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Resumen

Tradicionalmente, la evaluacion y mejora de la practica docente se ha basado en
la observaciéon humana directa, un enfoque que, pese a ser el estandar de oro, conlleva
altos costes logisticos y una inherente subjetividad. El campo de las Analiticas de Apren-
dizaje Multimodal (MMLA) ha experimentado un avance significativo en la capacidad de
monitorizar y modelar entornos educativos. Sin embargo, existe una tendencia predomi-
nante en la literatura a perfeccionar las técnicas algoritmicas sin proporcionar mecanismos
efectivos de retroalimentacién hacia el docente, dejando un vacio critico en la aplicacion
practica de estos avances. Esta tesis doctoral aborda dicha desconexién, proponiendo una
arquitectura computacional disefiada para el analisis de clases sincronas, con mecanismos
de retroalimentaciéon docente.

La investigacion se estructura en cuatro fases metodoldgicas incrementales. En pri-
mer lugar, se realizé una revisién sistemadtica de la literatura (2014-2024) que permitié
taxonomizar el uso de las caracteristicas de audio y analizar tendencias en el campo de
investigacién. Esto llevo a la deteccién de una ausencia de sistemas de retroalimentaciéon
docente. En segundo lugar, se modelé la practica docente utilizando exclusivamente ca-
racteristicas paralingiiisticas derivadas de la diarizacién de hablantes (como la gestiéon de
turnos y los silencios), capaces de clasificar metodologias (clase magistral, trabajo en grupo
y uso de sistemas de respuesta de estudiantes (SRS)) con alta precisién. En tercer lugar,
se implementd una fusién multimodal que integra caracteristicas paralingiiisticas con el
analisis semantico de transcripciones mediante modelos de lenguaje, aplicando técnicas de
Inteligencia Artificial Explicable (XAI) para desambiguar intervenciones docentes comple-
jas en entornos SRS. Finalmente, los hallazgos se integraron en una plataforma web que
permite a los docentes visualizar las métricas extraidas.

Los resultados demuestran que el audio contiene niveles estratificados de informa-
ciéon pedagdgica, donde elementos habitualmente descartados, como el ruido ambiental y
el solapamiento de voces, acttian como indicadores véalidos de colaboracién en el aula. Asi-
mismo, se confirma que la fusiéon de conocimiento experto (ingenieria de caracteristicas)
con modelos de aprendizaje profundo supera el rendimiento de enfoques puramente textua-
les en tareas de clasificacién de intervenciones. Finalmente, el desarrollo de la plataforma
proporciona indicios prometedores de que la entrega de métricas objetivas y transparentes
tiene el potencial de activar procesos de reflexién docente.






Abstract

Traditionally, the evaluation and improvement of teaching practice have been based
on direct human observation, an approach that, despite being the gold standard, entails
high logistical costs and an inherent subjectivity. The field of Multimodal Learning Analy-
tics (MMLA) has experienced a significant advancement in the capacity to monitor and
model educational environments. However, there is a predominant trend in the literature
toward perfecting algorithmic techniques without providing effective feedback mechanisms
for the teacher, leaving a critical gap in the practical application of these advances. This
doctoral thesis addresses this disconnection, proposing a computational architecture de-
signed for the analysis of synchronous classes, with teacher feedback mechanisms.

The research is structured into four incremental methodological phases. First, a
systematic literature review (2014-2024) was conducted, which allowed for the taxonomi-
zation of the use of audio features and the analysis of trends in the research field. This led
to the detection of an absence of teacher feedback systems. Second, teaching practice was
modeled using exclusively paralinguistic features derived from speaker diarization (such
as turn-taking management and silences), capable of classifying methodologies (lecturing,
group work, and the use of Student Response Systems (SRS)) with high precision. Third,
a multimodal fusion was implemented that integrates paralinguistic features with the se-
mantic analysis of transcriptions through language models, applying Explainable Artificial
Intelligence (XAI) techniques to disambiguate complex teaching interventions in SRS en-
vironments. Finally, the findings were integrated into a web platform that allows teachers
to visualize the extracted metrics.

The results demonstrate that audio contains stratified levels of pedagogical infor-
mation, where elements usually discarded, such as ambient noise and overlapping voices,
act as valid indicators of classroom collaboration. Likewise, it is confirmed that the fusion
of expert knowledge (feature engineering) with deep learning models outperforms purely
textual approaches in intervention classification tasks. Finally, the development of the
platform provides promising indications that the delivery of objective and transparent
metrics has the potential to activate teacher reflection processes.
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Introduccion

Historicamente, la mejora de la practica docente se ha sustentado en un modelo arte-
sanal basado en la observacién humana directa. El uso de mentores y pares expertos para
codificar interacciones mediante protocolos estandarizados como CLASS [1] o COPUS [2]
constituye el estandar de oro actual, pero este enfoque presenta limitaciones estructurales
de escalabilidad. Los costes logisticos y econémicos resultan prohibitivos para la mayoria
de las instituciones [3], lo que restringe la evaluacién a eventos episddicos y no sisteméticos.
Mas alla del coste, el método enfrenta un desafio de fiabilidad cientifica: la subjetividad in-
trinseca del observador. La variabilidad inter-observador y los sesgos cognitivos dificultan
la generacion de métricas longitudinales objetivas, impidiendo una evaluacién del progreso
docente basada en evidencias comparables a lo largo del tiempo.

Para mitigar estas carencias, las instituciones han adoptado las Analiticas de Apren-
dizaje (Learning Analytics). Este campo ha demostrado eficacia en entornos digitales al
predecir el riesgo académico y optimizar itinerarios basados en registros de actividad (logs)
[4-6]. Sin embargo, este paradigma sufre una desconexién critica con el espacio fisico del
aula. Al centrarse exclusivamente en la huella digital, las métricas ignoran componentes
centrales de la pedagogia como el debate espontaneo, la gestion de la oratoria y la interac-
cién cara a cara. El resultado es un “punto ciego” informativo donde la actividad docente
mas significativa permanece invisible para los sistemas tradicionales de analisis de datos.

Como respuesta, el campo de Multimodal Learning Analytics (MMLA) propone in-
tegrar sensores heterogéneos, desde la biometria hasta el seguimiento ocular, para capturar
la complejidad de la interaccion real 7, 8]. Dentro de este ecosistema, el audio se posiciona
como fuente de informacién prometedora y viable para entornos educativos. A diferencia
del video, que conlleva restricciones severas de privacidad y altos requisitos de almacena-
miento, o de los sensores vestibles, que pueden alterar el comportamiento natural por su
intrusion, el audio permite una captura ubicua y transparente de la actividad en el aula
[9]. Esta senial permite monitorizar el clima y la participacién sin comprometer la fluidez
de la dindmica docente.

A pesar de que el analisis de audio puede caracterizar el clima del aula o medir la
participacion estudiantil [10-12], su aplicacién actual sufre una fragmentacién metodolé-
gica. Por un lado, la ingenieria actstica se centra en caracteristicas de bajo nivel, como la
energia y el tono, que a menudo carecen de una interpretacién pedagégica directa. Por otro,
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el Procesamiento de Lenguaje Natural (NLP) suele reducir el aula a un texto transcrito,
eliminando la riqueza paralingiiistica de la prosodia y la dindmica de los turnos de palabra.
Esta dicotomia ha impedido la creacién de marcos unificados que vinculen la estructura
de la interaccién con su contenido seméntico [13]. Sin esta integracion, la capacidad para
ofrecer una visién holistica de la intencién pedagodgica es limitada, perdiéndose el matiz
de cémo la forma del discurso influye en el aprendizaje.

Incluso con la madurez tecnologica de los modelos de extraccion, persiste una brecha
critica en la traduccién de estas capacidades en retroalimentacién 1til (closing the loop).
Gran parte de la investigacién en MMLA prioriza la optimizacién de modelos predictivos y
la precisién técnica, relegando a un segundo plano el modo en que esta informacioén retorna
al profesorado [14]. La entrega de métricas crudas o resultados derivados de algoritmos
de “caja negra” sin explicabilidad genera resistencia y desconfianza en los docentes. El
desarrollo profesional requiere, por tanto, herramientas que no solo procesen datos, sino
que fomenten la reflexién pedagodgica mediante representaciones transparentes y contex-
tualizadas [15, 16].

