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ABSTRACT

Building a software tool, which ease the process of electric bass learning, using the augment-
ed reality. It requires the use of a series of techniques of image processing, threshold, mor-
phology and blobs detection. Graphic rendering and MIDI audio were integrated to virtualize
a music learning process. For the tool to be validated as a technological and teaching tool,
TAM was used with the help of several aspiring (non-)musicians to prove how useful it is as

a software tool.

RESUMEN

La investigacion para este trabajo de grado se enfocd en buscar una solucion mediante el
analisis de imagenes a través de una camara digital, la visualizacién de graficos hechos por
computador, la reproduccion de audio digital y el anlisis de datos. Esto elementos integrados
tienen como fin construir una aplicacion para guiar a un estudiante que desee entrenarse en

las técnicas bésicas para tocar el bajo eléctrico.

Pégina viii



Pontificia Universidad Javeriana Memoria de Trabajo de Grado — Ayuda Didéactica

RESUMEN EJECUTIVO

En esta Ultima década se han presentado nuevas propuestas para el entrenamiento de los usua-
rios que quieran emular la experiencia de tocar un instrumento musical al que no han tenido
acceso antes. Sin embargo, este tipo de herramientas se limitan a simular, es decir, no pueden
ser consideradas como herramientas de tipo didactico para lograr mejorar las habilidades con
dicho instrumento, otras herramientas para proveer algun tipo de ensefianza se limitan a ubi-
car a los usuarios dentro de un zona cuyo requerimiento es tener un nivel intermedio en el

aprendizaje del instrumento.

También, las nuevas tecnologias que han llegado al consumo masivo, debido principalmente
al uso de los teléfonos inteligentes, las tabletas y los computadores personales portatiles, han
causado que los usuarios se familiaricen con nuevos métodos para proveerles informacién,

como lo son la ludificacién (gamification) y la realidad aumentada.

Para este proyecto, se decidio buscar una solucién a la ensefianza pero aprovechando las nue-
vas tecnologias; en este caso, el desarrollo de una herramienta de software que funcione de
forma interactiva y ludica para el usuario, que le permita avanzar en el desarrollo de sus habi-
lidades al momento de tocar el bajo eléctrico, por medio de la realidad aumentada cuya inter-

face simplemente requiriera una cdmara web, un bajo eléctrico y una entrada de sonido.

Se utilizaron herramientas de software libre para el proceso de analisis de imagenes y para el
renderizado de gréficos. A fin de facilitar la deteccion de elementos, se opt6 por hacerlo me-
diante la deteccion de colores, en este caso el uso de marcadores verdes en los trastes del bajo
y también en los dedos del usuario. También se utilizo el espacio de colores HSV, puesto que
facilita el analisis de las imagenes respecto a los colores al tener propiedades mas féaciles de
manejar por separado, a diferencia del espacio RGB. Finalmente, se aplican dos filtros morfo-
I6gicos, uno antes de aplicar el umbral para suavizar bordes, y otro sobre la imagen binaria
para aumentar de tamafio los pixeles. Una vez se realiza esto, se utiliza una libreria para en-
capsular todos los pixeles que estan en blanco en un blob, y cada blob cuenta con diferentes

propiedades para determinar sus posiciones en el espacio.
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Con los objetos reales detectados, el siguiente paso es dibujarlos para tener una mejor visuali-
zacion y poder detectar la colision entre ellos. La colision se basa en la nota que pide el pro-
grama que el usuario debe tocar, situando su dedo sobre el traste correspondiente; si la coli-
Sidn es exitosa, se envia la informacion a un programa que corre en paralelo y que se encarga

de generar el sonido respectivo a la nota..

Para realizar la parte de validacion, gracias a la asesoria del profesor Rafael Gonzélez, se
decidi¢ utilizar el modelo de aceptacion tecnolégica (TAM). Para ello, se construy6 una en-
cuesta a partir de preguntas genéricas de otros proyectos que han sido validados con el TAM,
con 6 preguntas para utilidad percibida y otras 6 para facilidad de uso, una para uso de las
herramientas virtuales y otra para el uso de la herramienta actual. Luego estas encuestas fue-

ron repartidas entre estudiantes que cumplian con las caracteristicas de los usuarios.

En el transcurso del desarrollo del proyecto se presenté un acontecimiento que afect6 fuerte-
mente los resultados finales del proyecto: la muestra que se tenia inicialmente que perfilaba a
los musicos profesionales no se manifesto para brindar su apoyo, incluso después de que se
les contactara para realizar la prueba. Debido a esto, pas6 un nimero significante de dias en
el que no hubo ningun tipo de desarrollo, mas alla de la documentacidn, y solo se realizaron
leves cambios al prototipo. Para mitigar este imprevisto, se decidid acudir a la ayuda del di-
rector del trabajo de grado, quien contactd a otra muestra distinta, aunque significativamente

mas reducida que la original, quienes brindaron su apoyo sin problema.

Al finalizar las encuestas, se observd que se obtuvo una percepcion positiva de la herramienta
por parte de los encuestados, incluyendo a uno de los musicos que se mostraba reacio a utili-
zar cualquier tipo de tecnologia que se encontrara “de moda”. Los encuestados aprobaron su
futura implementacién como una posible herramienta de educacion; sin embargo, quizas lo
que causé que se revisara la vision del proyecto fue el entusiasmo que mostraron al visualizar
que este tipo de tecnologia pudiera ser usada como mecanismo para la produccion musical,
como nuevos tipos de sonidos generados que se pudieran controlar de una forma distinta a la
manera analoga o manual que se ha utilizado desde siempre, 0 para la puesta en escena de
presentaciones artisticas (danza o teatro) que mezclaran estos elementos para resaltar con

elementos gréficos virtuales y asi facilitar la inmersion del publico con los artistas.
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Se pudo concluir que los objetivos del proyecto se cumplieron. Se demostrd que la integra-
cion de este tipo de tecnologias si puede llegar a tener un lugar dentro la comunidad educati-
va y servir como herramienta para facilitar el aprendizaje de los alumnos; y ademas, que se
puede incurrir en otras areas que se encontraban fuera del enfoque de la visién del proyecto
desde un principio para, de la misma forma, poder generar experiencias y sensaciones nuevas

entre y con los involucrados.
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INTRODUCCION

La tecnologia actual ha dado como consecuencia el surgimiento de nuevos métodos que inte-

gran la educacion con el entrenamiento ltdico. El presente documento tiene como fin presen-
tar un proceso detallado que se llevé a cabo para comprobar la utilidad que puede tener una
herramienta de software que toma ventaja de la realidad aumentada con el fin de ser aplicada

en el &rea de la pedagogia musical de un bajo eléctrico.

Existen grandes cantidades de aplicaciones que hacen uso de las técnicas de analisis de iméa-
genes por medio de computador para ser usado en aplicaciones de tipo investigativo, pero
recientemente, como es el caso del Kinect [1], se han comenzado a usar con el fin de ser usa-
das para crear experiencias divertidas entre los usuarios por medio de juegos de video. Inclu-
sive, también se han generado numerosas aplicaciones encontradas en dispositivos virtuales
portatiles que ayudan a optimizar incluso la tarea mas mundana o trivial usando técnicas si-

milares conjuntamente a otros procesos, como de posicionamiento geogréafico [2].

Por medio del uso de herramientas de software libre de procesamiento de imagenes, sonido,
graficos, andlisis de ondas, y aplicando métodos usuales de deteccién de objetos del mundo
real dentro de una imagen, se desarrollé un prototipo el cual aplico los conceptos basicos
detras de la ensefianza de un bajo eléctrico enfocado a lograr hacerlo de una manera interacti-
va. El prototipo pretende dar un paso hacia una técnica innovadora en la ensefianza, no solo

de mdsica, pero cualquier escuela aprovechando las nuevas tecnologias al alcance.

Para poder pre visualizar sus utilidades como un herramienta de software, se plantearon una
seria de encuestas que aplicaron a una muestra especifica, también aceptando opiniones de la
misma, de la cual surgieron nuevos caminos para la continuacion de este proyecto con enfo-

gues mas amplios y ambiciosos.

En el presente documento se describen con todas las causas que llevaron a la decision de
iniciar con la investigacion, asi mismo con sus metodologias que se llevaron a cabo y el pro-
cesO que se tomd para poder construir un sistema que fuese suficiente para medir las capaci-
dades de la tecnologia de la realidad aumentada respecto a la ensefianza y produccion de los

talentos musicales.
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| - DESCRIPCION GENERAL DEL TRABAJO DE GRADO

1. Oportunidad, Problematica y Antecedentes

1.1 Descripcion del contexto

En la actualidad, existen diversas maneras en que los medios interactivos, en su mayoria vi-
deojuegos, intentan simular la manera en que un individuo puede experimentar la sensacion
de tocar un instrumento musical a través de distintos periféricos [1] que pueden ser conecta-
dos a un hardware, como consola de videojuego o computador, y por medio de un software
que se visualiza en una pantalla, para ofrecer algun tipo de actividad que intenta emular la

posicion del instrumentista en una pista de audio.

El problema recaia en que estos medios resultan ineficaces para aquel interesado en un entre-
namiento formal y enfocado al progreso del aprendizaje, en cuanto al desarrollo de sus habi-
lidades respecto a un instrumento especifico. Muchos de estos medios utilizan periféricos que
se restringen a imitar de forma superficial los instrumentos que buscan promover, puesto que

se limitan a copiar sus caracteristicas fisicas [4] [5].

También se conocen otros medios que si permiten a los usuarios utilizar sus instrumentos
reales con todas sus caracteristicas y posibilidades intactas; la diferencia estd en que estas
aplicaciones si tienen un enfoque méas pedagdgico y estan disefiadas para orientar al usuario a
través de diferentes niveles de dificultad, esperando mejorar sus habilidades. Al final, el jue-
go intenta emular a un profesor que esta presente con su instrumento para que el alumno se
guie por este; sin embargo, esto lleva a los mismos problemas de tener a un profesor real o
guiarse de videos educativos, y consiste en la falta de pertenencia que puede tener un usuario
frente su instrumento, que el estudiante esta obligado a mirar otro plano diferente para des-

pués adaptarlo al suyo propio [2].

Hoy en dia hay un continuo crecimiento de las aplicaciones mdviles, principalmente en telé-
fonos inteligentes, en los que se perciben usos de herramientas que utilizan mecanismos rela-
cionados con la realidad aumentada de diversas maneras, incluyendo GPS, juegos, aplicacio-

nes de dibujo e incluso negocios [2]. Esto ayuda a que las personas tengan una nocion indi-
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recta de la realidad aumentada, es decir, no conocen el concepto por su nombre pero si por su
aplicacién en herramientas que les son familiares; incluso por otros medios, como las pelicu-

las de ciencia ficcidn, se pueden observar en un futuro este tipo de aplicaciones.

1.2 Formulacion del problema que se resolvio

¢Coémo demostrar que una herramienta tecnolégica de software puede facilitar la ensefianza

ludica de una técnica para el aprendizaje basico del bajo eléctrico?

1.3 Justificacion

Un gran porcentaje de la juventud se encuentra muy asociada a los juegos de video también
presentes en la cultura popular, y aunque las nociones acerca de los beneficios o perjuicios
relacionados con ellos se pueden observar muy divididas, es imposible negar las capacidades
didacticas que poseen los juegos y las multiples aplicaciones que se les han dado como he-

rramientas pedagégicas [3] [4] [5] [6].

