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Resumen. Este articulo se vincula con las tecnologias educativas en la educaciéon
superior de las personas con discapacidad auditiva, quienes tienen distintas formas de
comunicarse (lengua de sefias, lectura de labios, escritura); siendo la escritura la
forma méas aceptada. Constantemente, se van generando alternativas de uso del
lenguaje escrito como dispositivos de educacion inclusiva para optimizar la
comprension lingiiistica en los hipoacusicos. De alli la necesidad de que la clase del
profesor pueda ser comunicada en lenguaje escrito. Y, para ello, las instituciones y los
docentes requieren tener acceso a sistemas de reconocimiento automaético de voz, que
convierten el audio en texto. En este contexto, se realizé una revision sistematica de
literatura con el objetivo de analizar cémo estos sistemas mejoran la comprension
lingiiistica del sordo. La misma incluyé 171 articulos que fueron analizados teniendo
en cuenta aspectos tecnoldgicos, pedagdgicos y auditivos. Los resultados obtenidos
muestran un recorrido incipiente en esta drea y abre caminos para que los investigadores
trabajen con el lenguaje escrito como medio para que la comunidad sorda pueda
optimizar su competencia lingtiistica.

Keywords: reconocimiento automdtico de voz, tecnologias educativas, educacion
inclusiva, educacion superior de personas con discapacidad auditiva.

1 Introducciéon

La UNESCO vy las Naciones Unidas proclaman una serie de principios relacionados a
las personas con discapacidad. Especialmente, definen que estas personas deben tener
las mismas oportunidades de desarrollo que las demas. En consecuencia, la educacion
inclusiva es un objetivo global importantisimo en la politica, la investigacion y la
practica educativa [3]. Varias discapacidades deben ser tenidas en cuenta para que haya
una verdadera inclusion educativa. Una de ellas es la deficiencia auditiva, la cual se
define como la pérdida de la funcién anatémica o fisiologica del sistema auditivo. Tiene
su consecuencia inmediata en un déficit del acceso al lenguaje oral, afecta el desarrollo
lingiifstico y comunicativo; y la posterior integracion escolar, social y laboral del sordo
[4]. Es asi, que ya hace varios afios el nivel superior en integracion con instituciones
especiales aceptan intérpretes de lengua de sefias en el aula de clase. Sin embargo, estos
profesionales no son docentes o no son capaces de comprender correctamente las
lecciones, con implicaciones negativas en el aprendizaje [5]. Por ello, estos
establecimientos especiales comienzan a combinar profesores con intérpretes para
acompaiiar al sordo en la clase del profesor de la asignatura.

Fen & Cheng, [5] afirman que todos los métodos de ensefianza tradicionales como
el lenguaje de sefias, la lectura de labios y la escritura en gran medida tienen
deficiencias. Aun asi, aseveran que la escritura es la forma mas clara, precisa y facil de
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aceptar para las personas sordas y con problemas de audicion. Aseguran que en el aula,
este lenguaje escrito puede expresar con mayor eficacia el contenido de la ensefianza,
atraer el interés y mejorar la calidad de aprendizaje.

Continuamente, se generan alternativas de como utilizar el lenguaje escrito y se
conciben técnicas para optimizar la comprension lingiiistica escrita en el hipoactisico.
Un caso concreto es la Logogenia. Este método considera que la adquisicion de una
lengua, desde la mirada de la Gramatica Generativa Transformacional [6], es una
facultad bioldgica innata, que utiliza como entrada la lengua oral. Esta, activa los
mecanismos de adquisicion para comprender la lengua materna. En base a ello, se cred
el método denominado Logogenia; en la cual se sustituye la entrada de la lengua oral
en el oyente por la lengua escrita en el sordo [7, 8 y 9]. Pero para aplicar este método,
se requiere que los alumnos hipoactsicos dispongan de los textos escritos.

Una clase contiene actividades, evaluaciones, apuntes propios del docente,
bibliografia y demas dispositivos didédcticos y pedagdgicos. Es muy dificil llevar todos
estos elementos al lenguaje escrito. Y es aqui donde los Sistemas de Reconocimiento
de Voz (SRA del inglés Speech Recognition Automatic) tienen un rol importante como
tecnologia que facilita la conversion de lenguaje oral a lenguaje escrito.
Conceptualmente, un SRA es una herramienta computacional capaz de procesar
la sefial de voz emitida por el ser humano y reconocer la informacion contenida en esta,
convirtiéndola en texto o emitiendo 6rdenes [10]. Un SRA intenta resolver el problema
de hacer cooperar un conjunto de informaciones que provienen de diversas fuentes de
conocimiento (acustica, fonética, fonologica, Iéxica, sintactica, semantica y
pragmatica), en presencia de ambigiiedades, incertidumbres y errores inevitables para
llegar a obtener una interpretacion aceptable del mensaje acustico recibido [11].

