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Resumen. Este proyecto en desarrollo aborda la problematica actual en Argentina sobre la escasez de programas para computadora
destinados a la asistencia de personas hipoacusicas, de distribucion gratuita y en idioma espafiol local.

Debido a esto, se disefid un programa que emplea los Ultimos avances tecnologicos en el area informatica, utilizando el lenguaje de
programacion JAVA, el cual permite una amplia portabilidad del programa y elimina las limitaciones de incompatibilidad de programacién entre
sistemas operativos.

Su funcionamiento consiste en indicarle en pantalla al usuario lo que se pretende que este pronuncie, capturar su emisién a través de un
microfono, analizarla y comparar los resultados con patrones preestablecidos. Luego de esto se le informa al usuario nuevamente a través de la
pantalla los posibles errores lingtiisticos a fin de que pueda corregirlos con el continuo entrenamiento.
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1. Introduccién y contenidos

En la Argentina existe gran cantidad de personas que presentan una disminucion en la capacidad auditiva, la cual les genera grandes
dificultades al momento de comunicarse a través del habla. Esta disminucién se la puede clasificar en dos grandes grupos, los hipoacusicos y
los sordos profundos (coféticos).

La hipoacusia es la disminucion de la percepcion auditiva. La misma puede provenir de distintas causas congénitas tanto de origen genético,
neurosensorial, como por malformaciones; o bien adquirirse a través de enfermedades tales como ofitis, timpanosclerosis, colesteatomas, efc.

Las personas que nacieron con alguna de estas anomalias o que las adquirieron de nifios [11], no cuentan con la realimentacién auditiva
necesaria, lo que les impide percibir con claridad los sonidos del ambiente y los que ellos mismos emiten.

Esta dificultad les produce grandes inconvenientes en el aprendizaje del habla [10]. Lentificando el desarrollo de la dimensién del lenguaje, del
pensamiento abstracto, y obstaculizando la categorizacion de los objetos, la estructura y sistematizacion de la realidad.

Los sordos profundos, son personas que no tienen percepcién auditiva. Debido a esto, desde nifios aprenden a comunicarse a través del
lenguaje de sefias, lo que lleva a que tengan atn mas dificultades que los hipoacusicos en la comunicacién a través del habla.

A su vez, en ambos grupos se originan distintas alteraciones en la articulacién de fonemas por ausencia o alteracion de estos por otros,
dependiendo del grado de sordera que tengan. Estas alteraciones se pueden clasificar en tres grupos [12]: dislalias, diglosias y disartrias.

En la actualizad existen diversas aplicaciones para la asistencia de personas con este tipo de problemas, tales como: SpeechViewer de IBM
[18], Laureate Learning Systems [19] y Vocaliza [20, 21]. Sin embargo, ninguno de ellos se corresponde con el idioma de nuestro pais ni con
nuestros dialectos [13], y los que mas se ajustarian a las necesidades no son de distribucién gratuita. Es por esto que se decidié comenzar a
desarrollar una plataforma de entrenamiento de personas hipoacusicas que tuviese como premisas principales: personalizado para el espafiol
local, de distribucién gratuita, y compatible con la mayoria de los sistemas operativos. Actualmente este desarrollo se encuentra en una etapa
intermedia, en la cual est4 disefiada la interfaz administrativa y el motor gréfico para las aplicaciones, pero la seccidn encargada del anélisis de
la sefial se encuentra en una etapa inicial, que unicamente detecta pitch y energia. Los parametros para el correcto funcionamiento del
reconocedor fonético todavia no se han ajustado debido a que es necesario grabar una base de datos en espafiol local. Este tema sera
abordado con mas detalle en la Seccién 3.2.

2. Metodologia

El desarrollo de esta plataforma surge de la necesidad de tener en las escuelas especiales de la Argentina un software que ayude al
entrenamiento del habla de los nifios y adultos hipoacusicos [7]. Para poder satisfacer esta necesidad de manera gratuita se decidi¢ utilizar
JAVA® [16] como lenguaje de programacion y Netbeans® [17] como plataforma de desarrollo, la cual nos permite crear una interfaz grafica
amigable, que pueda ser utilizada tanto por nifios como por adultos.

El funcionamiento basico de las aplicaciones que maneja esta plataforma se puede resumir en los siguientes pasos:

Indicarle en pantalla al usuario lo que se pretende que pronuncie.
Habilitar la linea del micréfono de modo que pueda grabarse la fonacién.
Almacenar digitalmente la fonacién.