Una herramienta que tuviera la habilidad de facilitar al estudiante una perspectiva diferente a
las ofrecidas por los métodos tradicionales puede llegar a ofrecerle una experiencia donde la
teoria, el entrenamiento y la practica tengan una alta cohesién, y hacerlo de manera que el
estudiante se sienta vinculado a los juegos que al estudio. En este caso, la realidad aumentada
cumple con los requisitos que se requieren para que la herramienta tenga esas cualidades y
capacidades [7] [8]. La realidad aumentada también aplica fuertemente componentes grafi-
cos, es decir que la percepcion del usuario, como dice el nombre, es aumentada al grado que
tiene la ayuda de componentes visuales sobre los objetos reales que intenta ver por medio de
una pantalla; esto se hace con el propdsito de tener una retroalimentacion rapida de lo que el
sistema quiere mostrar al usuario respecto a la situacién en que se encuentra [9] [10]. Es una
herramienta que logra conectar elementos intuitivos, graficos, analiticos y ludicos, para que el

usuario pueda complementar sus conocimientos tedricos con la practica real [11].

Y acorde a la mision de la Pontificia Universidad Javeriana, este proyecto hace énfasis en la
problematica de: “La deficiencia y lentitud en el desarrollo cientifico y tecnologico”, la he-
rramienta posee caracteristicas que no se encuentran en otra disponible y se considera un paso

para la integracion entre la pedagogia musical y la tecnologia enfocada a ella.
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1.4 Impacto esperado
A diferentes plazos, el impacto se puede observar de la siguiente manera:

e Corto plazo: El estudiante de bajo eléctrico estara motivado para continuar con estu-
dios avanzados del instrumento y también para que continte usando la herramienta a
lo largo de su proceso de ensefianza.

e Mediano plazo: El sistema sera la base para después poder construir una capa total-
mente enfocada a la pedagogia del instrumento, sin dejar de lado el componente ludi-
co que lo caracteriza.

e Largo plazo: Las instituciones educativas podran ver las facultades benéficas de la
herramienta en su area de experticia y asi promover su uso dentro de sus instalacio-

nes o recomendarla para sus estudiantes.

2. Descripcion del Proyecto
2.1 Visién global

Por medio del andlisis de imagenes a través de una camara web y el uso de gréaficos con el fin
de cumplir con las caracteristicas de la realidad aumentada, se desarroll6 un prototipo que
muestra las funcionalidades principales que puede tener una herramienta de educacién virtual
para la ensefianza del bajo eléctrico. Para validar el prototipo, se utilizdé el modelo de TAM
[12] a fin de respaldar su valor como herramienta tecnoldgica y su potencial como herramien-

ta pedagdgica.

2.3 Objetivo general

Desarrollar un software de realidad aumentada de caracter lGdico para ser aplicado durante
las fases iniciales de la ensefianza musical del bajo eléctrico.

2.4 Fases metodoldgicas o conjunto de objetivos especificos

2.4.1 Fase de recoleccién de datos

Objetivo: Analizar diferentes estrategias para la captura, analisis y visualizacién de las ima-

genes y componentes.
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En este objetivo se pretende identificar las técnicas mas efectivas para la captura y analisis de
las imagenes que son utilizadas en proyectos similares, para asi poder modificar la presenta-
cion fisica del bajo a fin de facilitar el procedimiento. De la misma forma, identificar la forma

mas efectiva para mostrar las ayudas visuales en la pantalla.
2.4.2 Fase de desarrollo

Obijetivo: Realizar la construccion del prototipo.

En este objetivo se pretende comenzar con todos los procesos de la construccién de un soft-
ware, incluyendo toda la documentacion pertinente hasta culminar en el desarrollo de un pro-

totipo.
2.4.3 Fase de validacién

Obijetivo: Validar el prototipo.

Para lo relacionado con la estructura del sistema, se validaran la arquitectura utilizada y su
posible utilidad como herramienta de software. Para validar el prototipo, se utilizaran testigos
a quienes se les permitird usarlo para que interactien con él por un tiempo determinado. El

perfil del testigo es:

e Ser musico avanzado (educacién superior) y estar especializado en el bajo eléctrico,
sin importar el género musical.
e Ser musico aficionado (sin educacion superior) y estar dedicado al bajo eléctrico o a

la guitarra eléctrica, sin importar el género musical.

2.5 Método que se propuso para satisfacer cada fase metodoldgica
2.5.1 Fase de Recoleccién de Datos.

Para la recoleccion de datos, se decidi6 realizar una investigacion exhaustiva que, en un sus

comienzos, buscaria todo lo relacionado con los siguientes temas:

e Herramientas para la captura de una secuencia de imagenes usando una camara web.
e Técnicas para la deteccion de patrones dentro de una iméagen.
e Técnicas para el seguimiento del posicionamiento de un mismo objeto dentro de una

imagen.
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e Herramientas para graficar figuras de manera dindmica sobre una secuencia de ima-
genes capturada por una camara web.

e Técnicas para minimizar el margen de error entre la deteccion de la colision de obje-
tos (posicion).

e Metodologias usadas para la validacion de un prototipo funcional o semi-funcional.

o Metodologias usadas para la validacion de herramientas de tecnologias.

e Metodologias usadas para la validacion de herramientas de educacion.

Los recursos usados para lograr la investigacion de cada uno de los anteriores tépicos fueron

los siguientes:

e Herramientas de multimedia en linea.

e Motores de blsqueda general.

e Motores de busqueda especifica del campo de la ingenieria.
e Espacios privados o publicos de consulta general.

e Asesoria de expertos.

2.5.2 Método que se propuso para satisfacer la fase de desarrollo.

Para el desarrollo, se tom6 el modelo/metodologia SCRUM (iterativo y solapado).
Para los artefactos a entregar, se realizaron:

e Diagrama de Componentes.
o Diagrama de Despliegue.
e Diagrama de Clases’.

e Documentacion del Codigo’.

" En este documento en la seccion de 111-DESARROLLO DEL TRABAJO puede encontrar una diagrama de
clases simplificado (las clases no tiene anotados los atributos ni métodos), pero en los anexos puede encontrar el
diagrama de clases completo.

* Incluido en Anexos. Generado con Enterprise Architect.
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e Manual de Usuario’.

2.5.3 Método que se propuso para satisfacer la fase de validacion.

La validacion se divide en tres partes: validar arquitectura, validar como herramienta de soft-

ware y validar como herramienta de educacion.

e Validar como herramienta de software: Se utilizo la primera version del modelo de
aceptacion de tecnologia (TAM).

e Validar como herramienta de educacion: Se utilizd la rdbrica de ROI’, pero no se
desarroll6 ningun estudio. En su lugar, se dejaron las bases y caracteristicas que de-

beria cumplir la herramienta para funcionar como una herramienta de educacion.

3 .
Incluido en Anexos.

* La rabrica se incluira en los anexos. Son una serie de archivos PDF tomados de la pagina web del Universidad
Estatal de California (ingles).
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Il - MARCO TEORICO

1. Marco Contextual

La situacion de como los usuarios interactian por medio de dispositivos electronicos y apli-
caciones virtuales ha cambiado considerablemente, sobre todo por el auge del consumo de
nuevos hardware, como lo son los teléfonos inteligentes y las tabletas, ahora también los
computadores personales cuentan con un mayor poder de procesamiento que pueden realizar
tareas muchos mas complejas (esto incluye a las consolas de juegos de video) y ofrecer una
mayor inmersion en la interaccién con ellos [1] [18] [19]; asi mismo, el crecimiento del inter-
net ha dado nuevos rumbos a las diferentes industrias o escuelas al ofrecer nuevas posibilida-

des de éxito.

Dentro de ese contexto, se encuentran las herramientas de educacion virtual, de las cuales se
han desarrollado varias cantidades de aplicaciones que se enfocan en facilitar a los usuarios
un nuevo ambiente de estudio méas controlado, para que puedan mejorar su desempefio aca-
démico o laboral. Sin embargo, al estar en un ambiente cerrado y limitado a los interfaces
tradicionales para interactuar con un computador (como lo son el teclado y el raton), estas
herramientas hacen poco énfasis en el estudio practico de las areas que dicen trabajar. Esto se
vio reflejado en dos cambios revolucionarios: nuevos periféricos de juego y el uso de disposi-

tivos de sensor para detectar movimientos [1] [18] [19].

Los nuevos periféricos se ejemplifican de la mejor manera con el juego de Rock Band [14],
donde ellos simulan toda la experiencia de tocar los instrumentos de guitarra eléctrica, bajo
eléctrico, bateria, teclado y voz. Esto ofrece una nueva experiencia al momento de interactuar
con un juego de video, alejandose de los comunes controles de mando que suelen saturar a
esta industria. Por otro lado, los sensores de movimiento, como lo son los controles del Wii
[19] y el Kinect para Xbox360 [1], ofreciendo nuevas posibilidades a los desarrolladores de
videojuegos para experimentar con nuevas tecnologias y con nuevos conceptos mas abstrac-

tos, como la realidad virtual o la realidad aumentada.

Por ultimo falta incluir las aplicaciones que intentan combinar los dos temas anteriores: edu-

cacion y juegos virtuales. Se han tratado investigaciones relacionadas en torno a como el
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aprendizaje puede ser suministrado por un medio diferente a los que siempre se han usado
(profesores, libros, tareas y examenes) [11] [3], como a traves de los juegos, que cuales bus-

can ser complementarios a la educacion tradicional.

2. Marco conceptual
2.1 Visién computacional

La visién computacional es un campo de la computacién que se enfoca en la adquisicién,
procesamiento, andlisis y entendimiento de las imagenes. Como principal objetivo, la visién
computacional busca tomar informacién de alta dimension del mundo real para producir in-
formacidon numérica o simbélica para la toma de decisiones, de lo cual se puede decir gque la
visién computacional intenta imitar la vision humana en términos de dichos parametros. Este
concepto de la vision computacional hace que pueda trabajarse con otros campos de la
computacion que comparten caracteristicas similares, como lo son la vision artificial (enfoca-
do a que la maquina sea quien tome las decisiones, con algoritmos disefiados especificamente
para ese hardware) o el procesamiento de imagenes (enfocado a realizar transformaciones en
las imagenes, dejando cualquier pos-procesamiento de analisis a los usuarios). En area de
aplicacion se destaca: la inteligencia artificial, la roboética, el procesamiento de sefiales, el
aprendizaje de maquina, la neurobiologia y las matematicas (estadistica, geometria, optimiza-
cion, etc.) [20]

2.2 Realidad virtual

La realidad virtual aplica a sistemas completos que son capaces de simular la presencia fisica
en un espacio del mundo real o en lugares imaginarios. Esto lo logran a través de diferentes
dispositivos que afectan los sentidos sensoriales del usuario: vision, olfato, tacto, oido y gus-
to. Este campo se aplica en diferentes areas, principalmente en oficios donde se corren altos
riesgos en el ambiente natural, como los son los pilotos de combate, astronautas, medicos
cirujanos, pero también se han llegado a utilizar para el tratamiento de trastornos fisicos o
psicologicos en diferentes pacientes. Los conceptos que se identifican en la realidad aumen-
tada son: simulacion, interaccion, artificialidad, inmersion, telepresencia, inmersion de cuer-

po completo y comunicacién en red [21].
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2.3 Realidad aumentada

La realidad aumentada es una vista en vivo, directa o indirecta, de un mundo fisico real cuyos
elementos son aumentados en una entrada sensorial generada por computador, tales como
sonidos, video o graficos. El objetivo de la realidad aumentada es optimizar la percepcion que
el usuario tiene del mundo que lo rodea al proveerle informacién que es imposible de obtener
sin el uso de algln sistema de computo (coordenadas de GPS, informacidn historica, descrip-
ciones geométricas, etc.). De las areas que aplican la realidad aumentada estan: medicina,
navegacion, industria del disefio, marketing, militar y de emergencia, arte, arquitectura, ar-

gueologia, turismo, entrenamiento y comercio, entre otras [21].

