creara esa necesidad de reforzar sus
conocimientos acerca de un tema y de esta manera poder lograr el
objetivo de una manera satisfactoria.

4.1.1 Disefo educativo
41.1.1 Interaccion Hombre-Maquina

Se ha vuelto un estado constante de la sociedad actual entrar a evaluar las
relaciones entre la informética y la educaciéon, con el fin de aprovechar el
potencial educativo que llega a existir a la hora de tener acceso a los
computadores, en este momento no se hace prescindible solamente esta
evaluacion sino también el hecho de que quienes tienen el poder de acceder al
mundo educativo a través de la informatica sean conscientes y aprendan a
utilizar esta herramienta de manera racional y correcta*.

Y bid., p. 88
% |bid., p. 93
! bid., p. 164
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Se habla de informatica y educacion en el mundo actual, y aunque en Colombia
se sabe que para el segundo trimestre del 2013 solo 23 de cada 100
colombianos tiene acceso a un computador, la mayoria de entes educativos
dentro de la poblacion colombiana tienen una sala de coOmputo para apoyo
educativo de los estudiantes®.

La posibilidad de interactuar directamente con un computador y de controlarlo
no es innato, y por esta razon lograr esto ha demandado superar una cantidad
de obstaculos técnicos, lo cual hace que las personas, en especial los nifios y
adolescentes, se sientan maravillados al poder pensar, puesto que hacer que
algo ocurra dentro de la computadora produce una sensacién de control que no
es facil de encontrar®,

El papel del puablico a nivel educativo en el creciente cambio tradicionalista que
ha tenido el mundo educativo ha sido un factor muy importante y se puede
notar por la creciente demanda sobre este sector para que haya educacién a
través de un computador, a nivel oficial, privado o por parte de los mismos
padres de familia a distintos niveles de profundidad.

Ahora teniendo en cuenta la trascendencia de la educacion en la relacion
hombre-méquina se debe tener claro qué tipo de aprendizaje se quiere
impulsar, ya que el factor de aprendizaje de una persona no se remonta
solamente a su capacidad de asistir a un aula de clase y aprender lo que dicta
el docente, pues las caracteristicas que lo determinan son de tipo subjetivas lo
cual imposibilita generalizar el factor de aprendizaje de forma grupal/global.

41.1.2 Aprendizaje

Para iniciar el aprendizaje de la herramienta se debe tener en cuenta que la
poblacion a la cual se le van a realizar las diferentes pruebas durante el
proceso son Ingenieros de Sonido que se encuentren como minimo en octavo
semestre y que hayan visto o estén viendo la materia de mezcla musical y/o
audiovisual, por otro lado es necesario que la persona tenga conocimientos en
acustica que le ayudaran a determinar el objetivo principal durante el
entrenamiento.

Con esta herramienta se pretende entrenar al Ingeniero de Sonido en el area
de localizacion de fuentes sonoras en el plano horizontal con la ayuda de
realidad aumentada, con el fin de que a la hora de enfrentarse a una mezcla el
Ingeniero se encuentre en la capacidad de discriminar la localizacion espacial
de cada uno de los elementos que la componen. Con una aprobacion del 70%
de la dltima leccion se considera que el ingeniero se encuentra en optimas

%> Colombia subié el indice de desarrollo de las TIC en linea. Octubre 7 del 2013. Disponible en:
(http://www.eltiempo.com/tecnologia/telecomunicaciones/ARTICULO-WEB-NEW_NOTA_INTERIOR-
13107498.html)

2 GALVIS, op. cit, p. 5
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condiciones para determinar de donde proviene la fuente y un aproximado de la
distancia a la cual se encuentra.

Esta dltima evaluacion se realizara con la presencia de los Ingenieros a cargo
del proyecto, el usuario realizara la prueba con audifonos y en un ambiente
comodo Y silencioso.

Segun Marta Manterola “El aprendizaje es un proceso, una serie de pasos
progresivos que conducen a algun resultado, dentro de este proceso se
produce una transformacion en sus estructuras mentales, como resultado de
una experiencia vivida”?,

El Aprendizaje, es un cambio permanente de comportamiento, donde se ve
reflejada una adquisicién de conocimientos y habilidades propias de un campo
a través de la experiencia, para lograrlo se debe realizar un estudio, una
instruccion, una observacion o una practica que le permita a la persona acertar
en su proceso de aprendizaje.

Los cambios que se producen debido a este proceso son razonablemente
objetivos y por lo tanto se puede realizar medicion acerca de ellos, el cerebro

humano es entonces un maravilloso centro que procesa toda aquella
informacién que logramos captar a nuestro alrededor.

e Aprendizaje conductismo-cognoscitivo

Estimulo Respuesta Estimiulo
— \

. Entorno
i Y
T [—— il

Reforzamiento Reforzamiento

Respuesta
-

Conductismo Conductismo Cognoscitivismo
cognoscitivo

Figura 8%°: Focos de atencion de las diferentes teorias del aprendizaje.

En la figura 4 se puede observar que el fenomeno del aprendizaje se encuentra
limitado por dos polos, por un lado esta el conductismo y por otro el
cognoscitivismo sin embargo, existe un medio que permite combinar estos dos

25 Qué es el aprendizaje? Universidad de Talca-Chile disponibles en:
(http://www.educativo.utalca.cl/medios/educativo/profesores/basica/aprender.pdf)
% ||ustracion 4. Ingenieria de software, A. Galvis, 1992.
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aprendizajes: conductismo-cognoscitivo?®. Para entender mas de que se tratan
se explican a continuacion:

e Enfoque Conductista

La teoria conductista habla acerca de la conducta observable y cambio de
conducta que se produce en la persona debido a una situacion en particular, el
aprendizaje es una variable que indica cambio como resultado a una
experiencia. Segun B.F Skinner, psicélogo conductista, “el cambio que se
produce en el proceso de aprendizaje tiene dentro de si cuatro diferentes pasos
que se deben llevar a cabo™’:

e Contiglidad

e Condicionamiento clasico

e Condicionamiento operante
e Aprendizaje observacional

Contiguidad: Es el aprendizaje que se produce por medio de asociaciones
simples; este se establece cada vez que dos sensaciones ocurren al mismo
tiempo repetitivamente, de esta manera se deduce que la préxima vez que solo
uno de estos estimulos se produce, automaticamente el segundo de estos
estimulos seré recordado.

Condicionamiento Clasico: Este aprendizaje hace referencia a aquel que se
limita a estimulos que anteriormente no tenian efecto, la respuesta que se
aprende pueden ser emocional o fisica, como el miedo o un calambre, que son
respuestas involuntarias que se producen porque ya han sido condicionadas o
aprendidas para que ocurran de manera automatica.

Condicionamiento Operante: El condicionamiento operante es el encargado
de las consecuencias, las cuales determinan en gran medida si una persona
repetird o no una accién en el futuro.

Aprendizaje observacional: Este tipo de aprendizaje se refiere a una
situacion social, donde se trata de identificar los efectos que la conducta
modelo tiene sobre la conducta de un observador, considerando que la
conducta imitada resulta en algunas ocasiones limitada.

®GALVIS, op. cit., p. 87
7 GALVIS, Op. Cit, p. 88
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e Principios Béasicos del Conductismo?®

El reforzamiento hacia el aprendizaje humano, ha llevado a formular varias
generalizaciones para el aprendizaje conductista:
e Un individuo aprende, o modifica su modo de actuar, observando las
consecuencias de sus actos.

* Las consecuencias que fortalecen la probabilidad de repeticion de una
accion se denominan refuerzos.

e Cuanto més inmediato se realice el refuerzo de la ejecucion deseada, en
esta misma medida sera mas probable que se repita la conducta que se
trata.

e Entre mas frecuente se realice el refuerzo sera mas probable que el
estudiante haga las asociaciones necesarias para obtener una respuesta
acertada.

e La falta de reforzamiento, aporta al hecho de que no se repite la accion
nunca mas.

e El reforzamiento discontinuo de la actividad colabora para que el
proceso de aprendizaje sea mas largo.

En resumen la teoria del reforzamiento que esta dentro del enfoque conductista
nos habla acerca de que el material de aprendizaje se puede separar en
componentes pequefios, de esta manera la persona reforzard sus
conocimientos en etapas sucesivas, independiente de que el resultado sea
positivo o negativo®.

e Enfoque cognoscitivo

El aprendizaje cognoscitivo habla sobre como los individuos no responden
propiamente a estimulos sino que actlan sobre la base de actitudes y un deseo
de alcanzar ciertas metas, esta motivacion interna, asi como los sentimientos y
las percepciones son elementos que los cognoscitivistas consideran
fundamentales, aunque por el lado de la psicologia cognoscitivista lo
importante de un proceso de aprendizaje no es la conducta de la persona sino
las modificaciones que se presentan en sus estructuras cognoscitivas™’.

e Principios Basicos de Gestalt

De acuerdo con Gestalt el conocimiento es una sintesis de forma y contenido
gue uno ha recibido por medio de las percepciones, donde Gestalt aclara que
cada persona tiene su propia percepcion y que mientras sea posible que exista
una realidad concreta y objetiva, desde el punto de vista individual esa
percepcion es de caracter relativo®.

%% GALVIS, Op. Cit, p. 89
 GALVIS, Op. Cit, p. 89
% GALVIS, Op. Cit, p. 93
1 GALVIS, Op. Cit, p. 93
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Existen a su vez otros postulados acerca del cognitivismo aparte de la
relatividad de la percepcion planteada por Gestalt, donde Chadwick y Vazquez
hablan acerca de otros parametros que tienen que ver con el enfoque
cognoscitivo:

Intencionalidad: la estructura reguladora y la intencionalidad como
parte del aprendizaje son dos elementos que pertenecen a la
herencia genética con la que nace la persona, cualquier persona
realiza actos dependiendo del nivel de desarrollo y conocimiento que
posea en el momento y por lo tanto hara su mejor esfuerzo para
lograr el término deseado.

Interaccién simultanea y mutua de la persona con su ambiente
psicolégico: Al estar en constante interaccion con el ambiente
psicolégico que lo rodea la persona aprende a usar estas
herramientas de constante cambio para su ventaja en el proceso de
aprendizaje.

Isomorfismo: este postulado hacer referencia a aquellas personas
gue a diferencia del grupo anterior se sienten comodas con una
organizacion en particular pues esta les representa estabilidad,
regularidad y simetria.

Contemporaneidad. Significa que todos aquellos eventos
psicolégicos que sucedan en el momento van a afectar la conducta
de la persona en el campo en el que se encuentra pues hace parte
de una misma estructura que favorece o no el aprendizaje.

Aprendizaje por "insight"(discernimiento repentino): Segun Kohler
el “insight” se refiere al hecho de que, cuando estamos conscientes
de una relacion, ésta no se experimenta como un hecho en si mismo
sino como algo que sale de las caracteristicas de los objetos en
consideracion. El “insight” es el discernimiento acerca de esa relacion
y tiene expresiones muy particulares en América Latina (p.ej., "se le
encendio la bombilla”, "le sond la flauta™).

Significancia: El aprendizaje mas provechoso es el que cambia
radicalmente las estructuras de las personas, aquel que impacta su
campo vital. Para esto se requiere que lo que se aprende tenga
sentido para quien lo aprende.

e Tipo de Aprendizaje

Al hablar de una herramienta de entrenamiento auditivo para Ingenieros de
Sonido no se puede hablar de uno u otro enfoque por separado, pues la
persona para iniciar el proceso necesita tener como base las dos corrientes
anteriores, asi se dice que la herramienta posee un enfoque conductismo-
cognoscitivo que puede llevarse acabo de las siguientes maneras:

42



e Aprendizaje dirigido por el profesor: Supone que el aprendiz es
esencialmente un ser dependiente y que el profesor tiene la
responsabilidad y autoridad de decidir como y que ensefiar.

e Aprendizaje auto-dirigido: supone que el ser humano crece en
capacidad de auto dirigirse como un componente esencial de madurez y
que esta capacidad debe nutrirse de manera que se desarrolle tan
rapidamente como sea posible.

En este caso el proyecto tiene como fin que la herramienta de entrenamiento
auditivo presente un aprendizaje Auto-dirigido donde se supone que la persona
estd en la capacidad de auto dirigirse como un componente esencial de
madurez y este mismo debe poder nutrirse de manera que se desarrolle tan
rapidamente como sea posible, en muchos de los casos el aprendizaje auto
dirigido esta relacionado con un mejor aprendizaje, mas profundo, significativo,
satisfactorio y duradero. El furor de esta técnica se desarrollo desde el principio
de la década de los 70’s cuando este fenomeno fue foco de investigaciones
sistematicas que lograrian elevar el interés de las personas; el primer hilo
cientifico que se desarroll6 acerca de este tema fue debido a la canadiense
Tough de Allen (1971), que estudio los proyectos de aprendizaje de los adultos
y encontrd que el 70% de estos eran auto dirigidos, aun asi quien realmente
logré hacer el término popular fue Malcom Knoles en 1975 quien definié el
aprendizaje auto dirigido como “el proceso por el cual, los individuos toman la
iniciativa, con o sin la ayuda de otros, en el diagnostico de su aprendizaje,
formulacion de objetivos, identificacion de los recursos humanos y materiales
para la formacion, la eleccion y aplicacibn de estrategias de aprendizaje
apropiadas y la evaluacion el aprendizaje de los resultados”.

4.1.1.3 Curva de Aprendizaje

Para determinar el aprendizaje de la muestra que va a realizar el entrenamiento
se considera entonces una curva de aprendizaje que permita identificar cual es
el flujo correcto en el proceso efectuado por cada persona.

La herramienta esta disefiada por actividades, cada actividad incluye diferentes
modulos de los cuales se desprenden un nimero de lecciones necesarias que
el alumno debe realizar de manera progresiva, cada actividad por su enfoque
distinto tiene individualmente su curva de aprendizaje la cual se presente a
continuacion:

e Actividad de Comparacion
Para la primera actividad se definen 3 mddulos orientados a atacar las dos
caracteristicas fundamentales del objetivo del entrenamiento, identificacion

de panoramica y profundidad. Cada uno de los mdédulos cuenta con una
curva de aprendizaje distinta que se presenta a continuacion:
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Moédulo 1:

o Panoramica: identificar el audio que corresponde al costado
deseado.

» La curva de aprendizaje se define por una sola variable
conocida como nivel de dificultad que en este casi para
cada una de las lecciones toma los siguientes valores:

Nivel de

Descripcion
dificultad 2

El segundo audio que se dispare correspondera a
Region 1 diferente grado en el costado opuesto teniendo
su angulo entre 70°, 80" y 90°.

El segundo audio que se dispare correspondera a
Region 2 diferente grado en el costado opuesto teniendo
su angulo entre 40°, 50° y 60°.

El segundo audio que se dispare correspondera a
Region 3 diferente grado en el costado opuesto teniendo
su dngulo entre 10°, 20° y 30°.

Tabla 1: Niveles de dificultad para el médulo 1 de la actividad comparacion.

Moédulo 2:

o Panoramica: Identificar el audio que esta 0 mas a la derecha o
mas a la izquierda.

» Para este modulo se determina que la curva de
aprendizaje la define la separacién angular que para cada
una de las lecciones toma los siguientes valores:

Separacidn .
Descripcion
angular
El segundo audio que se dispare debe estar en el
Rango1 mismo lado, pero separado en angulo entre 90° y
40°,
El segundo audio que se dispare debe estaren el
Rango 2 mismo lado, pero separado en angulo entre 30° y
10°,

Tabla 2: Niveles de dificultad para el médulo 2 de la actividad comparacion.
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e Modulo 3:
o Profundidad: Identificar el audio que estad mas cerca.
= La curva de aprendizaje se define por una variable

(separacion en metros) que para cada una de las lecciones
toma los siguientes valores:

Separacion .
Descripcion
en metros

El segundo audio que se dispare debe estaren el
mismo eje que el anterior (por ejemplo -40%),
g jeq _ _{p jemplo- )
pero separado en distancia entre el siguiente
rango 10m y 5m.

El segundo audio que se dispare debe estaren el

o - mismo eje que el anterior (por ejemplo 20°), pero
ango
E separado en distancia entre el siguiente rango 4m

¥ 1m.

Tabla 3: Niveles de dificultad para el médulo 3 de la actividad comparacion.

e Actividad de Identificacion
Para la segunda actividad se tienen en consideracion los 3 médulos que la
conforman en donde la curva de aprendizaje se determina dependiendo del
maodulo y la leccion como se muestra a continuacion:
e Modulo 1:
o Panoramica: Ubicar el marcador en la region correspondiente.
= La curva de aprendizaje se define por una variable

(seccion panoramica) que para cada una de las lecciones
toma los siguientes valores.
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Seccion

panoramica

Descripcion

Region 1

El usuario debe ubicar el marcador en alguna de
las siguientes dos regiones: Angulo entre: 1. (-
90° a 0°), 2. (0° a 90°).

Region 2

El usuario debe ubicar el marcador en alguna de
las siguientes dos regiones: Angulo entre: 1. ( -
90° a-45°), 2. (-45°a0°), 3. (0°a45°%),4.(45°a
90°).

Region 3

El usuario debe ubicar el marcador en alguna de
las siguientes dos regiones: Angulo entre: 1. (-
90° a-60°), 2. (-60° a-30), 3. (-30°a 0°),4. (0°a
30°), 5. (30° a 60°), 6. (60° a 90°).

Tabla 4: Niveles de dificultad para el médulo 1 de la actividad identificacion.

e Modulo 2:

o Profundidad: Ubicar el marcador en la region correspondiente
(profundidad).

= La curva de aprendizaje en este caso se define por una
sola variable (seccién de distancia), que para cada una de
las secciones toma los siguientes valores.

Seccidn en
distancia

Descripcion

Rango 1

Tabla 5: Niveles de dificultad para el médulo 2 de la actividad identificacion.

e Mobdulo 3:

o Plano

El usuario debe ubicar el marcador en alguna de

las siguientes dos regiones: Distancia entre: 1.
(Om a 5m}, 2. (5m a 10m).

Horizontal: Ubicar el marcador en

correspondiente (plano horizontal).

la

region

= La curva de aprendizaje se define por una variable
(separacion en metros) que para cada una de las lecciones
toma los siguientes valores:
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Descripcion

Seccion en
distancia

Descripcian

El usuario debe ubicar el marcador en alguna de
las siguientes dos regiones: Distancia entre: 1.

(0Om a 5my), 2. (5m a 10m).

Region 1

El usuario debe ubicar el
marcador en alguna de las
siguientes dos regiones:
Angulo entre: 1. (-90°a 0°), 2.
(0° a 90°).

Region 2

El usuario debe ubicar el
marcador en alguna de las
siguientes dos regiones:
Angulo entre: 1. { -90° a -45°),
2.(-45°a 0%, 3. (0° a 45°), 4.
(45" a 50°).

Region 3

El usuario debe ubicar el
marcador en alguna de las

siguientes dos regiones:
Angulo entre: 1. (-90° a -60°),
2.(-60"a-30), 3.(-30"a 0"), 4.
(0" a 30°), 5. (30" a 60°), 6. (60°
a90").

Tabla 6: Niveles de dificultad para el médulo 3 de la actividad identificacion.

Las anteriores fueron las curvas de aprendizaje que se utilizaron para
determinar el orden de lecciones y de mddulos que le permitieran avanzar al
usuario desde el nivel mas bajo posible y aumentar progresivamente la
dificultad en su entrenamiento.

Asi la dificultad por médulo y por leccién, como el nUmero de preguntas minimo
y maximo por cada uno de ellas se presenta a continuacion:
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e Actividad de Comparacion

Modulo  Leccion

Panoramica

1
1 2

3

1
2

2

Tabla 7: Cantidad de preguntas minimas, maximas y porcentaje de aprobacion para modulos

de panoramica.

Modulo Leccion

Profundidad 3

Tabla 8: Cantidad de preguntas minimas, maximas y porcentaje de aprobacion para el médulo

de profundidad.
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e Actividad de Identificacién

Panoramica 1 2

Tabla 9: Cantidad de preguntas minimas, maximas y porcentaje de aprobacion para moédulos
de panoramica.

Profundidad 2 1

Tabla 10: Cantidad de preguntas minimas, maximas y porcentaje de aprobacion para el
modulo de profundidad.

49



Plano
horizontal

Tabla 11: Cantidad de preguntas minimas, maximas y porcentaje de aprobacion para el médulo
de plano horizontal.

4114 Microambiente en el cual se realiza el entrenamiento

A su vez antes de iniciar el proceso de aprendizaje se realizaron unas pruebas
previas que ayudaron al proyecto a determinar en qué ambiente deberia
realizarse el entrenamiento.

Para la realizacion del entrenamiento auditivo se tuvieron en cuenta dos
ambientes previos para determinar la distancia maxima y la separacién angular
minima que alcanza a distinguir la persona, para determinar estos parametros
se realizé el disefio de una prueba con posibles resultados que se presentan a
continuacion:

e Prueba de Escucha Preliminar: lo que se espera obtener de la prueba es
dar respuesta a los siguientes interrogantes:

1. ¢(Cual es la distancia maxima que perciben los oyentes de manera
acertada?