Esta tesis doctoral propone un marco metodolégico disefiado para conectar las ca-
pacidades del procesamiento de audio con las necesidades reales del desarrollo docente. El
objetivo central es definir y validar una arquitectura integral que abarque desde la captu-
ra de la senal hasta la generaciéon de retroalimentacién. La investigacién explora el valor
informativo de las caracteristicas paralingiiisticas como fuente independiente, investiga su
enriquecimiento mediante técnicas semanticas y desarrolla mecanismos de interfaz para su
visualizaciéon. El marco propuesto no busca sustituir el juicio docente, sino complementarlo
mediante una arquitectura técnica que transforme el sonido del aula en una herramienta
de analisis estructurada y accionable.

La validez practica de esta propuesta se sustenta en su implementacion dentro de
tres Proyectos de Innovacién Docente consecutivos en la Universidad de Murcia (2023-
2026). El trabajo utiliza un corpus de 287 grabaciones reales (in-the-wild), obtenidas de
nueve profesores voluntarios de diversas facultades. Estos datos capturan una amplia va-
riedad de situaciones, incluyendo clases magistrales, trabajos en grupo y el uso de sistemas
de respuesta de estudiantes, tanto en entornos presenciales como online. Esta diversidad
de escenarios garantiza que el marco metodoldgico propuesto responda a la complejidad
intrinseca de la interaccién docente real, evitando simplificaciones tedricas que no se sos-
tengan en la practica cotidiana del aula.

Para garantizar el control metodoldgico, se ha realizado un desarrollo de software
end-to-end encargado de la extraccion de caracteristicas y la generacién de retroalimenta-
cién. Este desarrollo incluye modelos de clasificacion para identificar metodologias docentes
e intervenciones del profesorado, integrando técnicas de explicabilidad que permiten in-
terpretar las decisiones de los modelos. El proceso culmina en una interfaz web disenada,
para que los docentes analicen su propia practica basandose en los resultados de la inves-
tigacion. El rigor cientifico del trabajo queda respaldado por tres articulos publicados en
revistas indexadas en JCR y revisados por pares, donde el doctorando figura como autor
principal, conformando la estructura logica y empirica de esta tesis:

1. Pardo, F., Cénovas, O., & Garcia, F. J. (2025). Audio Features in Education:
A Systematic Review of Computational Applications and Research Gaps.
Applied Sciences, 15(12), 6911. [17]

2. Pardo, F., Cénovas, O., & Garcia, F. J. (2024). Exploring AT techniques for ge-
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neralizable teaching practice identification. IEEE Access, vol. 12, pp. 134702-
134713. [18]
3. Pardo, F., Cénovas, O., Garcia, F. J., & Orenes, A. (2025). Explaining Teacher
Interventions in SRS-Based Classrooms: A Classification Approach With
BERT and Paralinguistic Cues. IEEE Access, vol. 13, pp. 208078-208093. [19]

La estructura de esta tesis refleja esta progresion metodoldgica. El Capitulo 2 pre-
senta los objetivos generales y especificos que guian la investigacion. El Capitulo 3 detalla
el marco metodolégico que conecta cada objetivo con las fases de desarrollo y los articulos
publicados. El Capitulo 4 integra los hallazgos de los tres articulos junto con los resultados
de la plataforma de transferencia, mostrando cémo la arquitectura propuesta responde al
objetivo general planteado. El Capitulo 5 incorpora los articulos integros. Finalmente, el
Capitulo 6 resume las conclusiones, limitaciones y lineas futuras de investigacion.






Objetivos

Una vez identificada la desconexién entre la capacidad técnica de las analiticas actua-
les y la necesidad de una retroalimentacion docente interpretable, este capitulo formaliza
el propdsito de la investigacion. Se establecen los hitos necesarios para escalar desde la
captura de senales actusticas hasta la validacién de un sistema de transferencia pedagdgi-
ca. A continuacion, se detalla el objetivo general que guia la tesis y los cuatro objetivos
especificos que estructuran la progresién técnica del trabajo.

2.1. Objetivo general

El propdsito central de esta investigacion es definir, desarrollar y validar una ar-
quitectura computacional para el andlisis automatico de la practica docente mediante el
procesamiento de senales de audio. Esta arquitectura integra dimensiones prosddicas y
semanticas para escalar desde la extraccion de caracteristicas de bajo nivel hacia el mo-
delado de la practica educativa. La propuesta no se limita a la clasificacién técnica, sino
que busca transformar datos actsticos en indicadores de retroalimentacién interpretables.
El fin Ultimo es proporcionar al profesorado una herramienta que facilite la reflexién es-
tructurada sobre su propia intervencion en el aula, sustentada en un marco metodolégico
riguroso y validado experimentalmente.

2.2. Objetivos especificos

Para alcanzar el propésito general, se definen cuatro objetivos especificos que pro-
gresan desde la fundamentacion tedrica hasta la transferencia practica. La consecucién de
estos hitos estd supeditada al marco experimental de la tesis, compuesto por un corpus
de grabaciones obtenido en condiciones reales a través de tres proyectos de innovacién
docente de la Universidad de Murcia. Este escenario define los desafios técnicos de los ob-
jetivos e impone restricciones severas. La arquitectura debe gestionar problemas como la
reverberacién acustica y el ruido ambiental propios de aulas grandes, ademéas de cumplir
con protocolos estrictos de privacidad.



8 2. Objetivos

O1. Sistematizar la evidencia cientifica sobre el uso de caracteristicas de
audio en entornos educativos.

La construccion de una arquitectura robusta requiere la identificacién previa de las
tendencias metodoldgicas y las brechas del estado del arte. Ante la ausencia de una revi-
sién sistematica que abordase especificamente la explotacién del audio en educacién, este
objetivo se centra en taxonomizar las caracteristicas de audio empleadas por la literatura
para derivar informacién pedagogica. El andlisis no se limita a la extraccion de datos,
sino que identifica las técnicas utilizadas, las limitaciones reportadas y el modo en que las
recomendaciones son compartidas con los docentes. Este estudio constituye el fundamen-
to tedrico indispensable sobre el que se asientan las decisiones técnicas de los objetivos
posteriores, asegurando que la propuesta aborde las carencias reales del campo cientifico.

0O2. Caracterizacién de la actividad docente mediante el uso de descrip-
tores paralingiiisticos.

Este hito aborda la caracterizaciéon de la actividad docente utilizando descriptores
paralingiiisticos derivados de la segmentacién y diarizacién de hablantes. Se analiza la
eficacia de atributos como los patrones de interacciéon verbal, la deteccién de actividad de
voz y los eventos no verbales para identificar tres modalidades pedagdgicas: clase magistral,
trabajo en grupo y el uso de sistemas de respuesta de estudiantes (SRS). Dado que el
corpus proviene de entornos reales, un requisito critico es garantizar la robustez del sistema
frente al ruido y las diferencias individuales. Por tanto, el objetivo es desarrollar un modelo
computacional cuya estabilidad en las métricas de desempefio se mantenga constante frente
a la variabilidad intrinseca del locutor y las condiciones acusticas del aula.

0O3. Integracién de caracteristicas paralingiiisticas y semanticas para la
mejora de la clasificacion y la interpretabilidad del discurso docente.

El objetivo O3 plantea la integracién de la estructura interactiva (paralingiiistica)
con el contenido instruccional (léxico) para resolver la clasificacién de intervenciones do-
centes. Mientras que el andlisis previo permitia distinguir modalidades generales, la fusién
multimodal es necesaria para capturar la intencionalidad pedagdgica de las intervenciones
en sesiones mediadas por SRS. Se desarrolla un modelo capaz de clasificar intervenciones
en cinco categorias pedagogicas, superando las limitaciones de los enfoques unimodales.
Para evitar la opacidad de los algoritmos de caja negra, se aplican técnicas de inteli-
gencia artificial explicable (XAI) que cuantifican la relevancia de cada descriptor. Esto
proporciona una base técnica para la explicabilidad, permitiendo entender el sentido de la
contribucién de cada variable al reconocimiento de la categoria.

0O4. Transferencia de resultados: desarrollo de un sistema integral de ana-
lisis y visualizacién para la reflexion docente.

El dltimo objetivo transforma los avances técnicos en una herramienta de impacto
practico. Se desarrolla una plataforma web que integra la visualizacion de métricas de
diarizacién y transcripciones de aula. Esta interfaz permite a los profesores interactuar
con sus propios registros de manera privada y auténoma para analizar la evolucién de su



2.2. Objetivos especificos 9

practica. La consecucion de este objetivo constituye la validacién final de la arquitectura en
condiciones in-the-wild. De este modo, se demuestra la viabilidad del sistema para operar
en entornos reales y se sientan las bases técnicas para futuros despliegues a gran escala.