2.4 Educacion virtual

Se refiere a una instruccion en un ambiente de aprendizaje donde el estudiante y el profesor
estan separados por tiempo, espacio o0 ambos, y el profesor provee el contenido del curso por
medio del manejo de aplicaciones, recursos multimedia, internet o videoconferencias, y los

estudiantes se comunican con el profesor por las mismas vias [23].
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Il - DESARROLLO DEL TRABAJO

Desarrollo del trabajo

Nombramiento de la Herramienta

El nombre de la herramienta, y como se referird de este punto en adelante en caso de usarse
su acrénimo.

Augmented Reality Bass Learning Tool
Acrénimos: ARB Learning Tool o ARBLeTool

Preparacion técnicay tedrica, y seleccién de herramientas para el desarrollo
del prototipo.

Antes de comenzar con el desarrollo del prototipo era necesario especificar cuéles serian las
herramientas que mejor se adaptaban para a este proceso. En el transcurso de la carrera se
curso la clase de “Visién artificial”, donde se trabajo con dos librerias: OpenCV [15] e ITK,
pero como se requiere el uso de una camara digital, se decidi6 optar por OpenCV. Sin embar-
go, fue necesario realizar un pequefio re-aprendizaje por medio de pequefias pruebas, ademas

de utilizar la nueva interfaz de C++, pues previamente se utilizaba la interfaz en C.

A continuacion, se inicié una busqueda en diferentes fuentes de informacion para averiguar
cuéales son los métodos mas eficaces para detectar los objetos que se requieren dentro de una
imagen. Para ello, se contemplaron las siguientes variables que posiblemente surgirian a me-

dida que se desarrollara el prototipo:

e Laposicion del estudiante en el mundo.

e Laposicion del bajo en el mundo.

e Laposicion del bajo respecto al estudiante.

e La posicion de todos los componentes del bajo (mastil, traste, cuerdas) en
relacion con el bajo.

e La posicion de los dedos de la mano que utilice el estudiante para presionar
las cuerdas del bajo (generalmente, izquierda si es diestro, derecha si es

zurdo).
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e La presencia de marcadores en el mundo (forma, colores y patrones grafi-
C0S).

e Lailuminacion (brillo y contraste).

Para mayor facilidad y agilidad, se optd por el uso de marcadores para detectar la posicion del
bajo y de los dedos del estudiante, y luego de una reunion con el profesor Leonardo Flérez, se
decidio utilizar los marcadores de color verde (mas tarde también se veria que este color es
usado con alta frecuencia en la industria del cine y la televisidén en el momento de superponer
efectos especiales sobre una escena) para detectar la posicién de los trastes: 3, 5, 7, 9, 12, 15,
17 y 19 (se tomaron estos trastes porgue son los mismos que estan marcados, por lo general

con un pequefio circulo blanco, en el diapasén de los bajos para guiar al instrumentista).

Como lo trastes marcados tienden hacia una figura rectangular, ahora era necesario buscar
alguna técnica que pudiese detectar este tipo de figuras dentro de una imagen. Para ello, se
utilizé una libreria llamada cvBlob [16]. El primer paso es buscar todos los pixeles, dentro de
una imagen, que satisfagan alguna precondicion, en este caso la del color verde. Una vez
detectados estos pixeles, se realiza una imagen binaria (negro y blanco), siendo blanco los
pixeles que cumplen la condicidn y negro los que no; luego la libreria se encarga de encapsu-
lar todos los pixeles blancos dentro un area rectangular (minimizada a la distancia del pixel
mas alejado del centro de gravedad). Esta libreria registra todas las areas que cumplan las
condiciones y se guardan en un vector del mismo tipo. Cada Blob cuenta con numerosas pro-
piedades que resultaron muy tiles en el momento del desarrollo del prototipo, como la posi-

cion cartesiana de cada blob y su area total, entre otros.

Con los Blobs en linea, ahora se requeria que los objetos del mundo real interactuaran con
objetos virtuales. Para ello, se utilizaron las posiciones cartesianas de los blobs (que represen-
taban los objetos reales) y se compararon con la distancia que tenian de los demas objetos
virtuales; cuando la distancia se acercaba a la minima establecida, los objetos virtuales reac-
cionaban de algin modo (primero se tenia un menu de prueba, donde los botones cambiaban

a diferentes colores cuando se detectaba alguna colisién).
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Una vez establecidas las técnicas para la deteccion y andlisis de las imagenes, ahora era nece-
sario averiguar cudl seria la mejor forma de dibujar los componentes de realidad aumentada

gue se mostraran en la pantalla.

Para crear los componentes graficos mas complejos, se ha optado por usar OpenGL [17]
(OpenCV también cuenta con métodos para dibujar, pero son poco flexibles y no permiten
realizar transformaciones), porque se tiene experiencia previa con la libreria, y su calidad,

flexibilidad, robustez y eficiencia por usar la tarjeta aceleradora gréfica.

Los componentes que se generarian como gréficos en la pantalla fueron los siguientes:

o Los trastes del bajo.

e Las cuerdas del bajo.

o El diapason es totalmente transparente.

e Las notas en su representacion alfabética.

e El pentagrama, la clave de sol y las notas musicales en su notacién tradicional.

Para dibujar los componentes del bajo virtual sobre el bajo real, se vale de la posicién carte-
siana de los blobs, por lo que se pueden ubicar correctamente al menos 8 trastes, a los restan-
tes se les pueden predecir su posicion segun el tamafio real del bajo y el tamafio individual de

cada traste.

Después de haber seleccionado la libreria gréfica, era necesario definir la mejor forma para

utilizar los componentes de audio, es decir: producir y capturar sonidos.

Para producir los sonidos del bajo desde el computador, se decidié utilizar el API JavaSound
para JAVA, porque cuenta con un banco de data de sonidos que tiene varias muestras para
bajo eléctrico y, ademas, porque JAVA es independiente del sistema operativo. Este programa
utiliza la notacion MIDI para determinar la nota (o frecuencia de onda) que se va a producir.
Con el fin de integrar el programa de analisis de imagenes y de visualizacion grafica, escritos
en C++, con el de reproduccién de sonidos, se opt6 por enviar, desde la aplicacion de C++,
un flujo de datos por medio de un socket, contendiendo la nota, la octava y la duracion, el

cual, al ser recibido por la aplicacion en JAVA, produciria el sonido especificado. Igualmente,
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en el momento de tocar otra nota que interrumpa la anterior, se envia otro mensaje con el
mismo cuerpo para detener el sonido. La comunicacion es unidireccional, por lo que el codi-

go en JAVA no retorna ningin mensaje.

Documentacién de los artefactos de software
Descripcion

Una vez definidas las tecnologias que se van a utilizar, se comenzd con la construccion de los
artefactos de software. Se desarrollaron los diagramas de despliegue, componentes y clases
(en ese orden). En primer lugar, se defini6 un patron de arquitectura para desarrollar el pro-
yecto; analizando el problema, se pudo observar que las iméagenes se transformaban a través
de diferentes procesos 0 se extraian datos muy especificos, por lo que un patrén decorativo
como el de tuberias y filtros era el que mejor representaba la solucién al problema, y ademas

permitia visualizar los procesos que requieren ejecutarse en paralelo.

El siguientes Diagrama 1, hace referencia a la arquitectura que fue usada para el andlisis de

las imégenes.
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Diagrama 1. Diagrama de Bloques del Procesamiento de las Imagenes
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El diagrama de despliegue en un momento no se considerd necesario, ya que antes solo esta-
ba la camara web, el computador donde se analizan las imagenes y la base de datos, pero
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cuando se comenzé a investigar por las tecnologias para la produccion y analisis de audio, se
le otorgo prioridad al diagrama, donde ya se pudieron ver incluidos, ademas de los nodos
mencionados anteriormente, el micréfono, la maqguina donde se ejecuta al produccién de so-

nido y la maguina donde se ejecuta el analisis de la onda de sonido.

El diagrama de componentes es igualmente sencillo y solo muestra la relacion que existe
dentro de los componentes de analisis de imagenes, de audio, de produccion de audio y la
base de datos.

Para el diagrama de clases, se tomé en cuenta la arquitectura de Tuberias y Filtros para poder
realizar las relaciones ideales entre las clases. Se elaboraron dos diagramas de clase, uno para
la aplicacion de analisis de imagenes, escrito en C++, y otro para la aplicacion de produccion
de sonidos, escrito en JAVA.

Imagenes
Diagrama 2. Diagrama de Despliegue
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Diagrama 3. Diagrama de Componentes
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Diagrama 4. Diagramas de Clases Simplificado’.

s

Construccion de prototipos

Antes de describir el desarrollo de los diferentes prototipos, es importante declarar que mu-
chos de ellos nacieron durante la investigacion de las tecnologias para desarrollar el proyecto,
tanto como para aplicar la teoria investigada como para familiarizarse con las herramientas
que se iban a usar, a fin de verificar que no existieran conflictos entre ellas y que podian ser

integradas.

Prototipos P1 Abrir Camara, P2 Contornos y P3 Cuadrados

Los primeros tres prototipos tenian como fin familiarizarse con la interfaz en C++ de la libre-
ria de OpenCV, principalmente para activar la camara web, capturar el flujo de imagenes que
son enviados por esta y analizar o realizar transformaciones sobre dichas imagenes. Ademas,
también permiti6 utilizar estrategias para segmentar y detectar bordes (usando Canny), y se
pudo observar que son técnicas que requieren mucho poder de procesamiento y causan una
gran latencia, lo cual no es aceptable para esta aplicacion que requiere realizarse en tiempo
real. Pero esta observacion fue importante para comenzar con la basqueda de nuevas estrate-
gias mucho mas &giles. En la Figura 1 se muestra el primer prototipo del proyecto, que con-

siste en encender la cdmara web y capturar un flujo de imagenes con ella. En la figura 2 se

5 .z . . 7
Ver Anexos para una version que incluye atributos y métodos.
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muestra una modificacion del ejemplo de Squares que trae el OpenCV, modificado para bus-

car cuadrados en un flujo de imagenes en lugar de una sola imagen estética.

P1 Abrir Camara @ ® P3 Cuadrados

Figura 1. Figura 2.

Prototipos P4 cvBlob y P5 cvBlobsLib

Durante la investigacion para nuevas estrategias de reconocimiento de objetos de manera agil,
se llega al concepto del Blob, el cual podria resultar muy efectivo ya que maneja pocas varia-
bles y las transformaciones matematicas que tendrian que hacer son rapidas. A partir de eso,
se encontraron dos librerias, una desarrollada por el mismo equipo de OpenCV, cvBlobsLib
[20], y otra libreria, también de cddigo abierto, llamada cvBlob.

Se decidio por crear un prototipo para cada libreria y poder mirar la eficiencia de cada uno
analizando el mismo flujo de imégenes. El primer prototipo se hizo para la libreria de cvBlob:
se enviaron imagenes de una guitarra eléctrica que cuenta con trastes mas pequefios que las
del bajo, y pudo detectar los contornos de las guitarras y de algunos trastes. Claro que como
no se realizé ningun tipo de pre-procesamiento, el resultado contenia mucho ruido, aunque el
ruido constaba del encapsulamiento de todos los elementos que compartian caracteristicas

similares, lo cual también demuestra la eficacia de la libreria.

