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1. RESUMEN

Este trabajo presenta COMUNICA, un conjunto de herramientas libres de logopedia y
ensefianza linguistica desarrolladas por el Instituto de Investigacion en Ingenieria de
Aragén (I3A) en colaboracion con diversas entidades educativas de Zaragoza (Espafia).
El conjunto de aplicaciones desarrolladas se basa en Tecnologias del Habla, y
proporcionan entrenamiento desde los niveles prelinguisticos a los niveles pragmaéticos
del lenguaje para favorecer el aprendizaje de una forma rapida, efectiva e incluso no
supervisada para lengua Espafiola, tanto en nifios sanos como en aquellos que presentan
alguna discapacidad oral. COMUNICA propone también un cauce de comunicacién
directo con la comunidad educativa a traves de Internet que permite conocer su
valoracion de las herramientas, evaluarlas y evolucionarlas para cubrir las necesidades
existentes.

2. INTRODUCCION

Existen cada vez un mayor numero de aplicaciones orientadas a la ensefianza que
buscan aprovechar la potencialidad de interaccion que presenta hoy en dia la expansion
y crecimiento de los ordenadores personales e Internet. En estos casos, se busca
aprovechar la facilidad que las nuevas generaciones de alumnos presentan con estos
elementos y utilizar su multimodalidad en la interaccion para llevar a cabo un
aprendizaje de un modo semisupervisado que apoye la labor del educador. Esta
interactividad de la ensefianza ha encontrado un especial desarrollo en las aplicaciones
de apoyo a la ensefianza del lenguaje, tanto en cuanto se permite el uso de la
multimodalidad con imagen y sonido para la interaccién; y las Tecnologias del Habla,
que son la base de estas aplicaciones, permiten una ensefianza robusta y no supervisada.
Los proyectos realizados en este sentido han sido variados y se han orientado a mejorar
la capacidad articulatoria de los alumnos [1], su capacidad de lectura oral y
comprension [2], o el aprendizaje de idiomas extranjeros [3] entre otros.

Este tipo de aplicaciones requieren de avances en las Tecnologias del Habla en que se
basan, como procesado digital de la sefial de voz, el Reconocimiento Automatico del
Habla [4] y verificacion de pronunciaciones principalmente, para proveer de una
realimentacion efectiva y robusta al alumno sobre sus capacidades y necesidades en el
proceso de aprendizaje. Actualmente ya se han desarrollado avances en este sentido que
ponen estas tecnologias al alcance de la comunidad logopédica. Un gran inconveniente



es que en su mayoria estas herramientas son de pago y se encuentran disponibles
generalmente para lengua inglesa.

Es por eso, que el Instituto de Investigacion en Ingenieria de Aragon (I3A) ha puesto en
marcha COMUNICA para utilizar el conocimiento adquirido en otras tareas de
Tecnologias del Habla y aplicarlo al campo de la discapacidad, pudiendo llegar a cubrir
el mayor nimero de areas posibles e igualmente ofrecer estas herramientas de manera
gratuita a usuarios tanto en Espafia como en Latinoamérica.

El presente trabajo presenta las circunstancias que rodean la implantacion de
COMUNICA como plataforma para la distribucion y el desarrollo de las aplicaciones
logopédicas desarrolladas. En trabajos previos se pueden encontrar resultados cientifico-
técnicos sobre las aplicaciones y algoritmos desarrollados [5,6,7,8].

La organizacion de este trabajo es la siguiente: En la Seccién 3 se presentan las
motivaciones y objetivos principales en COMUNICA. La Seccién 4 proporciona una
revision de las herramientas desarrolladas en COMUNICA. Los medios de distribucion
y evaluacion de las herramientas son presentados en las Secciones 5 y 6
respectivamente. Finalmente, las conclusiones de este trabajo asi como las lineas futuras
se tratan en la Seccion 7.

3. OBJETIVOS Y REQUERIMIENTOS

El objetivo principal de COMUNICA es proveer un marco de desarrollo, evaluacion y
distribucion estable de herramientas informéticas de ayuda a la logopedia. Para lograrlo,
los requerimientos que se propusieron son los siguientes:

Desde el punto cientifico-técnico, se busca que las herramientas provean una mejora
logopédica a traves de su uso de forma fiable. Los sistemas de Tecnologias del Habla
utilizados en ellas deben ser robustos y capaces de enfrentarse a cualquier caracteristica
personal en el trastorno del usuario. La evaluacion de los sistemas debe ser llevada a
cabo para garantizar esta situacion.