Metodologia

Este capitulo describe el marco metodolégico desarrollado para abordar los cuatro
objetivos especificos de la investigacién. La Figura 3.1 sintetiza la arquitectura metodo-
légica de la tesis estructurada en cuatro fases incrementales. Estas articulan objetivos
especificos, disenios metodoldgicos diferenciados y resultados empiricos vinculados secuen-
cialmente. La progresion inicia con una revision sistematica (M1), la cual fundamenta el
enfoque tedrico y diagnostica brechas en el estado del arte. A continuacién se desarrollan
los modelos de clasificacién, que transitan desde la validacién de las caracteristicas pa-
ralingtiisticas (M2), hasta su enriquecimiento mediante la fusién léxica multimodal y uso
de inteligencia artificial explicable (M3). Finalizamos con la transferencia de feedback al
docente mediante el desarrollo de la plataforma web (M4) . Esta plataforma se basa en el
software subyacente desarrollado durante la investigacion.

El corpus recolectado contiene 287 grabaciones de clases reales en la Universidad de
Murcia. Estas abarcan nueve profesores de Informatica, Psicologia, Veterinaria y Derecho,
garantizando la diversidad disciplinar. Dado la complejidad de codificar manualmente
los audios, el estudio limita su anélisis a un conjunto de datos controlado y verificado.
Esta decision metodolégica es necesaria para garantizar la precisién del ground truth. Por
tanto, la disponibilidad de recursos humanos para la validacién manual define el marco
de actuacion y la representatividad de los experimentos, priorizando la calidad del dato
sobre el volumen masivo no supervisado.

M1. Revision sistematica de la literatura

Se realizé una revisién sistemaética para mapear el estado del procesamiento de audio
en contextos educativos (O1). A diferencia de trabajos previas sobre Multimodal Learning
Analytics, este trabajo prioriza el audio como fuente de datos primaria, incluyendo estudios
unimodales y combinaciones con video, logs o datos fisiolégicos. El diseno se fundamenta
en el protocolo PRISMA [20], adoptando un enfoque cualitativo y andlisis inductivo para
la construccion de taxonomias emergentes. En el caso de hallazgos heterogéneos se realiza
una sintesis narrativa. La bisqueda en Scopus y Web of Science (2014-2024), resulta en
una muestra final de 82 estudios tras aplicar criterios estrictos de inclusién.

11
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@ Obijetivos (0) Metodologia (M) (LIl Resultados (R)

1. Audio Features in Education: A Systematic Review of Computational Applications and
Research Gaps

- Taxonomizar caracteristicas de

. - Metodologia PRISMA
audio 1. s
. . - Analisis de métricas
- Identificar carencias en la . o
. cualitativas y cuantitativas.
literatura

- Taxonomia inductiva +

- Analizar mecanismos de . .
sintesis narrativa

feedback existentes

2. Exploring AI techniques for generalizable teaching practice identification

- Estudio observacional - F1>0.90 en multiples
- Caracterizar actividad docente - Etiquetado cualitativo modelos
-Generalizar la caracterizacion - Caracteristicas paralingiiisticas - Generalizacion probada con
-Analizar el peso de las - Clasificacion supervisada leave-two-contexts-out
caracteristicas en la mediante Machine Learning - Detectadas diferencias
generalizacion - Generalizacién mediante significativas de caracteristicas
EFAR-MMLA entre metodologias

3. Explaining Teacher Interventions in SRS-Based Classrooms: A Classification Approach
With BERT and Paralinguistic Cues

- Estudio quasi-experimental
- Etiquetado cualitativo
- Caracteristicas paralingtisticas
- Transcripciones
- Clasificacion supervisada
mediante Deep Learning
multimodal
-SHAP

- Clasificar intervenciones
docentes exclusivamente con
texto
- Comparar resultados con la
adicion de paralingiiisticas
- Analizar las decisiones del
modelo

(9207 - £207) 21em}JOS [P O[[OLIBSIP AP 0S001d

4. Desarrollo de una plataforma web para retroalimentacién docente: MoviSound

- Proporcionar un sistema de - Desarrollo basado en co-
retroalimentacion disefio
- Visualizar métricas - Metodologia agil

Figura 3.1: Arquitectura metodolégica de la tesis: evolucién incremental del enfoque de inves-
tigacion a través de cuatro fases secuenciales. Cada fila representa un estudio con sus objetivos,
diseno metodologico y hallazgos principales. La progresion muestra como los resultados de cada
fase informaron el diseno de las siguientes. El estudio evoluciona desde el andlisis de la literatura
hasta el desarrollo de la plataforma de retroalimentacion. La flecha vertical derecha representa el
desarrollo paralelo del software.



3. Metodologia 13

El andlisis se estructuré en cinco ejes: usos tecnoldgicos, caracteristicas de audio,
integracién multimodal, técnicas de procesamiento y mecanismos de retroalimentacion.
Esta division permite explorar el ciclo de vida completo del audio en entornos educati-
vos, facilitando el andlisis de patrones comunes y carencias de la literatura. La Tabla 3.1
sintetiza los métodos e instrumentos empleados en esta fase.

Cuadro 3.1: Métodos e instrumentos empleados en M1 (Revision Sistemdtica).

Componente Método/Instrumento Propésito

Cuantitativo Protocolo PRISMA Seleccion sisteméatica y replicable de literatura sobre
audio educativo

Cualitativo Anélisis tematico Construccién de taxonomia de caracteristicas
inductivo de audio (bajo/medio/alto nivel)
Cualitativo Sintesis narrativa Diagnostico de areas subexploradas: paralingiiistica,

feedback, interpretabilidad

M2. Clasificacion de metodologias docentes mediante carac-
teristicas paralingiiisticas y machine learning

La segunda fase metodolégica aborda el objetivo O2 mediante el uso de caracteris-
ticas paralingiiisticas para clasificar metodologias educativas. El uso de rasgos extraidos
de la diarizacién ofrece una ventaja critica: Son agnédsticos al contenido. Esto facilita la
transferencia a nuevos entornos, pues las pausas, silencios y cambios de turno son intrin-
secos a la comunicaciéon humana. El estudio adopta un disefio observacional con enfoque
mixto sobre un subconjunto de 26 horas de audio distribuidas en tres categorias: clase
magistral, trabajo grupal y SRS. El dataset presenta un desbalance natural que refleja
la distribucién real de las clases observadas, aportando validez practica. El etiquetado se
realiz6 mediante codificacion cualitativa experta.

Se extraen 13 caracteristicas paralingiiisticas cuantitativas utilizando diferentes ta-
manos de ventana para capturar las dindmicas de la interaccién verbal. Estas variables
entrenan miultiples flujos de clasificacion supervisada que identifican la metodologia utili-
zada. Para evaluar la robustez del sistema, se aplica el protocolo Evaluation Framework
for Assessing Robustness in Multimodal Learning Analytics (EFAR-MMLA) mediante
la estrategia Leave-Two-Contexts-Out [21]. Este método deja fuera del entrenamiento a
la mitad de los docentes, garantizando que las métricas de desempeno sean estables a
la variacién de docentes y disciplinas. Adicionalmente, se emplea el andlisis estadistico
Kurskal-Wallis para cuantificar las diferencias en el peso de las caracteristicas entre me-
todologias. La Tabla 3.2 sintetiza los datos analizados, sus métodos de obtencién y su
aportacion al disefio metodolédgico.

Ma3. Integracién de caracteristicas textuales y paralingiiisti-
cas mediante deep learning

Esta fase aborda el objetivo O3, integrando informacién textual y paralingiiisticas
para la clasificacién de intervenciones docentes especificas durante el uso de SRS. Esta
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Cuadro 3.2: Métodos e instrumentos empleados en M2 (Modelado Paralingiiistico).

Componente Método/Instrumento Propésito

Cuantitativo Diarizaciéon automdtica Segmentacién objetiva de turnos de habla
de hablantes docente/estudiantes
Cualitativo Codificacién experta Ground truth para entrenamiento supervisado basado

en juicio pedagbgico

Cuantitativo Extraccién de caracteris-  Variables paralingiiisticas representando la estructura
ticas del intercambio

Cuantitativo EFAR-MMLA (Leave- Evaluacién de robustez ante variabilidad inter-

Two-Contexts-Out) docente y disciplinar
Cuantitativo Analisis estadistico Confirmacién de diferencias significativas en el peso
Kruskal-Wallis de las caracteristicas entre metodologias

integracién responde a la insuficiencia intrinseca de los andlisis unimodales para capturar
la complejidad del discurso educativo. Mientras que el andlisis 1éxico identifica el contenido
explicito del mensaje, resulta insuficiente para discernir la intenciéon pedagogica latente en
la forma del habla. Por el contrario, la paralingiiistica captura la dindmica de interaccion
y el tono del discurso, pero es incapaz de procesar el significado instruccional. La fusién
multimodal permite superar estas limitaciones individuales, enriqueciendo la capacidad de
prediccion al vincular el contenido del discurso con la manera en que se comunica.