Para cvBlobsLib, se construy6 su propio prototipo, pero este nunca se ejecuté de manera efec-
tiva porque presentd problemas de encadenamiento, y al solucionarlos, presentaba conflictos
con los objetos de imagen de OpenCV que no se pudieron resolver. Este problema se uni6 a

otros aspectos, como el hecho de que en el foro del Wiki de cvBlob la mencionan como la
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mejor libreria entre las dos, pues cuenta con mas funcionalidades y también porque cvBlob
aun esta siendo trabajada y depurada por su autor, a diferencia de cvBobsLib cuya ultima
actualizacion fue en diciembre del 2011. En la figura 3 se muestra un ejemplo del uso de la
libreria cvBlob en accién. Se puede ver cédmo aplica diferentes coloraciones a las distintas

agrupaciones de pixeles que encuentra.

Figura 3.
Prototipo P6 Red Tracking

Este prototipo nace a partir de un ejemplo de la seccion de FAQs del Wiki de cvBlob, donde
el autor muestra como se puede segmentar la imagen para detectar objetos que se encuentren
dentro de un rango de colores que se aproximan al color rojo. Con este rango se creaba una
imagen binaria, donde negro son los pixeles cuyo color se encuentra fuera del rango y blanco
son los pixeles cuyo color se encuentra dentro del rango. Con esa imagen, la libreria se en-
carga de encapsular los pixeles y encontrar y separar todos los blobs. En la Figura 4 se mues-

tra el uso de cvBlob para detectar elementos de color rojo.

©® P6Red Tracking

Figura 4.
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De este prototipo se realizaron tres observaciones:

o El acceso a los valores de los pixeles se hacia por un proceso que el autor deno-
minaba como “muy lento”, ya que usaba una funcion que accedia a todos los atri-
butos del pixel, y no directamente al valor del color de dicho pixel, por lo que su-
giere que se utilice un método de acceso directo.

e El cvBlob utiliza la interfaz de OpenCV 2.0, la cual estd en C, pero desde la 2.1 ya
estd la de C++, por lo que al usar los objetos de imagen de la Gltima version y
transformarlos en objetos de la version 2.0, causa un desbordamiento de memoria.

o El espacio de colores usado para este prototipo es de RGB, pero segun una inves-
tigacion, y confirmado tras una reunion con Leonardo Flérez, el espacio que me-
jor se sirve para este tipo de analisis es el de HSV, donde las caracteristicas de

matiz, saturacion y brillo estan en canales independientes.

Prototipo P7 Pointer

Este fue un pequefio prototipo que se elabor6 con el fin de averiguar cémo utilizar correcta-
mente los apuntadores y tener acceso directo a los valores de los pixeles, como se describio
en el prototipo anterior. El caso de prueba fue crear una imagen umbralizada usando Unica-

mente los apuntadores.

Prototipo P8 Colors

Este prototipo es mas una extension del prototipo anterior para poder analizar el sustituto del
bajo. El resultado fue de dos imagenes binarias a partir de la umbralizacién, usando acceso
directo a los pixeles, de los colores verde y rojo. Una funcion adicional fue la de calcular, con
funciones nativas de OpenCV, el momento de masa de ambos umbrales y dibujar un punto
con el color correspondiente en el centro de gravedad del conjunto de pixeles. En la Figura 5
se muestra el uso de métodos nativos del OpenCV para detectar objetos de color rojo y azul.
El punto se ubica en el centro de gravedad del total de pixeles de un color. En la Figura 6 se
muestra una imagen binaria resultante del umbral usado para detectar objetos de color rojo

(izquierda) y de color azul (derecha).
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Figura5.

Figura 6.

Prototipo P9 Qt

Este prétido fue el primer intento para integrar el cédigo de OpenCV, con el framework de
Qt, pero por problemas de configuracién y de encadenamiento.

Prototipo P10 Color Stripes

En este punto fue el primer intento dibujo (con las funciones de dibujar de OpenCV, no
OpenGL), utilizando la posicién de los blobs como puntos de interés para dibujar. El caso de

prueba era dibujar una linea a través de la lista de blobs.
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La observacion principal que se dio de este prototipo fue poca flexibilidad de los métodos
para dibujar que tiene la libreria de OpenCV, y dio mas apoyo por decidirse en integrar los
métodos de dibujo de OpenGL. En la Figura 7 se muestra el uso de las propiedades de los

blobs de la libreria cvBlob, en este caso el centroide de cada blob que encuentra.

Figura 7.

Prototipo P11 Colors + Blobs

Este prototipo lo que hizo fue basicamente organizar el prototipo P10, de modo que detectara
los blobs del sustituto del bajo y trazara una linea recta a través de todos los centroides de los
blobs. Para asegurar una mejor deteccion, se busco que la linea se dibujara Unicamente cuan-
do el angulo de diferencia entre un blob y los demas fuera minimizado. En la Figura 8 se
muestra un ejemplo especificado usando el sustituto del bajo, detectando Unicamente los
“trastes” verdes y trazando una linea verde cuando se encuentra en una posicion recta. En la
Figura 9 se muestra una imagen binaria resultante del umbral usado para detectar objetos de
color verde. Y en la Figura 10 se muestra una imagen resultante de la transformacion de es-
pacio RGB a HSV.

Pagina 24



Pontificia Universidad Javeriana Memoria de Trabajo de Grado — Ayuda Didéactica

©© P11 Color + Blobs

Figura 8. .
Figura 9.

Figura 10.

Prototipos P12 Automatic Thresholding, P13 Class & Automatic Threshold

El fin de este prototipo pretendia que el umbral necesario para la deteccion de los Blobs se
realizara de forma automatica. Se realizd una blsqueda exhaustiva, y aunque no se encontra-
ron ejemplos detallados sobre como hacerlo, se concluy6 algo que ya se habia predicho lige-
ramente: la mejor forma para que un sistema detecte un umbral de forma automaética es por
medio de los histogramas. EIl siguiente prototipo P13 agrup0 ciertos elementos de las prime-
ras clases que se identificaron (umbral e histograma) para lograr una mayor facilidad de im-
plementacion y poder realizar el umbral automatico. En la Figura 11 se muestra los histogra-

mas resultantes del andlisis de las iméagenes en HSV.
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Figura 11.
Prototipo P14 Draw & Classes & AutoThreshold

Este prototipo dejo a un lado el codigo en OpenCV y se enfoco en repasar el uso de la libreria
OpenGL. Para ello, se hicieron pequefias iteraciones donde el fin era simplemente usar la
notaciéon musical para dibujar una nota. En la Figura 12 se muestre un ejemplo del uso de la

libreria OpenGL para dibujar una corchea.

D

|

Figura 12.
Prototipo P15 Draw & Classes & Collision

Se definieron las clases que serian usadas para la inicializacion de los objetos. Una vez he-
chas estas modificaciones, se dispuso a detectar la colision de los Blobs con imagenes pinta-
das en un recuadro donde se proyecta la imagen capturada por la cAmara, es decir, la interac-
cién entre objetos del mundo real con objetos del mundo virtual. La tarea fue sencilla gracias
a las propiedades de los blobs, es decir su centroides, y con una simple férmula de distancia
entre puntos con una frontera minimizada, se lograba la deteccion de las colisiones. En la

Figura 13 Imagen antes de la colision de un objeto real (la cinta verde) y los botones (objetos
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virtuales) dibujados en la pantalla. En la Figura 14 muestra la imagen después de la colisién,

donde el boton cambia a un color amarillo para demostrarlo.

Figura 14.

Figura 13.

Prototipo P16 Connection

El objetivo de este prototipo es crear un aplicativo en JAVA que funcione como servidor para
el aplicativo en C++. La razén de porqué se realiza en este lenguaje es para facilitar la cons-
truccion de una tercera aplicacion para al reproduccién de sonidos MIDI, ya que es mas sen-
cillo de implementar en dicho lenguaje gracias a que cuenta con la libreria JavaSound, la cual

cuenta con todas las clases, métodos y librerias de sonido para lograrlo.

Para este prototipo, se cre6 un servidor JAVA y un cliente en C++, y funcionaba con un pro-
tocolo de Cliente-Servidor estandar. La aplicacion de servidor fue construida con el fin de

usarse dentro de la misma maquina donde se encuentra el cliente.

Prototipo P17 Collision & Sound

Este nuevo prototipo aplica los dos anteriores, P16 y P15, donde en el momento de detectar
una colision, el cliente enviard un mensaje al servidor indicando la nota y duracion, y el ser-
vidor reproducira el sonido. En el servidor se corren la aplicacién de conexion y la aplicacion
de sonidos MIDI de manera simultanea, de modo que cuando el mensaje llega, el sonido se

reproduce al instante.
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Prototipo P18 Collision & Sound & Classes

El unico fin de este prototipo es el de extender el anterior agregando nuevas clases que con-
trolen de forma mas eficiente la colisién y la reproduccién de sonido. No agrega ninguna

funcionalidad nueva, solo se enfoca en optimizar el proceso general del sistema.

Prototipo P19 OpenCV y OpenGL

Como se menciond anteriormente, OpenCV cuenta con ciertos métodos para dibujar figuras
primitivas en la pantalla, pero no cuenta con métodos para mover y girar dichas figuras sobre
la imagen; la libreria OpenGL soluciona este inconveniente. Para ello, se crea un cuadrilatero
dentro del espacio de dibujo la ventana de OpenGL, enseguida la imagen capturada y proce-
sada con OpenCV es pasada a la funcion de dibujar de OpenGL, la cual la asimila como una
textura y la envuelve alrededor del cuadrilatero, mostrando la imagen y dibujando sobre ella.
En este caso, se dibuj6 un rectangulo amarillo alrededor de los trastes para simular como se
aplicaria la funcion de realidad aumentada dentro del sistema. En la Figura 15 se muestra a
OpenCV (izquierda) y OpenGL (derecha) trabajando simultdneamente para demostrar la inte-

gracién de la realidad aumentada.

Figura 15.
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Prototipo P20 Interfaces

Este prototipo es una configuracion de las clases que se venian trabajando. Bésicamente, se
cre6 un numero de interfaces de acuerdo con el tipo de funcion que poseen las clases y se

ubicaron en una de las siguientes categorias:

e Collision: Todas las clases relacionadas con el manejo de las colisiones.

e Conenction:; Todas las clases relacionadas con la conexidn entre el cliente y el servi-
dor.

o Data: Son archivos planos que representan la estructura musical del bajo.

e Graphics: Son las clases que se encargan de dibujar los aspectos de realidad aumen-
tada sobre el plano de OpenGL.

o Markers: Son las que definen las posiciones de los blobs dentro de la imagen.

e MidiSynth: Esta es la aplicacion Servidor que reproduce los sonidos del bajo.

e Threshold: Son las clases que se encargan de analizar los umbrales y segmentar la

imagen.

Prototipo P21 MyBlob

Este prototipo fallido fue un intento de crear una propia libreria de deteccion de blobs, luego
de que la libreria de cvBlob mostrara un impedimento de alta gravedad: la libreria es incapaz
de detectar el area de un blob una vez que este deje de tener una inclinacién de 0° respecto a

la horizontal o la vertical.

Este prototipo consistia en realizar el mismo procedimiento que la libreria de cvBlob pero con
la caracteristica de detectar las esquinas de los blobs, de modo que a los trastes, al ser rectan-
gulares, se les podria calcular una aproximacion al area. En un comienzo parecia que la libre-
ria podia realizar su funcion esperada, pero a medida que se realizaban mas pruebas y se rea-
lizaban mas modificaciones a la libreria, se pudo observar que el calculo de las areas tenia un
alto margen de error y era poco estable, por lo que se optd por descontinuar el prototipo e
imponer una restriccion para el prototipo final: dejar el bajo en un posicidn estatica vertical

para realizar las pruebas.