Desde el punto de vista de aplicacidn, interfaz e interaccién, se debe buscar facilitar en
todo momento a los usuarios un manejo sencillo de las herramientas. La complejidad de
las Tecnologias del Habla implementadas no debe verse en la superficie y tanto alumnos
como educadores deben poder configurar y trabajar facilmente con las herramientas. El
trabajo con la herramienta debe poderse llevar a cabo de forma no supervisada para
facilitar las sesiones de logopedia y alcanzar al mayor nimero de alumnos posible. Por
otro lado, se ahonda en la necesidad de trabajar con sistemas de comunicacion
aumentada y alternativa que permitan la total accesibilidad por parte de los alumnos
independientemente de sus capacidades fisicas o psiquicas.

4. HERRRAMIENTAS DESARROLLADAS

En esta Seccidn se presentan las cuatro herramientas desarrolladas bajo COMUNICA
orientadas a apoyar el aprendizaje linglistico para cuatro grupos de usuarios distintos.

COMUNICA consta entonces de: PreLingua para aquellos nifios que tienen problemas
en el desarrollo de la etapa del pre-lenguaje y que generalmente tiene lugar en el primer
afio de vida, Vocaliza para alumnos con problemas en el nivel articulatorio, Vocalizal.2
para trabajar la precisiéon en la pronunciacion, y Cuéntame que trabaja el nivel funcional



del lenguaje. Estas ultimas tres herramientas apoyan el desarrollo del lenguaje, el cual
tiene lugar entre el primer y quinto afio de vida aproximadamente en nifios sanos. La
figura 1 muestra el marco de trabajo de COMUNICA.
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Figura 1 Proyecto COMUNICA

PreLingua es una herramienta orientada al trabajo de las caracteristicas prelinglisticas
por parte de alumnos en fase pre-oral [6]. Consiste en un conjunto de aplicaciones
organizadas en cinco categorias a manera de pirdmide como puede apreciarse en la
Figura 2. La base de la piramide consta de actividades para trabajar en la distincion
entre voz y no voz, el segundo nivel consta de actividades para trabajar en el control de
la intensidad de la voz, el tercer nivel ayuda a la modulacién de la respiracion, el cuarto
trabaja en el control de la tonalidad, y la cima posee una actividad de vocalizacién que
concatena las habilidades adquiridas en los niveles inferiores de la piramide.
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Figura 2 PreLingua

Todas las actividades presentan realimentacién visual en tiempo real y buscan hacer
consciente al alumno de las caracteristicas basicas de la produccion oral.

La Figura 3 muestra en su parte izquierda una actividad donde la modulacién de la
intensidad de voz permite a un dragdn volar a través de un laberinto. La parte central
muestra una actividad donde el control de la tonalidad hace que una mariposa (elipse) se
acerque a los demas animales (rectangulos) del bosque para que tengan movimiento. En



la parte derecha, el control de la respiracién permite simular la actividad de soplar una
pipa para elevar una esfera.

La tecnologia debajo de las aplicaciones se basa en procesado de la sefial de voz como
detectores de voz-silencio, estimadores de pitch basados en error de prediccion de los
Coeficientes de Prediccidn Lineal (LPC) y deteccion y analisis de formantes.

Figura 3 Juego de Intensidad de la voz (izq.), Tonalidad (cen.) y Respiracion (der.)

Vocaliza se dirige al trabajo con alumnos con problemas en el nivel articulatorio del
lenguaje [5] mediante el trabajo con la produccion de palabras aisladas, frases simples, e
introduccién de la semantica mediante adivinanzas con respuesta en forma también de
palabras aisladas.
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Figura 4 Vocaliza

Las actividades con las que se trabaja esta capacidad articulatoria del alumno presentan
una interaccion basada en texto, imagen y audio como se puede ver en la Figura 4 para
facilitar el trabajo del alumno. Cada actividad provee una forma audio-visual de
realimentacion al alumno sobre su capacidad oral para llevarla a cabo. La aplicacion
utiliza Reconocimiento Automatico del Habla en cada una de las actividades para
decidir cudl ha sido la realizacion oral del usuario y dar o no la actividad por superada.
Por ejemplo, La figura 5 muestra en su parte izquierda una actividad donde debe
pronunciarse la palabra caramelo. Para evaluar la capacidad articulatoria del usuario se
utiliza un algoritmo de evaluacién de pronunciaciones a nivel de palabra [5] que le
indica la calidad de su pronunciacién una vez que la actividad ha sido superada.
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Figura 5 Juegos en Vocaliza (izq.) y Vocalizal2 (der.)