El estudio emplea un disefio quasi-experimental con enfoque metodolégico mixto
sobre un corpus de tres horas y diecinueve minutos de audio, procedentes de diez sesiones
basadas en SRS. La codificacién de las intervenciones docentes se realiz6 mediante una
adaptacién del marco COPUS, simplificada a cinco categorias para el analisis de la inter-
accién. Para asegurar la fiabilidad cientifica del ground truth, el etiquetado fue ejecutado
por dos anotadores independientes, alcanzando un coeficiente kappa de Cohen de 0.97.

Se extraen las caracteristicas paralingiifsticas cualitativas previamente validadas pa-
ra la clasificacion de metodologias docentes, junto a las transcripciones. Estos datos ali-
mentaron multiples arquitecturas de deep learning, basadas en dos métodos de fusién. La
fusién temprana o early-fusion consiste en la unién de los vectores de caracteristicas en
la etapa de entrada, permitiendo al modelo procesar la sefial de forma conjunta desde el
inicio del aprendizaje. Por el contrario, la fusién tardia o late-fusion procesa los datos de
forma independiente antes de ser combinadas en una etapa final. Con el fin de superar la
opcaidad e los modelos de caja negra, se aplican técnicas de explicabilidad (XAI) mediante
SHAP. Este analisis permite cuantificar la relevancia de los elementos 1éxicos y paralin-
giifsticos en la clasificacién, facilitando la comprensién del modelo. La Tabla 3.3 sintetiza
los datos analizados, sus métodos de obtencién y su aportacién al disefio metodolédgico.

M4. Arquitectura del sistema: diseno desacoplado de los ser-
vicios de andlisis y la interfaz de usuario

La cuarta fase metodologica materializa la transferencia de hallazgos mediante el
desarrollo de una arquitectura técnica orientada al usuario final. Este proceso se basa
en un co-disefio cualitativo, fundamentado en ciclos iterativos de diseno, implementacion
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Cuadro 3.3: Métodos e instrumentos empleados en M3 (Fusion Multimodal).

Componente Método/Instrumento Propésito

Cuantitativo Diarizaciéon automatica Segmentacion objetiva de turnos de habla
de hablantes docente/estudiantes

Cuantitativa Transcripcion Obtencion del texto hablado de la grabacion
automadtica

Cualitativo Codificacién experta in- Ground truth para clasificacién de intervenciones pe-
dependiente dagogicas

Cuantitativo Extraccién automaética  Variables predictoras agnésticas al contenido y
de caracteristicas al idioma

Cuantitativo Fusién tardia de Integracién complementaria de texto + paralingiiisti-
modalidades ca para clasificacion mejorada

Cualitativo Técnicas de Identificacién de features relevantes por categoria pa-
explicabilidad (XATI) ra comprension pedagégica

y evaluacion mediante feedback docente. A diferencia de las etapas anteriores, esta fase
prioriza la utilidad percibida y la adecuacién a las necesidades reales del docente.

El desarrollo del backend se planted como el ntcleo central de procesamiento. Este
sistema implementa una arquitectura desacoplada disenada para gestionar la ejecucién de
los modelos de aprendizaje profundo y el procesamiento de seniales actsticas. En lugar de
seguir un proceso de desarrollo lineal, la légica de procesamiento se integré en el sistema
de manera paralela a la investigacién. Esta sincronia permite que la experimentacion
técnica de las fases anteriores se ejecutara directamente sobre la arquitectura definitiva,
asegurando que los modelos fuesen operativos dentro del flujo de datos de la plataforma
desde su concepcién. La robustez del backend garantiza la autonomia de los servicios de
andlisis frente a la interfaz de usuario.

Sobre la infraestructura del backend se construye la interfaz de visualizacién, cuyo
diseno es el resultado de tres afios de iteracién con los docentes participantes. Durante este
periodo se entregaron reportes periédicos en formato PDF que contenian los andlisis de
sus sesiones mediante las métricas validadas. El feedback obtenido a través de conversacio-
nes informales y observaciones directas permitié identificar qué representaciones visuales
resultaban utiles y cuales generaban confusion. Este proceso de co-diseno asegurd que la
plataforma final no fuera un desarrollo tecnolégico aislado, sino una solucién construida
en colaboracién con los usuarios.

La implementacion de la plataforma siguié metodologias de desarrollo 4gil, estructu-
rando el avance en fases vinculadas a nuevas funcionalidades. En esta etapa participaron
los mismos nueve docentes que conformaron el corpus inicial, garantizando asi la continui-
dad metodoldgica y aprovechando su familiaridad previa con las informacién presentada.
Se reconoce que esta decisién conlleva un sesgo positivo derivado de la disposiciéon previa
de los participantes a colaborar. No obstante, esta aproximacion es la mas adecuada para
una fase de desarrollo inicial donde la prioridad reside en validar la viabilidad técnica y la
estabilidad del sistema. A modo de resumen, la Tabla 3.4 sintetiza los datos analizados y
métodos empleados en esta fase.
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Cuadro 3.4: Métodos e instrumentos empleados en M/ (Plataforma de Retroalimentacion Do-

cente).

Componente Método/Instrumento

Propésito

Identificacién iterativa de necesidades de visuali-
zacién y comprensibilidad de métricas

Cualitativo Cuestionarios abiertos + con-
versaciones informales con
docentes

Mixto Meétricas extraidas y valida-

das de M2/M3

Base empirica para alimentar las visualizaciones

Cualitativo Metodologia de Co-Diseno

Involucrar a los usuarios en el desarrollo de la
plataforma

Cualitativo Desarrollo agil

Metodologia agil basada en sprints para el desa-
rrollo del software




Resultados

Este capitulo estructura los hallazgos en cuatro bloques que corresponden directa-
mente a los objetivos especificos planteados en el Capitulo 2, que a su vez se corresponden
con cada una de las publicaciones y el desarrollo del software. Para facilitar la narrativa
y organizacion de los resultados, se partird de los hallazgos de la revisiéon sistematica, a
pesar de que esta contribucién no se corresponde con la primera publicacién de la tesis.

R1. Taxonomizacién de las caracteristicas de audio, limita-
cion de datos y falta de retroalimentacion docente

El analisis de los articulos seleccionados y su sintesis, presentada en la Seccién 5.1
[17], facilitaron la clasificacion de caracteristicas en tres niveles de abstracciéon y la de-
finicién de sus usos principales. Asimismo, el estudio revel6 problemas criticos como las
restricciones de privacidad, disponibilidad de datos y la falta de retroalimentacion peda-
gbgica y explicabilidad.

Taxonomizacion de las caracteristicas de audio

La base analitica de esta seccién, asi como una de las contribuciones centrales de la
presente tesis, reside en la propuesta de una taxonomia para la categorizacién de las carac-
teristicas de audio. Esta clasificacion organiza las variables en tres niveles de abstraccién:
rasgos de bajo nivel, vinculados a la sefial actstica como el tono o la reverberacién; rasgos
paralingiiisticas, que definen la estructura de la interaccién mediante los silencios y los
turnos de palabra; y rasgos resultantes del procesamiento del lenguaje natural, centrados
en el contenido léxico como muletillas o la velocidad del habla.

La jerarquia de esta clasificaciéon responde a una dependencia funcional intrinseca:
cada nivel de abstraccion se construye necesariamente sobre el anterior. El procesamiento
de la senal actstica constituye el requisito previo indispensable para realiza una diarizacién
precisa de los hablantes. Del mismo modo, el andlisis del lenguaje natural alcanza su
méaxima utilidad cuando se integra con los rasgos paralingiiisticos, permitiendo discernir
no solo el contenido del mensaje, sino la identidad del emisor y la dindmica temporal en

17
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la que ocurre la interacciéon. Estableciendo este orden légico, la taxonomia actiia como un
marco pionero que dota de estructura el analisis de las contribuciones técnicas identificadas
en la revisién sistemaética

Restricciones de privacidad y disponibilidad de los datos

La investigacion en este ambito padece una marcada fragmentacién estructural. La
ausencia de un marco comun de datos obliga a cada investigador a depender de grabaciones
propias y privadas, lo que impide de raiz la validacién cruzada de los resultados. Esta
falta de estandarizacién en los protocolos de captura no solo genera una percepcién de
fragmentacién, sino que constituye una barrera ontoldgica para la ciencia: sin datasets
compartidos, la reproducibilidad es técnicamente imposible.