2. ¢Cual es la separacion minima para la cual se percibe un cambio de
distancia?
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3. ¢Cual es la separacion minima para la cual se percibe un cambio de
panoramica?

4. ;/Qué tan efectivo es realizar el monitoreo de los estimulos en
audifonos?

5. ¢Qué tan efectivo es realizar el monitoreo con parlantes angulados a
60°?

De la prueba de escucha preliminar se espera obtener los siguientes resultados
para cada una de las anteriores preguntas:

1. Distancia maxima perceptible de forma acertada igual a 10m.

2. Separacion minima para la cual se percibe un cambio de distancia igual
alm.

3. Separacién minima para la cual se percibe un cambio de panoramica
igual a 10°.

4. Para los interrogantes 4. Y 5. Se espera que los resultados de la prueba
arrojen ser independientes del sistema de escucha.

Para determinar estos interrogantes se realizaron dos pruebas Tipo A, y Tipo B
a diez personas cada una, en audifonos y en parlantes angulados a 60°. Cada
prueba constaba de dos secciones, una seccién encargada de evaluar la
panordmica y la otra seccion encargada de evaluar la profundidad en metros.
Los resultados que se obtuvieron fueron analizados por pregunta, se determiné
de ellos el promedio aritmético, la varianza y la desviacion estdndar para
establecer los posibles resultados, ademas de eso por ser una evaluacion
cualitativa se opté por utilizar una convencion de puntaje de la siguiente
manera:

Respuesta correcta: 1
Respuesta Incorrecta: O
Respuestas Cercanas: 0,5

En este caso a las respuestas cercanas se les decidié dar una puntuacion de
0,5 debido a que la prueba no es con un fin evaluativo, si no de verificar ciertos
pardmetros como la separacion angular, la separacion en metros y la distancia
asi si la persona coloco errbneamente la respuesta pero se acerco se pueden
establecer las distancias que puede identificar. A continuacién la prueba que se
realizo:
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(Suena la FLAUTA de 40° a 1m)
. El'&ngulo de procedencia de la siguiente fuente es:
a. 10° b. 70° c. -20° d. 40°

(Suena la FLAUTA de 10° a 1m)
. El'&ngulo de procedencia de la siguiente fuente es:
a. 10° b. 70° c. -20° d. 40°

(Suena la VIOLA de -50° a 1m)
. El'&ngulo de procedencia de la siguiente fuente es:
a. -50° b. -30° c. -90° d.-70°

(Suena la VIOLA de -30° a 1m)
. El'&ngulo de procedencia de la siguiente fuente es:
a. -50° b. -30° c. -90° d.-70°

(Suena la VOZ de 0° a 1m)
. El'&ngulo de procedencia de la siguiente fuente es:
a. 10° b. -20° c. -10° d. 0°

(Suena la VOZ de -10° a 1m)
. El'&ngulo de procedencia de la siguiente fuente es:
a. 10° b. -20° c. -10° d. 0°

(Suena el CORNO de 80° a 1m)
. El'&ngulo de procedencia de la siguiente fuente es:
a. 70° b. 90° c. 60° d. 80°

(Suena el CORNO de 70° a 1m)
. El &ngulo de procedencia de la siguiente fuente es:
a. 70° b. 90° c. 60° d. 80°

(Suena el BASSOON de 0° a 6m)
. La distancia de la siguiente fuente es:
a. 16m b. 1Im C. 6m d.11m

(Suena el BASSOON de 0° a 1m)

10.La distancia de la siguiente fuente es:

a. 16m b. 1m Cc. 6m d. 11m

(Suena la TUBA de 0° a 10m)

11.La distancia de la siguiente fuente es:

a. 10m b. 4m c.13m d. 7m

(Suena la TUBA de 0° a 13m)

12.La distancia de la siguiente fuente es:

a. 10m b. 4m c. 13m d. 7m
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(Suenan los TIMBALES de 0° a 4m)
13.La distancia de la siguiente fuente es:
a. 10m b. Im C.4m d. 7m

(Suenan los TIMBALES de 0° a 7m)
14.La distancia de la siguiente fuente es:
a. 10m b. Im C.4m d. 7m

(Suena la VIOLA de 0° a 18m)
15.La distancia de la siguiente fuente es:
a. 17m b. 15m c. 18m d. 16m

(Suena la VIOLA de 0°a 17m)
16.La distancia de la siguiente fuente es:
a. 17m b. 15m c. 18m d. 16m

(Suena el CLARINETE de 0° a 15m)
17.La distancia de la siguiente fuente es:
a. 14m b. 15m c. 13m d. 16m

(Suena el CLARINETE de 0° a 14m)
18.La distancia de la siguiente fuente es:
a. 14m b. 15m c.13m d. 16m

(Suena el CORNO de 0° a 3m)
19.La distancia de la siguiente fuente es:
a. 2m b. 4m c.3m d. Im

(Suena el CORNO de 0° a 2m)
20.La distancia de la siguiente fuente es:
a. 2m b. 4m C.3m d. Im

(Suena el CONTRABAJO de 0° a 6m)
21.La distancia de la siguiente fuente es:
a. 6m b. 4m C. 5m d. 7m

(Suena el CONTRABAJO de 0° a 7m)

22.La distancia de la siguiente fuente es:
a. 6m b. 4m C. 5m d. 7m
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De la prueba preliminar se obtuvieron los siguientes resultados:

e Audifonos

54

Convenciones
a 0.5 Promedio Aritmetico 0,7 Pregunta Numero 1
b 05 Varianza 0,066667
C 0 Desviacion estandar | 0,25815%
d 1
#Estudiante
# Pregunta 1 2 3 4 5 & 7 B 10
1 0,5 0,5 0,5 1 1 1 0,5 0,5 0,5 1
—
Tabla 12: Resultados prueba de audifonos pregunta 1.
Convenciones
a 1 Promedio Aritmetico 0,8 Pregunta Numero 2
b 0 Varianza 0,066667
C 0.5 Desviacion estandar | 0,2581%9
d 0.5
#Estudiante
# Pregunta 1 2 3 4 5 & 7 B 10
2 0,5 1 0,5 1 1 0,5 0,5 1 1 1
Tabla 13: Resultados prueba de audifonos pregunta 2.
Convenciones
a 1 Promedio Aritmetico 0,6 P regunta Numero 3
b 0.5 Varianza 0,155556
C 0 Desviacion estandar | 0,394405
d 0.5
#Estudiante
# Pregunta 1 2 3 4 5 ] 7 ] 10
3 0,5 1 0,5 0,5 1 0 1 0 1 0,5

A/ ———————————————————————————————————————————————————————— |
Tabla 14: Resultados prueba de audifonos pregunta 3.



Convenciones
a 0.5 Promedio Aritmetico 0,3 Pregunta Numero 4
b 1 Varianza 0,233333
C 0 Desviacion estandar | 0483046
d 0
| #Estudiante
# Pregunta 1 2 3 4 5 ] 7 B 9 10
[ = 0 1 0 1 0 0 0 0 1 0

Tabla 15: Resultados prueba de audifonos pregunta 4.

Convenciones
a 0.5 Promedio Aritmetico 0,95 Pre gunta Numero 5
b 0 Varianza 0,025
C 05 Desviacion estandar | 0,158114
d 1

| #Estudiante
# Pregunta 1 2 3 4 5 ] 7 B ] 10
5 1 1 1 1 1 1 1 1 0,5 1

Tabla 16: Resultados prueba de audifonos pregunta 5.

Convenciones
a 0 Promedio Aritmetico 0.8 Pregunta Numero 6
b 0.5 Varianza 0,122222
[ 1 Desviacion estandar | 0,349603
d 05
| #Estudiante
# Pregunta 1 2 3 4 5 ] 7 B 5 10
6 1 1 1 1 05 0,5 1 1 0 1

e —
Tabla 17: Resultados prueba de audifonos pregunta 6.

Convenciones
3 05 Promedio Aritmetico 0,65 Pregunta Numero 7
b 05 Varianza 0,169444
C 0 Desviacion estandar | 0,411636
d 1
| #Estudiante
# Pregunta 1 2 3 4 5 & 7 B 9 10
7 1 1 0 1 0,5 1 1 0,5 0,5 0

Tabla 18: Resultados prueba de audifonos pregunta 2.
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Convenciones
a 1 Promedio Aritmetico 0,45 Pre gunta Numero 8
b 1] Varianza 0,191667
C 05 Desviacion estandar [ 0437798
d 0.5
| #Estudiante
# Pregunta| 1 3 4 5 & 7 B 9 10
| B 0 1 1 0 0 0 0,5 0,5 0,5 1
Tabla 19: Resultados prueba de audifonos pregunta 8.
Convenciones
a 0 Promedio Aritmetico 0,8 Pregunta Numero 9
b 0.5 Varianza 0,066667
C 1 Desviacion estandar | 0,258159%
d 0.5
| #Estudiante
# Pregunta 1 3 4 5 5] 7 B ] 10
| g 1 1 1 0,5 0,5 1 1 0,5 0,5 1
Tabla 20: Resultados prueba de audifonos pregunta 9.
Convenciones
a 0 Promedio Aritmetico [ 0,85 Pregunta Numero 10
b 1 Varianza 0,113889
C 0,5 Desviacion estandar | 0,337474
d 0
| #Estudiante
# Pregunta 1 3 4 5 5] 7 B g 10
| 10 1 1 0 0,5 1 1 1 1 1 1
Tabla 21: Resultados prueba de audifonos pregunta 10.
Convenciones
a 1 Promedio Aritmetico | 0,5 Pregunta Numero 11
b 0 Varianza 0,055556
[ 0,5 Desviacion estandar | 0,235702
d 0,5
| #Estudiante
# Pregunta 1 3 4 5 5] 7 B 9 10
| 11 1 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0 0,5

Tabla 22: Resultados prueba de audifonos pregunta 11.
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e ——

Convenciones
a 0.5 Promedio Aritmetico| 0,55 PI"EEU nta Numero 12
b 0 Varianza 0,19167
C 1 Desviacion estandar| 04378
d 0

#Estudiante
# Pregunta 1 2 3 4 5 & 7 B g 10

12 1 1 0,5 0 0 0,5 0 0,5 1 1

Tabla 23: Resultados prueba de audifonos pregunta 12.

Convenciones
a 0 Promedio Aritmetice| 07 Pregunta Numero 13
b 0.5 Varianza 0,12222
[ 1 Desviacion estandar| 10,3486
d 0.5
#Estudiante
# Pregunta 1 2 5 4 5 & 7 B o 10
13 0,5 1 05 1 0 1 0,5 05 1 1
Tabla 24: Resultados prueba de audifonos pregunta 13.
Canvenciones
a 05 Promedio Aritmetico| 0,7 Pregunta Numero 14
b 0 Varianza 017778
C 05 Desyviacion estandar| 0,42164
d 1
#Estudiante
#Pregunta 1 2 3 4 5 ] 7 B ] 10
14 0,5 1 0 1 0 1 0,5 1 1 1

Tabla 25: Resultados prueba de audifonos pregunta 14.

Convenciones
a 0,5 Promedio Aritmetico| 0,2 P regu nta Numero 15
b 0 Varianza 0,06667
[ 1 Desviacion estandar| 10,2582
d 0

#Estudiante
# Pregunta 1 2 3 4 5 7 B 9 10

15 0 ] 0 0.5 0.5 0 0,5 0 0.5 0

Tabla 26: Resultados prueba de audifonos pregunta 15.
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Convenciones

a 1 Promedio Aritmetico| 0,3 Pregunta Numero 16
b 0 Varianza 017778

[ 05 Desviacion estandar| 0,42164

d 0.5

#Estudiante
# Pregunta 1 2 3 4 5 ] 7 B 9 10
16 1 1 i} o 0 0,5 0 0 0 0,5

Tabla 27: Resultados prueba de audifonos pregunta 16.

Convenciones
a 05 Promedio Aritmetico| 0,3 Pregunta Numero 17
b 1 Varianza 017778
C 0 Desviacion estandar| 042164
d 0.5

#Estudiante
# Pregunta 1 2 3 4 5 & 7 B 9 10

17 1 05 0 1 1] 1] 1] 0.5 ] 0

Tabla 28: Resultados prueba de audifonos pregunta 17.

Convenciones
a 1 Promedio Aritmetico| 0,65 Pregunta Numero 18
b 0.5 Varianza 0,05833
[ 0.5 Deswviacion estandar| 0,24152
d 0

#Estudiante
# Pregunta 1 2 3 4 5 ] 7 B 9 10

18 0.5 0.5 0.5 05 05 1 1 05 1 0.5

Tabla 29: Resultados prueba de audifonos pregunta 18.

Convenciones

a 0.5 Promedio Aritmetico| 0,55 Pregunta Numero 19
b 0.5 Varianza 0,025

[ 1 Desviacion estandar| 0,15811

d

#Estudiante
# Pregunta 1 2 3 4 5 & 7 B 9 10
1% 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 1 0,5 0,5

Tabla 30: Resultados prueba de audifonos pregunta 19.

58



Convenciones
a 1 Promedio Aritmetico| 0,65 Pregunta Numero 20
b 1] Varianza 0,11389
C 0,5 Desviacion estandar| 0,33747
d 0,5
#Estudiante
# Pregunta 1 3 4 5 7 B ] 10
20 0,5 0,5 1 0,5 0 1 1 1 0,5 0,5
Tabla 31: Resultados prueba de audifonos pregunta 20.
Convenciones
a 1 Promedio Aritmetico| 04 F’regu nta Numero 21
b 0 Varianza 0,1
C 0,5 Desviacion estandar| 0,31623
d 0,5
#Estudiante
# Pregunta 1 3 4 5 7 B 9 10
21 0,5 0,5 0 0,5 0 1 0 0,5 0,5 0,5
Tabla 32: Resultados prueba de audifonos pregunta 21.
Convenciones
a 0,5 Promedio Aritmetico| 0,6 PFEEU nta Numero 22
b 0 Varianza 0,21111
C 0 Desviacion estandar| 0,45947
d 1
#Estudiante
# Pregunta 1 3 4 5 7 B 9 10
21 1 1 o 0 1 1 0,5 1 0 0,5
Tabla 33: Resultados prueba de audifonos pregunta 22.
e Parlantes angulados a 60°
Convenciones
a 0.5 Promedio Aritmetico | 0,85 Pregu nta Numero 1
b 05 Varianza 0,05833 Flauta a 40%
C 0 Desviacion estandar | 0,24152
d 1
#Estudiante
#Pregunta 1 3 4 5 7 B 9 10
1 1 1 1 0,5 1 1 1 0,5 1 0.3

Tabla 34: Resultados prueba de parlantes angulados a 60° pregunta 1.
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Convenciones

a 1 Promedio Aritmetico | 0,95 Pregunta Numero 2
b 0 Varianza 0,025 flauta a 102
C 05 Desviacion estandar | 0,15811
d 05
#Estudiante
# Pregunta 1 3 4 5 7 B 9 10
2 1 1 1 0,5 1 1 1 1 1 1
Tabla 35: Resultados prueba de parlantes angulados a 60° pregunta 2.
Convenciones
a 1 Promedio Aritmetico | 0,55 Pregunta Numero 3
b 0.5 Varianza 0,19167 viola a -508
C 0 Desviacian estandar 0,4378
d 05
#Estudiante
# Pregunta 1 3 4 5 7 B 9 10
3 0,5 1 0,5 0,5 0 0 1 0 1 1
Tabla 36: Resultados prueba de parlantes angulados a 60° pregunta 3.
Convenciones
a 0.5 Promedio Aritmetico 0,6 Pregunta Numero 4
b 1 Varianza 0,21111 viola a -30%
C 0 Desviacion estandar [ 0,45947
d 0
g#Estudiante
# Pregunta 1 3 4 5 7 B g 10
4 1 1 1 0,5 ] 0 0,5 0 1 1
Tabla 37: Resultados prueba de parlantes angulados a 60° pregunta 4.
Canvenciones
a 0.5 Promedio Aritmetico 1 Pregunta Numero 5
b 0 Varianza 0 Vozal=
[ 0,5 Desviacion estandar 0
d 1
#Estudiante
# Pregunta 1 3 4 5 7 B 9 10
5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Tabla 38: Resultados prueba de parlantes angulados a 60° pregunta 5.
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Convenciones

a 0 Promedio Aritmetico | 1 Pregunta Numero 6
b 05 Varianza 0 voz a -108
C 1 Desviacion estandar 0
d 0.5
#Estudiante
# Pregunta 1 2 3 4 5 B 7 10
& 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Tabla 39: Resultados prueba de parlantes angulados a 60° pregunta 6.
Canvenciones
a 05 Promedio Aritmetico [ 0,15 Pregunta Numero 7
b 0.5 Varianza 0,113B9 corno a 802
C 0 Desviacion estandar | 0,33747
d 1
#Estudiante
# Pregunta 1 2 3 4 5 ] 7 10
7 0 1] ] 1] ] 0,5 1] 1 0 o
Tabla 40: Resultados prueba de parlantes angulados a 60° pregunta 7.
Canvenciones
a 1 Promedio Aritmetico | 0,35 F’regu nta Numero 8
b 0 Varianza 0,11389 corno a 708
C 05 Desviacion estandar | 0,33747
d 05
gEstudiante
# Pregunta 1 2 3 4 5 ] 7 10
B 1] 0,5 1] 0,5 1 0,5 0,5 0 0,5 0
Tabla 41: Resultados prueba de parlantes angulados a 60° pregunta 8.
Convenciones
a 1] Promedio Aritmetico | 0,65 Pregunta Numero 9
b 05 Varianza 0,11589 basoon a Bm
C 1 Desviacion estandar [ 0,33747
d 0.5
#Estudiante
# Pregunta 1 2 3 4 5 ] 7 10
9 1 0 0,5 1 0,5 0,5 0,5 1 1 0,5

Tabla 42: Resultados prueba de parlantes angulados a 60° pregunta 9.
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Canvenciones
a 0 Promedio Aritmetico | 0,8 Pregunta Numero 10
b 1 Varianza 0,12222 basocon a 1m
C 0,5 Desviacion estandar 0,3496
d 0
#Estudiante
# Pregunta 1 2 3 4 5 & 7 B 9 10
10 1 D 0,5 1 1 05 1 1 1 1
|
Tabla 43: Resultados prueba de parlantes angulados a 60° pregunta 10.
Convenciones
a 1 Promedio Aritmetico 0,5 Pregunta Numero 11
b 0 Varianza D,05556 tuba a 10m
C 0,5 Desviacion estandar 0,2357
d 0,5
#Estudiante
# Pregunta 1 2 3 4 5 G 7 B ] 10
11 0,5 0,5 0,5 1 0,5 0,5 0,5 0,5 0 0,5
Tabla 44: Resultados prueba de parlantes angulados a 60° pregunta 11.
Convenciones
a 0.5 Promedio Aritmetico| 0,85 Pregunta Numero 12
b 1] Varianza 0,113B8R9 Tuba & 13m
[ 1 Desviacion estandar| 0,3374743
d 0
#Estudiante
# Pregunta 1 2 3 4 5 5] 7 B 9 10
12 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0,5
Tabla 45: Resultados prueba de parlantes angulados a 60° pregunta 12.
Canvenciones
a 1] Promedio Aritmetico 0,6 Pregunta Numero 13
b 05 Varianza 0,1 Timbales a 4m
[ 1 Desviacion estandar| 0,3162278
d 05
#Estudiante
# Pregunia 1 2 3 4 5 & 7 B 9 10
13 0,5 1 0,5 05 1 05 0 1 0,5 05

Tabla 46: Resultados prueba de parlantes angulados a 60° pregunta 13.
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Convenciones
a 0.5 Promedio Aritmeticol 0,55 Pregunta Numero 14
b 0 Varianza 0,0805556 Timbales a Tm
C 05 Desviacion estandar| 0,2838231
d 1
#Estudiante
# Pregunta 1 2 3 4 5 G 7 B g 10
14 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 1 0,5 1 0 0,5
Tabla 47: Resultados prueba de parlantes angulados a 60° pregunta 14.
Convenciones
a 0,5 Promedio Aritmetico) 0,1 PI’EEU nta Numero 15
b 0 Varianza 0,1 Viola a 18m
C 1 Desviacion estandar| 0,3162278
d 0
#Estudiante
# Pregunta 1 2 3 4 5 ] 7 B 9 10
15 ] 0 ] 1 0 0 0 0 0 0
Tabla 48: Resultados prueba de parlantes angulados a 60° pregunta 15.
Convenciones
a 1 Promedio Aritmetico) 0,2 Pregunta Numero 16
b [}] Varianza 0,1222222 Violaa lTm
C 0.5 Desviacion estandar| 0,3496029
d 0.5
#Estudiante
# Pregunta 1 2 3 4 5 ] 7 B 9 10
16 ] 0,5 ] ] 0 1 0 ] 0 0,5
Tabla 49: Resultados prueba de parlantes angulados a 60° pregunta 16.
Convenciones
a 0.5 Promedio Aritmetico 04 Pregunta Numero 17
b 1 Varianza 0,1555556 Clarinete a 15m
C 1] Desviacion estandar| 0,3944053
d 0.5
#Eztudiante
# Pregunta 1 2 3 4 5 5] 7 B g 10
17 0,5 0,5 0 0,5 1 0 1 ] 0 0,5