Péagina 29



Ingenieria de Sistemas Takina - CIS1230TK05

Prototipo Final P22 Bass Detection

Este prototipo que serd el entregable del proyecto. En este se implementan todos los prototi-
pos de mas alto grado de funcionalidad: P20, P19, P17 y P16, para asi mostrar un pequefia
pre-visualizacion de lo que el sistema podria lograr. El bajo detectado, los elementos de reali-
dad aumentada, la deteccién de colisiones y la reproduccion de sonido son todos los comple-
mentos que hacen parte de este entregable. En la Figura 16 se muestra la implementacion
final, deteccién de bajo y dedos (izquierda) y programa en JAVA para reproduccion de soni-

dos MIDI (derecha).

OO G diegoBa@yayita: ~/Desktop/P22 Bass Detection/midisynth/dist

diegosa@yayita:~$ cd Desktop/P22\ Bass\ Detection/
diegoB8a@yayita:~/Desktop/P22 Bass Detection$ cd midisynth/dist/
diegoB8a@yayita:~/Desktop/P22 Bass Detection/midisynth/dist$ ./midisynth.jar
LOADING SYNTH

LOADING MIDI NOTES

(OPENING CONNECTION

(CONNECTION OPENED

READY TO ROCK!!!

O8/o/ojo oo &

fl 0Bppg

3

[
)
=
—
-
-
-
-~
—
-
=5
~

Figura 16.

Para este Gltimo prototipo, se utilizd un archivo plano que contenia los datos para que funcio-

nase el sonido MIDI dentro de la aplicacidon en JAVA:

21

051101 3282
1611114292
27112152 10 2
38112%6 211 2
491227212 2
5101 328212
6 111429223
712152102 3 3
8126211243
9227212 25 3
1032821363
11 42 922 373
12 5210 2 3 3 8 3
136211 2 43 93
14 7 2 12 2 5 3 10 3
1582136 311 3
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16
17
18
19
20

9223731

10
11
12

12631

23383
24393
25310 3 3 4

1

Donde la primera linea es la cantidad n de trastes que puede tener un bajo, las demas n lineas

son todos los trastes restantes. En cada una de ellas la primera columna es el nimero del tras-

te; las siguientes dos columnas son, respectivamente, la nota y la octava de este traste en la

cuarta cuerda; las dos siguientes columnas son para la tercera cuerda, y asi para la segunda y

primera cuerda. Al detectar una colision en el traste k, el programa en C++ envia un mensaje

con la nota y la octava, el programa en JAVA lo detecta y reproduce la nota acorde al mensa-

je.

Restricciones del Prototipo Final

El bajo debe estar en posicién totalmente vertical, esto porque los blobs no encapsu-
lan los trastes de manera correcta a su geometria, en su lugar toman los puntos méas
alejados y pintan un rectangulo utilizando esos puntos, de modo que cuando el bajo
esta en un posicion diferente a la vertical o a la horizontal, pinta un rectangulo con
una inclinacién de 0° respecto a la horizontal sin importar la inclinacién del traste o
mastil.

Los trastes a detectar seran solo del 1 al 12, esto porque los trastes disminuyen bas-
tante de tamafio cuando a medida que se acercan al cuerpo del bajo, causa que el
componente de deteccion de blobs los aglomere y crea que hay un traste muy grande.
El sonido que reproduce el prototipo es correspondiente a las notas de la cuarta cuer-
da (la mas gruesa) afinado en Mi (E). Un inconveniente es que si dos notas se tocan,
una después de otra, demasiado rapido, los sonidos se solapan, algo que no sucede
cuando se toca el bajo de forma convencional.

La demostracion para los testigos sera Unicamente de manera visual, por la inconsis-
tencia del control de luz del ambiente de prueba, es necesario ser muy preciso y cui-
dadoso al momento de interactuar con el programa. Debido a esto, el desarrollado

ejecuta las funcionalidades, lo cual causard problemas al momento de realizar las en-
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cuestas del TAM para las secciones de facilidad de uso y de actitud hacia la herra-

mienta.
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Diagrama de Flujo de la construccion de prototipos

. Flujo de Prototipos
. Mplicativo Final

Este diagrama de flujo muestra el
camino gue tomao la construccion de
los diferentes prototipos, y de como
fue evolucionando y creciendo hasta

culminar al aplicativo final.
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Validacién de los componentes del proyecto

Como se menciond en la descripcion de las fases metodoldgicas, la validacion se compone de
tres partes: la primera se encarga de validar la arquitectura usada para la implementacion del
prototipo; luego la validacién como herramienta de tecnologia, es decir, la actitud que tienen
o0 tendrian los usuarios respecto a la herramienta; y por dltimo la validacion del software co-

mo herramienta educativa.

Validacién como herramienta de tecnologia

Para la validacion del software como una herramienta de tecnologia, se decidio, a raiz de la
asesoria del profesor Rafael Gonzales, utilizar la primera version del modelo de aceptacion de

tecnologia (TAM), diagramado a continuacion:

Utilidad
Fercibida \
\ >
) Actitud Itencidn
Wariables ) - w» | UsoReal
Extomas hacia el | Conductual P! el Sistoma
/ uso de usar
Facilidad
de Lso
Percibida

Figura 17. Modelo de la primera version del TAM (traducido del inglés al espafiol).

El TAM se basa en dos comportamientos del usuario respecto al sistema, ambos influencia-
dos por un nimero de variables: la utilidad percibida, que determina el grado en que un indi-
viduo cree que usando un sistema en particular puede mejorar el desempefio en su trabajo, y
la facilidad uso, que determina el grado en que un individuo cree que usando un sistema en

particular puede liberarlo del esfuerzo fisico o mental.

Inicialmente, se realiz6 una encuesta para hacer una aproximacion de la actitud de los partici-
pantes frente a la tecnologia en general. La posibles respuestas eran: No tengo/No uso, Una
vez a la semana, Mas de una vez a la semana, Una vez al dia todos los dias, Mas de una vez al

dia todos los dias. La encuesta usada fue la siguiente:
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Tabla de enumeracion de items para actitud frente a la tecnologia

item No. |Pregunta

HEV-AT1|Accedo a internet desde mi laptop, computador de escritorio, Smartphone o Tablet.

HEV-AT2 |Utilizo aplicaciones en mi laptop, computador de escritorio, Smartphone o Tablet*.

HEV-AT3 |Me entretengo con juegos de video de un solo jugador**.

HEV-AT4 |Me entretengo con juegos de video competitivos**.

HEV-AT5

Cuando estoy en periodo lectivo, utilizo herramientas de software para mis deberes
académicos.

HEV-AT6

Cuando no estoy en periodo lectivo, utilizo herramientas de software para mis
actividades de ocio.

HEV-AT7

Predigo que seguiré usando aplicativos de software en un futuro durante mi tiempo
libre.

HEV-ATS8

Predigo que seguiré usando aplicativos de software en un futuro durante mis horas
laborales.

*Diferente a un navegador de Internet o video juegos.
**puede ser juegos de consola, Facebook, computador u otros que sean virtuales.

Figura 18. Tabla de preguntas usadas para medir la actitud del usuario frente a la tecnologia.

Enseguida se aplicaron las encuestas para medir tanto la utilidad percibida como la facilidad

de uso. Esta validacion se realiza a partir de encuestas que utilizan una escala de Likertde 1 a

7 (siendo 1 totalmente de acuerdo y 7 totalmente en desacuerdo). Las preguntas de las en-

cuestas son adaptadas de otras preguntas genéricas que el autor del TAM utiliz6 cuando esta-

ba validando su modelo, respecto a la herramienta de correo electrénico. Las encuestas fueron

las siguientes:

Tabla de enumeracion de items para utilidad percibida en HEV

item No.

Pregunta

HEV-UP1

Usar HEV mejora la calidad de mis estudios.

HEV-UP2

Usar HEV me da un mayor control sobre mis estudios.

HEV-UP3

Las HEV me permiten completar mis tareas de manera mas rapida.

HEV-UP4

Las HEV apoyan aspectos criticos de mis estudios.

HEV-UP5

Usar HEV aumentan mi productividad.

HEV-UP6

Usar HEV mejora mi despefio en mis estudios.

HEV-UP7

Las HEV me permiten realizar mas trabajo que de otro modo seria imposible.

HEV-UP8

Usar HEV mejor mi efectividad en mis estudios.

HEV-UP9

Usar HEV hace que sea mas facil realizar mis estudios,

HEV-UP10

En general, considera que las HEV son Utiles para mi desempefio académico.

Figura 19. Tabla de preguntas usada para medir la utilidad percibida por el usuario respecto

al uso de herramientas de educacion virtual.
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Tabla de enumeracion de items para facilidad de uso en HEV

item No. |Pregunta

HEV-FU1 [Encuentro incomodo el uso de HEV.

HEV-FU2 |Aprender a usar una HEV es muy facil para mi.

HEV-FU3 [Interactuar con una HEV es en ocasiones frustrante.

HEV-FU4 |Encuentro sencillo lograr que una HEV hago lo que yo quiero que haga.
HEV-FUS5 [Las HEV son por lo general rigidas e inflexibles para interactuar con.
HEV-FUB6 |Es facil para mi recordar como realizar tareas usando una HEV.
HEV-FU7 [Interactuar con una HEV requiere un gran esfuerzo mental de mi parte.
HEV-FUS8 [Mi interaccion con una HEV es claray comprensible.

Me doy cuenta que se requiere de mucha practica para ser habilidoso en el uso de
una HEV.

HEV-FU10/En general, encuentro que las HEV son faciles de usar.

HEV-FU9

Figura 20. Tabla de preguntas usadas para medir la facilidad de uso del usuario respecto al
uso de herramientas de educacion virtual.

Similarmente, se aplicé una prueba de actitud frente a las herramientas de educacién virtual,
basandose en un modelo desarrollado para operacionalizar la actitud hacia el comportamiento
de un usuario frente al sistema [12].

Con todo considerado, el uso de HEV en mi estudios es:

NEUTRAL
BUENO MALO
SABIO TORPE
FAVORALBE DESFAVORABLE
BENEFICO NOCIVO
POSITIVO NEGATIVO

Figura 21. Tabla para la prueba de actitud frente al uso de las herramientas de educacion
virtual.
Con la primera versién del prototipo lista para que los usuarios lo probaran, se realizé otra
encuesta similar a las dos relacionadas con las herramientas de educacion virtual, pero enfo-

cada al uso de la herramienta como tal. Las encuestas usadas se muestran a continuacion:
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Tabla de enumeracion de items para utilidad percibida para ARB Learning Tool

item No. |Pregunta

ARB-UP1 [Usar ARB en mis estudios me permitiria completar mis tareas mas rapido.
ARB-UP2 |Usar ARB mejoraria mi desempefio en mis estudios.

ARB-UP3 [Usar ARB en mis estudios aumentaria mi productividad.

ARB-UP4 [Usar ARB mejoraria mi efectividad en mis estudios.

ARB-UP5 [Usar ARB haria mas facil realizar mis deberes o estudios.

ARB-UP6 [Encontraria ARB util en mis estudios.

Figura 22. Tabla de preguntas usada para medir la utilidad percibida por el usuario respecto
al uso de ARB Learning Tool.

Tabla de enumeracion de items para facilidad de uso para ARB Learning Tool

item No. |Pregunta

ARB-FU1 |Aprender a operar ARB seria facil para mi.