Analizar los datos segun el parametro que se desea medir.
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5. Retornar en pantalla los resultados en un formato amigable y entendible por el usuario.
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Figura 1. Ventana Inicial
Algunos de estos pasos son levemente diferentes dependiendo de la aplicacién, como se vera mas adelante en la Seccién 2.2.

Como innovacién a los sistemas existentes, se utilizara un sistema de asociacion remoto via internet, de manera que el usuario solo tenga que
tener descargado el software en la pc, ya que todos sus datos personales estaran almacenados en un servidor, los cuales se descargaran
temporalmente cuando el usuario ingrese sus datos.

Para poder utilizar el programa es necesario crear un usuario de tipo profesor y uno de tipo alumno, el cual, como se vera mas adelante, debe
ser asignado al profesor. Para la creacion de nuevos usuarios, se debe ingresar en “Nuevo Usuario” en la ventana inicial (Figura 1), completar
los campos correspondientes a los datos personales del usuario, y luego hacer click en “Guardar”.

El funcionamiento del software se lo puede dividir en dos secciones: Profesores (Seccion 2.1) y Alumnos (Seccion 2.2).

2.1. Profesores
Si el usuario es un profesor, luego de iniciar la sesion, el programa presenta en pantalla la seccion mostrada en la Figura 2, en donde podra
optar por las siguientes tareas a realizar:

»  Seleccionar alumnos a su cargo (Seccion 2.1.1).

«  Cargar datos de los alumnos (Seccion 2.1.2).

»  Verla evolucion de sus alumnos (Seccion 2.1.3).

»  Configurar sesiones (Seccién 2.1.4).

«  Configurar el microéfono (Seccion 2.1.5).

«  Probar las aplicaciones (Seccion 2.1.6).
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Figura 2. Ventana de Profesores

2.1.1 Seleccionar Alumnos a cargo

Esta etapa de configuracion le permite al profesional determinar que alumnos estan su cargo, los cuales luego le apareceran en los otros
menues para poder configurarlos y también para ver su evolucion.

El proceso consiste en tomar los nombres de los alumnos de una lista y desplazarlos hacia la lista de alumnos seleccionados. Luego aceptando
estos cambios el sistema actualiza la base de datos y ya no es necesario realizar esta tarea cada vez que se utiliza el software.

Este modo de operacion esta pensado para el caso en que una misma computadora sea utilizada por distintos turnos de alumnos y profesores,
de modo que cada profesor pueda trabajar sélo con su listado de usuarios.



2.1.2. Cargar Datos de los alumnos

Esta ventana permite, luego de haber previamente seleccionado al alumno en una ventana intermedia, configurar los datos pertinentes a su
condicién, como ser las patologias (por ejemplo: dislalias), audiogramas, etc. Estos datos proporcionan al programa informacion adicional muy
valiosa, ya que en el momento del analisis podra saber previamente alguna dislalia, ahorrando tiempo de célculo y analizando de forma mas
eficaz lo que dijo la persona.

Por ejemplo, si se conoce que la persona omite vocales de las palabras, cuando se le pida que pronuncie la palabra “arbol”, el programa no va a
buscar directamente una “a” en el principio de la grabacion, sino que va a contemplar la opcion de que la persona haya dicho “rbol”.

B

Figura 3. Listado del Historial
2.1.3. Evolucion de los Alumnos

Aqui los profesionales pueden seguir toda la evolucién de sus alumnos durante la utilizacion del software. Estos datos de las sesiones aparecen
en forma de lista (Figura 3), ordenado por fecha y hora, segun el alumno que se elija de los que tenga previamente asignados.
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Figura 4. Gréfico de Resultados

Luego, seleccionando una fila correspondiente a una sesién, en la lenglieta de resultados apareceran graficas de diversos parametros acusticos
analizados, segun el tipo de aplicacion que se haya utilizado. A modo de ejemplo en la Figura 4 se visualizan los valores de energia, pitch y
HNR, correspondientes a cada nivel jugado en la aplicacién del pececito (Seccion 3.1).

2.1.4. Configurar sesiones
La configuracion de las sesiones va a ser la tarea principal de los profesores.



Esta instancia permite, luego de seleccionar al alumno en una ventana intermedia, configurarle un plan de trabajo. Este consiste en un conjunto
de sesiones para que trabaje con las distintas aplicaciones del programa.

Esta tarea consiste en seleccionar la aplicacién de un listado, y luego, dependiendo de esta, elegir las opciones que se presenten en la pantalla,
asignando asi las configuraciones segun el tratamiento deseado. Una vez guardada la sesion, se pueden seguir agregando mas actividades, de
modo de planear un tratamiento semanal o0 mensual del alumno.