Tabla 50: Resultados prueba de parlantes angulados a 60° pregunta 17.
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Convenciones
a 1 Promedio Aritmeticol 0,65 Pregunta Numero 18
b 05 Varianza 0,113B8B9 clarinete a 14m
C 05 Desviacion estandar| 0,3374743
d 0
#Estudiante
# Pregunta 1 2 3 4 5 ] 7 B 9 10
12 0,5 0,5 0 1 0,5 0,5 1 1 1 0,5
Tabla 51: Resultados prueba de parlantes angulados a 60° pregunta 18.
Convenciones
a 0.5 Promedio Aritmetico 0,7 Pregunta Numero 19
b 0.5 Varianza 0,0666667 corno a 3m
C 1 Desviacion estandar| 0,2581989
d
#Estudiante
#Pregunta 1 2 3 4 5 5] 7 B 9 10
19 0,5 0,5 0,5 1 0,5 0,5 0,5 1 1 1
Tabla 52: Resultados prueba de parlantes angulados a 60° pregunta 19.
Convenciones
a 1 Promedio Aritmetico] 0,65 Pregunta Numero 20
b 0 Varianza 0,1138889 carno a 2m
C 05 Desviacion estandar| 0,3374743
d 0,5
#Estudiante
# Pregunta 1 2 3 4 5 & 7 B g 10
20 0,5 0,5 0,5 1 1 0,5 0 0,5 1 1
Tabla 53: Resultados prueba de parlantes angulados a 60° pregunta 20.
Convenciones
a 1 Promedio Aritmeticol 0,55 PI"EEU nta Numero 21
b 1] Varianza 0,1916667 contrabajo 6m
[ 0.5 Desviacion estandar| 0,4377975
d 0,5
#Estudiante
# Pregunta 1 2 3 4 5 5] 7 B 9 10
21 1 0,5 1 1 0,5 0,5 1 0 0 D

Tabla 54: Resultados prueba de parlantes angulados a 60° pregunta 21.
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Convenciones
a 05 Promedio Aritmetico| 0,35 Pregunta Numero 22
b 0 Varianza 0,225 contrabajoa Tm
C 0 Desviacion estandar| 0,4743416
d 1

#Estudiante
# Pregunta 1 3 4 5 B 7 B 9 10

21 0 1 0 0 1 0,5 0 1 0

Tabla 55: Resultados prueba de parlantes angulados a 60° pregunta 22.

e La comparacion que se realizé arrojo los siguientes resultados:

#Pregunta Audifonos Monitores
Desviancion Desviancion
Promedio Promedio
estandar estandar
1 0,7 0,25 0,85 0,24
2 0,8 0,25 0,95 0,15
3 0,6 0,39 0,55 0,43
4 0,3 0,48 0.6 0,45
5 0,95 0,15 1 0
il 0,8 0,35 1 0
7 0,65 0,41 0,15 0,33
8 0,45 0,43 0,35 0,33

Tabla 56: Comparacion de los resultados en audifonos y monitores para ubicar la posicion
angular en la cual se encuentra la fuente sonora
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#Pregunta Audifonos Monitores
Desviancion Desviancion
Promedio Promedio

estandar estandar
9 0.8 0,25 0.65 0,33
10 0,85 0,33 0.8 0,34
11 0,5 0,23 0,5 0,23
12 0,55 0,43 0,83 0,33
13 0,7 0,43 0,6 0,31
14 0.7 0,42 0,55 0,28
15 0,2 0,25 0,1 0,31
16 0,3 0,42 0,2 0,34
17 0,3 0,42 0,4 0,39
18 0,65 0,24 0,65 0,33
19 0,55 0,15 0,7 0,25
20 0,65 0,33 0.65 0,33
21 0,4 0,31 0,53 0,43
22 0,6 0,45 0.35 0,47

Tabla 57: Comparacion de los resultados en audifonos y monitores para ubicar la Profundidad
en metros en la cual se encuentra la fuente sonora

En las tablas anteriores se puede observar el promedio aritmético y la
desviacion estandar respectivamente, de las pruebas con audifonos y con
monitores de cada una de las preguntas de la prueba, de esta manera se logra
establecer que los resultados propuestos anteriormente para la prueba se han
logrado a cabalidad.

* La distancia maxima que los oyentes distinguieron con claridad en la
prueba preliminar fue hasta los 10 metros.

* La separacion minima en distancia que el oyente pudo distinguir en la
prueba fue de 1 m.

e La separacion angular de 10° fue la indicada para la prueba.

* El resultado arrojo que el entrenamiento se puede realizar en
cualquiera de los dos ambientes con audifonos o con parlantes
angulados a 60°. Por comodidad del usuario se decide que todo el
proceso de aprendizaje se realizara con audifonos, ya que permiten
conservar la caracteristica de portabilidad del sistema, facilitando el
desarrollo del entrenamiento en el espacio elegido por cada uno de
los usuarios.
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4.1.2 Disefio comunicacional

Este apartado corresponde al resultado de considerar la forma en la que la
aplicacion de entrenamiento auditivo se comunica con el usuario y viceversa, la
informacion fundamental que se le debe presentar al usuario, la forma en la
que se presentan los llamados de accion, la distribucion general de los
elementos en pantalla, entre otros, este apartado hace referencia a la creacion
de una interfaz de usuario que permita implementar los algoritmos elegidos y
transmitir la informacion de forma interactiva.

4.1.2.1 Modulos de informacion

Se identifican cuatro modulos de informacién orientados a proveer detalles
respecto a la descripcion de cada uno de los médulos y lecciones, el punto en
la ruta de aprendizaje en el cual se encuentra el usuario, el progreso de la
leccidén en curso y la efectividad del entrenamiento.

e Descripcion de la actividad

Uno de los principales requisitos que se deben proveer durante el desarrollo del
entrenamiento es la descripcion de cada una de las actividades —Comparacion
e ldentificacion-. Aqui se informara al usuario los objetivos de cada leccién, con

la intencion de aclarar el para qué de cada actividad.

De acuerdo a lo anterior, se determina que la descripcién de cada una de las
actividades correspondera a las siguientes:

e Comparacién: Esta actividad consta de tres médulos en los cuales
aprenderds a identificar:

o El costado de donde provienen las fuentes (derecho e izquierdo).

o ¢Cudl de las dos fuentes esta o mas a la derecha o mas a la
izquierda?

o ¢Cual de las dos fuentes esta mas lejos?

e Identificacién: Esta actividad consta de tres médulos en los cuales
aprenderas a identificar:

o El angulo de procedencia.
o Ladistancia en metrosy

o La combinacién de estos dos parametros.
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e Progreso general del entrenamiento

Un componente fundamental de comunicacion de la herramienta es el proveer
la informacion referente al estado en el cual se encuentra el usuario al
momento de iniciar cada una de las actividades, puesto que la ruta de
aprendizaje del programa de entrenamiento esta disefiada para que se
desarrolle durante varias sesiones — dias, motivo por el cual se hace necesario
almacenar la ultima leccion desarrollada por cada uno de los usuarios, asi
cuando cada usuario retome su entrenamiento, podra continuar en su anterior
leccion.

Este mddulo de informacion sera presentado después de seleccionar la
actividad en la que desea entrenar el usuario, estipulando que los elementos
presentes en pantalla seran los siguientes:

e Numero y titulo del modulo en el que se encuentra.
e Leccion en la que se encuentra el usuario.
e Descripcion de la leccion en la que se encuentra el usuario.

Para cada una de las lecciones se ha planteado la siguiente descripcion
considerando el transmitir el mensaje indicado procurando evitar generar
confusion, asi pues se tiene que para la actividad:

e Comparacion
o Mdbdulo 1

= Nombre del médulo: Comparacién Panoramica de dos
fuentes, una al lado derecho y otra al izquierdo.

» Descripcion del médulo: En ésta leccion escucharas dos
fuentes (A y B) y deberds escoger cual de las dos
corresponde a la pregunta indicada en pantalla. Para
introducir tu respuesta cubre con tu mano el marcador de
la opcidn que deseas seleccionar.

o Mobdulo 2

= Nombre del médulo: Comparaciéon Panoramica de dos
fuentes al mismo lado.

= Descripcion del médulo: En ésta leccién escucharas dos
fuentes (A y B), la actividad consiste en identificar cual de
los dos estd o méas a la derecha o mas a la izquierda. Para
introducir tu respuesta cubre con tu mano el marcador de
la opcién que deseas seleccionar.
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o Mobdulo 3

= Nombre del moédulo: Comparaciéon de Profundidad de dos
fuentes en el mismo eje.

= Descripcion del médulo: En ésta leccion escucharas dos
fuentes (A y B), la actividad consiste en identificar “; Cual
de las dos esta mas lejos?”. Para introducir tu respuesta
cubre con tu mano el marcador de la opcion que deseas
seleccionar.

Se ha decidido determinar el nombre y descripcién de cada modulo en lugar de
cada una de las lecciones que componen cada médulo debido a que la
mecénica de operacion de las lecciones contenidas dentro de cada uno de los
modulos responde a la misma y a que, como se observo anteriormente en el
apartado Curva de Aprendizaje, el incremento de la dificultad se hace variando

los valores de las variables denominadas nivel de dificultad, separacion angular
y separacion en metros.

e Identificacion
o Modulo 1
= Leccion 1

e Nombre de la leccion: Identificacion de
Panoramica de una fuente en dos posibles regiones.

= Leccion 2
e Nombre de la leccion: Identificacion de
Panoramica de una fuente en cuatro posibles
regiones.
= Leccion 3
e Nombre de la leccion: Identificacion de
Panoramica de una fuente en seis posibles
regiones.
o Maoddulo 2

= |eccionl

e Nombre de la leccion: Identificacion de
Profundidad de una fuente en dos posibles regiones.

o Mobdulo 3
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= |ecci6nl

e Nombre de Ila leccion: Identificacion de
Panoramica y Profundidad de una fuente en cuatro
posibles regiones.

= |ecci6n?2

e Nombre de Ila leccion: Identificacion de
Panoramica y Profundidad de una fuente en ocho
posibles regiones.

= |eccion 3

e Nombre de Ila leccién: Identificacibn de
Panoramica y Profundidad de una fuente en doce
posibles regiones.

Para el elemento de descripcion de cada una de las lecciones se ha decidido
generalizarlo a la misma informacién puesto que la mecanica de cada leccién
es la misma, asi, el elemento descripcion toma el siguiente texto:

e Descripcién de la leccion: En ésta leccion deberas ubicar el marcador
de realidad aumentada en la regidon correspondiente a la fuente
escuchada, teniendo en cuenta que las regiones son las siguientes:

Para después pasar a mostrar los graficos de las posibles regiones que se

mencionan en el nombre y descripcidon de cada leccion, tal como se observa a
continuacion.
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e Modulo 1

o Leccion 1

Figura 9: Médulo 1-Leccion 1

o Leccion 2

Figura 10: Médulo 1-Leccion 2
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o Leccion 3

Figura 11: MAdulo 1-Leccion 3

e Modulo 2

o Leccion 1

1.0Im

Figura 12: Médulo 2-Leccion 1



e Modulo 3

o Leccién 1l

Figura 13: Mddulo 3-Leccion 1

o Leccion 2

Figura 14: Médulo 3-Leccion 2
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o Leccion 3

Figura 15: Modulo 3-Leccion 3

e Progreso de laleccién en curso
En éste mddulo de informaciéon se pretende comunicar al usuario el estado y
progreso de la leccién que se encuentre desarrollando, para lo cual se decide
incluir los siguientes elementos:

e Pregunta.

e Numero de pregunta.

e Opciones de repeticion de la pregunta.

¢ Retroalimentacién de la opcién seleccionada por el usuario, indicando si
fue acertada o errada.

e Puntaje actual en porcentaje y barra de puntaje.
e Informacion de la efectividad del entrenamiento
Como ya se ha otorgado informacion referente al progreso general del
entrenamiento, descripcion y progreso de cada leccion, ahora se procede a
informar al usuario del rendimiento que ha obtenido durante el curso del

entrenamiento, para lo cual se crea una pantalla de resultados que muestre el
histérico de puntajes obtenidos en cada uno de los intentos en cada leccion.
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Los elementos que deben ser presentados en ésta pantalla, para cada intento
registrado por el sistema, son los siguientes:

e Fecha
e Hora

e Moddulo
e Leccion

e Nombre de la leccion
e NuUumero de acierto respecto al nimero total de preguntas

Brindando la posibilidad de elegir ver los resultados de la actividad
comparacion o identificacion.

4.1.2.2 Interfaz grafica

Este item hace referencia a lo explicado anteriormente, pero ya de manera
visual. Es la manera como el usuario vera la informacién del funcionamiento de
la aplicacion y de su progreso durante el entrenamiento.
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e Pantalla de inicio de sesién

Figura 16: Inicio de sesion
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e Pantalla de Menu

Figura 17: Pantalla de mena donde se elige la actividad a realizar

77



e Actividad de comparacion

o Descripcion de lo que el usuario aprendera en este actividad

,o:l'.‘oum

Figura 18: Descripcion de la actividad de comparacion ¢ Qué se va a aprender en esta
actividad?
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o Informacion de la posicion en la que se encuentra el usuario.

Figura 19: Informacién acerca del nivel en el que se encuentra el usuario, y como se realiza la
actividad
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o Vista de la actividad

Figura 20: Pantalla de visualizacion de la actividad
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e Actividad de Identificacién

e Descripcion de lo que el usuario aprenderé en esta actividad.

' ~>as-e'.trgp

Figura 21: Informacién acerca de la actividad de identificacion

81



¢ Informacion de donde se encuentra el usuario y como llevar a
cabo la actividad

Figura 22: Pantalla de informacion acerca de la actividad de identificacion ¢ Donde se
encuentra el usuario? Y ¢ Cémo llevar a cabo la leccién?
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e Regiones disponibles para colocar el marcador segun el audio
que el usuario escuche.

Figura 23: Visualizacion de las regiones disponibles segun la leccién en la que se encuentre el
usuario.
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e Vista de la actividad

Figura 24: Visualizacion de la actividad de identificacion.
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e Pantalla para elegir de que actividad desea el usuario ver los
resultados.

Figura 25: Eleccidn, acerca de cuales resultados segun las actividades realizadas desear ver el
usuario.
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e Vista de los resultados de cualquiera de las dos actividades.

Comparaciar mmwwv

Figura 26: Visualizacion de resultados en cualquiera de las dos actividades del programa.

4.1.3 Disefio computacional
413.1 Caracteristicas del software

Para conseguir una adecuada integracion de cada uno de los elementos
descritos en los apartados Disefio Educacional y Disefio Comunicacional, se
deben tener en cuenta las siguientes consideraciones:

e Puesto que la herramienta serd usada por varios usuarios que iran
desarrollando su entrenamiento y en el transcurso de varias sesiones —
dias, se debe contar con una base de datos en la que se almacene la
informacion de autenticacion de cada uno de los usuarios, asi como
implementar un sistema de inicio de sesion al correr el programa.

e Como uno de los requisitos en el disefio comunicacional es proveer al
usuario de la capacidad de observar su progreso general en cada una
de las actividades, se presenta la necesidad de almacenar el registro y
puntaje de cada uno de los intentos tomados por el usuario.
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e Para evitar que el usuario identifique alguna secuencia en las respuestas
correctas o incorrectas de cada leccion, contar con aleatoriedad es
fundamental. Para ello se plantea poseer aleatoriedad en:

o La pregunta
o Opcidn correcta
o Enlos instrumentos que se reproducen en cada pregunta

e Como se cuenta con una estructura de preguntas minimas, maximas y
puntajes de aprobacion por cada leccion, se debe evaluar
constantemente el progreso del usuario en cada leccién, considerando
las anteriores variables.

e Para fortalecer el lazo que se crea entre el usuario y el programa cada
vez que el primero se encuentra en una sesién de entrenamiento, se
establece que la forma en la que los usuarios introduciran su respuesta
sera principalmente interactiva, para lo cual se determina que el usuario
debera cubrir con su mano alguno de los marcadores de realidad
aumentada.

4.1.3.2 Unity3D como entorno de desarrollo
Unity es un motor de videojuego multiplataforma, disponible para desarrollar en
Windows y OS X, cuya premisa principal responde a la de una herramienta en
la que se procura desarrollar y codificar una sola vez, brindando la posibilidad
de compilar para diferentes plataformas.
Uno de los principales puntos de interés de los creadores y desarrolladores de
Unity ha sido centrar su atencion a plataformas emergentes y mdéviles, lo cual
se evidencia en la variada cantidad de sistemas operativos y dispositivos que
soporta el motor para compilar los desarrollos, asi pues, se tiene que en la
version actual Unity 4.2 para cada una de las siguientes plataformas se
soportan los siguientes dispositivos/sistemas operativos:
e Escritorio
o Windows, OS Xy Linux (principalmente la distribucién Ubuntu).
e Consolas de videojuegos
o PlayStation 3
o Xbox 360
o Wi
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o WiU

e Smartphones y Tablets

o iPad
o iPhone
o Android

e Web mediante un plug-in para el navegador

Una de las principales consideraciones al momento de seleccionar este motor
para el desarrollo de la herramienta de entrenamiento, es la comparacion entre
sus dos licencias: Unity y Unity Pro, pues la primera a pesar de ser gratuita
provee gran cantidad de herramientas y funcionalidad que permite, sin costo
alguno, desarrollar videojuegos de corte profesional.

La forma de introducir la l6gica de cada componente en el videojuego es
mediante el uso de scripts que pueden ser programados en C#, JavaScript y
Boo (lenguaje basado en Python), permitiendo combinarlos para no limitar el
desarrollo a la necesidad de usar un solo lenguaje. El principal lenguaje
seleccionado para codificar la légica de la herramienta ha sido JavaScript
debido a:

e La gran documentacion de ejemplos y referencias que existen respecto
a la aplicacion de éste lenguaje en el entorno Unity.

e La versién de JavaScript implementada en el desarrollo en dicho entorno
responde a una modificada (conocida también como UnityScript) para
realizar una mejor integracion con el motor, permitiendo omitir lineas de
codigo como la importacién de librerias para enlazar al motor.

4.1.3.3 Libreria de Realidad Aumentada NyARToolkit

NyARToolkit es una libreria de cddigo abierto para vision computacional
orientada a facilitar el desarrollo de aplicaciones de Realidad Aumentada
Visual.

Los origenes de NyARToolkit se remontan a la creacion de la librearia
ARToolKit, que fue una de las principales para el desarrollo de aplicaciones de
Realidad Aumentada Visual. Disponibles en la red en 1999* fue desarrollada
para los lenguajes C y C++, pero debido a su gran popularidad entre los

32 http://www.hitl.washington.edu/artoolkit/documentation/history.htm
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desarrolladores se presentaron adaptaciones a diferentes lenguajes de
programaciéon, comenzando por los que eran usados principalmente en
plataformas emergentes como la Web, asi pues nacio la primera gran
adaptacién al lenguaje ActionScipt3 (lenguaje usado para codificar en la
plataforma Flash). La siguiente adaptacion que se presentdé fue al lenguaje
Java, con lo cual nacié la libreria NyARToolkit, que después del abandono en el
mantenimiento de la libreria ARToolKit en el afilo 2007 se convirtid en una de
las principales para la implementacién de Realidad Aumentada Visual®.

Su gran regularidad de mantenimiento y desarrollo ha permitido no soélo
adaptarla al lenguaje de programacién Java, sino también (tal como en la
altima version: 4.0.3) al lenguaje ActionScript3 y C#, con especial adaptacion
para las plataformas de desarrollo Android, Processing y Unity (Pues como se
menciond anteriormente, uno de los lenguajes de programacion compatibles
para el desarrollo de Unity es C#).

Los principios de funcionamiento de NyARToolkit, responden a los mismos de
ARToolKit, son:

e La camara captura video del mundo real y lo envia al computador.

e Un programa en el computador busca en cada fotograma de video por
cualquier forma de cuadrado.

e Si un cuadrado es encontrado, el programa usa matematica para
calcular la posicion de la cAmara relativa al cuadrado negro.

e Una vez se conoce la posicion de la camara, un modelo 3D es dibujado
desde esa misma posicion.

e Dicho modelo es dibujado encima del video del mundo real y asi parece
pegado encima del recuadro.

e El resultado final es mostrado en pantalla, asi se observa que graficos
por computador se superponen a imagenes reales.

3 http://sourceforge.net/projects/artoolkit/files/
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41.3.4 Simplify! for NyARToolkit*®

e Simplify! es un ayudante para la libreria NyARToolkit que permite a los
usuarios desarrollar Realidad Aumentada mediante objetos
prefabricados de arrastrar y soltar.

e También es util para los estudiantes de multimedia e investigadores en
el contenido de realidad aumentada, ya que pueden concentrarse en la
creacion de contenidos sin tener que preocuparse demasiado por el
seguimiento, programacién de multiples marcadores, etc.

e Permite a los desarrolladores centrarse mas en la creacién de un
contenido impactante sin tener que preocuparse demasiado en el
aspecto técnico.

Los requisitos para el funcionamiento de ésta libreria son:

e Unity 4 o mayor.

e Un computador que cumpla con los requisitos minimos para correr Unity
4.