ARB-FU2 |Encontraria facil que ARB haga lo que yo quiero que haga.
ARB-FU3 |Mi interaccidn con ARB seria claray entendible.

ARB-FU4 (Encontraria a ARB flexible para trabajar con.

ARB-FUS |Seria sencillo para mi para ganar habilidad usando el ARB.
ARB-FU6 |Encontraria a ARB facil de usar.

Figura 23. Tabla de preguntas usadas para medir la facilidad de uso del usuario respecto al
uso de ARB Learning Tool.

Con todo considerado, predigo que un futuro, el uso del ARB en mis estudios sera

NEUTRAL
BUENO MALO
SABIO TORPE
FAVORALBE DESFAVORABLE
BENEFICO NOCIVO
POSITIVO NEGATIVO

Figura 24. Tabla para la prueba de actitud frente al uso de ARB Learning Tool.

Las encuestas se aplicaron a traves de un formato electronico en Google Forms, a las siguien-

tes muestras: 5 estudiantes novatos o intermedios no profesionales y 3 musicos profesionales.

Después, los resultados se analizaron utilizando la media de cada resultado dentro de un por-
centaje total al 100%; ademas, se tomd nota de las observaciones realizados por los musicos

profesionales, lo cual resulté un grato agregado para el resultado del prototipo. La demostra-
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cion del prototipo no tuvo interaccion alguna por parte de los encuestados, en su lugar, y por
facilidad para el correcto funcionamiento, se ofrecié una demostracién totalmente visual,
poniendo en contexto a cada uno de los encuestados sobre como funciona el sistema y cual es
su objetivo. La primera encuesta se aplicd antes de presentar el prototipo y la segunda en-
cuesta después de haberlo presentado. Al final, a los encuestados se les dio un espacio para
que ofrecieran una opinion que fuera mas alla de las encuestas; de las que se tom6 nota de lo
que pudo ser més relevante para la mejora del sistema o para otros nuevos usos no contem-

plados antes.

Es importante mencionar que, aunque las encuestas se diligenciaron de manera completa
entre los testigos, Unicamente las encuestas referentes a las herramientas de educacion virtual
se van a tomar en cuenta en su totalidad, puesto que todos los encuestados entran dentro del
grupo de haber utilizado una ayuda con estas caracteristicas en algin momento de su vida
estudiantil o laboral.

Sin embargo, para las encuestas enfocadas hacia la herramienta ARB Learning Tool, la Gnica
gue tendria un peso real (tomando en cuenta la exposicién limitada hacia las funcionalidades
del prototipo) es la encuesta de utilidad percibida, y que existe una mayor posibilidad de de-
tectar dicha caracteristica de una herramienta por medio de una explicacién tedrica de su
funcionamiento y una demostracién no interactiva, pero para el caso de evaluar su facilidad
de uso y la actitud respecto a ella, se considera que es necesario que haya un largo periodo de
prueba donde los encuestados usen directamente la herramienta y validen si se benefician o

no por sus funciones.
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IV - RESULTADOS Y REFLEXION

Resultados

Encuesta para medir la actitud respecto al uso de las herramientas de educa-
cion virtual

Actitud frente a la tecnologia

1. Accedo a internet desde mi laptop,
computador de escritorio, smartp-
hone o tablet.

5. Cuando estoy en periodo lectivo,
utilizo herramientas de software
para mis deberes académicos.

Mo tengo/ No uso
No tengo/ No uso -
Una vez a la semana Una vez a la semana -
Masdeunaveza... Mas de una vez a .. -
Una vez al diato... Una vez aldia to.. -
Més de unavez l.. s de wna vez ol.. [
0 1 2 3 4

0 1 2 3 4 5 8 7
2. Utilizo aplicaciones en mi laptop,
computador de escritorio, smartp-
hone o tablet.

6. Cuando no estoy en periodo lecti-
vo, utilizo herramientas de soft-
ware para mis actividades de ocio.

Mo tengo/ No uso -
No tengo/ No uso-|
Una vez a la semana _
Una vez a la semana - M
las de una vez a...|
Mas de unavez a ... - Una vez al dia to...|
0 1 2 3 4 5
. : : : 7. Predigo que seguiré usando apli-
0 1 2 3 4

cativos de software en un futuro

. Me entreten nj i- L .
3 e entretengo con juegos de Vi durante mi tiempo libre.

deo de un solo jugador.

No tengo/ No uso
No tengo/ No usa
Una vez a la semana
Una vez a la semana|
Mas de unavez a ...

Masdeunaveza.. i
Una vez al dia to...

Unavez al diato.. Mas de una vez al...

Mas de una vez al... [i] i é 3
0 i 2 3 4 8. Predigo que seguiré usando apli-
4. Me entretengo con juegos de Vi- cativos de software en un futuro
deo competitivos. durante mis horas laborales.
Mo tengo! Mo uso -
Mo tengo/ No uso _ Una vez a la semana _
Una vez a la semana - Mas de una vez a ...
Mas de una vez a ... Una vez aldiato.. _
Una vez al diato... - Més de una vez al... _
o 1 2 3

Mas de una vez al...-

0 1 2

w
.
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A raiz de esta primera parte de la encuesta, se puede observar que el rango de preferencia
entre los encuestados es bastante amplio. Por lo menos todos los encuestados admitieron uti-
lizar el internet en su tiempo libre y lo usan frecuentemente. Respecto al uso de software de
entrenamiento, todos al menos han tenido contacto con este tipo de actividad; sin embargo, es
necesario notar que la mayoria prefiere jugar juegos de un solo jugador y no de manera com-
petitiva. Se considera que este rasgo es una consecuencia de la cultura, ya que los videojue-
gos modernos requieren de conexion a internet, ademas del costo del juego (excluyendo los
juegos gratis como son los de Facebook, pero que exigen jugar entre sesiones todos los dias
para avanzar), y, en ocasiones, el pago de una subscripcién, elementos que causan que las

personas de un pais con las caracteristicas econdémicas de Colombia se distancien de esto.

Respecto al uso de herramientas de software para ayudarse en las actividades de estudio, se
puede ver que son usadas frecuentemente, aunque, curiosamente, mas encuestados admiten
utilizarlas con mas frecuencia cuando no estan estudiando. En el &mbito laboral, las respues-
tas fueron méas balanceadas, sugiriendo que son conscientes de que en un futuro tendran que

utilizar las herramientas de software de manera habitual.

Un caso particular fue el de uno de los muasicos profesionales, pues €l se rehisa por completo
a utilizar las herramientas de software, excepto tal vez para navegar de vez en cuando en
internet; ademas, sugiere que nunca en un futuro espera tener que utilizar ningun aplicativo
de software. A pesar de que su posicién ante la tecnologia es ligeramente radical, sean cuales
sean su razones, se considera que es una valiosa adicién a la muestra, de la cual puede que

llegara a ver este tipo de tecnologia de una forma distinta.
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Utilidad percibida en las herramientas de educacion virtual

1. Usar HEV mejora la calidad de 6. Usar HEV aumenta mi pro-
mis estudios. ductividad.

4l 3
2.
1
i

12 3 4 5 & 7 ol

2. Usar HEV me da un mayor con- ] ] .

, en mis estudios.

3
| 2I. I
II )
. ] 2 3 4 5 “ .., 1 2 3 4 5 & 7
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4. Las HEV me permiten completar

mis tareas de manera mas rapida. 8. Las HEV me permiten realizar
mas trabajo que de otro modo
seria imposible.

3

2
ol . .
1 2 3 4 5 & 7

5. Las HEV apoyan aspectos cri- ol
ticos de mis estudios.
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9. Usar HEV mejora mi efectividad
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10. Usar HEV hace que sea mas facil
estudiar.

[

I
1 2 3 4 5 &

11. En general, considero que las
HEV son Utiles para mi desempe-
fio académico.

1 2 3 2 5 &

PORCENTAJE |HEV-UP1|HEV-UP2|HEV-UP3|HEV-UP4|HEV-UP5|HEV-UP6|HEV-UP7|HEV-UP8|HEV-UP9| HEV-UP10| TOTALES
1 62,50% 37,50% 25,00% 37,50% 2500% 62,50% 37,50% 25,00% 2500% 37,50% | 37,50%

2 12,50% 25,00% 37,50% 25,00% 50,00% 12,50% 2500% 50,00% 62,50%  37,50% | 33,75%

3 12,50% 12,50% 12,50% 12,50% 0,00% 0,00% 12,50% 12,50% 0,00%  2500% | 10,00%

4 12,50% 12,50% 12,50% 12,50% 25,00% 25,00% 12,50% 0,00% 12,50%  0,00% | 12,50%

5 0,00%  0,00% 0,00% 000% 000% 0,00% 000% 12,50% 0,00%  0,00% | 1,25%

6 0,00% 0,00% 12,50% 0,00% 0,00% 000% 000% 000% 000%  000% | 1,25%

7 0,00% 12,50% 0,00% 12,50% 0,00% 0,00% 12,50% 0,00% 000%  000% | 3,75%
Totales 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% | 100,00%

A partir de la encuesta de uytilidad, se puede ver que la mayoria de los encuestados tienen

una recepcion muy positiva hacia las herramientas de educacion, con un total de 81,25% arri-

ba de 4, en contraste con un 6,75 debajo de 4. Este Gltimo resultado se puede identificar fa-

cilmente con el musico entrevistado que mostré poca apreciacion sobre el uso no solo de

herramientas virtuales sino de cualquier tipo de tecnologia (aunque algunas respuestas las

marcé como neutral, y la respuesta de la HEV-UP10 no parece ser consistente con las demas,

puede que haya sido un error involuntario al responder la pregunta). Aunque es posible con-

cluir que la muestra si esta dispuesta a aceptar las herramientas de educacion virtual como un

medio para optimizar su rendimiento en el estudio de diversas areas.

Facilidad de uso en las herramientas de educacion virtual
2. Aprender a usar una HEV es

1. Encuentro incomodo el uso de

HEV.

muy facil para mi.

1 2 3 4 5 & 7

Pagina 42



Pontificia Universidad Javeriana

Memoria de Trabajo de Grado — Ayuda Didéactica

3. Interactuar con una HEV es
en ocasiones frustrante.

2

4. Encuentro sencillo lograr que
una HEV haga lo que yo quie-
ro que haga.

3
24
| I
1 2 3 4 5 & 7

5. Las HEV son por lo general
rigidas e inflexibles para in-
teractuar con.

3
1 2 3 4 5 & 7

5]

6. Es facil para mi recordar co-
mo realizar tareas usando una
HEV.

2]
1. I .
2 & 7

7. Interactuar con una HEV re-
quiere un gran esfuerzo men-
tal de mi parte.

[~

P2

9. Mi interacciéon con una HEV
es clara 'y comprensible.

3

2]
1 2 i 4 5 6 7

10. Me doy cuenta de que se re-
quiere de mucha experiencia
para ser habilidoso en el uso
de una HEV.

3

]

11. En general, encuentro que las
HEV son faciles de usar.

24
IIII
1 2 3 4 5 & 7
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PORCENTAJE|HEV-FU1|HEV-FU2|HEV-FU3|HEV-FU4| HEV-FU5| HEV-FU6| HEV-FU7| HEV-FU8| HEV-FU9| HEV-FU10| TOTALES
1 12,50% 12,50% 12,50% 0,00%  0,00% 12,50% 0,00% 12,50% 0,00%  25,00% 8,75%
0,00% 12,50% 0,00% 0,00% 0,00% 50,00% 0,006 2500% 2500% 37,50% 15,00%
0,00% 37,50% 25,00% 50,00% 12,50% 25,00% 0,00% 37,50% 0,00%  25,00% | 21,25%
12,50% 25,00 12,50% 25,00% 37,50% 0,00% 37,50% 25,00% 25,00%  0,00% 20,00%
12,50% 12,50% 25,00% 12,50% 12,50% 0,00% 12,50% 0,00% 37,50% 12,50% 13,75%
25,00% 0,00%  25,00% 12,50% 37,50% 12,50% 25,00% 0,00% 12,50%  0,00% 15,00%
7 37,50% 0,00 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 2500% 0,00%  0,00% 0,00% 6,25%

Totales 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% | 100,00%

b |lw|N

Los resultados de la seccion de facilidad de uso contrastan bastante con los resultados de
utilidad percibida. Para comenzar la totalidad de los resultados en porcentajes de las pregun-
tas esta distribuido de manera mas equitativo entre el rango de respuestas posibles, sin em-
bargo a diferencia de la primera fase, estas preguntas estan planteadas para evaluar aspectos
negativos y positivos de las herramientas de educacion virtual por lo que es necesario realizar

una andlisis méas de punto a punto.