Los SRA convierten, de forma automaética, la voz en texto. Y, contar con lenguaje
escrito permite mejorar la competencia lingiiistica del hipoactisico, mediante la
utilizacién de métodos como la Logogenia. Es por ello que los autores consideraron
relevante llevar adelante una RSL sobre los SRA y su uso en contextos educativos,
cuyos resultados se presentan en este articulo.

El articulo estd organizado de la siguiente manera. En la Seccion 2, se describe el
método utilizado para la revision. En la Seccion 3, se presentan el analisis y resultados
de la RSL, incluyendo los hallazgos relacionados a las preguntas de
investigacion. Finalmente, en la Seccidn 4 se sintetizan las conclusiones del estudio.

2 Método

La RSL sigue los lineamientos propuestos por Petticrew & Roberts [12] para este tipo
de investigacion cientifica, renovados a la luz de los aportes de Lavallée [13]. En
consecuencia, el protocolo de bisqueda, seleccién, y anélisis de la evidencia empirica
se ajusta a las siete etapas sugeridas por los autores para su desarrollo. Estas etapas,
esquematizadas en la Fig, 1, son: (1) definicion de las preguntas de investigacion o de
las hip6tesis; (2) especificacion de los tipos de estudios que deben ser considerados; (3)
realizacion de una bisqueda exhaustiva de la literatura; (4) evaluacion de los resultados
de la basqueda y seleccion de articulos; (5) andlisis de los estudios incluidos; (6)
sintesis; y (7) difusion de los hallazgos de la revision.
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Figura 1. Fases de RSL segtin Petticrew & Roberts. Elaboracion Dieser [15].

En relacion a la etapa 1, la pregunta que ha guiado la revision es: ;jCuales
tecnologias SRA se usan en el proceso de aprendizaje de personas hipoacusicas o
sordas? ;Contribuyen estas tecnologias a mejorar la comprension escrita de las
personas sordas?

Asimismo, se definieron aspectos para analizar cuantitativamente los resultados:

afio de publicacion

contexto educativo: virtual, presencial, bimodal o no formal
escenario de uso: educacion o campo general

tipo de tecnologia: asistiva o de uso general

idioma de la tecnologia

tipo de institucién: ordinaria, especial, no formal

vinculacion con entornos virtuales de ensefianza-aprendizaje (EVEA)

Respecto a la etapa 2, se defini6 realizar una busqueda de articulos cientificos, en

inglés o en espafiol, publicados en los tltimos doce afios (2010 de 2022). La busqueda

en inglés se hizo en las bibliotecas digitales IEEE Xplore (http://iceexplore.icee.org),

ACM (http://dl.acm.org) y WOS (https://www.webofscience.com). La blsqueda en

espafiol se realizO en SeDiCI (http://sedici.unlp.edu.ar) y Redalyc

(http://www.redalyc.org). Las cadenas de biisqueda utilizadas fueron las siguientes:

¢ En inglés, “speech recognition” AND (education OR learning) AND ("hearing
loss" OR "hearing impairment" OR deaf)

e En espafiol, “reconocimiento de voz" AND (educacién OR aprendizaje) AND
(hipoacusia OR "discapacidad auditiva" OR sordo)

Ademas, para el proceso de filtrado se definieron criterios de exclusion (CE) e
inclusién (CI). Los CE fueron:

e CE 1: articulos no escritos en inglés o espafiol.

e CE 2: documentos correspondientes a actas de congresos o revistas, donde la
palabra clave correspondan a diferentes articulos del mismo documento.

o CE 3: articulos que incluyen las palabras clave pero que no tratan del tema en si
mismo, es decir, experiencias que no tienen que ver con educacion o aprendizaje,
experiencias informales, etc.

o CE 4: articulos orientados a mejorar la comunicacioén de los sordos mediante el
uso de la lengua de signos o gestos.

o CE 5: articulos repetidos
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Los criterios de inclusién fueron:

CI 1: Estudios empiricos sobre la conversion de voz a texto, reconocimiento de voz
o subtitulado para colaborar con la discapacidad auditiva en contextos educativos.