** http://www.hitl.washington.edu/artoolkit/documentation/userarwork.html
* http://www.syazmedia.com/simplify-for-nyartoolkit.html
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4.1.3.5 NGUI: Framework para creacion de interfaces graficas de
usuario

NGUI es un sistema de interfaz de usuario de gran alcance y un marco de la
notificacién de eventos para Unity (tanto en la version de pago como gratuita)
escrito en C # que sigue de cerca el principio KISS. Cuenta con codigo limpio y
un enfoque simple, minimalista a todo. La mayoria de las clases se mantienen
por debajo de 200 lineas de codigo. Para un programador esto significa un
tiempo mucho mas facil cuando se trata de trabajar con el kit*®,

4.1.3.6 SQLite

SQLite es una libreria que implementa un motor de base de datos SQL
autonomo sin la necesidad de correr en un servidor. El codigo de SQLite es de
dominio publico y por lo tanto libre para el uso para cualquier propdsito,
comercial o privado.

SQLite es un motor de base de datos SQL embebido. A diferencia de la
mayoria de las otras bases de datos SQL, SQLite no tiene un proceso de
servidor independiente. Lee y escribe directamente en archivos almacenados
en el disco. Una base de datos SQL completa con varias tablas, indices,
triggers y vistas, esta contenida en un archivo de disco. El formato de archivo
de base de datos es multiplataforma -se puede copiar libremente entre
sistemas de 32 bits y de 64 bits. Estas caracteristicas hacen de SQLite una
opcién popular como formato de archivo de la aplicacién®”.

4137 Elementos Hardware del sistema

Ya que el entrenamiento se desarrolla sobre una plataforma de programa de
computador, aparte del sistema de computacion lo elementos hardware del
sistema los componen aquellos elementos de entrada de datos, asi:

e Al tratarse de una aplicacion que implementa Realidad Aumentada
Visual es indispensable la presencia de una camara para capturar las
imagenes del mundo real y poder realizar el rastreo de marcadores.

e Como el entrenamiento es de tipo auditivo es necesaria la presencia de
un sistema de reproduccion y monitoreo, que como se comprobo en el
apartado Disefio Educativo, es independiente entre parlantes angulados
a 60° y audifonos, que por motivos de portabilidad se eligieron los
altimos.

e Para poder repetir los audios que componen cada pregunta al realizar
clic en un botoén y navegar entre la interfaz grafica se debe contar con un
mouse.

*® http://www.tasharen.com/?page_id=140
37 http://www.sqlite.org/about.html
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e Dar funcionalidad a la pantalla de inicio de sesion significa contar con
una entrada de teclado en el sistema.

4.1.3.8 Requisitos minimos del sistema

Se identifican dos elementos principales para establecer los requisitos minimos
del sistema: correr el entorno Unity y el motor de Realidad Aumentada.

El entorno Unity establece que los requisitos minimos del sistema son:

e Windows XP SP2 o posterior; Windows 7 SP1; Mac OS X "Snow
Leopard” 10.6 o posterior. Unity no ha sido probado en versiones de
servidor de Windows y OS X.

Para el motor de Realidad Aumentada, en cuyo caso no se registra
documentacion de requisitos minimos del sistema, se puede establecer que un
computador compuesto por:

e Sistema Operativo: corresponde a los establecidos por Unity.
e Procesador de 2 GHz o superior de arquitectura x86 o x64.

e Memoria de 4 GB 0 mas.

4.2Desarrollo

Para llevar a cabo el desarrollo de la herramienta de entrenamiento auditivo se
tuvieron en cuenta varios aspectos, que estuvieron basados en el
planteamiento de Alvaro Galvis en su libro ingenieria de software, dentro de
estos aspectos se encuentra que el nimero de personas a las cuales se les
realiza el entrenamiento y el tiempo de este, no esta especificado, asi pues
para esta ocasién se eligi6 una muestra de 7 personas, que tuvieran la
disponibilidad de tiempo de minimo una hora durante 1 semana, y de esta
manera comprobar el funcionamiento del MEC.

Cuando se tiene la muestra a la cual se le va a realizar el entrenamiento se
debe realizar entonces una prueba llamada conducta de entrada, esta prueba
se hace para que los desarrolladores del proyecto tengan presente si esta
muestra es la indicada, el Unico requerimiento de esta prueba es que las
personas tengan los conocimientos basicos (prerrequisitos) sobre el tema
acerca del cual se les va a instruir.

Si los resultados fueron positivos antes de iniciar el entrenamiento se debe
realizar una prueba diagndstica, que permite conocer en qué nivel se encuentra
la persona en cuanto al tema que se le va a instruir, el resultado de esta prueba
deberia ser Fallo, para que de esta manera se haga necesaria la ensefanza
con el MEC.
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Teniendo que los resultados de la prueba diagndstica efectivamente fueron
negativos y que la muestra si necesita la instruccion, se determina que estan
listos para iniciar el respectivo entrenamiento.

Antes de que la poblacion inicie con el aprendizaje a través del MEC, se
realizaron unas correcciones de tipo técnico explicadas a continuacion:

e Correcciones por un Ingeniero

» Realizar pequefios cambios en la interfaz grafica que le
permitan al usuario tener un mayor entendimiento de lo
que el software le esta mostrando (cambio de colores,
titulos, entre otros)

= Impedir que mientras este sonando un audio en cualquiera
de las actividades, el usuario intervenga el sonido con
alguno de los botones que se encuentren en pantalla o con
el marcador.

e Correcciones por un Estudiante

» Realizar un cambio en la barra de progreso donde se
muestre el valor en porcentaje en el cual se encuentra el
usuario en todo momento de la actividad

Al tener las correcciones anteriores ya realizadas se considera que el MEC
esta listo para empezarse a usar.

El entrenamiento de los usuarios se realizé durante 1 semana, 1 hora diaria.

4.2.1 Renderizacion de Audios

Para realizar este apartado se tuvieron en cuenta las caracteristicas que debia
tener cada uno de los plug-ins dentro del algoritmo que utiliza cada uno de ellos
para llevar a cabo el procesamiento de la sefal, asi para el caso de
panoramica se tuvieron determino que los parametros acusticos que
intervenian en su apreciacion son las diferencias interaurales de intensidad y
tiempo, y en el caso de profundidad, su evaluacién estd determinada por los
cambios en el nivel de presion sonora, la relacion entre la sefial directa y la
sefal reverberante, la distribucién energética de las reflexiones tempranas y el
cambio en el contenido frecuencial que se presenta entre mas alejada este la
fuente.

Los audios que se han utilizado en esta herramienta son grabaciones de

camara anecoica por una sinfénica en Aalto University, School of science,
department of Media Technology en Finlandia realizadas para estudios
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académicos en el area de la
fueron los siguientes:

acustica.

Los audios escogidos para el proyecto

Voz Mozart
Violines Beethoven
Viola Bruckner
Contrabajo | Beethoven
Timbales Beethoven
Trompeta |Mahler
Corno Mahler
Flautas Mozart
Tuba Bruckner
Oboe Mahler
Clarinete | Mozart
Bassoon Mozart

Tabla 58: Seleccion de audios para el entrenamiento.

Para procesar los audios se utilizaron dos tipos de plug-ins uno para dar la
sensacion de panoramica llamado Binauralizer y otro para crear la sensacion
de espacio conocido como TrueVerb.

4.2.1.1 Binauralizer

Este plug-in VST le permite al usuario la colocacion de una fuente de sonido en
alguna parte alrededor de la cabeza.

\l

=/o/es

(J 0 E: Binauralizer Program 0: Standard Setting

Binauralizer VST. oM~

v1.0.1 by PiF!

|
3

—»—

Azimuth : o©°

Elevation : o90°

Vst is a trademark of Steinberg Media EBchnologies

Figura 28: Visualizacién el plug-in Binauralizer.
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Debido a que la herramienta estd disefiada solo para funcionar en el plano
horizontal, el parametro “Elevation” (Elevacion) se mantiene durante el proceso
en 0° y el Azimuth (Panoramica) cambia dependiendo del angulo que se le
quiera dar a la fuente teniendo en cuanta que solo se trabaja 180° hacia
adelante.

421.2 TrueVerb

Este plug-in de Waves utiliza técnicas de realidad virtual para colocar de
manera convincente sonidos en el espacio real de una sala con buena
acustica. Este dispositivo trabaja de manera estéreo en todas y cada una de las
etapas de la ruta de la sefal interna, que incluyen reflexiones tempranas y
reverberacion. Al utilizar TrueVerb cada elemento de la mezcla estéreo de
entrada mantiene la posicion estéreo original durante el procesamiento de
sefal por el plug-in, lo que hace que el resultado sea mas natural y realista que
cualquier otro efecto colocado en un audio por muchos dispositivos de
reverberacion.

En este plug-in la localizacion de sonidos en diferentes partes de la sala virtual
se ven afectados por factores tales como proximidad, superficies reflejantes,
entre otros, tal y como sucede en una sala real.

El sonido producido por este plug-in es la combinacion de tres componentes:
e Sonido Directo

e Reflexiones Tempranas
e Reverberacion

La ventana del plug-in estd conformada por dos secciones principales: la
ventana de tiempo y la ventana de respuesta en frecuencia. Los ajustes de los
pardmetros se realizan haciendo clic en las pantallas numéricas, en este
ventana asi se puede definir el ancho, la profundidad reflectividad de la sala
virtual y lo més importante, se puede especificar la distancia del oyente a la
fuente de audio®.

38 http://www.soundonsound.com/sos/1997_articles/jun97/wavesnative.html
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Figura 29: Visualizacién del plug-in Trueverb.

Para renderizar los audios se realizaron dos pasos por un lado en el DAW
Audacity se importaron y se realizaron los cambios en la panordmica de cada
uno de los audios.

Violines: 70a90°
Trompeta: 40°a 60°
Voz: 10" a 30°
Oboe: -00% 3 20"
Bassoon:-00°a 90°
Contrabajo:-90%a 90°
Corno:-90°a90°
Flauta: -00° a 90°
Viola: -90° a 90°
Clarinete: 0°

Tuba: 0°

Timbales: 0°

Tabla 59: Seleccion de la posicién angular de cada uno de los audios.

96



Estos son los audios y sus posibles posiciones de panoramica que se
determinaron para usar dentro del uso de la herramienta.

Violines: 1ma 10m

Trompeta: 1ma 10m

Voz: 1lma l0m
Oboe: 1mal0m
Bassoon: 1lma 10m

Contrabajo: 1ma 10m

Corno. 1m

Flauta: 1m

Viala: 1m

Clarinete: Lma10m
Tuba:1ma 10m
Timbales: 1ma 10m

Tabla 60: Seleccion de la distancia en metros de cada uno de los audios.

Por otro lado al tener ya los audios con sus respectivas posiciones angulares
se importaron a Pro Tools en donde con ayuda del TrueVerb se logré crear la
sensacion de distancia en metros de cada uno de los audios, quedando de la
siguiente manera, este plug-in le permite a los desarrolladores ingresar el
tamafio de la sala en la cual se van a simular todos los audios, en este caso
ese tamafio fue 5000 metros cubicos.

Violines: 70a90° 1ma 10m G0
Trompeta: 40°a 60°, 1ma 10m &0
Voz:10°a 30 1ma 10m 60
Oboe:-20°a320° 1ma 10m 190
Bazzoon:-20°a 90° 1ma 10m 190
Contrabajo: -90°a 90° 1ma 10m 190
Corno:-90°ag90°, 1m 18
Flauta: -90°a 90°, 1m 18
Viola:-00° 3 90°, 1m 18
Clarinete: 0% 1ma 10m 10
Tuba: 0°, 1rma10m 10
Timbales: 0% 1ma 10m 10

Tabla 61: Seleccion Final de los audios que se van a trabajar dentro de la herramienta.

Después de renderizar todos los audios con sus respectivos procesos se tienen
en total un
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4.2.2 Implementacién de las caracteristicas del software

En ésta seccion se mostrara la forma en la que fue implementada cada una de
las caracteristicas del software estipulados en el apartado Caracteristicas del
software de la seccion Disefio Computacional.

42.2.1 Integracion de SQLite en el entorno Unity3D

Para dotar de funcionalidad de comunicacion y manipulacion de informacién en
una base de datos de lenguaje SQL, se cuenta con la posibilidad de afiadir
SQLite como forma de plug-in al editor Unity. Para ello existe una buena guia
en la pagina Wiki de Unity en la cual se expresan uno a uno los pasos a seguir
para realizar dicha integracién®.

La forma en la que se realiza el enlace entre Unity y SQLite es por medio del
archivo binario precompilado disponible en la zona de descarga del ultimo el
cual cuenta con una biblioteca de enlace dinAmico —DLL- que se copia a la
estructura de archivos del proyecto de Unity al que se desea integrar SQLite.

Posteriormente se procede a crear una clase (dbAccess, Anexo D. Diagrama
de Clases) encargada de crear el canal de comunicacion entre el editor Unity y
SQLite permitiendo acceder a los objetos de la base de datos, lo cual permite
llamar sus métodos y de ésta forma proveer acceso a informacion como la
posibilidad de manipulacién y creacién de la misma.

Si bien una de las caracteristicas de las bases de datos SQL es la posibilidad
de almacenar diferentes tipos de datos (null, integer, real, text, blob) se debe
tener en cuenta que al momento de realizar el enlace entre el editor y la base
de datos, toda la informacién que viaje a través del canal de comunicacién es
de tipo text, conocido en los lenguajes de programaciéon como String, lo que
obliga a tener que convertir todas las variables que se quieran introducir en la
base de datos a formato String®.

e Pantalla de Inicio de Sesion

Para ejemplificar la forma de entablar comunicacion con SQLite, se procede a
describir la forma de implementar la pantalla de inicio de sesion del software.
Para brindar una mejor comprension de la légica involucrada en ésta pantalla
se provee su correspondiente diagrama de actividad.

La creacion y puesta en marcha del canal de comunicacién se compone de los
siguientes dos pasos:

1. Se crea una instancia (objeto) de la clase dbAccess.|s

*http://wiki.unity3d.com/index.php?title=SQLite
O http://www.sqlite.org/datatype3.html
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2. Se abre la base de datos pasando como pardmetro de entrada la ruta de
ubicacion de la misma al método OpenDB. Si la base de datos no existe
SQLite la crea.

Como la estructura de almacenamiento de las bases de datos SQL es por
medio de tablas, el adquirir y enviar informacion a la misma debe estar siempre
referenciado al nombre de la tabla que se quiere manipular, asi por ejemplo el
comando SQL para introducir una fila en una tabla es el siguiente:

0-»~—(INSERT)—>- —»(INTO OTp
\>(REPLACE) >
- >

DEFAULT)—»(VALUES) »
Figura 30*": Comando SQL para introducir una fila en una tabla.

Y el respectivo comando SQL para leer informacion de una tabla es:

result-column

DISTINCT

3

join-source

Figura 31*: comando SQL para leer informacién en una tabla.

* http://www.sqlite.org/lang_insert.html
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En el Anexo B: Diagrama de Caso de Uso — Inicio de Sesidén se observa cOmo
la introduccion de texto en los campos “Nombre de usuario” y “Contrasena de
Usuario” es adquirida directamente por el sistema, como requisito del usuario
para realizar su validacion posteriormente ante la base de datos. El caso de
uso “Inicio de Sesion” (Anexo A: Caso de Uso — Inicio de Sesidn) genera una
interaccién entre el “Sistema”y la “Base de Datos — SQLite” después de que el
usuario presiona el botén de “Iniciar Sesion”, interaccion que se demuestra en
el respectivo diagrama de secuencia para la pantalla Inicio de Sesion.

suari Sistema se de Datos

1 : Abre conexion con la Base de Datos()

i
2 : Presenta Intefaz Gréfica de Usuario() VI_J

i

4 : Introduce Contrasefia de Usuario()

3 : Introduce Nombre de Usuario()

5 : Presiona el botdn "Iniciar Sesién"()

6 : Solicita Contrasefia para Nombre de Usuario ingresado()

1

<
LJ‘ 7 : Entrega Contrasefia para Nombre de Usuario ingresado()

1

8 : Valida que la contrasefia ingresada coincida con la entregada:por la Base de Datos()

| S—

9 : Solicita Punto en el Progreso General para usuario vaIidadoEL

<
J?() : Entrega Punto en el Progreso General para usuario validado()

—

11 : Almacena Punto en el Progreso General()

12 : Concede Acceso al Sistema()

Figura 32: Diagrama de secuencia para el caso de uso Inicio de Sesion.

Ml 1

* http://www.sqlite.org/lang_select.html
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Adicionalmente para la pantalla Inicio de Sesion, se desarrolla el siguiente
diagrama de componentes:

s

<<UI>> <<Component>>
NGUI Sistema

<<Component>> Values <<Component>>
UILabel P 44444444444 > Adquisicion de Datos

UISprite

i

<<Component>>| - )
UIInput <<Component>> I'Z?E?_’;Eitlon
Solicitud de Contrasefia |~ —@
I T IDbConnection
<<Component>> . V
UIImageButton| .-~
<<Component>>
il Verificacion de Contraseiia
<<Component>>

<<Database>>
SQLite

Figura 33: Diagrama de componentes para el caso de uso Inicio de Sesién.

Se identifican tres componentes principales:

e NGUI: Que corresponde al encargado de proyectar la interfaz grafica de
usuario que a su vez cuenta con los componentes:

o

o

o

O

UlLabel para la presentacion de texto en pantalla,
Ullnput para le creacion de cajas de entrada de texto,
UllmageButton para la creacién de un boton en pantalla y

UlSprite para la proyeccion de una imagen o textura.

e Sistema: Encargado de realizar la l6gica detras del procedo de inicio de
sesion.

o

o

Adquisicion de Datos: correspondiente al modulo encargado de
extraer la informacién almacenada en los componentes de
entrada de NGUI.

Solicitud de Contrasefa: encargado de realizar la peticion de la
contrasefa del usuario ingresado a la Base de Datos — SQLite.

Verificacibon de Contrasefia: encargado de realizar la
comprobacion de la contrasefia ingresada por el usuario y la
contrasefa entregada por Base de Datos — SQLite.
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e SQLite: Identifica el componente referente a la Base de Datos —SQLite
que se almacena, gestion y modifica la informacién en la base de datos
con las entradas anteriormente descritas.

e Pantallade resultados

Para cumplir con el requisito establecido en el disefio comunicacional de
proveer al usuario de la capacidad de observar su progreso general en cada
una de las actividades, se crea la pantalla de resultados que cuenta con el caso
de uso numero 4, presente en el Anexo A: Caso de Uso — Resultados y
respectivo diagrama en el Anexo B: Diagrama de Caso de Uso — Resultados,
su diagrama de componentes corresponde al de la pantalla de Inicio de Sesién
puesto que requieren de los mismo modulos para obtener su respectiva
funcionalidad (Figura 33. Diagrama de componentes para el caso de uso Inicio
de Sesion).

El procedimiento para dar a conocer al usuario el progreso general del
entrenamiento responde al siguiente diagrama de secuencia:

Usuario Sistema Base de Datos

1: Abre la conexion()

- Il

-
J 2 : Muestra en pantalla "Selecciona una Actividad para ver los resultados"()

—

3 : Presiona el botdn de la actividad()

o

J 4 : Solicita las entradas de la tabla de la actividad para el usuario autenticado()

il

-
LJ 5 : Entrega las entradas de la tabla de la actividad para el usuario autenticado()

<

—

-
J 6 : Muestra en pantalla todos los registros almadenados en la tabla()

7 : Presiona el botdn "Volver"()

8: Pas% a la pantalla "Menu"()

J

Figura 34: Diagrama de secuencia para la pantalla de Resultados.

En la Figura 34 se observa la interaccion que se genera entre los distintos
componentes de éste escenario, asi como las solicitudes, entregas y mensajes
que se presentan en pantalla, adicionalmente como después de seleccionar la
actividad para conocer el progreso, se consulta la base de datos para adquirir
los registros de progreso y posteriormente ser mostrados en pantalla. Para
cumplir con ésta actividad se debe hacer uso del comando SQL “SELECT *
FROM [tabla del usuario]”, del cual el caracter “*” permite seleccionar todos las
columnas de la tabla, y el parametro [tabla de usuario] se refiere a la tabla de
progreso de la actividad del usuario que ha iniciado sesion en el sistema, lo que

102



permite identificar que la estructura de almacenar la informacion de la base de
datos cuenta con las siguientes caracteristicas:

e Cada usuario registrado en el sistema contara con una tabla para la
actividad comparacion y una para la actividad identificacion.

e Las columnas de cada tabla seran las establecidas en el disefo
comunicacional: fecha, hora, modulo, lecciéon, nombre de la leccion,
namero de aciertos respecto al numero total de preguntas.

Definiendo el siguiente Diagrama de Entidad — Relacion para la base de datos
creada por SQLite:

|dentificacion

— Codigo
fecha
Users hora
Codgo ——— oo
pﬁgﬁqﬁéd nombredelaleccion

i numerodeaciertos
madulocomparacion

leccioncomparacion

moduloidentificacion Comparacion
leccionidentificacion 1-1 Codigo
fecha
hara
maodula

leccion
nombredelaleccion
numerodeacierntos

Figura 35: Diagrama de Entidad-Relacion para la base de datos en la que se almacenan los
registros del progreso general del entrenamiento para cada usuario.