Esta dispersién de la evidencia se ve agravada por la naturaleza sensible de la voz,
protegida como dato biométrico por marcos legales como el General Data Protection Re-
gulation (GDPR). El envio de sefiales de audio crudas entre instituciones representa un
conflicto legal cuya resolucién excede a menudo las capacidades logisticas de los grupos de
investigacion. Ante este muro burocratico, la literatura cientifica muestra un silencio preo-
cupante, eludiendo una discusién profunda sobre como conciliar la ética de la privacidad
con la necesidad de transparencia en los datos.

Una solucién viable para dar orden en esta disciplina es la publicacién de conjuntos
de datos pre-procesados y anonimizados. Si bien este enfoque implica la pérdida de control
sobre la senal original, representa un compromiso necesario para el progreso de la comuni-
dad. Al trabajar sobre una base de datos comun, aunque sea derivada, los investigadores
pueden comparar su modelos bajo las mismas condiciones, transformando una coleccion
de estudios aislados en un cuerpo de conocimiento coherente y verificable.

Falta de retroalimentacion pedagdégica y explicabilidad

La investigacion actual se ha estancado en un ciclo técnico que ignora la realidad del
aula. Los estudios se limitan a optimizar modelos dentro de un entorno cerrado, olvidando
que la tecnologia educativa solo tiene sentido si impacta positivamente en la ensenanza.
Esta obsesion por mejorar métricas de rendimiento ha invertido las prioridades del campo.
Hoy se valora mas la precisiéon de un algoritmo que su utilidad real para el docente. El
resultado es un volumen masivo de publicaciones técnicas que, a pesar de su complejidad,
carecen de trascendencia en la practica diaria del profesorado.

Esta desconexién se agrava con la adopcién del deep learning. Aunque estos modelos
son extremadamente potentes, funcionan como cajas negras cuyo razonamiento es impo-
sible de interpretar. En un entorno educativo, una herramienta que ofrece resultados sin
justificarlos carece de autoridad y genera un rechazo natural entre los profesionales. Ante
esta falta de transparencia, el uso de técnicas de inteligencia artificial explicable (XAI)
es una necesidad ética y no solo una opcién técnica. Solo si el docente comprende cémo
decide la maquina, podré confiar en ella para transformar los datos en una oportunidad
de reflexion.
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R2. Caracterizacion de metodologias docentes, generalizacion
y andlisis de las principales caracteristicas paralingiiisticas

La segunda publicacion, detallada en la Seccién 5.2 [18], se planteé basdndose en
una pregunta: ;Es posible modelar la practica docente ignorando deliberadamente lo que
se dice? Los resultados obtenidos permiten responder afirmativamente, validando la exis-
tencia de patrones de interaccién distintivos entre metodologias. Ademaés, se valido la
generalizacion dentro de las posibilidades de nuestro dataset, asi como la confirmacion de
que existen diferencias significativas entre las principales caracteristicas identificadas a la
hora de clasificar cada metodologia.

Clasificacion de metodologias docentes mediante caracteristicas paralin-
giiisticas

Basédndose en un pipeline desarrollado previamente [22], la investigacién evalué la
capacidad de algoritmos como perceptrén multicapa (MLP), regresion logistica (LR) o mé-
quinas de soporte vectorial (SVM) para categorizar métodos de ensenanza. Los modelos
alcanzaron un rendimiento general superior a un F1-Score de 0.90, una cifra notable con-
siderando que se obtuvo sin realizar una busqueda exhaustiva de hiperpardmetros. Lejos
de ser una carencia, esta falta de optimizacién técnica resalta la robustez de las variables
paralingiiisticas empleadas; es la calidad informativa del audio lo que sostiene la precisién
del sistema.

Estos hallazgos confirman que es viable caracterizar la préactica docente utilizan-
do exclusivamente rasgos paralingiiisticos disefiados manualmente. Una vez validada la
capacidad de estas variables, el estudio avanzd hacia el siguiente reto: verificar si esta
capacidad predictiva es capaz de generalizarse ante la variabilidad de nuevos docentes y
entornos fuera del conjunto de datos original.

Generalizacion de los resultados

Para verificar la robustez del sistema ante la variabilidad del locutor y el entorno, se
aplicé el protocolo EFAR-MMLA mediante una estrategia de validacién cruzada leave-two-
contexts-out. Su propésito es discriminar si el modelo ha capturado patrones pedagbgicos
universales o si se ha limitado a memorizar las particularidades de sujetos especificos. En
esta fase, se realizé una optimizacion exhaustiva de hiperparametros sobre las seis combi-
naciones posibles de docentes, garantizando que el rendimiento alcanzado representara el
limite superior de la arquitectura ante nuevos datos.

El F1-Score resultante de 0.92 no solo supera la linea base previa, sino que con-
firma la estabilidad de las caracteristicas paralingiiisticas disenadas. El hecho de que el
sistema mantenga su eficacia sobre docentes y aulas que no formaron parte del entre-
namiento ratifica que las variables seleccionadas poseen una validez representativa real.
Esta consistencia en entornos no vistos demuestra que es posible automatizar la caracte-
rizacion docente sin depender de la identidad del hablante, sentando las bases para una
retroalimentacion escalable y objetiva.
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Analisis de las caracteristicas principales para la generalizacién

Las métricas ratio de silencio (SR), ratio de murmullo (MR) y ntimero de interven-
ciones del docente (PSU_ Teacher) emergieron como los predictores determinantes en la
caracterizacién de las metodologias docentes. Estos descriptores no actiian como simples
variables numéricas, sino que capturan la esencia ritmica y temporal de la interacciéon
en el aula, traduciendo la dindmica pedagogica a una huella estructural medible. El test
estadistico de Kruskal-Wallis confirmé diferencias estadisticas significativas, ratificando la
potencia discriminatoria de cada rasgo frente a las distintas categorias.

La identificacién de patrones de interaccion altamente diferenciados valida la capa-
cidad de estas métricas para representar la complejidad de la practica docente de manera
objetiva. Al demostrar que cada metodologia posee una representacion especifica, el sis-
tema deja de ser una “caja negra” para convertirse en un modelo transparente. Esta
relevancia de los rasgos disenados manualmente permite comprender los criterios subya-
centes a la clasificacién automatica, asegurando que el sistema no solo sea preciso, sino
también explicable y 1til para la reflexion pedagdgica del profesorado.

R3. Clasificacion de intervenciones docentes mediante fusion
multimodal y aprendizaje profundo

Tras validar que las caracteristicas paralingiiisticas proporcionan una representacion
robusta de la dindamica grupal, esta fase de la investigacién se disenié como un paso na-
tural de enriquecimiento informativo [19]. El objetivo central no fue subsanar deficiencias
de los modelos previos, sino evaluar el valor incremental de integrar el contenido 1éxico
con la estructura de la interaccién. Este enfoque aditivo permite capturar acciones pe-
dagbgicas especificas en entornos apoyados por SRS, donde la intencién del docente a
menudo trasciende el significado literal de sus palabras. Al transitar hacia una escala de
intervencion individual, el sistema adquiere la granularidad necesaria para ofrecer una re-
troalimentacién precisa, complementada por un anélisis de interpretabilidad que dota de
transparencia a la arquitectura propuesta.

Clasificacion de intervenciones basada en el contenido textual

Para establecer una referencia sobre el impacto de la informacién paralingiiistica, se
disenaron dos aproximaciones fundamentadas exclusivamente en transcripciones mediante
modelos BERT. La primera configuracién clasifico la intervencion de forma aislada, mien-
tras que la segunda incorporé el contexto de la intervencién docente inmediata anterior.
Los resultados reflejaron un F1-Score de 0.52 y 0.709 respectivamente. Esta diferencia
subraya la importancia critica del contexto histérico en la identificacién de la intencién
pedagogica del docente. Estos hallazgos funcionaron como una linea base y confirmaron
la viabilidad de clasificar las intervenciones en cinco categorias automaticamente.