CI 2: En caso de articulos de un mismo proyecto, se consider6 el mas completo.

Luego, se desarroll6 la etapa 3 del método, ejecutédndose las bisquedas. Se obtuvo
171 articulos de todas las bases de datos seleccionadas. Posteriormente, en la etapa 4,
se aplicaron los CE y CI, mediante la lectura de titulos y resimenes de dichos articulos.
Luego del filtrado quedaron seleccionados 12 articulos. E1 CE 4 ha sido el criterio que
mas articulos excluyd. La tabla 1 muestra el detalle de la cantidad de articulos
encontrados y seleccionados en cada biblioteca.

Tabla 1. Resultado de las etapas 3 y 4. Articulos encontrados y seleccionados.

Biblioteca Articulos encontrados  Articulos seleccionados
ACM 7 2

IEEE 31 5

Redalyc 97 1

Sedici 9 1

WoS 27 4

Total 171 13

3 Resultados de la revisién

En este apartado se describe la etapa 5 de la RSL. Es decir, se presenta un analisis
cuantitativo y cualitativo de los 12 articulos seleccionados. En la tabla 2 se presentan
dichos articulos, referenciados desde la letra A hasta la K.

3.1 Analisis cuantitativo

Siguiendo los aspectos mencionados previamente, se analizaron los articulos
seleccionados y se obtuvieron los resultados expuestos a continuacion.

Se observa que la mayoria de los articulos se publicaron desde el afio 2015 en adelante,
excepto tres. Esto muestra que los SRA evolucionaron rapidamente en los ltimos afios.
Segtin el contexto educativo, seis de los articulos se utilizan en la educacion virtual [A,
G,H,LJ,K], ocho en la educacion presencial [A,C,D,G,H,I,J.K], seis en la educacion
bimodal [A,G,H,I,J,K] y cuatro no son del ambiente educativo formal [B,E,L], como
se muestra en la tabla 2.

Tabla 2: Afio de publicacion de los articulos y contexto educativo de tecnologias RSA.
Contexto educativo
Virtual Presencial Bimodal No Formal

Ref Articulo Afio 6 8 6 4
A Kushalnagar & Cols. 2012 1 1 1

B  Glasser 2019 1
C Jun & Cheng 2011 1

D Fen & Cheng 2010 1

E  Kosuke & Cols. 2017 1
F  Aye, & Cols. 2020 1
G  Batista 2016 1 1 1
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H Kheir & Way 2015 1 1 1
I Kuldeep & Cols. 2021 1 1 1
J  Alvarez & Rufrancos 2016 1 1 1
K  Shashidhar & Cols. 2021 1 1 1
L Le& Cols. 2011 1

En cuanto al escenario de uso, como se ve en la Fig. 2, diez articulos estdn
orientados a educacién y solo dos articulos al campo general [B,L]. En cuanto a las
tecnologias involucradas, en la Fig,. 3 se aprecia que ocho son asistivas y cuatro de uso
general [B,G,IL].
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Figura 2. Escenario de Uso. Figura 3. Tecnologias involucradas.

Segun el idioma en el que se han desarrollado las tecnologias, la Fig. 4 muestra que
tres son en inglés [A,B,H], uno en Myanmar ex Birmania [F], dos en espafiol [G,]], tres
en chino [C,D,L], uno en japonés [E] y dos en indiano [I,K]. Como se observa en la
Fig. 5, en cuanto a la vinculacién con un EVEA once articulos no estan vinculados con
EVEA, mientras que un articulo propone el uso de chatbots como apoyo para la
comunicacion en el aula [G].

3 = 3 12 11
2,2 2 2 10
1,5 1 1 8 i

1 L
o: WM ME ;

0 ———————————— 4 1

O & . & & & 2
FELSITS S o
Y © é M 0
Sl NO
Figura 4. Idioma. Figura 5. Vinculacion a un EVEA.