4.2.2.2 Generacion de preguntas aleatorias

Como bien se ha identificado anteriormente en el apartado “Disefio”, una de las
caracteristicas fundamentales del software es el contar con la generacion de
preguntas de forma aleatoria con el objetivo de evitar que el usuario identifique
algun patron correspondiente a las opciones correctas para cada pregunta, asi
pues, se exponen a continuacién los diferentes procesos involucrados detras
de la implementacion de ésta caracteristica para cada uno de los modulos de
las dos actividades.

e Pantallade Actividad
El punto de partida para caracterizar la implementacion de la anteriormente

mencionada caracteristica es la descripcion de la pantalla de actividad, la cual
corresponde a aquella escena en la que el usuario realiza los ejercicios
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propuestos en la curva de aprendizaje y por ende desarrolla su sesion de
entrenamiento.

El caso de uso numero 3, presente en el Anexo A: Caso de Uso — Actividad
muestra los eventos que ocurren al iniciar la actividad, asi como cada una de
las excepciones a las que hay lugar, adicionalmente el Anexo B: Diagramas de
Componentes — Actividad muestra los componentes que permiten dotar de
funcionalidad el caso de uso, de los cuales se puede considerar como principal
el componente sistema:

<<Component>>
<<Component>> Sistema
Values | . Inicializacion
[] ,
<<Component>>
Descripcion
A4 <<Component>>
<<Component>> Evaluar Pregunta
Nueva Pregunta
74
Y <<Component>>
<<Component>> Progreso
Generador de Preguntas Aleatorias
74
A <<Component>> IDbConnegtion
<<Component>> Gestion Base de Datos |3
Crear Audio Clip
A7
<<Component>>
Reproducir Audio Clip

Figura 36: Diagrama de segundo nivel: componente sistema para el Caso de Uso Actividad.

Se observa la composicion de cada uno de los mdédulos involucrados en la
presentacion, generacion y evaluacion de cada leccién y pregunta, médulos
gue son descritos a continuacion:

¢ Inicializacion: encargado de inicializar los valores de las variables de
progreso e interfaz grafica de usuario.

e Descripcion: presenta la descripcion de la leccion antes de dar inicio a la
misma.

e Nueva Pregunta: dar la orden de generar una nueva pregunta
considerando el modulo y la leccidn en la que se encuentra el usuario.

e Generador de Preguntas Aleatorias: componente fundamental para
implementar la caracteristica de aleatoriedad en las preguntas.
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e Crear Audio Clip: encargado de cargar en el sistema los audio clips que
resulten del anterior componente.

e Reproducir Audio Clip: para proveer al usuario de la sefial sonora que se
le pregunta.

e Evaluar Pregunta: moédulo cuya finalidad es la de comprobar si la
seleccion del usuario ha sido correcta 0 no e incrementar el puntaje
obtenido por el usuario.

e Progreso: componente encargado de llevar el registro del progreso del
usuario en cada uno de los intentos de las diferentes lecciones, para lo
cual considera la cantidad de preguntas realizadas, la cantidad de
preguntas contestadas correctamente por el usuario, el puntaje del
usuario, la cantidad de preguntas minimas establecidas para cada
leccién, asi como la cantidad de preguntas maximas y respectivos
puntajes de aprobacion.

e Gestion de Base de Datos: cuya finalidad es la de escribir en la base de
datos los resultados obtenidos en cada intento.

Como se ha observado en el Diagrama de Componentes — Actividad, la
funcionalidad del Caso de Uso — Actividad es provista por la interaccion que se
genera entre tres actores: usuario, sistema y el motor de realidad aumentada.
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Usuario Sistema Motor de Realidad Aumentada
1: Lee el estado de progreso: general adquirido durante el inicio de sesion()
|:| 2 : Abre conexion con la base de datos()
<

1

|

3 : Presenta el numero, titulo y desc

1

4 : Presion el botén "Iniciar"() >|:

ipcion de la leccién()

|
|

5 : Inicializa variables de progreso()

7 : Inicia el Motor de Realidad Aumentada()

I

<<
} 8 : Realiza Pregunta()

9 : Cubre el marcador correspondien

te a su eleccion()

l

10 : Detecta el marcador que salid de escena()

1

I
i|<

11 : Informa la identificacién del marcador que

12 : Toma la identificacion del marcadol

J

13 : Evalla si la opcién fue correcta()
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6 : Solicita Iniciar el Motor de Realidad Aumeitada()

salio()

que salié()




; 14 : Actualiza el porcentaje y la barra de puntaje()

; 15 : Escribe en la base de datos el inteato de la leccién()

16 : Ordena detener el Motor de Realida%[L mentada()

17 : Suspende la camara y el rastreo de marcadores()

|

<
} 18 : Muestra en pantalla "iFelicitaciones, bien hecho!"()

J

Figura 37: Diagrama de secuencia el caso de uso - Actividad.

|

19 : Pasa a la siguiente leccion()

De la Figura 37 se observa como la interaccion del usuario al cubrir un
marcador de realidad aumentada es el punto de partida para realizar la
evaluacion de la opcién seleccionada por el usuario, procedimiento que se
observa en el caso de uso numero 7: Evaluar Pregunta, presente en el Anexo
A: Caso de Uso - Evaluar Pregunta, cuyo diagrama de caso de uso
corresponde al presente en el Anexo A: Caso de Uso — Evaluar Pregunta.

e Componente generador de preguntas aleatorias

Tal como se ha dicho en el anterior inciso, el componente fundamental para la
implementacion de la caracteristica de preguntas aleatorias es el generador de
preguntas aleatorias.

Debido a la diferencia presente en la curva de aprendizaje para cada uno de
los médulos de cada una de las actividades, el generador de preguntas
aleatorias implementa diferentes mecanismos para cumplir con su funcién
acorde a la modificacion de variables establecida en la curva de aprendizaje del
apartado “Disefio Educacional’.

e Generacion de preguntas para la actividad comparacion en el modulo
1

El caso de uso que plasma la generacién de preguntas aleatorias para la
actividad comparacion en el primer moédulo es el que corresponde al caso de
uno numero 8: Aleatorio comparacion médulo 1, presente en el Anexo A: Caso
de Uso — Aleatorio Comparacion Moédulo 1, cuyo procedimiento se manifiesta
claramente en el siguiente diagrama de secuencia, en el cual intervienen los
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actores sistema y motor de aleatoriedad, haciendo referencia el ultimo al
componente generador de preguntas aleatorias.

Sistema Motor de Al ri

1 : Elige entre costado derecho o izquierdo()

2 : Establece regiones correspondientes al modulo 1()

] 1]

3 : Elige aleatoriamente entre las fuentes disponibles()

4 : Fija la distancia de la fuente en 1m()

==

5 : Selecciona para la fuente A un édngulo de procedencia aleatorio entre las regiones establecidas en el paso 2()

]

6 : Iguala la distancia de la fuente A a la distancia de la fuente B()

7 : Ubica el angulo de procedencia de la fuente B de acuerdo al de la fuen

A = - |
S

<
|:| 8 : Ordena cargar en el sistema los audio clips()

)

Figura 38: Diagrama de secuencia el caso de uso — Aleatorio Comparacion Mddulo 1

9 : Carga al sistema los audio clips determinados()

Se observa como el procedimiento de generar una nueva pregunta aleatoria se
ajusta a los limites establecidos por la region 1, definidos en el “Disefio
Educativo” al establecer los grados de dificultad en la curva de aprendizaje
correspondiente al modulo 1 de la actividad comparacion.

A continuacion se procede a enunciar la ubicacion de los casos de uso
correspondientes a cada uno de los modulos de las dos actividades, junto con
la ubicacion de sus respectivos diagramas de secuencia.

Cabe anotar que para todos los casos de generacion de una pregunta
aleatoria, los limites de ubicacion de las fuentes estdn sujetos a los
caracterizados en cada una de las tablas correspondientes a la “Curva de
Aprendizaje”
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Generacion de preguntas para la actividad comparaciéon en el médulo
2

e Caso de uso numero 9: Aleatorio Comparacion Modulo 2, presente en el
Anexo A: Caso de Uso — Aleatorio Comparaciéon Médulo 2.

e Diagrama de secuencia presente en el Anexo D: Diagrama de
Secuencia — Aleatorio Comparacion Médulo 2.

Generacidon de preguntas para la actividad comparacién en el médulo
1

e Caso de uso numero 10: Aleatorio Comparacion Modulo 3, presente en
el Anexo A: Caso de Uso — Aleatorio Comparacion Modulo 3.

e Diagrama de secuencia presente en el Anexo D: Diagrama de
Secuencia — Aleatorio Comparacion Modulo 3.

Generacion de preguntas para la actividad identificacion en el modulo
1

e Caso de uso numero 11: Aleatorio Identificacion Modulo 1, presente en
el Anexo A: Caso de Uso — Aleatorio Identificacion Modulo 1.

e Diagrama de secuencia presente en el Anexo D: Diagrama de
Secuencia — Aleatorio Identificacion Médulo 1.
Generacion de preguntas para la actividad identificacion en el médulo

2

e Caso de uso numero 12: Aleatorio Identificacion Mddulo 2, presente en
el Anexo A: Caso de Uso — Aleatorio Identificacion Modulo 2.

e Diagrama de secuencia presente en el Anexo D: Diagrama de
Secuencia — Aleatorio Identificacion Médulo 2.

Generacién de preguntas para la actividad identificacién en el médulo
3

e Caso de uso numero 13: Aleatorio Identificacion Médulo 3, presente en
el Anexo A: Caso de Uso — Aleatorio Identificacion Modulo 3.

e Diagrama de secuencia presente en el Anexo D: Diagrama de
Secuencia — Aleatorio Identificacion Médulo 3.

109



5. ANALISIS DE RESULTADOS

Para realizar la comprobacion de la eficiencia del entrenamiento auditivo se
realizaron dos pruebas, una antes y una después del entrenamiento
(diagnostica y evaluativa), y se realizaron dos tipos de andlisis de estas
pruebas.

e Datos exactos: El usuario solo tenia la posibilidad de elegir entre
incorrecto o correcto con lo cual no tenia derecho a un margen de error
entre las respuestas seleccionadas

e Datos Aproximados: El usuario podria presentar un margen de error
para cada una de las respuestas seleccionadas para panoramica de 10°
a lado y lado de la respuesta correcta y en profundidad de 1m mas o
menos de la respuesta exacta.

5.1Comparacion de la prueba diagnéstica y la prueba evaluativa con
respuestas exactas.

e Panoramica

Prueba diagnostica Vs Prueba Evaluativa ( Panoramica)

Porcentaje

de aderto an s
35+
30 7 .
= M Prueha
=1 L — - Diagnostica
E Prueba
15 1 Evaluativa
10 7
u bl

1 Z 3 4 3 & 7

Alumnos entrenados

Figura 39: Resultados de la comparacion de las pruebas antes y después el entrenamiento.

La comparacion de las pruebas arroj6 que el aprendizaje aumenta en un
intervalo de 5.5% hasta un 27.7% en 4 de los 7 alumnos (alumnos 3, 5, 6 y 7)
que realizaron el entrenamiento, 2 alumnos (1 y 2) no tuvieron mejoria pero
tampoco bajaron su nivel, y uno de los alumnos (4) generé un 16.6% de
desmejora durante el entrenamiento.
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Profundidad

Porcentaje
de acierto

Prueba diagnostica Vs Prueba Evaluativa ( Profundidad)

s -

E .

Pt M Prueba

a0 [ Diagnostica
. | - - Prueba

5 Evaluativa

10 -

| — |

0 - L

Alumnos entrenados

Figura 40: Resultados de la identificacion en profundidad de las pruebas antes y después del

entrenamiento.

En esta ocasion al evaluar los resultados en la actividad de identificacion de

profundidad

con resultados exactos se tiene que 1 de los 7 alumnos que

realizaron el entrenamiento presento una desmejora del 11%, mientras que en
el resto del grupo se presentd un avance significativo con un intervalo de

aprendizaje

del 5.5% al 16.7%, y una sola persona se mantuvo constante en

sus resultados.

Prueba Combinada

Porcentaje
deacierto

Prueba diagnostica Vs Prueba Evaluativa ( Combinadas)

12 -

4 4
2 47
o e F—
3 4 5 ]

Alumnos entrenados

M Prueba
Diagnostica
Prueba
Evaluativa

Figura 41: Resultados de la prueba combina de las pruebas antes y después el entrenamiento.
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Con respecto a los resultados anteriores se puede decir que en general el
grupo no obtuvo los resultados esperados porque aunque 3 de los alumnos
tuvieron una mejora significativa entre el 11% y el 6%, otros 3 alumnos
desmejoraron entre el 6% y el 5% del aprendizaje y una persona se
mantuvo estable.

5.2Comparacion de la prueba diagndéstica y prueba evaluativa con
respuestas con un rango de error de 1m en el caso de profundidad y
10° en el caso de posicion angular.

e Panoramica

Comparacion de la prueba diagnostica Vs prueba evaluativa con respuestas
aproximadas (Panoramica)

Porcentaje de
Acierto

B Prueba Diagnostica

Prueba Evaluativa

0+ T T T T T T +
1 2 3 4 5 ] 7

Alumnos Entrenados

Figura 42: Resultados de panoramica de las pruebas antes y después el entrenamiento.

Segun la grafica anterior se puede decir que el aumento en porcentaje de
las personas que entrenaron se encontrd entre el 2% y el 25%, este
porcentaje de aumento lo obtuvieron 4 personas del grupo, 1 persona se
mantuvo estable y 2 personas obtuvieron una desmejora del resultado que
varia del 2% al 8% de des aprendizaje.
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e Profundidad

Comparacion de la prueba diagnostica Vs prueba evaluativa con respuestas
aproximadas (Profundidad)

Porcentaje de
Acierto

45 5

ma'. —

30 7
25+ M Prueba Diagnostica

w0+ Prueba Evaluativa

Alumnos Entrenados

Figura 43: Resultados de profundidad de las pruebas antes y después el entrenamiento.

Esta dltima grafica compara los resultados de la prueba diagnéstica y de la
prueba evaluativa en cuanto al item de profundidad en metros, asi se logra
determinar que en general se logr6 una mejoria puesto que 4 de los 7
estudiantes que se entrenaron aumentaron su aprendizaje en un intervalo de
3% al 19% segun el usuario, solo una persona se mantuvo estable y dos
estudiantes tuvieron desmejora en su proceso de aprendizaje.

5.3Andlisis l6gicos de los resultados

Dentro de este andlisis, se considera el resultado final de las pruebas que se
realizaron durante la prueba del MEC:

e Prueba conducta de entrada
e Prueba diagnostica
e Prueba evaluativa

Se considera que el estudiante aprobé las pruebas con el 60% de acierto en
cada una de ellas.
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Resultados de las pruebas
Alumnas Prueba de Conducta Prueba Diagnostica | Prueba Evaluativa Andlisis l6gicos de los resultados
1 Falla Falla Falla
2 Fall Fall Fall .
24 2 a4 Este resultado se considera logico, y

3 Falla Falla Falla _ ] .
hace referencia a que la instruccion no

4 Falla Falla Falla . S

- — — — logro subsanar las deficiencias de la

conducta de entrada.
g Falla Falla Falla
7 Falla Falla Falla

Tabla 62: Resultados Légicos del entrenamiento

Para realizar el andlisis l6gico del entrenamiento que se muestra en la tabla 62,
se utiliza un procedimiento mencionado por Galvis como el indicado para este
tipo de estudio, conocido como técnica matricial, en la cual se tienen en cuenta
los resultados de las tres pruebas que se realizaron a lo largo del desarrollo de
la herramienta, prueba de conducta de entrada, prueba diagnostica y prueba
evaluativa con el fin de determinar si los usuarios alcanzaron el umbral de
aprobacion para cada uno de las pruebas en este caso 60% propuesto por los
desarrolladores, como se observa en la tabla 62 ninguno de los usuarios
alcanzo el nivel esperado sin embargo no significa que no existe un avance en
el nivel de aprendizaje de estos mismos.

5.4Anélisis del rendimiento del sistema

El motor de videojuegos Unity3D integra una herramienta de evaluacion de
rendimiento en la que se presentan las estadisticas de indicadores de
rendimiento en cada una de las diferentes escenas en las que se encuentre el
usuario que para objeto del analisis del rendimiento de éste software se ha
decidido realizar la comparacién de las estadisticas de la pantalla de inicio de
sesion, para la cual el sistema no debe realizar la presentacibn de muchos
elementos en pantalla ni la reproduccién de audios, comparada con la escena
en la que mas objetos 3D son renderizados en pantalla, lo que corresponde a
la altima leccion de la actividad Identificacion.
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Rk

NOT FOR RETAIL

Figura 44; Pantalla de Inicio de Sesion.

NOT FOR RETAIL

Figura 45: Pantalla de actividad Identificacion en su Ultima leccion.
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Figura 46: Cuadro de estadistica de rendimiento para la pantalla de Inicio de Sesion.

Figura 47: Cuadro de estadistica de rendimiento para la pantalla de la actividad Identificacion
para la ultima leccion.

Se observa una disminucion en la velocidad de procesamiento del sistema,
caracterizada por el decremento en la cantidad de cuadros por segundo FPS,
que para el caso de la pantalla de inicio de sesion registra 122.5 FPS,
equivalente a 8.2 ms entre cuadro y cuadro, y 84.3 FPS (11.9 ms) para el caso
de la escena de la actividad Identificacion en su Ultima leccion.

De ambas se puede concluir que se presente un excelente desempefio en
cuanto al sistema de procesamiento, sin embargo debe ser considerado que si
bien el sistema alcanza valores de procesamiento de hasta 122.5 FPS, la
cantidad de cuadros por segundo reales dependera de la cantidad de cuadros
por segundo que la camara de captura sea capaz de procesar y entregar al
sistema. Para mejorar dicho procesamiento es recomendable considerar el uso
de camaras con altos niveles de FPS y uso de diferentes protocolos de
transmision de informacién como USB 3.0 y FireWire.
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6. CONCLUSIONES

En el analisis previo que se realizd de los parametros acusticos
relacionados con la localizacion del sonido, se encontr6 que para la
panoramica son sumamente importantes las diferencias interaurales de
tiempo e intensidad y para la profundidad la variacion en el contenido
frecuencial producto de absorcion del aire, el cambio en el nivel de presion
sonora, la relacion entre la sefal directa y la sefial reverberante, y la
distribucion energética de las reflexiones tempranas en el recinto.

Dentro de cada actividad que se muestra en la herramienta, cada modulo y
cada leccion se le realizé una curva de aprendizaje diferente, planteando un
namero minimo y un nimero maximo de preguntas a realizar y por ultimo un
porcentaje determinado de aprobacion de las lecciones, cada una definidas
por un nivel de dificultad distinto.

El uso de la libreria NyARToolkit, junto con la facilidad de integracion por
medio de uno de los lenguajes de programacion (C#), demostrdé ser una
buena implementacion de la de Realidad Aumentada Visual, que junto con
las posibilidades otorgadas por Unity3D permitié implementar el algoritmo
de evaluacion de posicionamiento de las fuentes sonoras asignadas a cada
marcador.

Teniendo en cuenta que el desarrollo de interfaz grafica en Unity3D no es
de los mejores, puesto que esta orientado a la manipulacién de objetos y
entornos 3D, se utilizé el framework NGUI para la realizacion de esta, que
por su facilidad de creacion de texturas 2D demostré habilitar la posibilidad
de implementacién de una interfaz de usuario amigable con caracteristicas
de interactividad.

Para Comprobar la eficiencia de la herramienta de entrenamiento auditivo,
antes y después de realizar el entrenamiento, se realiz6 una prueba
diagndstica y una prueba evaluativa respectivamente, y se efectud la
comparacién entre los resultados que se obtuvieron en cada una de estas
pruebas aunque el umbral de aprobacién del 60% propuesto por los
desarrolladores no logro ser alcanzado por ninguno de los usuarios si se
presenté un 27,7% de mejora en cuanto a panoramica y un 16,7% en
profundidad, con lo cual se intuye entonces que realizar el entrenamiento
con ayuda de la realidad aumentada si aumenta la capacidad de
localizacion de una fuente sonora y que al hacer el entrenamiento mas largo
si se puede lograr alcanzar el umbral de aprobacion.

En base a la primera prueba que se realiz6 para verificar cual
microambiente era el mas adecuado para llevar a cabo el entrenamiento se
determind que para la muestra a la cual se le hizo el andlisis el sistema de
reproduccion es independiente sin embargo por las caracteristicas de cada
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9.

uno de estos sistemas, no se puede decir que para la poblacion total sera
asi.

Teniendo en cuenta los resultados de cada una de las comparaciones de
las pruebas tanto en panoramica como en profundidad, se puede percibir
entonces que aun siendo el proceso de aprendizaje distinto para cada una
de las personas que realizaron el entrenamiento, se presenté una mejora en
la mayoria de la muestra con lo cual se puede decir que la herramienta
funciona.

De acuerdo a la experiencia obtenida en el proceso de entrenamiento,
especialmente con la realizacion y analisis de la prueba de conducta de
entrada, se puede divisar la necesidad de realizar un proceso de
aprendizaje relacionado con la localizacién de las fuentes sonoras en el
plano horizontal.