VocalizaL2 es una evolucién de Vocaliza que proporciona una realimentacion mas
precisa al usuario en su pronunciacion. Vocaliza fue disefiado para proporcionar una
evaluacion de la pronunciacién a nivel de palabra que fuese mas facil para los alumnos
de educacion especial a los que estaba inicialmente dirigido. VocalizalL2 busca dar una
evaluacion a nivel fonético que permita al usuario conocer con precision qué partes del
conjunto de fonemas del espafiol le presentan mas dificultad. De esta forma, Vocalizal.2
se dirige también especialmente a usuarios interesados en el aprendizaje del espariol
como segundo idioma. Desde el punto de vista tecnoldgico, la aplicacion da la
evaluacion a nivel de fonema a través de una medida de confianza calculada en términos
de verosimilitud entre la sefial producida por el usuario [8] y una cadena de fonemas
tedricos. Como resultado se muestra al usuario una escala en colores de los fonemas
pronunciados, desde regular hasta perfecto. La figura 5 muestra en su parte derecha el
resultado de pronunciar la palabra “alfombra” y la respectiva evaluacién en colores
dada por el sistema.

Cuéntame apunta al trabajo en niveles superiores del lenguaje. En este caso, se
trabaja con alumnos con una articulacion buena que, debido a trastornos del desarrollo
presentan problemas en el uso del lenguaje como herramienta de comunicacion. Este
tipo de trastornos pueden suponer que el alumno no sea capaz de crear frases completas
o sufra un bloqueo linglistico a la hora de llevar una conversacion o responder a
preguntas concretas de sus padres o educadores.

Figura 6 Cuéntame



La aplicacion trabaja todos estos elementos con un interfaz audio-visual similar a
Vocaliza (Figura 6) planteando tres actividades diferentes: Respondeme donde se debe
responder a preguntas, Describeme para hacer descripcién de objetos o acciones y Actla
en donde se debe navegar por un escenario para la consecucion de un objetivo dado
como se muestra en la Figura 7. Esta herramienta prioriza la evaluacion de la capacidad
de generacién del lenguaje del alumno sobre la capacidad articulatoria, evaluando la
complejidad de la frase utilizada por el alumno y su aproximacién al modelo de
lenguaje estimado por la propia aplicacion.
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Figura 7 Juego en Cuéntame

5. DISTRIBUCION

La distribucion es uno de los motores que se le ha querido dar a COMUNICA. Ninguna
de las aplicaciones desarrolladas tendria sentido si no se buscara hacerlas llegar al
mayor numero posible de usuarios. En este caso, se utiliza la potencialidad que Internet
ofrece para llegar al mayor nimero de personas.

La distribucion a través de la pagina web http://www.vocaliza.es [9] es facil y permite a
usuarios, educadores y logopedas de Espafia y Latinoamérica entrar en contacto con los
desarrolladores. Entre los recursos que proporciona la pagina web esta la posibilidad de
realizar consultas sobre las aplicaciones, recibir boletines con las novedades que se van
relizando, descargar de forma gratuita todas las aplicaciones y sus recursos y acceder a
las publicaciones cientifico-técnicas generadas en COMUNICA entre otras. En la web,
también se puede obtener una seleccidén de pictogramas desarrollados por el Centro
Aragonés de Tecnologias de la Educacion (CATEDU) para su integracion en
COMUNICA y que también se encuentran disponibles en el portal Aragonés de la
Comunicacion Aumentativa y Alternativa (ARASAAC) [10].

6. EVALUACION

La evaluacion de los sistemas en COMUNICA se lleva a cabo trabajando en dos
direcciones: Por un lado, evaluar la capacidad pedagdgica de las herramientas y por otro
lado, evaluar los algoritmos de Tecnologias del Habla utilizados en las herramientas y
evolucionarlos.