En la Fig. 6 se observa en qué tipo de instituciones se utiliz6 la tecnologia. Cinco
articulos se implementan en instituciones educativas ordinarias, ocho en especiales y
cinco de manera no formal. Es decir, hay tecnologias implementadas en mas de una
institucion. Los SRA estan mayormente disponibles en el idioma local. Las excepciones
son los grandes SRA como el de Google. Esto puede inferir que cada lengua tiene
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fonemas diferentes en calidad y en cantidad. Incluso, dentro de un mismo idioma, las
diferencias regionales también involucran diferentes fonemas. Finalmente, la Fig. 7
hace referencia a la manera en que fueron validadas las tecnologias propuestas. Ocho
de los SRA [C,D.E.G,H,J,K,L] fueron evaluados por usuarios finales en contextos
reales, ya sea en instituciones de educacion ordinaria o especial. El resto de las
contribuciones se evaluaron en el laboratorio, es decir, no en su contexto real de uso.
Al mencionar la realizacién de evaluaciones indicaron que los resultados obtenidos
tuvieron aspectos positivos para el aprendizaje. Por supuesto, en general, aprecian que
todavia hay puntos en los que necesitan seguir investigando.
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Figura 6. Tipo de instituciones educativas. Figura 7. Evaluacion.

3.2 Hallazgos relacionados a las preguntas de investigacion

A continuacion, se presentan los principales hallazgos de la RSL, en relacion a los SRA

para personas con discapacidad auditiva.

e Ademas de los enfoques tradicionales de subtituladores profesionales y los SRA
en un articulo se ofrece un nuevo enfoque colaborativo de subtitulos entre
compafieros de clase [A]. Permite la transcripcién en tiempo real de multiples
personas no expertas, en el que se pueden utilizar mecanismos de acuerdo colectivo
para evaluar la calidad de la transcripcién. Posibilita la conversién de voz a texto
de una manera mas econémica que contratar un subtitulador profesional y sefiala
que existen casos de uso actualmente que estan mds alla del alcance de los SRA.
Los subtituladores no expertos no necesitan una capacitacion extensa para adquirir
habilidades especificas y pueden obtenerse de una variedad de fuentes:
compaiieros de clase, miembros de la audiencia, voluntarios, etc.

o En|[B]seevalian RSA con voces de hablantes sordos y con problemas de audicién
(DHH del inglés Deaf and Hard-of-Hearing). RSA ha mejorado a lo largo de los
afios y es capaz de alcanzar tasas de errores tan bajos como 5-6 % con la ayuda de
algoritmos de computacion en la nube y aprendizaje automatico que toman en
cuenta modelos de vocabulario. Se utilizaron dos motores de RSA muy populares
y disponibles gratuitamente para uso publico, como lo son Microsoft Translator
Speech API y el servicio IBM Watson Speech to Text. Es probable que obtengan
resultados impredecibles de los ASR, ya que los patrones en el habla son muy
diversos dentro de la poblacion DHH. En consecuencia, la tasa de error aumenta
en comparacion a la poblacion que no es DHH.

e [C] afirma que la elaboracién de texto escrito para comunicarse en la educacién
de estudiantes sordos siempre ha sido dificil. Con la maduracion de los SRA la
conversion de voz a texto puede hacer posible que llegue mas rapido al aula
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y profesores. Se prueba con los modelos de SRA ViaVoice y ViaScribe para cubrir
en tiempo real esta situacion. Mejorar la tasa de reconocimiento es la mayor
preocupacion del docente.

Otro estudio [D] también prueba los modelos de SRA ViaVoice y ViaScribe;
ahora, desde el punto de vista del estudiante sordo y del profesor. Aseguran los
autores que el SRA en el aula promueve el desarrollo de la competencia
profesional del docente, expresa con eficacia el contenido de la ensefianza y
compensa la insuficiencia de los métodos de ensefianza tradicionales; como el
lenguaje de sefias, la lectura de labios y la escritura en gran medida.
Especificamente para el alumno sordo propicia el interés y la calidad del
aprendizaje; y puede revisar oportunamente después de clase los contenidos de la
asignatura.

En [E] se describe un RSA que aprende la voz humana circundante y los sonidos
emitidos por un objeto. Transmite visualmente en el dispositivo que reside la
aplicacion a las personas con discapacidad auditiva y sus cuidadores. A partir del
resultado del aprendizaje, el sonido se analiza mediante la comparacién de
patrones para determinar qué tipo de sonido es. El RSA reduce la carga de los
cuidadores y propicia para que estos puedan comunicarse mejor con los
discapacitados auditivos.