En el caso de las aplicaciones que trabajan con fonética, las palabras de ejercitacién estan incluidas en el programa y no son configurables por
el profesor, ya que cada una pertenece a una base de datos especifica que contiene los pardmetros que luego van a ser utilizados durante el
analisis en las diversas aplicaciones.

2.1.5. Configurar el Micréfono

Antes de utilizar las aplicaciones es necesario establecer en el sistema los umbrales de sonido detectados por el micréfono, los cuales
dependen de cada computadora. Para esto se creo una instancia de configuracion, en la que se establecen estos parametros y se almacenan,
para que no sea necesario calibrarlos cada vez que se ejecute el programa.

2.1.6. Probar las aplicaciones
Esta seccion le ofrece al profesional la opcién de probar las aplicaciones antes de asignarselas en los tratamientos a los alumnos, permitiéndole
de este modo saber que parametros debe ajustar al momento de asignarsela a un alumno en una sesioén.

2.2. Alumnos

Al iniciar la sesion, si el usuario es un alumno, el sistema corrobora que este tenga sesiones por realizar. Si es asi, se inicializa al ejecutor de
aplicaciones (Figura 5), a través del cual se pueden leer las instrucciones del juego y luego proceder a su uso.

Si la Utima sesion quedd sin completarse, se sigue con esta a partir del Gltimo punto realizado.
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Figura 5. Ejecutor de Aplicaciones
3. Resultados y discusion

3.1. Aplicaciones

Las aplicaciones con que cuenta actualmente la plataforma trabajan con dos visualizaciones graficas distintas. La primera, correspondiente a un
tipo de analisis fonético, se implementé con una aplicacion en la cual un mago (Figura 6) le pide al usuario que pronuncie una determinada
palabra, la cual es grabada a través del micréfono y almacenada digitalmente. Seguido a esto, los datos son analizados por el reconocedor
fonético, el cual almacena los resultados. Por Ultimo, la aplicacion toma estos resultados y se los retorna al usuario en funcién de la correcta
duracion (ancho) y energia (altura) de los fonemas, modificando el tamafio de las letras que componen la palabra [4].
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Figura 6. Juego del Mago



El segundo tipo de visualizacion trabaja en tiempo real, en donde el usuario pronuncia un sonido indicado por el profesional y un objeto en la
pantalla se desplaza segun los resultados obtenidos de energia o pitch[5].
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Figura 7. Abeja Figura 8. Pececito

Para este tipo de visualizacién se crearon cuatro aplicaciones:

«  Abeja. En esta aplicacion una abeja vuela por la pantalla, en donde la altura de vuelo esta determinada por la energia sonora emitida
por el jugador (Figura 7).

«  Pececito. Al igual que el juego de la Abeja el pececito sube y baja dependiendo de la energia, pero para poder superar los niveles
debe sortear los obstaculos que aparecen en la pantalla. De este modo, se puede avanzar por cinco niveles de distinta dificultad
(Figura 8).

«  Globo. El funcionamiento es similar al del juego de la abeja, con la diferencia de que el protagonista es un globo aerostatico, y lo que
determina el movimiento vertical no es la energia sino la frecuencia fundamental (Figura 9).

«  Frontén. El juego se basa en una pelota de tenis que rebota entre una pared y una raqueta, la cual se maneja con la energia sonora
emitida por el jugador, desplazandose en un eje vertical y deteniéndose en la altura indicada por la barra de desplazamiento roja
ubicada a la izquierda de la misma (Figura 10).
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Figura 9. Globo Figura 10. Fronton

La utilizacién de este tipo de aplicaciones permite que los usuarios se ejerciten mientras se divierten, lo cual es tanto beneficioso para los
alumnos como para los profesores que les asignan las tareas, porque estos ultimos no necesariamente van a tener que estar junto a los
alumnos mientras se ejercitan. Esto tambien permite a los profesores tener varios alumnos trabajando al mismo tiempo, ya que los resultados
los pueden observar luego, como se explico en la Seccién 2.1.3.

3.2. Andlisis de la senal

Para las distintas aplicaciones de desarrollaron algoritmos de analisis de las sefiales que permiten obtener parametros para realizar
comparaciones.

Todos los métodos de extraccidn, tienen a su vez otros métodos incorporados que se encargan de verificar que los resultados obtenidos por los
primeros se encuentren en rangos de confiabilidad aceptables. Esto implica que si no son confiables, directamente se desecharan y no se le
retornara ningun resultado al alumno.