Optimizacion de la clasificacion mediante caracteristicas paralingiiisticos

La combinacién de datos textuales y paralingiiisticos planteé un desafio de dispa-
ridad dimensional. Mientras que el conjunto de variables paralingiiisticas constaba de 13
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descriptores principales, el modelo DeBERTa generaba representaciones de 768 dimensio-
nes. Esta heterogenidad provocé que las fusiones tempranas tendieran a ignorar la informa-
cién estructural de los turnos en favor del peso del texto. Para resolver este desequilibrio,
se implement6 una fusién tardia, permitiendo que ambas modalidades contribuyeran de
forma equilibrada hasta alcanzar un F1-Score de 0.737 con el modelo random forest (RF).
A pesar de que la mejora absoluta respecto al uso exclusivo de texto es de 0.028, el test
de Bonferroni ratificé que dicha diferencia es estadisticamente significativa (p < 0.05).
La robustez del modelo se confirmé mediante un conjunto de validaciéon, manteniendo un
rendimiento F'1-Score de 0.707.

Analisis de explicabilidad

El andlisis mediante valores SHAP permiti6 cuantificar la influencia relativa de cada
modalidad en la decision del sistema. Los resultados otorgan un peso del 64 % al contenido
textual y un 36 % a los rasgos paralingiiisticos, validando que la estructura de interaccién
es un pilar sustancial del razonamiento algoritmico y no un simple anadido marginal. Un
hallazgo destacado es la correlacién positiva entre la variable de solapamiento del habla
OVR y la etiqueta de gestién (Management). Este patrén indica que, ante situaciones de
habla simultanea, los docentes suelen intervenir con directrices organizativas para redirigir
el flujo de la clase. Este ejemplo ilustra como las técnicas de explicabilidad actiian como
un puente para interpretar los eventos pedagbgicos a través de correlaciones aprendidas
por el modelo.

R4. Implementacién y validacion del desarrollo tecnolégico
para la retroalimentacion docente.

La cuarta fase se materializa como una respuesta a la falta de mecanismos de retro-
alimentacién identificados en la revision sistematica. Este desarrollo basado en un backend
desarrollado en paralelo a la investigacion y un frontend web para los docentes, integra las
caracteristicas paralingiiisticas y transcripciones en un pipeline automatizado que procesa
grabaciones de aula y genera retroalimentacion en dos modalidades complementarias.

Backend desarrollado simultaneamente a la investigacion

El desarrollo del backend que utiliza la plataforma web constituye un resultado de
la investigacion en si mismo: una arquitectura que evolucioné organicamente en paralelo
con las fases experimentales, incorporando progresivamente cada componente validado
empiricamente. La estructura del sistema se fundamenta en una API REST que expone
los modelos de clasificacién de metodologias y de intervenciones docentes como servicios
reutilizables. Esta modularidad no es meramente técnica, sino una decisién arquitecténica
orientada a la escalabilidad y reproducibilidad cientifica.
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Desarrollo de la plataforma web: MoviSound

La plataforma estructura la retroalimentacion mediante visualizaciones graficas de
las métricas paralingiiisticas validadas en R2 y R3, presentando tanto valores absolutos por
sesion como su evolucion temporal a lo largo de la misma. Esto incluye distribuciones de
turnos de habla diferenciadas por rol (docente vs. estudiantes), ratios de silencio, métricas
de solapamiento (OVR, MR, etc.) y ratio de participacién del hablante (PSR) segregado
por participantes. Adicionalmente, la interfaz presenta las transcripciones completas de
las sesiones, junto a un apartado especifico para intervenciones estudiantiles, respetando
su anonimizacion. Una muestra de los graficos en la interfaz web se presenta en la Figura
4.1.

MOVISOUND © Federico
Psicologia 1 2¢nez026)
o RepSST & Métricas = Transcripcion 3¢ Intervenciones de Alumnos B Reporte PDF
» 0:00/2:02:53 0 i Timeline de Participacion @

1 Profesor Alumnos

@ Datos y Notas £ 08

Titulo de la sesion*

Psicologia 1 o

Fecha de grabacién* Evolucién Temporal
22/01/2026 m] Intervenciones (PSU) @ o Duracién Media (APSUD) @
[ Profesor Alumnos [——1 Profesor Aumnos
Tags 25
16
conectando, psicologfa, formacién, pro =0
< g 12
3 8
Etiquetas separadas por comas £ g
5 10 3 8
) S o ]
Comentarios/Descripcion 5 4
0 0
Silencios (ALD) @ 191 Cambios Turno (TTC) @

: 60 14
Notas sobre el informe

50 12
) . } 10
Escribe aqui tus observaciones sobre 40 8 o

Figura 4.1: Interfaz de la web desarrollada para la retroalimentacion docente. Se pueden visualizar
los metadatos de la sesion a la izquierda. El panel central muestra la progresion temporal de algunas
métricas extraidas como al PSR, representado por el ‘Timeline de Participacion’ Se aprecian
también las pestarias de transcripcion y acceso al reporte en formato PDF.

ndos
idad

El analisis cualitativo del feedback docente revel6 que el PSR constituyé la métrica
mas consultada, seguida de las visualizaciones temporales de turnos de habla diferenciadas
por rol. Los docentes manifestaron especial interés por las transcripciones de intervencio-
nes estudiantiles, empledndolas para identificar qué preguntas especificas formularon los
alumnos durante la sesion, informaciéon que suele perderse en la dinamica temporal del
aula. Esta relacion entre el ratio de participacién de los estudiantes y el contenido léxi-
co de sus intervenciones especificas, refuerza la hipdtesis de utilidad pedagogica de las
caracteristicas paralingiiisticas: métricas aparentemente abstractas como el PSR resulta-
ron interpretables e hicieron a los docentes consultar qué intervencion hizo variar dichas
métricas.

Percepciéon de la utilidad y potencial para la reflexiéon docente

Uno de los principales hallazgos de esta fase exploratoria es la capacidad de la herra-
mienta para facilitar procesos de reflexion pedagogica. El andlisis del feedback cualitativo
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indica que la visualizacién de métricas objetivas permitié a los docentes identificar dis-
crepancias significativas entre su autopercepcion de la dindmica del aula y los patrones
cuantificados por el sistema. Un caso ilustrativo fue la subestimacién del tiempo de habla
propio por parte de un participante, cuya percepcion diferia notablemente del registro
generado. Esta confrontacién entre la narrativa interna del docente y la evidencia basada
en datos puede actuar como un catalizador necesario, aunque no suficiente por si solo,
para desencadenar la autocritica constructiva.

La evaluacion del impacto de la herramienta se realizé mediante un cuestionario de
retroalimentacién completado por ocho de los nueve docentes participantes. El andlisis
se estructuro en tres ejes fundamentales: la utilidad percibida de los informes, la concor-
dancia de los datos con la autopercepcién del profesor y el impacto real en su practica
profesional. Los resultados cuantitativos confirman la relevancia del sistema, alcanzando
una valoracién de utilidad superior al 80 % y evidenciando una alineacién estrecha entre
las métricas automatizadas y la percepcién subjetiva de los docentes. El indicador de ma-
yor trascendencia reside en la modificaciéon de la conducta: siete de los ocho participantes
afirmaron haber alterado su estrategia didactica tras recibir los reportes, mientras que seis
de ellos fueron capaces de verificar y cuantificar dichos cambios en informes posteriores.

La preferencia docente por la plataforma web sobre los reportes PDF previamente
empleados resulté unanime. Aunque la web replica el contenido de los PDFs, la interac-
tividad (navegacion entre sesiones, consulta dindmica de transcripciones, visualizaciones
ampliables) y la inmediatez del anélisis post-clase fueron valoradas como ventajas sustan-
ciales. Este hallazgo refuerza la relevancia de la automatizacion end-to-end implementada
en el backend: no basta con generar andlisis precisos (R2-R3), es necesario entregarlos de
forma accesible y oportuna para maximizar su utilidad practica.
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Resumen

This systematic review synthesizes 82 peer-reviewed studies published between 2014 and
2024 on the use of audio features in educational research. We define audio features as
descriptors extracted from audio recordings of educational interactions, including low-
level acoustic signals (e.g., pitch and MFCCs), speaker-based metrics (e.g., talk-time and
participant ratios), and linguistic indicators derived from transcriptions. Our analysis con-
tributes to the field in three key ways: (1) it offers targeted mapping of how audio features
are extracted, processed, and functionally applied within educational contexts, covering a
wide range of use cases from behavior analysis to instructional feedback; (2) it diagnoses
recurrent limitations that restrict pedagogical impact, including the scarcity of actiona-
ble feedback, low model interpretability, fragmented datasets, and limited attention to
privacy; (3) it proposes actionable directions for future research, including the release
of standardized, anonymized feature-level datasets, the co-design of feedback systems in-
volving pedagogical experts, and the integration of fine-tuned generative Al to translate
complex analytics into accessible, contextualized recommendations for teachers and lear-
ners. While current research demonstrates significant technical progress, its educational
potential is yet to be translated into real-world educational impact. We argue that un-
locking this potential requires shifting from isolated technical achievements to ethically
grounded pedagogical implementations.
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Resumen