A pesar de la poca informacion y exploracion que existe en cuanto a la
percepcion auditiva, especialmente lo referente a la forma en la que el
sistema auditivo localiza las fuentes sonoras, tal como se expuso en los
antecedentes y se enuncio en la descripcidn del problema, ésta herramienta
de entrenamiento ha demostrado ser una buena base para continuar en la
investigacion del campo, esbozando como parametros acusticos principales
para exploracién las diferencias interaurales de tiempo e intensidad (para la
ubicacion panoramica) y el fendmeno de la reverberacion, concretamente,
la relacion de la sefal directa con la sefial reverberante, el contenido
energético de las reflexiones tempranas, el decaimiento en altas frecuencias
producto de la absorcién del aire y el decaimiento de la presion sonora a
medida que se incrementa la distancia.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda utilizar una curva de aprendizaje adaptativa, que permite
modificar sus contenidos y formas de ensefianza segun el usuario. Su principal
objetivo es que los alumnos se conviertan en participantes activos, en lugar de
simples receptores de informacion. Para ello, se recolecta informacion sobre
los habitos de aprendizaje, conocimientos, debilidades y fortalezas de cada
usuario para crear un plan de estudios a la medida. Se hace énfasis en las
areas donde los alumnos tienen mas dificultades y se adaptan a la forma y
ritmo de aprendizaje de cada uno.

Durante la etapa de disefio una de las decisiones tomadas fue el determinar
para cada una de las lecciones las fuentes de audio que serian procesadas y
reproducidas por el sistema, lo cual genera que las consideraciones de
aleatoriedad se vean comprometidas al no ser éste un proceso de dicha indole.
Con el desarrollo del programa de entrenamiento estipulado en éste trabajo de
grado, y considerando lo anteriormente descrito, se puede presentar el caso de
que el usuario eventualmente experimente un proceso de mecanizacion en la
resolucién de los ejercicios evaluados, puesto que en algin momento le seran
reproducidos audios que previamente fueron evaluados por él, lo cual estaria
atentando a realizar una evaluacion de la capacidad de localizacion de fuentes
sonoras del usuario pues por el contrario se estaria evaluando la memoria
auditiva del mismo y la capacidad de recordar la identificacion de un estimulo
previamente escuchado por él, mas no evaluando la capacidad de discriminar
las caracteristicas acusticas expuestas en el presente documento.

Una primera consideracién para dar solucién a la posible mecanizacién del
entrenamiento, consistiria en la creacion de mas actividades diferentes a la de
comparacion e identificacion, junto con la creacién de mas lecciones en las dos
actividades ya existentes, por ejemplo crear una actividad en la que se
pretenda evaluar la capacidad de identificacion de la procedencia mdltiples
fuentes sonoras al mismo tiempo.

La siguiente esta orientada a la implementacién aleatoria de la generacion de
los audios, para lo cual se propone:

1. Implementar un algoritmo de procesamiento de audio por medio del cual
se provea de la misma funcionalidad que otorga el plug-in Binauralizer
en la cadena de procesamiento descrita en el apartado
RENDERIZACION DE AUDIOS, con lo que se podria ordenar al sistema
que seleccione cualquiera de las fuentes disponibles en un banco de
fuentes preestablecido, tal como se hizo en el desarrollo, pero que en
lugar de albergar la renderizacion de diferentes posiciones de fuente
cuente con la ubicacién de 0° que después de ser seleccionada por el
sistema y procesada, podra representar cualquier posible ubicacion.

Al disminuir la cantidad de audios disponibles en el banco de fuentes, se
puede considerar incrementar la presencia de mas fuentes, ya sea
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tomando diferentes apartes para cada instrumento de las sesiones de
grabacion en camara anecoica tomadas para el desarrollo de la presente
herramienta, o bien grabando nuevos instrumentos en una camara
anecoica.

2. Implementar un algoritmo de procesamiento de audio orientado a otorgar
la simulacion de la distancia de las fuentes sonoras, lo cual se podria
conseguir por medio de un algoritmo de convolucion entre las
respuestas al impulso para cada una de las diferentes posibles
distancias y los vectores de los audio previamente procesados para
dotar de la posicidbn panoramica, tal como fue descrito en el anterior
punto, esto implicaria realizar la respectiva medicion del sistema, que
inicialmente podria ser el plug-in TrueVerb, para determinar las
respuestas al impulso de cada simulacion de distancia.

La posibilidad de incrementar la carga de procesamiento de la aplicacion
al tener que realizar un proceso de convolucion, puede ser abolida por
medio de la implementacion de un algoritmo de convolucion rapida, que
por lo general consiste en la realizacion del producto de la funcién de
transferencia del sistema con la transformada de Fourier de la sefial de
audio, producto en el dominio de la frecuencia.

Con las dos anteriores consideraciones se plantea un primer punto de abordaje
para dar solucion al problema descrito anteriormente referente a la posible
mecanizacion del entrenamiento.

El siguiente paso para la mejora de éste proyecto de grado seria considerar la
adaptacion de la presente herramienta de entrenamiento al plano horizontal
completo, no sélo la seccion frontal sino también la posterior, para lo cual se
propone la utilizacién de un sistema de reproduccién 5.1 que podria tener una
muy buena integracion con la actividad de identificacion aprovechandose del
desplazamiento del marcador en todas las posibles direcciones.

Para hacer uso de la caracteristica del motor de video juegos Unity3D, que
permite realizar la compilacion a diferentes arquitecturas (apartado Unity3D
como entorno de desarrollo) tales como dispositivos moviles y web, se
recomienda considerar las siguientes observaciones:

e Para ambos casos, se estaria realizando una disminucién de los
posibles recursos disponibles en los dispositivos para correr la
aplicacién, lo que supone tener presente que la posibilidad de cargar
audios de alta calidad en el dispositivo se puede ver comprometida al
sumar la funcionalidad de Realidad Aumentada.

e Por otro lado la capacidad de almacenamiento de los dispositivos

moviles es bastante reducida en comparacion a la disponible en las
computadoras, con lo cual el instalar la herramienta en dichos
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dispositivos puede suponer un reto en el sentido de la posible ocupacion
total del espacio disponible.

e Para el caso de la compilacion a la arquitectura Web, la forma en la que
el sistema ordena cargar los archivos de audio puede suponer
establecer un tiempo de espera mayor entre cada una de las preguntas,
pues soOlo hasta el momento en que se realiza la pregunta, posterior a
generar la misma de forma aleatoria, se ordena la carga del AudioClip y
su reproduccion, procedimiento que en un entorno web supondria la
descarga de un archivo de audio desde el servidor en el que se aloje la
aplicacion hacia el terminal cliente que se conecte a la aplicacion, con lo
que se estaria estableciendo un tiempo de espera dependiente del
tamafo del fichero a cargar y la velocidad de descarga con la que
cuente el usuario al realizar la conexion.

e A la anterior consideracién para el entorno Web, se suma la de la
creacion de una base de datos SQL en un servidor dedicado con la
intencidn de habilitar la conexidén simultanea de varios usuarios al mismo
tiempo, para lo que no solo tendrian que revisarse las consideraciones
de la base de datos, sino también la forma en la que se debe habilitar al
sistema para proveer de mas de una conexién simultanea.

e Otra consideracion adicional al entorno Web seria la correspondiente a
las autenticaciones, cifrado de conexion, posibilidades de puntos de
acceso de terceros y en general puntos de vulnerabilidad de la
seguridad tanto del servidor como del terminal del cliente, para lo cual se
deberia considerar el cifrado de conexiones junto con la proteccién del
acceso a la base de datos anteriormente descrita.

e Al momento de realizar una compilacion orientada a dispositivos
moviles, es importante evaluar las caracteristicas de usabilidad e
interaccién de la herramienta por medio de Realidad Aumentada, pues
ésta tecnologia puede resultar no ser la mejor forma de interaccion e
interfaz hombre-maquina para el contexto en el que seria usada la
presente herramienta de entrenamiento auditivo.

Una posible investigacion que se desprende del presente Proyecto de Grado es
la referente a la determinacion del Microambiente Optimo de Trabajo (eleccion
del sistema de reproduccion entre audifonos o monitores angulados a 60°),
pues aplicar la prueba de escucha a una mayor muestra puede arrojar como
resultado la identificacion de las caracteristicas acusticas idoéneas del sistema
de escucha que pueden resultar estar de la mano de los parametros acusticos
determinados en el presente documento y que los autores comentan estar
involucrados en la percepcion del sonido, o por otro lado concluir en la
determinacién de nuevos parametros acusticos suponiendo nuevos horizontes
de estudio para la psicoacustica.
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ANEXOS

Anexo A. Casos de Uso

Caso de Uso — Inicio de Sesion

Caso de Uso Nro.

1

Nombre

Iniciar sesion

Este caso de uso permite a los usuarios validar su identidad en el sistema mostrando en la
pantalla dos cuados de entrada de texto para incluir su nombre de usuario y contrasefia,

Descripcion ademas de permitir al sistema obtener el punto en el progreso general del entrenamiento del
usuario validado.
Estado Completo
Actores Usuario, Sistema y Base de Datos.
Guién
Usuario Sistema Base de Datos

1. Ingresa "Nombre de Usuario"

2. Ingresa "Contrasefia de Usuario"

3. Presiona el botén "Iniciar Sesién".

4. Solicita a Base de Datos la
contrasefia para el nombre de
usuario ingresado.
5. Entrega la contrasefia solicitada.
6. Valida que la contrasefia
ingresada coincida con la contrasefia
solicitada.
7. Solicita a Base de Datos el punto
en el progreso general para el
usuario validado.
8. Entrega el punto de progreso
general para el usuario validado.
9. Almacena el punto de progreso
general.
10. Concede acceso al sistema.

1. El nombre de usuario no esta registrado.

Usuario

Sistema Base de Datos

Excepciones

6.

a. Muestra en pantalla un mensaje
de error "Nombre de usuario y/o
contrasefia incorrectos, intente
nuevamente”.

b. Regresa el paso 1.

2. La contrasefia de usuario no es valida.

Usuario

Sistema Base de Datos

Excepciones

6.

a. Muestra en pantalla un mensaje
de error "Nombre de usuario y/o
contrasefia incorrectos, intente
nuevamente”.

b. Regresa el paso 1.

CU Relacionados [Ninguno

Pre-condicién El usuario debe estar registrado en la base de datos

Post-condicidn Se permite el acceso del usuario al sistema

Tabla 63: Caso de uso-Inicio de sesién
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Caso de Uso — Menu

Caso de Uso Nro. (2
Nombre Seleccidn de Actividad - Menu
Este caso de uso permite a los usuarios seleccionar la
actividad que desean realizar mostrando una
Descripcion descripcion de cada una de ellas en el momento en el
gue situan el mouse sobre alguno de los botones para
seleccionar la misma.
Estado Completo
Actores Usuario y Sistema.
Guidn
Usuario Sistema

1. Posiciona el mouse sobre la
actividad "Comparacion”.

2. Muestra en pantalla la descripcion
de la actividad "Comparacién”.

3. Posiciona el mouse sobre la
actividad "Identificacion”.

4. Muestra en pantalla la descripcion
de la actividad "Identificacion".

5. Presiona clic sobre la actividad que

desea iniciar.

6. Pasa a la pantalla de la actividad
correspondiente.

Excepciones

CU Relacionados

Iniciar Sesion

Pre-condicién

Haber iniciado sesién exitosamente.

Post-condicién

Se da inicio a la actividad elegida por el usuario.

Tabla 64: Caso de uso- Menu
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Caso de Uso — Actividad

Caso de Uso Nro. |3
Nombre Actividad
Descripcién Este caso de yso permi.te. g los usuarios cursar la actividad seleccionada en el
menu, con el fin de dar inicio a su entrenamiento.
Estado Completo
Actores Usuario, Sistema y Motor Realidad Aumentada.
Guidn
Usuario Sistema Motor Realidad Aumentada

4. Presiona el botéon "Iniciar".

9. Cubre el marcador correspondiente
a su eleccion.

1. Lee el estado de progreso
general adquirido durante el
inicio de sesion.

2. Abre la conexién con la
Base de Datos para introducir
los intentos de cada leccién
en la tabla correspondiente a
la actividad y a cada usuario.

3. Presenta el nimero, titulo
y descripcion de la leccién
gque se va a realizar y que es
correspondiente al punto del
progreso general.

5. Inicializa variables de

progreso (puntaje, niUmero de

preguntas correctas y nimero

total de preguntas).

6. Soalicita iniciar el motor de

Realidad Aumentada.
7. Inicializa el motor de
Realidad Aumentada.

8. Realiza pregunta.

10. Detecta el marcador que
salio de escena.
11. Informa la identificacion
del marcador que salio.

12. Toma la identificacion del

marcador que salio.

13. Evalla si la opcion fue

correcta.

14. Muestra en pantalla el

resultado de la evaluacion.

15. Actualiza el porcentaje y

la barra de puntaje.

16. Evalla el progreso general

de la leccion.
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17. Escribe en la base de

datos el intento de la leccién.

18. Ordena detener el Motor

de Realidad Aumentada.
19. Suspende la camaray el
rastreo de marcadores.

20. Muestra en pantalla

"iFelicitaciones, bien hecho!"

21. Pasa a la siguiente

leccion.

1. No ha completado la cantidad de preguntas minimas

Usuario Sistema Motor Realidad Aumentada

16.

a. Escribe en la base de
datos el intento de la leccién.
b. Regresa al paso 8.

2. Superé el nimero de preguntas minimo pero no el puntaje de
aprobacion.

Usuario Sistema Motor Realidad Aumentada

16.
a. Escribe en la base de
datos el intento de la leccion.

Excepciones b. Regresa al paso 8.
3. Super6 el niumero de preguntas maximo pero no el puntaje de
aprobacion.
Usuario Sistema Motor Realidad Aumentada
16.

a. Escribe en la base de

datos el intento de la leccion.

b. Ordena detener el Motor de

Realidad Aumentada.
b. Suspende la camaray el
rastreo de marcadores.

c. Muestra en pantalla

"Intentalo nuevamente"

d. Regresa al paso 3.

CU Relacionados|Inicio de Sesién, Menu

El usuario debe haber iniciado sesién exitosamente y seleccionado previamente

Pre-condici6n L
la actividad que desea desarrollar.

Post-condicién El usuario inicia su entrenamiento auditivo.

Tabla 65: Caso de uso-Actividad
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Caso de Uso — Resultados
Caso de Uso Nro. 4
Nombre Resultados

Este caso de uso permite a los usuarios ver el registro de su progreso general del

Descripcion entrenamiento, viendo la cantidad de intentos por leccién y el puntaje obtenido en cada
uno de ellos.
Estado Completo
Actores Usuario, Sistema y Base de Datos.
Guion
Usuario Sistema Base de Datos
1. Abre la conexion con la Base de

Datos.

2. Muestra en pantalla "Selecciona
una Actividad para ver los
resultados".

3. Presiona el botén de la actividad.

4. Solicita a base de datos todas las

entradas de la tabla de la actividad

seleccionada para el usuario

autenticado.
5. Entrega todas las entradas de la
tabla de la actividad seleccionada
para el usuario autenticado.

6. Muestra en pantalla todos los

registros almacenados en la tabla.

7. Presiona el botén "Volver".

8. Pasa a la pantalla "Menu".

Excepciones

1. Selecciona la Actividad Comparacion

Usuario Sistema Base de Datos

3.

a. Solicita a base de datos todas las
entradas de la tabla de la actividad
comparacion para el usuario
autenticado.

b. Entrega todas las entradas de la
tabla de la actividad comparacion
para el usuario autenticado.

c. Muestra en pantalla todos los

registros almacenados en la tabla.

2. Selecciona la Actividad Identificacion

Usuario Sistema Base de Datos

3.

a. Solicita a base de datos todas las
entradas de la tabla de la actividad
identificacion para el usuario
autenticado.

b. Entrega todas las entradas de la
tabla de la actividad identificacion
para el usuario autenticado.

c. Muestra en pantalla todos los

registros almacenados en la tabla.

CU Relacionados

Iniciar Sesién, Menu y Actividad.

Pre-condicién

El usuario debe haber iniciado sesién exitosamente.

Post-condicién

Se da conocimiento del progreso general del usuario.

Tabla 66:Caso de uso-Resultados
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Caso de Uso — Progreso

Caso de Uso Nro.

5

Nombre

Evaluacion del Progreso

Este caso de uso muestra el proceso de evaluacion del progreso de intento al

Descripeion desarrollar una leccion.
Estado Completo
Actores Motor de Evaluacion, Motor de Ejecucion y Base de Datos.
Guion
Usuario Motor de Evaluacion Motor de Ejecucion

1. Lee el modulo y la leccién
en la que se encuentra el
usuario, la cantidad de
preguntas hechas, el nimero
de preguntas contestadas
correctamente y el puntaje.
2. Evalla la cantidad de
preguntas y el puntaje.

3. Ordena escribir el intento
en la base de datos.

4. Pasa a la siguente leccion.

Excepciones

1. La cantidad de preguntas es menor a la cantidad de preguntas
minimas.

Usuario Motor de Evaluacion Motor de Ejecucion

2.

a. Evalua si la cantidad de
preguntas es menor que la
cantidad de preguntas
minimas.

b. Ordena realizar una nueva
pregunta.

c. Realiza una nueva
pregunta.

d. Contesta la

pregunta.

e. Regresa al paso 1.
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Excepciones

2. La cantidad de preguntas esigual a la cantidad de preguntas minimas
y el puntaje igual o superior al puntaje de aprobacion.

Usuario Motor de Evaluacion Motor de Ejecucion

2.

a. Evalua si la cantidad de
preguntas es igual a la
cantidad de preguntas
minimas.

b. Evalua si el puntaje es
igual o superior al puntaje de
aprobacion.

c. Escribe el intento en la
base de datos.

d. Muestra en pantalla
"Supero leccion".

e. Ordena pasar a la siguiente
leccion.

f. Realiza una nueva pregunta
de la siguiente leccion.
g. Contesta la
pregunta.
h. Regresa al paso 1.

Excepciones

3. La cantidad de preguntas esigual a la cantidad de preguntas maximas
y el puntaje inferior al puntaje de aprobacion.

Usuario Motor de Evaluacion Motor de Ejecucion

2.

a. Evalua si la cantidad de
preguntas es igual a la
cantidad de preguntas
maximas.

b. Evalua si el puntaje es
inferior al puntaje de
aprobacion.

c. Escribe el intento en la
base de datos.

d. Muestra en pantalla
"Intentalo de nuewo".

e. Ordena reptir la leccion.

f. Realiza una nueva pregunta
de la actual leccion.
g. Contesta la
pregunta.
h. Regresa al paso 1.
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Excepciones

3. La cantidad de preguntas esigual a la cantidad de preguntas maximas
y el puntaje inferior al puntaje de aprobacion.

Usuario Motor de Evaluacion Motor de Ejecucion

2.

a. Evalua si la cantidad de
preguntas es igual a la
cantidad de preguntas
maximas.

b. Evalua si el puntaje es
inferior al puntaje de
aprobacion.

c. Escribe el intento en la
base de datos.

d. Muestra en pantalla
"Intentalo de nuevo”.

e. Ordena reptir la leccion.

f. Realiza una nueva pregunta
de la actual leccion.
g. Contesta la
pregunta.
h. Regresa al paso 1.

Excepciones

4. La cantidad de preguntas es mayor o igual a la cantidad de preguntas
minimasy el puntaje inferior al puntaje de aprobacién.

Usuario Motor de Evaluacion Motor de Ejecucion

2.

a. Evalua si la cantidad de
preguntas es mayor o igual a
la cantidad de preguntas
minimas.

b. Evalud si el puntaje es
inferior al puntaje de
aprobacion.

e. Ordena realizar una nueva
pregunta.

f. Realiza una nueva pregunta
de la actual leccion.
g. Contesta la
pregunta.
h. Regresa al paso 1.
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Excepciones

5. La cantidad de preguntas es menor o igual a la cantidad de preguntas
méaximasy el puntaje mayor o igual al puntaje de aprobacion.

Usuario Motor de Evaluacion Motor de Ejecucion

2.

a. Evalua si la cantidad de
preguntas es menos o igual a
la cantidad de preguntas
maximas.

b. Evalua si el puntaje es
mayor o igual al puntaje de
aprobacion.

c. Escribe el intento en la
base de datos.

d. Muestra en pantalla
"Superd leccion”.

e. Ordena pasar a la siguiente
leccion.

f. Realiza una nueva pregunta
de la siguiente leccion.
g. Contesta la
pregunta.
h. Regresa al paso 1.

CU Relacionados

Actividad

Pre-condicion

El usuario debe haber iniciado sesion exitosamente, seleccionado previamente la
actividad que desea desarrollar y haber abierto comunicacién con la Base de
Datos.

Post-condicién

Se evalla el progreso de la leccion.

Tabla 67: Caso de Uso-Progreso
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Caso de Uso — Nueva Pregunta

Caso de Uso Nro. (6

Nombre Nueva Pregunta

Descripcion Este caso de uso muestra el proceso de generacion de una nueva pregunta.