Una vez obtenidos estos resultados, se los compara con los de referencia, obtenidos con una base de datos de personas oyentes, con lo cual el
grado de concordancia entre ambos nos dara un indicador de cuan bien o mal fué pronunciado lo que se le pidi6 al alumno.



Para la obtencién de estos pardmetros se realiza un andlisis de la sefial de voz del usuario que consiste en dos etapas. En la primer etapa se
realiza un filtrado y una segmentacion. El filtrado elimina componentes de baja frecuencia y de muy alta frecuencia, que no corresponden a voz.
La segmentacién divide a la sefial en un conjunto de ventanas de 20ms de duracion y con un solapado del 50%.

En la segunda etapa se procede a realizar el calculo de diversos pardametros acUsticos a cada uno de los segmentos, tales como:

«  Frecuencia fundamental: frecuencia de vibracion de la glotis, que permite calcular diversos pardmetros acusticos Utiles para el
analisis de la voz, tales como jitter y shimmer [2].

« Energia: energia de la sefial, calculada en base al periodo de la sefial para sonidos sonoros, y para todo el segmento en el caso de
sonidos sordos [9].

«  Sonoridad: indicacién de la probabilidad de pertenencia del sonido del segmento a los fonemas sonoros [6].

e Relacion de armoénicos a ruido: parametro que indica el nivel de armonicos en el sonido, con el objeto de distinguir sonidos
vocalicos y no vocalicos [3].

«  Coeficientes cepstrales de frecuencia Mel (MFCC): parametros acusticos utilizados por el sistema de segmentacion de fonemas [9].

Los primeros cuatro parametros son utilizados para realizar las diversas acciones descriptas en las aplicaciones de las secciones anteriores. En
cambio, los parametros MFCC son utilizados por el sistema de reconocimiento de voz SPHINX [22] para la segmentacion del audio en fonemas
[1, 14]. De esta manera es posible un andlisis individualizado de los fonemas, como es el caso de la aplicacidn del mago.

4. Conclusiones y trabajos futuros

Actualmente el software se encuentra en una etapa intermedia de desarrollo, en la cual ya se program6 en mayor parte toda la seccién
administrativa y algunas aplicaciones. Es posible descargar una versiéon de demostracion que se encuentra alojada en nuestro servidor web[15).

En la Figura 11 se muestra el avance actual con mas detalle.
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Figura 11. Desarrollo de la Aplicacion



Las versiones siguientes de este software incluiran diversos aspectos. En lo que respecta a las aplicaciones actuales, se las mejorara en lo
relativo a la visualizacién grafica, haciendolas ain mas completas y atractivas para los usuarios.

La aplicaciéon del mago se implementard para ser utilizada con un analisis fonoldgico, para lo cual se debe ajustar el reconocedor fonético y
realizar una base de datos de voces del dialecto local para poder entrenar los modelos estadisticos.

La implementacién de aplicaciones como las que actualmente cuenta el software, les permite a los alumnos ejercitar de manera indirecta su
habla, ya que su principal motivacion es ganar el juego. A su vez, el profesional puede realizar un anélisis de la evolucién del alumno
consultando y comparando sus historiales de trabajo.

El avance mas importante que va a presentar esta aplicacion respecto a las existentes es la forma de trabajo remota. Al descargar el programa
el usuario crea una cuenta en el servidor, la cual se va a utilizar en el programa para almacenar todos los datos personales y los referentes a su
trabajo diario. Esto permite que el usuario solo tenga que tener instalado el programa y no toda su informacion personal, ofreciéndole asi una
mayor confidencialidad con los otros usuarios de la computadora, y sobre todo la flexibilidad de ingresar en diversas computadoras durante sus
practicas sin tener que transportar su informacién en medios extraibles (por ejemplo: pendrives). De esta manera podra ingresar al programa,
descargar todas sus configuraciones y sus sesiones de trabajo, trabajar el tiempo deseado, cerrarlo y continuar luego en otra computadora que
puede estar en la escuela junto al profesor, en un cybercafé o en su domicilio.

Una vez concluido el desarrollo del programa, este se podra utilizar en otros paises de habla hispana simplemente modificando su base de
datos de referencia. Debido a que se prevee almacenar los archivos de audio de las sesiones en el servidor, se generard una base de datos
sobre voces patoldgicas (bajo consentimiento de los usuarios), lo que nos va a permitir realizar mejores trabajos futuros [8].

La eleccion de la imagen de Merlin para la aplicacion del mago se debié a que era necesario una imagen para realizar el motor de graficacion
del programa. Pero esta tiene “copyright”, por lo cual en las versiones que serén publicadas en la pagina web se van a utilizar disefios propios.
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