Using automated models to analyze classroom discourse is a valuable tool for educators
to improve their teaching methods. In this paper, we focus on exploring alternatives to
ensure the generalizability of models for identifying teaching practices across diverse tea-
ching contexts. Our proposal utilizes artificial intelligence to analyze audio recordings of
classroom activities. By leveraging deep learning for speaker diarization and traditional
machine learning algorithms for classifying teaching practices, we extract features from
the audio diarization using a processing pipeline to provide detailed insights into teaching
dynamics. These features enable the classification of three distinct teaching practices: lec-
tures, group discussions, and the use of audience response systems. Our findings demons-
trate that these features effectively capture the nuances of teacher-student interactions,
allowing for a refined analysis of teaching styles. To enhance the robustness and genera-
lizability of our model, we explore various pipelines for audio processing, evaluating the
model’s performance across diverse contexts involving different teachers and students. By
comparing these practices and their associated features, we illustrate how Al-driven tools
can support teachers in reflecting on and improving their teaching strategies.
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Resumen

This article introduces an automated system designed to classify teacher interventions in
classrooms where Student Response Systems (SRS) are actively used. SRS tools, increa-
singly common in higher education, are valued for promoting more active learning and
student engagement through real-time questioning and feedback cycles. Our methodology
processes raw audio recordings, employing automatic speech recognition (ASR) and spea-
ker diarization to generate transcripts and to derive several quantitative features. These
transcripts serve as input for a series of advanced BERT-based models, which progressi-
vely leverage textual content, conversational context, and additional features to classify
interventions into predefined COPUS-based pedagogical categories. A key contribution of
our work is the empirical demonstration that hybrid models, fusing textual content with
paralinguistic cues, can improve the performance of highly-optimized text-only models.
This fusion provides a complementary source of information, and we couple our analysis
with Explainable AI (XAI) techniques to clarify the distinct influence of these new featu-
res. Crucially, Explainable Artificial Intelligence (XAI) techniques, particularly SHAP, are
applied to elucidate how these models fuse textual cues with paralinguistic elements (e.g.,
speaker ratios, silence patterns), revealing their differential contributions to the classifica-
tion process. Ultimately, this study demonstrates a viable approach for creating accurate,
interpretable AI systems that offer teachers feedback on their instructional patterns.
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Conclusiones

Esta seccién presenta las principales conclusiones derivadas del desarrollo de esta
tesis doctoral. A continuacion, se identifican las direcciones futuras que emergen como
extensiones naturales de la investigacién realizada.

C1. El audio incorpora miltiples niveles de informacién pe-
dagdgica

El inicio de esta tesis fue la revisién sistemdatica, motivada por el objetivo O1. La
principal aportacién a este objetivo fue la organizacién de las posibles caracteristicas ex-
traidas del audio en tres niveles: bajo nivel, paralingiiisticas y procesamiento del lenguaje
natural. Esta taxonomizacién original, delineé el desarrollo de la tesis en etapas posterio-
res, marcando los objetivos O2 y O3.

Previo a la publicacién de la revision sistematica no existia una taxonomia disponible
para las caracteristicas de audio dividida por niveles y con detalles sobre la informacién
que aportan. Centralizar en un solo andlisis las diferentes formas de procesar el audio,
asi como ejemplos especificos sobre aplicaciones y combinaciones que se han realizado
de dichas caracteristicas, constituye una importante aportacion al campo. Esto permite
comprender el audio como un fenémeno estratificado donde cada nivel captura diferentes
aspectos pedagégicos y posibilita un disefio de investigacién mas sistematico al seleccionar
caracteristicas segin el nivel de analisis deseado. Esta seleccién puede orientar a los inves-
tigadores para formular sus preguntas de investigacién en base a la posible informacién
que se puede extraer de cada nivel de caracteristicas.

Ademaés, esta taxonomia invita a no cefirse a un tnico tipo de rasgo para una tarea
concreta. Las carencias de un tipo de caracteristica pueden ser subsanadas por otras, ya
que estas pueden comportarse de forma complementaria, como planteamos en la Secciéon
M3. Gracias a esta decisién se obtuvieron mejoras en rendimiento e interpretabilidad que
no habrian sido posibles con un solo tipo de caracteristica.

33
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C2. La informacién paralingiiistica posee un amplio potencial
pedagodgico

El objetivo O2 planteaba la caracterizacion de metodologias docentes ignorando
deliberadamente el uso del contenido verbal disponible. Esta decisién, lejos de constituir
una limitacién, abrié un amplio abanico de posibilidades para el analisis de la practica
docente. No solo resulta posible clasificar metodologias docentes basandose inicamente en
la estructura de los turnos, como ya se validé en R2, sino que la evidencia también sientan
las bases para el perfilado de los docentes en funcién de la distribucién temporal de sus
metodologias [23].

Ademés, dado que este tipo de caracteristicas son agnésticas al contenido 1éxico,
resulta posible generalizarlas a nuevos entornos no contemplados inicialmente, facilitan-
do la transferencia de conocimiento a nuevas areas y campos. Esta implicacion desafia
la asuncién de que el contenido verbal es imprescindible a la hora de realizar un analisis
pedagoégico. Lo que podria percibirse como una limitacién puede subsanarse con lo mencio-
nado en la conclusién C1, integrando informacién de multiples niveles cuando la situacion
lo requiera.

C3. El conocimiento experto supera a los sistemas de caja
negra

En el momento de plantear la metodologia del objetivo O3, especialmente en la fu-
sién de caracteristicas, se enfrenté un problema de sobredimensionamiento. El contenido
léxico requiere de un dimensionamiento alto (768 dimensiones) para poder contener toda
la informacién verbal que se presenta en la clase. Esto contrastaba con el modesto vec-
tor de caracteristicas paralingiiisticas (13 dimensiones). Trabajando con los sistemas de
early-fusion, las caracteristicas paralingiiisticas eran ignoradas por los modelos, indepen-
dientemente de la técnica que se utilizase para combatir este efecto. Sin embargo, al pasar
a sistemas de late-fusion, no solo las caracteristicas disenadas manualmente adquirieron
valor, sino que superaron al sistema basado exclusivamente en texto.

Este efecto en el que las caracteristicas disefiadas por humanos superan a las que
pueden extraer internamente los sistemas de deep learning ya se empezd a observar con
la integraciéon del MR en la fase metodolégica M2. El disefio de esta caracteristica surgié
del analisis del comportamiento de los datos extraidos en la fase de diarizacién. Sin este
andlisis previo no habria sido posible extraer esta informacién, que ademads habria sido
descartada por las caracteristicas de bajo nivel y NLP, al ser considerada ruido que no
permite un procesamiento ttil ni una transcripcién adecuada.

Este hecho lleva a reflexionar sobre el uso que se hace de las técnicas de inteligencia
artificial méds contemporédneas, donde la principal metodologia consiste en alimentar con un
volumen suficientemente grande de datos en bruto hasta que el modelo sepa diferenciar por
si mismo lo 1til del ruido para la tarea que se le encomienda. La ingenieria de caracteristicas
y la implicacién humana mas alld de unir las piezas de un puzzle tecnoldgico siguen siendo
relevantes, especialmente para comprender las relaciones que establecen los modelos. Estas
relaciones por si mismas tienen valor y pueden constituir la base de nuevos hallazgos, pero
no se dedican suficientes recursos a esta tarea, lo que conduce a la necesidad de abordar
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la explicabilidad.

C4. Explicabilidad por diseno

En la misma revision sistematica se analizaron las principales limitaciones que en-
frenta el campo para la adopcién generalizada de los desarrollos, siendo la principal de
ellas la retroalimentacion docente. Sin embargo, desarrollar inicamente herramientas pa-
ra los profesores no resulta suficiente, puesto que también es necesario cenirse a précticas
comprometidas con la privacidad y especialmente con el uso de técnicas de XAl por diseiio.
Ambas promesas son necesarias para convencer a los docentes de que estas herramientas
no constituyen sistemas de vigilancia forzosa o desarrollos que no aportan ningin tipo de
informacién 1til, sino que pueden servir para mejorar sus practicas.