http://www.vocaliza.es/

Evaluacion Pedagdgica Para la evaluacion de las herramientas, se ha trabajado con
diversas instituciones educativas. En el desarrollo tanto de PreLingua como de
Vocaliza y Cuéntame se ha trabajado conjuntamente con el Centro de Educacién
Especial (CPEE) Alborada [11]. Sus educadores han valorado positivamente el uso de la
multimodalidad y la interaccion oral como forma de motivar al alumnado de la escuela
para el trabajo diario en logopedia. También valoran la facilidad que tienen las
Tecnologias del Habla para proporcionar una realimentacion fiable a los alumnos. El
trabajo con estos profesionales ha permitido también valorar el uso de las herramientas
desarrolladas para otras tareas, como es el caso de PrelLingua para tareas de
estimulacion temprana. Vocalizal.2 ha contado con la evaluacion realizada por personal
y alumnado de las clases de Espafiol del Vienna International School, donde jovenes de
diferentes nacionalidades llevan a cabo sus estudios de espafiol. Una evaluacion mas
completa de todas las aplicaciones se estd llevando a cabo actualmente recogiendo la
opinidn de los usuarios de las herramientas a través de la web.

Evaluacion Cientifica Para la evaluacion de todos los algoritmos requeridos en las
aplicaciones se ha adquirido un corpus que contiene 3.192 palabras aisladas de un
vocabulario de 57 palabras provenientes de 14 jovenes locutores con trastornos en el
habla y el lenguaje [7]. Para la validacion de los resultados obtenidos se ha obtenido
también un corpus con 13.224 palabras aisladas de locutores sin discapacidad en el
mismo rango de edad como referencia del habla infantil y juvenil; y se ha realizado una
anotacion manual de los errores en la pronunciacion por parte de los locutores con
alteraciones linglisticas con el objetivo de conocer la afeccion exacta de cada locutor en
su nivel articulatorio. Esta anotacion ha demostrado que un 17,61% de los fonemas en
el corpus han sido eliminados o sustituidos, afectando a un 47.71% de las palabras,
dando cuenta de la gravedad del trastorno lingtistico de alguno de los locutores.

Con estos corpora se ha trabajado en varias lineas de trabajo: En términos de
Reconocimiento Automatico del Habla se ha estudiado el tema de la adaptacion al
locutor y modelado acuUstico probando cémo un sistema de Reconocimiento bien
adaptado puede descartar con una exactitud del 88% las palabras con varios fonemas
incorrectamente pronunciados [5]. La adaptacion al locutor obtiene una reduccién en
tasa de error del 61% en la tarea de Reconocimiento, en un trabajo que no sélo aporta
conocimiento sobre el funcionamiento de Vocaliza, VocalizalL2 y Cuéntame sino que va
en la direccion del desarrollo de sistemas de interaccion oral con el entorno para
discapacitados. La adaptacion y modelado Iéxico también se ha trabajado para intentar
introducir la informacion de como desvirtdan los locutores la pronunciacién candnica de
las palabras en el sistema de Reconocimiento. Por otra parte se continda investigando en
el modelado del tracto vocal en nifios para poder optimizar la estimacion de parametros
acusticos en ellos, independiente de su género y edad. Por ultimo, se ha trabajado en la
evaluacion de medidas de confianza para verificacion de pronunciaciones, obteniéndose
resultados prometedores utilizando algoritmos basados en determinar cual es la
secuencia de fonemas pronunciados mas probable y compararla con la pronunciacién
candnica de la palabra [8] obteniéndose un 18.6% en el Equal Error Rate (medida que
evalla la habilidad del sistema para evitar tanto falsos rechazos de fonemas correctos
como falsas aceptaciones de fonemas incorrectos).



7. CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

En este articulo se ha presentado el marco de trabajo de COMUNICA, y los objetivos
planteados en su creacion. Se ha visto como el conjunto de herramientas desarrolladas
abarcan todos los niveles en la adquisicion del lenguaje (prelenguaje, articulacion y
pragmatica) mediante el uso de Tecnologias del Habla. Por otro lado, se ha visto como
utilizando canales directos de comunicacion a través de Internet con los usuarios finales
se puede realizar una evaluacion y evolucion de los sistemas mas rapida y directa.
También estos canales permite llegar de manera rapida y gratuita a todos aquellos
hispano-hablantes interesados en utilizarlas, como también a aquellos interesados en
aprender espafiol como segunda lengua.

Como lineas de investigacion futuras dentro de COMUNICA esta el desarrollo de
nuevas herramientas como tutores de lectura, simuladores en tiempo real del tracto
vocal, asi como el constante estudio para la mejora de las ya existentes. La evaluacién
final de las aplicaciones mediante estudios y encuestas, asi como el desarrollo de nuevos
algoritmos para implementar dentro de las mismas es la otra gran linea de trabajo a
Ilevar para conseguir los objetivos finales planteados en COMUNICA.
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