Estado Completo

Actores Motor de Ldgica y Motor de Aleatoriedad

Guidn

Motor de Logica Motor de Aleatoriedad

1. Lee el modulo y la leccién en la que
se encuentra el usuario.

2. Incrementa en una unidad la
cantidad de preguntas realizadas.

3. Solicita la generacion de una
pregunta aleatoria.
4. Genera una nueva pregunta aleatoria.
5. Muestra en pantalla la pregunta.
6. Muestra en pantalla el nimero de
pregunta.

7. Reproduce los audios
correspondientes a la pregunta.

Excepciones

CU Relacionados|Actividad

Se debe haber solicitado la generacion de una nueva pregunta e indicado el

Pre-condicién ., L . .
mo&dulo y la leccién correspondiente de la misma.

Post-condicion |Se generay realiza una nueva pregunta.

Tabla 68: Caso de uso- Nueva Pregunta

132



Caso de Uso — Evaluar Pregunta

Caso de Uso Nro. |7

Nombre Evaluar Pregunta

Descripcion Este caso de uso muestra el proceso de evaluacion de pregunta.
Estado Completo

Actores Motor de Légica y Motor de Aleatoriedad

Guion

Motor de Ldgica

Motor de Aleatoriedad

1. Lee el méduloylaleccidonenla
que se encuentra el usuario.

2. Lee la opcidn seleccionada por el
usuario.

3. Solicita la identificacion de la
respuesta correcta.

5. Evaluasi la opcidn del usuario es
igual a laidentidad de la respuesta
correcta.

6. Incrementa en una unidad la
cantidad de respuestas correctas.
7. Actualiza la barra de progreso.

8. Muestra en pantalla el resultado
de la evaluacion.

9. Ordena evaluar el progreso.

4. Entrega la identificacion de la respuesta correcta.

1. La opcion del usuario es diferente a laidentidad de la respuesta correcta.

Motor de Légica

Motor de Aleatoriedad

5.

evaluacion.

a. Evaluasi la opcién del usuario es diferente a
Excepciones ||3identidad de la respuesta correcta.

b. Actualiza la barra de progreso.

¢. Muestra en pantalla el resultado de la

d. Ordena evaluar el progreso.

CU Relacionados |Actividad

Pre-condicién El usuario debe haberindicado la opcién deseada para evaluar la pregunta.

Post-condicion |Se realiza la evaluacion de la pregunta.

Tabla 69: Caso de uso- Evaluar Pregunta
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Caso de Uso — Aleatorio Comparacion Médulo 1

Caso de Uso Nro.

8

Nombre

Aleatorio Comparacion Mdodulo 1

Descripcion

Este caso de uso muestra el proceso de generacién de una pregunta
aleatoria para el médulo 1 de la actividad comparacién.

Estado Completo
Actores Motor de Aleatoriedad
Guidn
Usuario Sistema Motor de Aleatoriedad

9. Carga al sistema los audio
clips determinados.

1. Elige de forma aleatoria
entre el costado derecho o
izquierdo.

2. Establece las regidnes
correspondientes al médulo
lylaleccién enlaque se
encuentra el usuario.

3. Elige aleatoriamente
entre las fuentes
disponibles.

4. Fija la distancia de la
fuente en 1m.

5. Selecciona para la fuente
A un angulo de procedencia
aleatorio entre las regiones
establecidas en el paso 2.
6. lgualala distanciade la
fuente A ala distanciade la
fuente B.

7. Ubica el angulo de
procedencia de la fuente B
de acuerdo al de la fuente
A.

8. Ordena cargaren el
sistema los audio clips.

Excepciones

CU Relacionados

Nueva Pregunta

Pre-condicion

El motor l6gico debe haber solicitado la creacién de una nueva pregunta

aleatoria.

Post-condicion

Se genera una nueva pregunta aleatoria.

Tabla 70: Caso de uso- Aleatorio Comparacion Modulo 1
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Caso de Uso — Aleatorio Comparacion Modulo 2

Caso de Uso Nro. (9

Nombre

Aleatorio Comparacion Mddulo 2

Descripcion

Este caso de uso muestra el proceso de generacién de una pregunta
aleatoria para el médulo 2 de la actividad comparacion.

Estado Completo
Actores Motor de Aleatoriedad
Guién
Usuario Sistema Motor de Aleatoriedad
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1. Elige de forma aleatoria
entre el costado derecho o
izquierdo.

2. Establece las regidones de
separacién angular
correspondientes al médulo
2ylaleccién enlaque se
encuentra el usuario.

3. Elige aleatoriamente
entre las fuentes
disponibles.

4, Fijaladistanciade la
fuentes Aen 1m.

5. Selecciona para la fuente
A un angulo de procedencia
aleatorio.

6. lguala la distancia de la
fuente A aladistancia de la
fuente B.

7. Selecciona de forma
aleatoria entre sumaro
restar al angulo de
procedencia de la fuente A.
8. Confirma si la operacién
tiene lugar de acuerdo al
angulo de procedenciade la
fuente A.

9. Opera de forma aleatoria
uno de los valores
establecidos en el paso 2
hasta que el valor
resultante se encuentre 0°y
90° de acuerdo al costado
selecionado en el paso 1.




12. Carga al sistemalos
audio clips determinados.

10. Asigna el resultado de la
anterior operacion al angulo
de procedencia de la fuente
B.

11. Ordena cargar los audio
clips.

Excepciones

CU Relacionados

Nueva Pregunta

Pre-condicion

El motor l6gico debe haber solicitado la creacidn de una nueva pregunta

aleatoria.

Post-condicion

Se genera una nueva pregunta aleatoria.

Caso de Uso -

Tabla 71: Caso de uso- Aleatorio Comparacion Modulo 2

Aleatorio Comparacion Médulo 3

Caso de Uso Nro.

10

Nombre

Aleatorio Comparacion Modulo 3

Descripcion

Este caso de uso muestra el proceso de generacién de una pregunta
aleatoria para el médulo 3 de la actividad comparacién.

Estado Completo
Actores Motor de Aleatoriedad
Guidn
Usuario Sistema Motor de Aleatoriedad
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1. Elige de forma aleatoria
entre el costado derecho o
izquierdo.

2. Establece las regidnes de
separacion angular
correspondientes al modulo
3y laleccion enlaque se
encuentra el usuario.

3. Elige aleatoriamente
entre las fuentes
disponibles.

4. Fija aleatoriamente el
angulo de procedendia de la
fuente A.

5. lguala el angulo de
procedencia de la fuente B
al de lafuente A.

6. Determina de forma
aleatoria la distanciade la
fuente A.




12. Carga al sistema los
audio clips determinados.

7. Selecciona de forma
aleatoria entre sumar o
restar ala distanciade la
fuente A.

8. Confirma si la operacién
tiene lugar de acuerdo ala
distancia de la fuente A.

9. Opera de forma aleatoria
uno de los valores
establecidos en el paso 2
hasta que el valor
resultante se encuentre
entre Omy 10m.

10. Asigna el resultado de la
anterior operaciénala
distancia de la fuente B.

11. Ordena cargar los audio
clips.

Excepciones

CU Relacionados

Nueva Pregunta

Pre-condicion

El motor l6gico debe haber solicitado la creacién de una nueva pregunta

aleatoria.

Post-condicion

Se genera una nueva pregunta aleatoria.

Tabla 72: Caso de uso- Aleatorio Comparacion Modulo 3
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Caso de Uso — Aleatorio Identificacion Modulo 1

Caso de Uso Nro.

11

Nombre

Aleatorio Identificacion Médulo 1

Descripcion

Este caso de uso muestra el proceso de generacidn de una pregunta
aleatoria para el médulo 1 de la actividad identificacidn.

Estado Completo
Actores Sistema y Motor de Aleatoriedad
Guién
Usuario Sistema Motor de Aleatoriedad

7. Carga al sistema los audio
clips determinados.

1. Elige de forma aleatoria
entre el costado derecho o
izquierdo.

2. Fija aleatoriamente el
angulo de procedendiade la
fuente.

3. Elige aleatoriamente
entre las fuentes
disponibles.

4. Establece laregién que
corresponde al angulo de
procedencia.

5. Fija la distancia de la
fuente en 1m.

6. Ordena cargar los audio
clips.

Excepciones

CU Relacionados

Nueva Pregunta

Pre-condicion

El motor logico debe haber solicitado la creacion de una nueva pregunta

aleatoria.

Post-condicion

Se genera una nueva pregunta aleatoria.

Tabla 73: Caso de uso-Aleatorio ldentificacion Modulo 1
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Caso de Uso —

Aleatorio Identificacion Moédulo 2

Caso de Uso Nro.

12

Nombre

Aleatorio Identificacion Mdédulo 2

Descripcion

Este caso de uso muestra el proceso de generacidn de una pregunta
aleatoria para el médulo 2 de la actividad identificacidn.

Estado Completo
Actores Sistema y Motor de Aleatoriedad
Guién
Usuario Sistema Motor de Aleatoriedad

7. Carga al sistema los audio
clips determinados.

1. Elige de forma aleatoria
entre el costado derecho o
izquierdo.

2. Fija aleatoriamente la
distancia de la fuente.

3. Elige aleatoriamente
entre las fuentes
disponibles.

4. Establece laregidon que
corresponde ala distancia
de procedenciade la
fuente.

5. Fija el angulo de
procedencia en 0°.

6. Ordena cargar los audio
clips.

Excepciones

CU Relacionados

Nueva Pregunta

Pre-condicion

El motor l6gico debe haber solicitado la creacién de una nueva pregunta

aleatoria.

Post-condicion

Se genera una nueva pregunta aleatoria.

Tabla 74: Caso de uso-Aleatorio Identificacién Modulo 2
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Caso de Uso — Aleatorio Identificacion Moédulo 3

Caso de Uso Nro.

13

Nombre

Aleatorio Identificacion Mdédulo 3

Descripcion

Este caso de uso muestra el proceso de generacidn de una pregunta
aleatoria para el médulo 3 de la actividad identificacidn.

Estado Completo
Actores Sistema y Motor de Aleatoriedad
Guién
Usuario Sistema Motor de Aleatoriedad

8. Carga al sistema los audio
clips determinados.

1. Elige de forma aleatoria
entre el costado derecho o
izquierdo.

2. Elige aleatoriamente
entre las fuentes
disponibles.

3. Fija aleatoriamente el
angulo de procedenciade la
fuente.

4. Establece laregién
angular que corresponde al
angulo de procedenciade la
fuente.

5. Fija aleatoriamente la
distancia de la fuente.

6. Establece la regién de
profundidad que
corresponde ala distancia
de lafuente.

7. Ordena cargar los audio
clips.

Excepciones

CU Relacionados

Nueva Pregunta

Pre-condicion

El motor ldgico debe haber solicitado la creacién de una nueva pregunta

aleatoria.

Post-condicion

Se genera una nueva pregunta aleatoria.

Tabla 75: Caso de uso-Aleatorio Identificacién Modulo 3
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Anexo B. Diagramas de Casos de Uso

Diagrama de Caso de Uso — Inicio de Sesion

Solicita la contrasefia para el nombre de usuario ingresado

Ingresa "Nombre de Usuario"

Base de Datos - SQLite

/ Sistema

Presiona el boton "Iniciar Sesion"

Solicita el punto en el progreso general para el usuario validado

Valida: contrasefia ingresada == a contrasefia solicitada Entrega el punto de progreso general

Almacena el punto de progreso general

Concede acceso al sistema

Figura 48: Diagrama caso de uso-Inicio de sesion
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Diagrama de Caso de Uso — Menu

@ouse sobre la actividad "C@
@pantalla la descripcion de la actividad "Co@ﬁ

v

K >@Ouse sobre la actividad "Identificacion" —
\ =

——

Sistema
Muestra en pantalla la descripcion de la actividad "Identificacion” i/

Usuario

@sobre la actividad que @’
@ntalla de la actividad cor@

Figura 49: Diagrama de caso de uso-Menl
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Diagrama de Caso de Uso — Resultados

0

Presiona el boton de la actividad .
Abre la conexion

\ O / / Base de Datos - SQLite
Usuario / K \ Solicita las entradas de la tabla de la actividad seleccionada//

Presiona el boton "Volver" Entrega las entradas de la tabla de la activid@

Pasa a la pantalla "Menu"

Muestra en pantalla los registros almacenados

@taﬂa "Selecciona una Actividad para ver los resultados”

Figura 50: Diagrama de caso de uso-Resultados

|

143



Diagrama de Caso de Uso — Progreso

Lee el modulo, la leccion, la cantidad de preguntas hechas, el nimero de preguntas contestadas correctamente y puntaje
7

Motor de Ejecucion

fa la cantidad de preguntas y el puntaje

Ordena escribir el intento en la base de datos

Motor de Evaluacion —

Ordena pasar a la siguente leccion

Figura 51: Diagrama de caso de uso-Progreso
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Diagrama de Caso de Uso — Nueva Pregunta

Lee el modulo y la leccion en la que se encuentra el usuario

Incrementa en una unidad la cantidad de preguntas realizadas
Reproduce los audios de la pregunta

~_ 0 7
A=

Solicita la generacion de una pregunta aleatoria
<—

A

Muestra la pregunta Motor de Aleatoriedad

Muestra el nimero de pregunta

Motor de Logica .
Genera una nueva pregunta aleatoria

Figura 52: Diagrama de caso de uso-Nueva pregunta

145



Diagrama de Caso de Uso — Evaluar Pregunta

O

Lee el madulo y la leccion en la que se encu@ K
Motor de Aleatoriedad
Lee la opcidn seleccionada por el usuario

Solicita la identificacion de la respuesta correcta

/

Entrega la identificacion de la respuesta correcta
Motor de Loglca

Evaluia: opcion del usuario == a la identidad de la re@
@na unidad la cantidad de resp@

Figura 53: Diagrama de caso de uso-Evaluar pregunta

Muestra el resultado de la evaluacion

Actualiza la barra de progreso

Ordena evaluar el progreso
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Anexo C. Diagramas de Componentes

Diagrama de Componentes — General

<<UI>>
User Interface

—=

<<Component>>

Sistema

©

<<Database>>
SQLite

IDbConnection

Figura 54: Diagrama de componente-General

Diagrama de Componentes — Inicio de Sesion

<<UI>>
NGUI

<<Component>>
UlLabel

[

<<Component>> | ™
UlIInput

<<Component>>
UIImageButton | -

il

<<Component>>
UISprite

[

<<Component>>
Sistema

A

<<Component>>
Adquisicion de Datos

=

<<Component>>
Solicitud de Contrasefia

IDbConneiction

<<Component>>
Verificacion de Contraseiia

5

<<Database>>
SQLite

0O

IDbCorJnection

Figura 55: Diagrama de componente-Inicio de sesion

Diagrama de Componentes — Menu

<<UI>>
NGUI

<<Component>>
UILabel

<<Component>>
UIImageButton

<<Component>>
UISprite

Hh HE HE

<<Component>>
Sistema

<<Component>>
Adquisicion de Datos

<<Component>>
Inicio de Actividad

Figura 56: Diagrama de componentes-Menu
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Diagrama de Componentes — Actividad

<<UI>>
NGUI
<<Component>>
UlLabel <<Component>>
<<Component>> Sistema
Values ™ Inicializacion
<<Component>>| - [
UIInput Y
<<Component>> | s
Descripcion
<<Component>>
UlImageButton Y <<Component>>
<<Component>> Evaluar Pregunta
Nueva Pregunta
<<Component>> i
UISprite V <<Component>>
<<Component>> Progreso
& Generador de Preguntas Aleatorias
<<Component>> _ v .
UISlider Y <<Con‘p0nent>> IDbCOTFgItlon (
<<Componfant>_> Gestion Base de Datos g O
Crear Audio Clip IDbConnection
<<Component>> i
Motor de Realidad Aumentada <<Component>>
Reproducir Audio Clip
<<Component>>
Simplify ARCamera Behaviour With Web Player SendMess's_e qeln
L
SendMessa g_tIeOut <<Database>>
o] SQLite
<<Component>>
Simplify Marker Behaviour

Figura 57: Diagrama de componentes-Activdad

148



Anexo D. Diagramas de Secuencia

Diagrama de Secuencia — Inicio de Sesion

Usuario Sistema

Base de Datos

1 : Abre conexion con la Base de Datos()

3 : Introduce Nombre de Usuario()

2 : Presenta Intefaz Grafica de Usuario()

T

4 : Introduce Contrasefia de Usuario()

5 : Presiona el botdn "Iniciar Sesion"()

T 6: Solicita Contrasefia para Nombre de Usuario ingresado()

1 1

J‘ 7 : Entrega Contrasefa para Nombre de Usuario ingresado()

8 : Valida que la contrasefia ingresada coincida con la entregada

9 : Solicita Punto en el Progreso General para usuario vaIidado;[

por la Base de Datos()

]

<
10 : Entrega Punto en el Progreso General para usuario validado();

o

11 : Almacena Punto en el Progreso General()

o

12 : Concede Acceso al Sistema()

Figura 58: Diagrama de secuencia-Inicio de sesion
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Diagrama de Secuencia — Menu

Usuario

D<

1 : Presenta Interfaz Grafica de Usuario()

2 : Posiciona el mouse sobre la actividad "Comparacion"()

[

<
|:| 3 : Muestra en pantalla la descripcion de la actividad "Comparacion()

4 : Posiciona el mouse sobre la actividad "Identificacion"()

<
|] 5 : Muestra en pantalla la descripcion de la actividad "Identificacion”()

6 : Presiona clic sobre la actividad que desea iniciar()

7 : Da inicio a la actividad seleccionada()

>__

Figura 59: Diagrama de secuencia- Menu
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Diagrama de Secuencia — Actividad

Usuario Sistema Motor de Realidad Aumentada

1: Lee el estado de progreso: general adquirido durante el inicio de sesion()

o]

|:| 2 : Abre conexion con la base de datos()

<
} 3 : Presenta el nimero, titulo y desctipcion de la leccion()

1

4 : Presion el boton "Iniciar() .|:|

5 : Inicializa variables de progreso()

|

6 : Solicita Iniciar el Motor de Realidad Aumeitadal()

7 : Inicia el Motor de Realidad Aumentada()

D
i

10 : Detecta el marcador que salid de escena()

N
:|11 : Informa la identificacion del marcador que salio()

<
:| 8 : Realiza Pregunta()

1

9 : Cubre el marcador correspondiente a su eleccion()

1

i ; 12 : Toma la identificacion del marcadot que salio()

3 13 : Evalla si la opcion fue correcta()

i ; 14 : Actualiza el porcentaje y la barra dé puntaje()
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; 15 : Escribe en la base de datos el inteato de la leccion()

16 : Ordena detener el Motor de Realidad’A|:L mentada()

17 : Suspende la cdmara y el rastreo de marcadores()

D

<
i| 18 : Muestra en pantalla "iFelicitaciones, bien hecho!"()

Figura 60: Diagrama de secuencia-Actividad

|

19 : Pasa a la siguiente leccion()

Diagrama de Secuencia — Resultados

Usuario Sistema Base de Datos

1: Abre la conexion()

] 2 : Muestra en pantalla "Selecciona una Actividaid para ver los resultados"()

1

3 : Presiona el boton de la actividad()

.|: 4 : Solicita las entradas de la tabla de la activiéad para el usuario autenticado()

<
U 5 : Entrega las entradas de la tabla de la actividad para el usuario autenticado()

1

< :
] 6 : Muestra en pantalla todos los registros almac:enados en la tabla()

7 : Presiona el boton "Volver"() >|:|

8: Pas% ala }lantalla "Menu"()

Figura 61: Diagrama de secuencia-Resultados
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Diagrama de Secuencia — Aleatorio Comparacion Médulo 1

Sistema Motor de Aleatoriedad

1: Elige entre costado derecho o izquierdo()

2 : Establece regiones correspondientes al madulo 1()

3 : Elige aleatoriamente entre las fuentes disponibles()

4 : Fija la distancia de la fuente en 1m() ]

5 : Selecciona para la fuente A un angulo de procedencia aleatorio entre fas reﬂiones establecidas en el paso 2()

6 : Iguala la distancia de la fuente A a la distancia de la fuente B() <«

7 : Ubica el angulo de procedencia de la fuente B de acuerdo al de la fuentie ﬁ()_

8 : Ordena cargar en el sistema los audio clips()

] 9 : Carga al sistema los audio clips determinados()

Figura 62: Diagrama de secuencia-Aleatorio comparacién médulo 1
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Diagrama de Secuencia — Aleatorio Comparacion Médulo 2

Sistema Motor de Aleatoriedad

1 : Elige de forma aleatoria entre el costado derecho o izquierdo

¥

2 : Establece las regiones de separacion angular correspondientes al mddulo

3 : Elige aleatoriamente entre las fuentes disponibles

T

4 : Fija la distancia de la fuentes A en 1m(

t

1

5 : Selecciona para la fuente A un angulo de procedencia aleatori

o

153,

£l ]

6 : Iguala la distancia de la fuente A a la distancia de la fuente

7 : Seleccipna de forma aleatoria entre sumar o restar al angulo de procedencia de la fuente

8 : Confirma si la operacion tiene lugar de acuerdo al dngulo de procedencia de la fuenteiA()

-

9 : Opera de forma aleatoria uno de los valores establecidos en el paso 2

10 :iAsigna el resultado de la anterior operacion al angulo de procedencia de la fuente; B

]

<<
i| 11 : Ordena cargar los audio clips()

1

: 12 : Carga al sistema los audio clips determinados()

Figura 63: Diagrama de secuencia-Aleatorio comparacién médulo 2
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Diagrama de Secuencia — Aleatorio Comparacion Médulo 3

D

!