La XAI juega un papel fundamental en el desarrollo de herramientas para los docen-
tes. Comprender las decisiones de una maquina genera confianza en el usuario y permite
entender por qué la maquina toma ciertas decisiones que en un primer momento pueden no
haberse comprendido o carecer de sentido. Particularmente en la metodologia M3 se hizo
especial hincapié en el uso de la XAl para entender las decisiones del modelo, dado que se
trataba de un sistema complejo basado en distintos tipos de caracateristicas para realizar
la clasificacién. Las técnicas de explicabilidad permitieron comprender las relaciones que
hacia el modelo con cada tipo de caracteristica, describiendo los patrones aprendidos y
qué informacién aportaban.

Sin embargo, las técnicas de explicabilidad actuales presentan algunas limitaciones.
Por ejemplo, los valores SHAP analizados para la explicabilidad en la Seccién M3 pueden
no resultar apropiados para perfiles no técnicos, puesto que solo presentan informacién
numérica que es necesario interpretar para comprender adecuadamente. Esta limitacion
puede conectarse con la conclusién C3 respecto al uso de conocimiento experto, pues la
ingenieria de caracteristicas que tienen sentido humano por si mismas permite reducir la
brecha con las técnicas de explicabilidad habituales en modelos de caja negra.

C5. Cerrando el ciclo de retroalimentacion docente

La principal motivacion de la tesis es el cierre del ciclo de retroalimentacion do-
cente. Este cierre podria haberse materializado inicamente con la entrega de los reportes
PDF mencionados en la Seccién R4. No obstante, la plataforma web materializa la apli-
cacién préactica del sistema, permitiendo que el profesorado acceda a la retroalimentacién
de forma auténoma. Esta implementacién transforma el software de analisis en una he-
rramienta accesible que los docentes pueden utilizar de manera independiente y segtin sus
necesidades.

La democratizacién en el acceso a esta herramienta, al prescindir de mediadores
externos, abre la posibilidad a fomentar una autonomia que estimule la curiosidad del do-
cente por su propio desempeno. Esta desintermediacién sentaria las bases para que el aula
pueda concebirse como un entorno de experimentacién pedagégica, donde el profesorado
tendria la capacidad de implementar nuevas metodologias y contrastar su impacto de ma-
nera empirica. Bajo esta premisa, la disponibilidad de métricas objetivas proporciona un
marco de referencia para la innovacion, facilitando que el proceso reflexivo se transforme
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en una dinamica de exploracién iterativa orientada al descubrimiento de estrategias de
ensenanza mas eficaces.

La plataforma web no solo cierra el ciclo analitico-reflexivo identificado como prin-
cipal laguna en la revisién sistematica, sino que representa una prueba de concepto de que
la investigacion en MMLA puede y debe transcender el ambito académico para ofrecer
herramientas reales que empoderen a los docentes en su préctica cotidiana.

A partir de los resultados y conclusiones presentados, emergen cuatro direcciones de
investigacién que permitirian extender y consolidar las contribuciones de esta tesis.

F1. Evaluaciéon longitudinal del impacto de la plataforma en
la practica docente

La limitacién maés significativa del resultado R4 es la ausencia de una evaluacion
rigurosa del impacto de la retroalimentacién automatica en la practica docente real. Aun-
que se recogi6 evidencia cualitativa de reflexién y cambio intencional, no se establecieron
medidas objetivas de mejora pedagdgica ni se controlé la evolucién longitudinal de las
métricas extraidas.

Una investigacién futura deberia disenar un estudio cuasi-experimental que compare
grupos de docentes con y sin acceso a la plataforma de retroalimentacién, midiendo tanto
indicadores de proceso (evolucién de las métricas paralingiiisticas a lo largo del curso) co-
mo indicadores de resultado (rendimiento estudiantil, satisfaccion, percepcion del clima de
aula). Complementariamente, estudios de usabilidad con protocolos de think-aloud permi-
tirfan identificar qué elementos de la interfaz resultan mas ttiles, qué métricas son mejor
comprendidas y qué barreras frenan la adopcion sostenida. Esta linea conecta directamen-
te con la necesidad, identificada en C4, de validar empiricamente la comprensibilidad de
las explicaciones generadas por XAl

F2. Extension del pipeline hacia caracteristicas actusticas de
bajo nivel

La arquitectura de software desarrollada durante esta tesis extrae caracteristicas
acusticas de bajo nivel que no fueron explotadas activamente en los modelos de clasificacién
presentados. Esta decision metodolégica, justificada por la prioridad de validar primero el
nivel paralingiiistico, deja abierta la exploraciéon del potencial de estas senales.

La literatura sugiere que caracteristicas como la variabilidad del tono (F0) pueden
correlacionarse con estados emocionales del docente o con estrategias retoricas como el
énfasis y la modulacién. Investigaciones futuras podrian integrar estas métricas de bajo
nivel con las caracteristicas paralingiiisticas validadas, evaluando si la fusién de multi-
ples estratos actuisticos mejoran los sistemas de clasificacion. Un enfoque particularmente
prometedor seria la deteccion de momentos de alta carga emocional que podrian enrique-
cer la retroalimentacién con informacion sobre el clima afectivo del aula, una dimensiéon
actualmente no capturada por los modelos implementados.
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F3. Integracion de modelos de lenguaje y arquitecturas agén-
ticas para retroalimentaciéon adaptativa

El componente de generacion narrativa implementado en R4 empleé modelos de
lenguaje ejecutados localmente con restricciones computacionales significativas. Las na-
rrativas generadas, aunque funcionales, evidenciaron limitaciones derivadas del descono-
cimiento de los modelos sobre el dominio especifico de las métricas paralingiiisticas y las
dindmicas de interacciéon educativa.

El avance exponencial de los grandes modelos de lenguaje y las arquitecturas agénti-
cas ofrece oportunidades para superar estas limitaciones. Un agente conversacional especia-
lizado podria actuar como mediador pedagégico entre las métricas extraidas y el docente:
respondiendo preguntas especificas (“;Es problematico que hable el 80 % del tiempo?”),
sugiriendo estrategias concretas basadas en la literatura pedagbgica, o incluso proponien-
do experimentos de aula (“La préxima sesién, intente aumentar el tiempo de espera tras
cada pregunta y observe si cambia el ratio de participacién del hablante”). Investigaciones
futuras deberfan explorar arquitecturas de Retrieval-Augmented Generation (RAG) que
anclen las respuestas del LLM en conocimiento pedagdgico validado, mitigando el riesgo
de alucinaciones y garantizando la fundamentacién de las recomendaciones.

F4. Generalizacion multilingiie y multicultural

El corpus empleado en esta tesis comprende exclusivamente grabaciones en espa-
nol, procedentes de una unica universidad y un conjunto limitado de disciplinas. Aunque
las caracteristicas paralingiiisticas fueron disefiadas para ser agnésticas al idioma, esta
propiedad tedrica no ha sido validada empiricamente en contextos multilingiies.

Investigaciones futuras deberian replicar los experimentos de clasificacién con graba-
ciones en otros idiomas y culturas educativas. Los patrones de interaccién verbal podrian
manifestar variaciones significativas entre tradiciones pedagogicas: culturas con mayor de-
ferencia jeradrquica podrian exhibir distribuciones de turnos més asimétricas; contextos
donde el debate abierto es norma podrian mostrar mayores tasas de solapamiento sin
que esto implique necesariamente trabajo colaborativo. Comprender estas variaciones es
requisito previo para desarrollar soluciones genuinamente generalizables. Colaboraciones
internacionales que aporten grabaciones de aula de distintos contextos lingiiisticos y cul-
turales constituirian una contribucion valiosa al campo.

En sintesis, esta tesis doctoral ha demostrado que el audio educativo constituye una
fuente de informacion pedagdgica estratificada con un gran potencial. Las caracteristicas
paralingiiisticas derivadas de la diarizacién de hablantes codifican una huella estructural de
la practica docente que puede capturarse de forma generalizable y agnéstica al contenido.
La fusion multimodal con representaciones semanticas potencia la clasificacién de inter-
venciones, mientras que las técnicas de explicabilidad transforman las métricas abstractas
en senales interpretables. La plataforma de retroalimentacion desarrollada materializa el
cierre del ciclo entre el analisis computacional y la retroalimentacién docente, aunque su
impacto longitudinal permanece como una pregunta abierta para futuras investigaciones.
Las direcciones propuestas delinean un programa de investigacién que podria consolidar
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las analiticas de audio educativo como un campo maduro con aplicaciones institucionales
reales.



[11]
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