Las preguntas que evaltan a las HEV desde un punto de vista negativo (HEV-FUO1, HEV-
FUO03, HEV-FUO05, HEV-FUQ7, HEV-FUQ9) muestran que los encuestados no tienen pro-
blemas al momento de decidirse por usar una de estas herramientas (HEV-FUOQL), pero una
fraccion menor considera que las HEV pueden causar frustracion a causa de su uso (HEV-
FUO03), lo que podria pensarse que es un problema de disefio; sin embargo, la siguiente pre-
gunta (HEV-FU5S) parece contradecir esta hipétesis, pero la pregunta que le sigue (HEV-FU7)
pone en evidencia que el agotamiento mental puede llegar a ser la causa. Por Gltimo (HEV-
FU9), se considera que la curva de aprendizaje de las herramientas es amplia y por lo tanto es

facil ganar experiencia para su uso.

Con lo anterior se puede deducir que el uso de las herramientas es sencillo para los encuesta-
dos, aungue la causa de la frustracién frente a su uso parece ser de factores ajenos a la herra-
mienta, como pueden ser el conflicto de compatibilidad del software con el sistema operativo
u otros software, el uso de licencias, la falta de soporte por parte de los desarrolladores y el

mercado inundado de productos sin ningun sobresaliente, entre otros.

Las preguntas que evalGan a las HEV desde un punto de vista positivo (HEV-FU02, HEV-
FUO04, HEV-FU06, HEV-FUO08) muestran que los encuestados encuentran las herramientas

como sencillas para aprender a usar y recordar los pasos de como realizar una tarea en especi-
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fico (HEV-FU02, HEV-FUO06). Sin embargo, la mayoria menciona que en ocasiones encuen-
tra problemas para poder lograr que un herramienta cumpla con su objetivo (HEV-FUQ4),
esto seguramente es resultado de la primera interaccidn que se haga con la herramienta o de
que su interfaz grafica use convenciones que son desconocidas por el estudiante e incluso de
que el lenguaje de la herramienta puede causar inconveniencias en las primeras interacciones.
No obstante, una vez que se tiene la experiencia, se puede notar que se las siguientes interac-

ciones surgen como algo mas natural para el usuario (HEV-FUO08).

De los encuestados, la mayoria (HEV-FU10 65%) tienen una actitud muy positiva hacia la
facilidad de uso de las herramientas de educacion virtual. Lo que mejor se pudo observar de
los resultados es que los usuarios saben y reconocen que la experiencia con las herramientas
facilitan su uso cada vez mas, aunque aseguran que las primeras veces ajustarse a la mayoria
de las herramientas puede llegar a ser un poco dificil y puede causar problemas en las prime-
ras interacciones, pero al final logran cumplir el objetivo que se estaba esperando de estas.

Con todo considerado, el uso de HEV en mis estudios es:

BUENO - MALO FAVORABLE - DESFAVORABLE
SABIO - TORPE BENEFICO - NOCIVO

2
q
0 1
1 2z 3 4 5 & 7
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POSITIVO - NEGATIVO

PORCENTAIJE | Bueno-Malo |Sabio-Torpe| Favorbale-DesfavorabIe|Benefico-Nocivo Positivo-Negativo | TOTALES

1 37,50% 12,50% 50,00% 62,50% 50,00% 42,50%

2 12,50% 37,50% 12,50% 25,00% 25,00% 22,50%

3 12,50% 12,50% 0,00% 12,50% 25,00% 12,50%

4 37,50% 25,00% 37,50% 0,00% 0,00% 20,00%

5 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%

6 0,00% 12,50% 0,00% 0,00% 0,00% 2,50%

7 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Totales 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00%

La encuesta de actitud muestra que la mayoria de los encuestados (77,5%) tiende hacia una
respuesta positiva respecto a las HEV, y las considera un factor que puede fortalecer su
desempefio académico y que no representa un problema para el entendimiento de domino del

problema que se esta trabajando.

Conclusiones de la encuesta

Los resultados de la muestra son bastante satisfactorios, que demuestran que los encuestados
si estan familiarizados con las herramientas, independientemente de si les agrada usarlas o no,
y consideran que facilitan su desempefio en sus estudios y que es sencillo interactuar con
ellas, aungue tengan que incurrir a alguna curva de aprendizaje que pueda obstaculizar el
proceso de aprendizaje (lo cual puede ocurrir por malas decisiones de disefio referente a la
interface del usuario). Pero dejando ese aspecto aparte, se demuestra una actitud receptiva
hacia las herramientas de educacion virtual gracias a su utilidad frente a los problemas y a su

facilidad de uso para interactuar con.
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Encuesta para medir la actitud respecto al uso de la herramienta ARB Learning
Tool

Utilidad Percibida en la ARB Learning Tool

1. Usar ARB en mis estudios me 4. Usar ARB mejoraria mi efectivi-

permitiria completar mis tareas
mas réapido.
Totalmente de Acu...

e scverso ]I

En Desacuerda
Muy En Desacuerdo

Totalmente En Des...

0 1 2 3 4 5

Usar ARB mejoraria mi desempe-
fio en mis estudios.

Totalmente de Acu...
Muy De Acuerdo

De Acuerdo

Neutral

En Desacuerdo

Muy En Desacuerdo

Totalmente En Des...

] 1 2 3

Usar ARB en mis estudios aumen-
taria mi productividad.

Totalmente de Acu...

e cuero [

En Desacuerdo
Muy En Desacuerdo

Totalmente En Des. .

] 1 2 3 4 5

dad en mis estudios.

Totalimente de Acu...
Muy De Acusrdo

De Acuerdo

Neutral

En Desacuerdo

Muy En Desacuerdo

Totalmente En Des...

0 1 2 3 4

Usar ARB haria mas facil realizar
mis deberes o estudios.

Totalmente de Acu...

Muy De Acuerdo

Neutral
En Desacuerdo
Muy En Desacuerdo

Totalmente En Des...

0 1 2 3

Encontraria ARB util en mis estu-
dios.

Totalmente de Acu..

Muy De Acuerdo

En Desacuerdo

Muy En Desacuerdo

Totalmente En Des...

0 1 2 3 4
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PORCENTAJE |ARB-UP1|ARB-UP2|ARB-UP3|ARB-UP4|ARB-UP5|ARB-UP6| TOTALES
1 0,00% 12,50% 0,00%  0,00% 0,00% 0,00% 2,08%
62,50% 37,50% 25,00% 25,00% 37,50% 25,00% | 35,42%
12,50% 12,50% 12,50% 50,00% 37,50% 50,00% | 29,17%
25,00% 37,50% 62,50% 25,00% 25,00% 25,00% | 33,33%
0,00% 0,00  0,00%  0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
0,00% 0,00  0,00%  0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
7 0,00% 0,006 0,00  0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Totales 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% | 100,00%

| lw|N

Los resultados de la encuesta en el caso de la herramienta ARB Learning Tool fueron casi
unanimes respecto a la utilidad percibida. Un 66,07% de los encuestados mostrd una aprecia-
cion positiva y un 33,3% mostré una posicion neutra, un resultado razonable tomando en
cuenta las limitaciones del prototipo demostrado y la casi nula interaccién con este por parte
de los encuestados, puesto que por dichas razones pudo causar duda o especulaciones respec-
to al futuro de la herramienta. Sin embargo, la cantidad de encuestados que percibian la he-
rramienta como algo sin utilidad fue del 0,0%, lo cual invita a concluir que se pueden tener
grandes expectativas de su efectividad como herramienta educativa. Cabe anotar que los md-
sicos percibieron algo mas que solo una herramienta educativa. A su vez, el musico que se
mostré desinteresado por las herramientas de software, se mostré muy entusiasmado respecto

al uso del programa en otras areas.

La mas comdn de las sugerencias fue la de usar el programa como una herramienta para la
produccién de sonido, porque las notas que emitia el programa se solapaban, algo que curio-
samente es resultado de las restricciones impuestas al prototipo, y eso producia una secuencia
de sonidos que nunca se podrian lograr tocando el bajo de manera ordinaria. Los musicos
expresaron su deseo de usar la herramienta para reproducir sonidos sin que existiera alguna
interaccién fisica entre el intérprete y el instrumento, de modo que se pudieran crear piezas
musicales multi-instrumentales y que pudieran grabarse o hacerse en presentaciones en vivo.
Una segunda sugerencia que surgi6 fue la de integrar esos elementos con puestas en escena
que no necesariamente se enfoquen a la interpretacion de piezas musicales, sino también
usarlos en otras artes escénicas, como la danza y el teatro; la idea es que alli donde el indivi-
duo estd interpretando la escena pueda utilizar la herramienta para generar sonidos a su vo-

luntad, en lugar de estar pregrabados, de manera que se puedan usar para amplificar el signi-
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ficado de aquello que quiera transmitir al pablico o para sumergir a la audiencia en otro am-

biente sonoro mas dinamico.

Facilidad de Uso en la ARB Learning TooI6

1. Aprender a operar ARB seria fécil para mi.

Totalmente de Acu...

oe scuerce |
En Desacuerdo
Muy En Desacuerdo
Totalmente En Des...
0 1 2 3 4

2. Encontraria facil que ARB haga lo que yo quiero que haga.

Totalmente de Acu...
Muy De Acuerdo

De Acuerdo

Neutral

En Desacuerdo

Muy En Desacuerdo
Totalmente En Des..

o 1 2 3 4 5 B

3. Mi interaccion con ARB seria clara y entendible.

SRR————

Muy De Acuerdo _
Meutral
En Desacuerdo
Muy En Desacuerda
Totalmente En Des...
0 1 2 3 4 5

4. Encontraria a ARB flexible para trabajar con.

6 - ayi_ 2z .z .
Como el prototipo que se utiliz6 para la evaluacion del sistema por parte de los encuestados carece de las caracte-
risticas necesarias para validar su facilidad de uso y actitud de manera precisa, el analisis de estos resultados son

meramente especulativos y no sustentarian la aceptacion que tienen las encuestas sobre la herramienta.
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Totalmente de Acu...
Muy De Acuerdo

De Acuerdo

Neutral

En Desacuerdo

Muy En Desacuerdo

Totalmente En Des...

5. Seria sencillo para mi para ganar habilidad usando el ARB.

Totalmente de Acu...
Muy De Acuerdo _

De Acuerdo

MNeutral

En Desacuerdo

Muy En Desacuerdo

Totalmente En Des...

0 1 2 3 4 5

6. Encontraria a ARB facil de usar.

Totalmente de Acu...