12 : Carga al sistema los audio clips determinados()

Motor de Aleatoriedad

1 : Elige de forma aleatoria entre el costado derecho o izquierdo()

2 : Establece las regiones de separacion angular correspondientes al mddulo 3()

3 : Elige aleatoriamente entre las fuentes disponibles()

4 : Fija aleatoriamente el angulo de procedendia de la fuente A()_

5 : Iguala el angulo de procedencia de la fuente B al de la fuente A()

6 : Determina de forma aleatoria la distancia de la fuente A()

7 : Selecciona de forma aleatoria entre sumar o restar a la distancia de la fuente A()

8 : Confirma si la operacion tiene lugar de acuerdo a la distancia de la fuente A()

9 : Opera de forma aleatoria uno de los valores establecidos en el paso 2()

10 : Asigna el resultado de la anterior operacién a la distancia de la fuente B()

AN i S Wi A WA A Y|

<

11 : Ordena cargar los audio clips()

Figura 64: Diagrama de secuencia-Aleatorio comparacién médulo 3
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Diagrama de Secuencia — Aleatorio Identificacion Modulo 1

Sistema Motor de Aleatoriedad

1 : Elige de forma aleatoria entre el costado derecho o izquierdo()_
2 : Fija aleatoriamente el angulo de procedendia de la fuente()_
3 : Elige aleatoriamente entre las fuentes disponibles()_

4 : Establece la region que corresponde al angulo de procedencia()

5 : Fija la distancia de la fuente en 1m()

A At

<
|:| 6 : Ordena cargar los audio clips()

; 7 : Carga al sistema los audio clips determinados()

i

Figura 65: Diagrama de secuencia-Aleatorio identificacion médulo 1
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Diagrama de Secuencia — Aleatorio Identificacion Modulo 2

Sistema Motor de Aleatoriedad

1 : Elige de forma aleatoria entre el costado derecho o izquierdo()

2 : Fija aleatoriamente la distancia de la fuente()

3 : Elige aleatoriamente entre las fuentes disponibles()

4 : Establece la region que corresponde a la distancia de procedencia de la fuente()

5 : Fija el angulo de procedencia en 0°()

A ]

<
D 6 : Ordena cargar los audio clips()

7 : Carga al sistema los audio clips determinados()

J

Figura 66: Diagrama de secuencia-Aleatorio identificacion médulo 2
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Diagrama de Secuencia — Aleatorio Identificacion Modulo 3

Motor de Aleatoriedad

1 : Elige de forma aleatoria entre el costado derecho o izquierdo()

2 : Elige aleatoriamente entre las fuentes disponibles()

3 : Fija aleatoriamente el angulo de procedencia de la fuente()

4 : Establece la region angular que corresponde al angulo de procedencia de la fuente()

5 : Fija aleatoriamente la distancia de la fuente()

6 : Establece la region de profundidad que corresponde a la distancia de la fuente()

A A

<
|:| 7 : Ordena cargar los audio clips()

!

8 : Carga al sistema los audio clips determinados()

Figura 67: Diagrama de secuencia-Aleatorio identificacion mddulo 3
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Anexo E. Diagrama de Clases

Comparacion aleatorioComparacion
+DatabaseName: String +costado: String
+TableName: String +costadold: Integer
+db: dbAccess +fuenteldA: Integer
+alComp: aleatorioComparacion +fuenteldB: Integer
+AR: GameObject +distanciaA: Integer
+CameraAR: GameObject +distanciaB: Integer
-IbINroPregunta: UILabel +gradosA: Integer
-IblFeedbackTitulo: UILabel +gradosB: Integer
-IblFeedback: UILabel +audioA: AudioClip
-IbiINombreDeUsuario: UILabel +audioB: AudioClip
-panelActividad: GameObject +aSource: AudioSource
-panelDescripcion: GameObject +duracionAudioA: Float
-IblPregunta: UlLabel +duracionAudioB: Float
-IbiMensajeContainer: UILabel +path: String
-barraDeProgreso: UISlider
-IblBarraDeProgreso: UILabel +Awake()

-botonA: UIButton +modulo1(leccion: Integer)
-botonB: UIButton +modulo2(leccion: Integer)
+puntaje: Float +modulo3(leccion: Integer)
+numPreguntas: Float +crearAudioClip() )
+numPreguntasCorrectas: Float +playAudio(audiold: String)
+modulo: Integer +MinValue(values: Integer)
+leccion: Integer +MaxValue(values: Integer)
+isPlaying: Boolean
+Awake() Resultados
+descripcion()
+Init() +DatabaseName: String
+Volver() +TableName: String
+Resultados() +db: dbAccess
+Stop(text: String) +databaseData: Array
+Progreso() +textList: UlLabel
+InsertRow() +IbINombreDeUsuario: UlLable
+Start()
+OpcionA() ST
+OpcionB() SHEI)
+RepetirPregunta() DT PR BT

. +Identificacion()
+RepetirA()
+RepetirB() “UEE)

+Mostrar()

+NuevaPregunta(mod: Integer, lec: Integer)

+EvaluarPregunta(opcion: String)

+UpdateProgressBar()

OnMarkerEventSendMessage LoginScript
+target: GameObject -DatabaseName: String
+targetSprite: GameObject -TableName: String
+functionName: String -db: dbAccess
+functionNameSprite: String -databaseArray: Array
+triggerEvaluacion: String +userlde: String

. . +userPassword: String
+0OnMarkerVisible(receive: Boolean) +inputUsername: UlInput

+OnMarkerStay(receive: Boolean) +inputPassword: UIInput
+0OnMarkerLoss(receive: Boolean)

+ColliderName(name: String) +Start()

+SendEvaluacion() +0nLogin()

+SendSeleccion() +SingleSelectWhere(Select: String)
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SimplifyARCameraBehaviourWithWebPlayer

MenuScript

-_ms: NyARUnityMarkerSystem
-_ss: NyARUnityWebCam

-mid: Integer

-_bg_panel: GameObject
-ARReady: Boolean

-markerList: ArrayList
-markerIDList: ArrayList
-markerNameList: ArrayList
-controlPanel: SimplifyControlPanel
+markerFile: TextAsset

+Start()
+LoadSettings()
+Initialize()
+SetMirror()
+Update()

+IbINombreDeUsuario: UlLabel

+Awake()

+Start()
+StartComparacion()
+StartIdentificacion()
+Resultados()

onTriggerEnter

+0nTriggerEnter(myTrigger: Collider)
+0OnTriggerExit(myTrigger: Collider)

Identificacion

aleatorioldentificacion

+DatabaseName: String
+TableName: String

+db: dbAccess
+alldentificacion: aleatorioldentificacion
+plldentificacion: planoIdentificacion
+parent: GameObject

+AR: GameObject

+CameraAR: GameObject
-IbINroPregunta: UILabel
-IbIFeedbackTitulo: UILabel
-IblFeedback: UlLabel
-IbINombreDeUsuario: UlLabel
-panelActividad: GameObject
-panelDescripcion: GameObject
-panelRegiones: GameObject
-IblPregunta: UlLabel
-IbiMensajeContainer: UlLabel
-barraDeProgreso: UISlider
-IbiIBarraDeProgreso: UlLabel
-btnOpcionRepetir: UIButton
-regiones: GameObject
+puntaje: Float
+numPreguntas: Float
+numPreguntasCorrectas: Float
+modulo: Integer

+leccion: Integer

+isPlaying: Boolean

+costado: String
+costadold: Integer
+fuenteld: Integer
+distancia: Integer
+grados: Integer
+audio: AudioClip
+aSource: AudioSource
+duracionAudio: Float
+path: String

+Awake()
+modulo1(leccion: Integer)
+modulo2(leccion: Integer)
+modulo3(leccion: Integer)
+crearAudioClip()
+playAudio(audiold: String)

planoIdentificacion

+Awake()

+Start()

+descripcion()

+Siguiente()

+Init()

+Volver()

+Resultados()

+Stop(text: String)
+Evaluar(colliderName: String)
+RepetirPregunta()
+NuevaPregunta(mod: Integer, lec: Integer)
+EvaluarPregunta(opcion: String)
+Progreso()
+UpdateProgressBar()
+SiguienteNivel()

+RepetirNivel()
+InicializacionVariables()
+InsertRow()

+_path: String
+parent: Transform
+isTrigger: Boolean
-prefab: GameObject
-pd1: GameObject
-pd2: GameObject
-pd3: GameObject
-pil: GameObject
-pi2: GameObject
-pi3: GameObject
-d1: GameObject
-d2: GameObject
-pd1d1: GameObject
-pd2d1: GameObject
-pd3d1: GameObject
-pild1: GameObject
-pi2d1: GameObject
-pi3d1: GameObject
-pd1d2: GameObject
-pd2d2: GameObject
-pd3d2: GameObject
-pild2: GameObject
-pi2d2: GameObject
-pi3d2: GameObject

+CrearPlano(mod: Integer, lec: Integer)
+DestruirPlano()
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SimplifyMarkerBehaviour

+markerFile: Texture2D
-visible: Boolean

+Start()
+Update()
+MarkerManager()
+MarkerLoss()

dbAccess

-connection: String
-dbcon: IDbConnection
-dbcm: IDbCommand
-reader: IDbReader

+OpenDB(p: String)

+BasicQuery(q: String, r: Boolean)

+ReadFullTable(tableName: String)
+DeleteTableContents(tableName: String)

+CreateTable(name: String, col: Array, colType: Array)
+InsertIntoSingle(tableName: String, colName: String, value: String)
+InsertIntoSpecific(tableName: String, col: Array, values: Array)
+InsertInto(tableName: String, values: Array)

+SingleSelectWhere(tableName: String, itemToSelect: String, wCol: String, wPar: String, wValue: String)

+CloseDB()

Figura 68: Diagrama de clases
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Anexo F. Resultados Prueba Diagnéstico

Resultados Panoramica

Panoramica
#Pregunta 11 2| 3| 4| 5| 6| 7| 8| 9| 10| 11| 12| 13| 14| 15| 16| 17| 18 %
Alumno [Modulo |Leccion
1 3 3]0(1{0]21|0f0|121|212|0f0j0O]21|1[{0]J0]|0[0]0]33,33333
2 3 3]0({0(0jJ0O|Of1]1|]0|0Of1j0]0O|1[0]2]|]0[0]1]33,33333
3 3 3l0({0(0jJ0O|OfO|O|O|Of1]0]|O|1|[0]0O|0[0]1]16,66667
4 3 3]0(1|{0]1|]0f0|1|0|Of0Oj0O)1|0f0O]2]|0|0]|0O]27,77778
5 3 3]0({0f|0]J1|]0f0O|O|O|Of0OjO)O|0O[0O]J0O]|0O[0O]0O]S5,555556
6 3 3l0(0f0J1|0f0O|O|O|Of1j0|]O|OfO]JO|0O[O0]0O]12,11111
7 3 3l0(0({0Jj0O|OfO|O|O|OfO]j2]|0Of1|({0O]J0O|0[0]0O]12,12112
Tabla 76: Resultados de la prueba diagnostica Panoramica
Resultados Profundidad
Profundidad
#Pregunta 1| 2| 3| 4| 5| 6 7| 8| 9|10 11| 12| 13| 14| 15| 16| 17| 18 %
Alumno |Modulo [Leccion
1 3 3] O] Of Oof 1 of O] O] O] Of of of 11 o] O] O] O] O] 0Of11,11111
2 3 3] 1f Of O] 1] Of 1] O] Of of O] 1] of Of 1] O] Of 1] 0] 33,33333
3 3 3] Of Of O] O] Of O] O] Oof of O] O] of Of O] 0] of 0] O 0
4 3 3] O] 1] of of Oof O] O] O] O] of of of o] O] O] 0] 0] 0f>5,555556
5 3 3] Of Of O] 1] Of Of O] Of of O] O] of Of O] O] Of 0] O] 5555556
6 3 3] 1f Of O] 1] Of 1] O] O Of O] O] Of Of O] 1] Of 0] 0] 22,22222
7 3 3] O] Of of of of 1| O] O] 1] of of of O] O] 1] O] O| Of 16,66667
Tabla 77: Resultados de la prueba diagnéstica Profundidad
Resultados Combinados
Combinadas
#Pregunta 11 2| 3| 4| 5| 6| 7| 8| 9| 10| 11| 12| 13| 14| 15| 16| 17| 18
Alumno [Modulo |Leccion
1 3 3] Of Of O] 1) Of O] O] Of of O] O] 1f of O] O] Of 0] O] 11,11111
2 3 3] Of Of O] O] Of O] O] Oof of O] O] of Oof O] 0] Of 0] O 0
3 3 3] O] O] Of of of O] O] O] O] of of of of 0 0 O] O] O 0
4 3 3] Of 1] O] O] Of O] O] Oof of O] O] of Of O] O] Of 0] 0] 5555556
5 3 3] Of Of O] 1] Of O] O] Of Of O] O] of Of O] O] Of 0] O] 5555556
6 3 3] O] O] Of 1f of O] O] O] O] of of of o] O] O] 0] 0] 0Of5,555556
7 3 3] Of Of O] O] Of O] O] Oof of Of O of of O] o of 0] O 0
Tabla 78: Resultados de la prueba diagnostica Combinada
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Anexo G. Comparacion de la prueba diagndéstica y evaluativa con respuestas exactas

Prueba de diagnostica Panoramica

Panoramica

#Pregunta

7

8

10

11

12

13

14

15

16

17

18

%

Alumno

Modulo

Leccion

33,33333

33,33333

16,66667

27,77778

5,555556
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Prueba evaluativa Panoramica

Tabla 79: Resultados de la prueba diagnéstica con respuestas exactas

Panoramica

#Pregunta

7

8

10

11

12

13

14

15

16

17

18

%

Alumno

Modulo

Leccion

33,333333

33,333333

22,222222

11,111111

27,777778
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Tabla 80: Resultados de la prueba evaluativa con respuestas exactas
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Prueba diagnéstica de Profundidad

Profundidad

#Pregunta 1 2 3 4 5 6 7 8 9] 10 11| 12 13| 14| 15| 16 17| 18(%
Alumno |Modulo |Leccion
1 3 3
2 3 3 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0| 11,11111
3 3 3 1 0 0 1 0 1 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0| 33,33333
4 3 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 3 3 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0| 5,555556
6 3 3 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0| 5,555556
7 3 3 1 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0| 22,22222
8 3 3 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0| 16,66667
Tabla 81: Resultados de la prueba diagnéstica en Profundidad con respuestas exactas
Prueba Evaluativa de Profundidad
Profundidad
#Pregunta 1 2 3 4 5 6 7 8 9] 10| 11| 12 13| 14| 15| 16| 17| 18 %
Alumno |Modulo [Leccion
1 3 3
2 3 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 1 0 0| 16,666667
3 3 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 1 0 1 0| 22,222222
4 3 3 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0| 16,666667
5 3 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0f 11,111111
6 3 3 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0f 11,111111
7 3 3 0 0 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 22,222222
8 3 3 1 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 27,777778

Tabla 82: Resultados de la prueba evaluativa en Profundidad con respuestas exactas
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Prueba diagndstica Combinada

Combinadas
#Pregunta 1 2 3 4 5 6 7 8 9] 10| 11 12| 13| 14| 15[ 16| 17| 18
Alumno [Modulo |Leccion
1 3 3
2 3 3 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0| 11,11111
3 3 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 3 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 3 3 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0| 5,555556
6 3 3 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0| 5,555556
7 3 3 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0| 5,555556
8 3 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Tabla 83: Resultados de la prueba diagnostica en Combinada con respuestas exactas
Prueba evaluativa Combinada
Combinadas
#Pregunta 1 2 3 4 5 6 7 8 9] 10f 11| 12| 13| 14| 15/ 16f 17| 18 %
Alumno |Modulo [Leccion
1 3 3
2 3 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0f 5,5555556
3 3 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0f 11,111111
4 3 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 3 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6 3 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7 3 3 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0f 11,111111
8 3 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0[ 5,5555556

Tabla 84: Resultados de la prueba diagnostica en Combinada con respuestas exactas
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Anexo H. Resultados de la prueba evaluativa con respuestas cercanas

Prueba diagndéstica Panoramica

Panoramica
#Pregunta 1 2 3 4 5 6 7 8 9f 10f 11| 12| 13| 14| 15| 16| 17| 18 %
Alumno [Modulo [Leccion
1 3 3
2 3 3] 05 il 05 i o5/ 05 1 1 o 05 05 1 1 0 0 0 0 0 50
3 3 3] 05| 05 o/ 05 05 1 1 05 0 1 0 0 | o5 1| 05 0 1| 52,77777778
4 3 3] 05/ 05 o 05 0 0 o 05/ 05 1 0 0 1 0 0 0 0 1| 30,55555556
5 3 3 0 1| 05 1| 05 0 1 0 0 0 0 1 05 05 1 0 05 0| 41,66666667
6 3 3 0 0 05 1 0 0 ol o5 o5 05 05 0l 05 0o 05 0 0 0 25
7 3 3] 05 0 05 1 0 0 0] 05 0 1 0 0 0 o 05 0 0 0| 22,22222222
8 3 3 0 o 05 o o5 05 05 05 0 0 1 0 il o5 0 o 05 0| 30,55555556
Tabla 85: Resultados de la prueba diagnéstica en Panoramica con respuestas cercana
Prueba evaluativa Panoramica
Panoramica
#Pregunta 1 2| 3| 4 5 6 71 8 9 10 11| 12| 13| 14| 15| 16| 17| 18 %
Alumno [Modulo |Leccion
1 3 3
2 3 3 0,5 of 0,5 1 1 0 1 0,5 1 0,5 of 05| 0,5 1 1} 0,5 0,5 0,5 58,33333333
3 3 3 0,5 o[ 0,5 1 1 0 o[ 0,5 0 1 0,5 1| 0,5 0,5 0 0 1 1 50
4 3 3 oo 14 o o o o o o o5 1/ 05 o 1l o of o 1| 05 30,55555556
5 3 3 ol 05/ 05 1 o o o5 1/ o5/ o5 o o5 o o5 05 0 O O 33,33333333
6 3 3 0,5/ 0,5 0,5 1 o5 o ol o5 1 1/ o5 o] 1 o] 0| 05 1 05 50
7 3 3 0 0 1 0 ol 0,5 1 1 0 0 0 0 1 0 ol 0,5 ol 0,5 30,55555556
8 3 3 05 o5 o5 o o o o 1f 1 1f 1 1 1 o 1] 05 05/ o0 52,77777778

Tabla 86: Resultados de la prueba Evaluativa en Panordmica con respuestas cercana
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Prueba diagnéstica Profundidad

Profundidad

#Pregunta 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18|%

Alumno [Modulo |Leccion
1 3 3
2 3 3 0 0 0 1 of 05/ 05 of 05 0 0 1 0 of 05 0 0 O 22,22222222
3 3 3 1 0,5 0 1 0 1 of 05 05 0 1 0 0 1 0,5 0 1 0| 44,44444444
4 3 3 05 of o5 05 of o5 05 0 0 0 of 05 0 of 05 0 0 O 19,44444444
5 3 3] 05 1 0 of 05 0 0 of 05 0 05 0 0 of 05 0,5 0 0 22,22222222
6 3 3 0 05 0 1 0 0 0 0| 05 of 05 05 0 0| 05 0 0| 0,5 22,22222222
7 3 3 1 05 0 1 0 1| 05 of 05 0 0 0 0 0 1 0 05 0O 33,33333333
8 3 3 05/ 05 0 0 0 1] 05 0 1 0o 05 0 0 0 1 0 O 0,5 30,55555556

Tabla 87: Resultados de la prueba diagnostica en Profundidad con respuestas cercana

Prueba evaluativa Profundidad

Profundidad

#Pregunta 11 2| 31 4 5 6 71 8 9] 10f 11| 12| 13| 14| 15| 16| 17| 18 %
Alumno |Modulo |Leccion

1 3 3

2 3 3 0,5 0 o] 0,5 055 0,55 0,5 0 0 0 1 0 0 1 0 1 0,5 0,5 36,11111111
3 3 3 0 0] 0,5 0] 05 0 0 0 0 1 0] 05 0 1 1| 0,5 1 0 33,33333333
4 3 3 05 o5 o 1/ o o o 1/ o5 o] o5 1] 05/ 05 05/ 05 0 0 38,88888889
5 3 3 0 0 0] 05 0 0 0 0 0 0] 0,5 1 0 0] 05 0,5 1 0 22,22222222
6 3 3 05 1 o5 o of o5 1 ol o5 o o o5 o0 0 05 05 O O 30,55555556
7 3 3 0l 055 05 1f 0,5 0 1 0 0 0 0] 0,5 0] 0,5 0,5 0 0 0 27,77777778
8 3 3 il o o o o 1 1 o o5 o0 05 o o o 1 o 1 o0 33,33333333

Tabla 88: Resultados de la prueba evaluativa en Profundidad con respuestas cercana
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