Neutral
En Desacuerdo
Muy En Desacuerdo

Totalmente En Des...

PORCENTAJE | ARB-FU1|ARB-FU2 | ARB-FU3 | ARB-FU4 | ARB-FU5 | ARB-FU6 | TOTALES
1 0,00% 0,00% 12,50% 12,50% 0,00%  0,00% | 4,17%
50,00% 12,50% 25,00% 25,00% 37,50% 50,00% | 33,33%
25,00% 75,00% 62,50% 37,50% 62,50% 37,50% | 50,00%
2500% 12,50% 0,00% 2500% 0,00% 12,50% | 12,50%
0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% | 0,00%
0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% | 0,00%
7 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% | 0,00%
Totales |100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% | 100,00%

|~ lw|N

A pesar de las limitadas caracteristicas del prototipo y la nula interaccién de los encuestados
con la herramienta, los resultados sobresalieron por ser en su gran mayoria positivos con un

87,5%, neutral con un 12,5% y negativos con un 0%. Con estos resultados se puede llegar a
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especular que la herramienta podria llegar a ser muy amigable con el usuario y que no posee-

ria una curva de aprendizaje demasiado angosta.

Con todo considerado, predigo que un futuro, el uso del ARB en mis estudios
seréa:

BUENO - MALO BENEFICO — NOCIVO

4 5 & 7 1 2 3 4 §
SABIO - TORPE POSITIVO — NEGATIVO
| | II
2 3 4 5§ 7 0 I
1 2 3 4 5 6 7

FAVORABLE - DESFAVORABLE

.
1 2 3 4 5

PORCENTAIJE | Bueno-Malo |Sabio-Torpe Favorbale-Desfavorable | Benefico-Nocivo | Positivo-Negativo | TOTALES
1 12,50% 25,00% 50,00% 25,00% 37,50% 30,00%

2 50,00% 12,50% 25,00% 25,00% 12,50% 25,00%

3 37,50% 50,00% 12,50% 12,50% 37,50% 30,00%

4 0,00% 12,50% 12,50% 37,50% 12,50% 15,00%

5 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%

6 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%

7 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Totales 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00%
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De nuevo, el favoritismo por la herramienta sobresale entre los resultados de esta encuesta,

los cuales flotan demasiado en lo etéreo para ser tomados en cuenta.

Conclusiones de esta encuesta

Aunque las encuestas de Facilidad de Uso y de Actitud no pasan de mas de un simulacro muy
superficial, la encuesta de Utilidad Percibida si tiene el peso para demostrar todo el potencial
que puede tener el sistema, donde los no-musicos y los masicos pueden acertar en una posibi-
lidad para aplicar la herramienta en un espacio totalmente pedag6gico con elementos interac-
tivos y ludicos. Por otro lado, las nuevas sugerencias para aplicar la herramienta en otros
campos prometen que su utilidad no sea restringida y que pueda llegar a explotarse con otros

fines.

Se puede afirmar fuertemente que el objetivo planteado al comienzo de este proyecto se cum-
pli6 en términos de que si existe la posibilidad de crear una herramienta con nuevas tecnolo-

gias para la educacién de un instrumento musical como lo es el bajo.
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V — CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y TRABAJOS

FUTUROS

1. Conclusiones

Después de haber realizado el analisis de los resultados sobre los encuestados, se puede afir-
mar gue si se cumpli6 el objetivo general del proyecto. Por una parte, y tomando en cuenta la
pregunta generadora, se logré construir un prototipo que pudiera mostrar el potencial que
tendria la herramienta final si tuviera todas las caracteristicas que se han visualizado a través
del desarrollo del proyecto; es decir, mostrar que mediante un tipo de tecnologia, la realidad
aumentada, es posible crear una herramienta que pueda llegar a ser usada como mecanismo
para instruir a aspirantes de tocar el bajo eléctrico, y ademas que puede llegar existir un ma-
yor nivel al que esta planteado en este momento, aplicando la tecnologia de realidad aumen-
tada a campos como la produccion musical y la presentacion en escena, que exploten las ca-

racteristicas técnicas presentes en el prototipo.

Se puede arfirmar que el proyecto si enfrenta satisfactoriamente al problema planteado, donde
las demas herramientas existentes (Guitar Hero, Rock Band y Rocksmith) presentan una gran
cantidad de limitaciones que evitan que puedan ser usadas para algo mas que una aplicacion
de entretenimiento personal o masivo. El proyecto ataca estos problemas y ofrece soluciones,
que aungue no estan total y formalmente presentes en el prototipo, si sugiere alternativas que

pueden mitigar los conflictos y problemas que existen en otras herramientas.

En conclusidn, el proyecto logré su objetivo y deja en exhibicion el potencial que puede tener
la integracion de este tipo de tecnologia en areas tan complejas como la pedagogia y en areas
tan reacias al cambio como la educacion musical. De la misma forma, muestra que tiene po-
tencial de ser mas que una herramienta educativa, una herramienta que pueda llegar a ser

usada en un nuevo espacio para la produccion y realizacion de eventos musicales y artisticos.
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2. Recomendaciones

Entre las recomendaciones, resaltan dos aspectos que siempre fueron problematicos durante

el desarrollo del proyecto:

e Tecnologia: Las herramientas tecnologias usadas para alcanzar el objetivo son de po-
ca precision y confianza. El andlisis de imagenes via una camara digital contiene de-
masiadas variables cuyos estados estdn cambiando constantes y se tendria que crear
un ambiente totalmente controlado para lograr que dicho proceso que logre. De igual
forma, es un proceso que consume un gran poder de procesamiento y harian falta
maquinas con estas caracteristicas para que funcionara, lo que conlleva a aumentar
los costos de la investigacion. La recomendacion propuesta es de investigar otras tec-
nologias que también puedan implementarse y gque requieran un menor grado de con-
figuracidn, como los son las tecnologias de laser infrarrojo.

e Participacion de testigos: Un riesgo que influyé mucho que en el desarrollo del pro-
yecto fue la participacion de los testigos, la muestra que se habia elegido desde un
principio y que prometia su colaboracion no se manifesté al momento de recurrir a
ayuda, por lo que fue necesario buscar de nuevo y con una ventana de tiempo mucho
mas reducida. La recomendacion propuesta es comenzar a trabajar en vinculos fuer-
tes con instituciones o grupos (en lugar de personas individuales), para que en el
momento de realizar las encuestas, ya haya una muestra dispuesta a colaborar con to-

do lo necesario.

3. Trabajos futuros

A partir de los resultados que surgieron de esta investigacion, se pudo observar que este tipo
de tecnologias pueden aplicarse en campos mas amplios que los que se tomaron en cuenta
para el desarrollo de este proyecto. Lo importante en este momento es indagar en las demas
areas propuestas por los musicos testigos y analizar cuél podria ser el impacto que una tecno-
logia como esta puede causar dentro de la industria de la musica, mas que en las instituciones

educativas.
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Asi mismo, es necesario comenzar con la investigacion de nuevas tecnologias que puedan ser
aplicadas, que tengan un mayor y mas éptimo desempefio que el utilizado para la construc-
cion de los prototipos, de modo que lo que se obtenga sea un sistema que utilice un poder
moderado de procesamiento, que pueda ser distribuido facilmente, que tenga el soporte técni-
co adecuado, etc., todo en conjunto para lograr una herramienta que sea asequible para distin-

tas entidades, ya sean educativas, personales o con fines de entretenimiento.

Por altimo, hace falta realizar un estudio totalmente formal de los escenarios en que esta he-
rramienta puede ser usada como herramienta educativa, ya que este tipo de procesos requie-
ren de largos periodos de prueba y andlisis con diferentes muestras y ambientes; sin embargo,
ya se dejé una base para poder tomar una iniciativa sobre cuél seria la mejor forma para reali-
zar estas pruebas y bajo qué criterios se deben ejecutar para cumplir con las caracteristicas
necesarias y asi validarse como una herramienta educativa ante los ojos de las instituciones

pedagdgicas.
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VIl - ANEXOS

Anexo 1. Post-mortem
1. Metodologia propuesta vs. Metodologia realmente utilizada.

La metodologia se siguid tal como fue propuesta. Primero haciendo una investigacion de los
temas, tecnologias y herramientas; luego usando una metodologia iterativa para la construc-
cion del prototipo y su documentacion. La fase de validacion si sufrié un cambio: como antes
se pensaba usar Unicamente los testigos y la opinién de expertos, tras una consulta con el
profesor Rafael Gonzales, se opt6 por utilizar la metodologia de TAM y examinar los perfiles

de los testigos.

2. Actividades propuestas vs. Actividades realizadas.

Cada actividad se realiz6 como fue propuesta, aunque no exactamente acorde al cronograma,
donde la fase de validacion se retrasé bastante por los problemas que se describieron ante-

riormente con los testigos. Otra actividad que cambid un poco fue el desarrollo del compo-
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nente de andlisis de onda de sonido, ya que el Real Tone Cable se demoré demasiado en ser
enviado desde EE.UU., por lo que se decidié no continuar con ese prototipo para no afectar el

desarrollo del resto del proyecto.

3. Efectividad en la estimacion de tiempos del proyecto

Los tiempos totales se desfasaron bastante de los reales, especialmente en las actividades de
desarrollo del cédigo del proyecto y la documentacién, donde se dio un largo tiempo para el
desarrollo pero solo se us6 una fraccion de cada uno, por otro lado, las actividades de docu-
mentacion tomaron mayor tiempo de lo esperado. Al final el desfalco de horas es considera-
ble, pero lo razén detras de esto fue con la intencidn de cumplir con las horas minimas de
estudio establecidas por la universidad por cada crédito asignado de la materia, eso causo que
los tiempos estimados fueran muchos mayores a los reales. El siguiente cuadro muestra la

efectividad de los tiempos'”:

Actividad Total de Horas Propuestas | Total de Horas Reales
Documentacion 69 45
Codigo 78 43
Investigacion 45 63

[ Totales | 192 151

4. Costo estimado vs. Costo real del proyecto

El costo del proyecto resultd ser menor por dos aspectos: los asesores para el desarrollo y
correccion del proyecto (Jairo Rodriguez y Carolina Ochoa, respectivamente) hicieron el
trabajo voluntario sin cobrar; lo segundo fue el costo del bajo, que al ser comprado en un
local de compraventa tuvo un costo mucho menor al esperado. Por otro lado, si se presentaron
otros gastos por la compra de cables de salida y entrada de audio para el bajo con el compu-
tador y por la compra del cable Real Tone Cable, pero estos no influyeron significativamente

para superar costo estimado.

7 , . . - -
Estos célculos se realizaron a partir de las horas registradas en el acta de trabajo.
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5. Efectividad en la estimacion y mitigacion de los riesgos del proyecto.

El primer riesgo que se activo fue el no haber contado con la muestra original para la valida-
cion del prototipo. Para mitigar este riesgo, se acudio al director de trabajo de grado, ya que
él contaba son sus propios contactos como respaldo en caso de que algo como esto sucediera,

Yy aunque en un ndmero menor, se contd con otra muestra.

El segundo riesgo fue algo que no se tenia previsto, pues el director de trabajo de grado se vio
incapacitado e incomunicado durante aproximadamente 12 dias, lo cual imposibilité toda
retroalimentacion del desarrollo en ese breve periodo. No se esperaba este riesgo, por lo que

no se pensd en un plan de respuesta.

Anexo 2. Entregables

Diagrama de Clases

Manual de Usuario

Documentacién Codigo

Anexo 3. Archivos Propuesta de Trabajo de Grado

Propuesta

Poster
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