La aplicaciéon maévil VOIS para nifios sordos utiliza un SRA birmano basado en
una red neuronal convolucional (CNN), en la que los datos de voz son entrenados
para reconocer cada palabra en su pronunciacién correcta [F]. Los modelos
entrenados y el motor RSA esta integrado en la aplicacion para poder reconocer
el habla sin conexion. Cuando se conecta a Internet, los modelos de redes
neuronales se pueden actualizar para reconocer nuevas palabras. Puede ayudar a
los nifios con discapacidad auditiva a entrenar el idioma a su propio ritmo y a
comprender los conceptos basicos. Proporciona palabras estructuradas de una y
dos silabas, recopiladas en materiales educativos y de comunicacion de la vida real.
[G] asevera que para optimizar la comprension escrita del alumnado se puede
apelar a mecanismos interactivos y eficientes que operan con cierta autonomia en
una amplia disponibilidad de acceso, como los programas robot conversacionales,
o chatbots. Es adecuado para sistematizar respuestas a dudas o consultas de indole
operativa que suelen repetirse de manera constante entre los participantes de los
diferentes cursos. Asegura que un individuo al interesarse en el desarrollo de la
légica de su programacion, se puede animar a incorporar conversaciones de
conceptos o tematicas de la asignatura correspondiente en formato texto.

Las clases en el nivel superior con frecuencia contienen terminologia especifica de
un dominio y representan un desafio para los SRA, sistemas que generalmente se
basan en un diccionario de palabras comunes para guiar el reconocimiento. [H]
consideran también al SRA ViaScribe, el cual cuenta deteccién de pausas en el
habla, insercion de oraciones y saltos de parrafo, ortografia fonética cuando el SR
no estd seguro y un modo independiente del hablante para adaptarse a varios de
ellos. Esto mejora la capacidad del SRA para ayudar a los estudiantes sordos y con
problemas de audicion a tomar notas en el aula y optimizar su comprension escrita
En un trabajo se utiliza SRA que se puede categorizar en acustico-fonético,
deteccion de patrones y otros enfoques matematicos[I]. Aqui, el SRA separa los
argumentos pronunciados en ¢l procesamiento de sefiales que transforma el audio

213



hablado en texto en un formato legible. Los autores afirman que el SRA permite
autenticar la individualidad del usuario utilizando su voz, mejorando la eficiencia
y precision de la comprension escrita en diferentes lugares de trabajo.

e En otro trabajo declaran que el mercado actual es muy limitado en cuanto a
aplicaciones dedicadas a sordos, e incluso las que hay poseen escasas funciones.
Si nos enfocamos en herramientas asistivas para oyentes en espaifiol, la oferta de
software tiende a ser ain menor [J]. Por tal motivo, desarrollaron la aplicacion
“TalkLouder!” con interfaz grafica para Windows Phone y Android. Afirman que
puede ayudar al hipoacisico en la comprension del lenguaje, con el objetivo de
favorecer su inclusion en la sociedad.

e En [K] se presenta un SRA VGG16, arquitectura de modelos de visioén de red
neuronal de convolucion. Se observa que incluso con un enfoque simplificado
se pueden obtener altos rendimientos. Se afirma que, con la adicién de
algoritmos de extraccién de caracteristicas, como los puntos de referencia
faciales, se puede mejorar ain mas el rendimiento del modelo. La
sincronizacién de labios con la voz puede aumentar el costo del sistema.

e [L] desarrolla un SRA que convierte la pronunciacion china en forma de boca.
Favorece al sordo en la comprension del lenguaje chino. También es una forma
importante de y en la visualizacion de la pronunciacion. Se desarroll6 el software
sobre tecnologia multimedia y orientada a objetos. El disefio se basa en la solicitud
de codigo interno de caracteres chinos, en el SDK de voz de Microsoft SAPIS y en
la tecnologia RSA. Puede alcanzar una precision relativamente alta solo después
de que los usuarios realicen entrenamiento de pronunciacion.

En cuanto a las preguntas que guiaron la investigacion, las tecnologias que SRA
que se usan en el proceso de aprendizaje de las personas sordas son: uno sobre
subtituladores profesionales [A], Microsoft Translator Speech APL, IBM Watson
Speech to Text [B], ViaVoice y ViaScribe en [C,D y H], VOIS basado en una red
neuronal convolucional [F], un articulo sobre Chatbots [G], otro sobre diversos
enfoques matematicos [I], TalkLouder [J], SRA VGG16 con arquitectura de
modelos de vision también de red neuronal de convolucional [K] y finalmente
SDK de voz de Microsoft SAPI5 [L]. En solo un articulo no se ha proporcionado
informacion técnica de los SRA utilizados.

En cuanto a la segunda pregunta, evidentemente estas tecnologias contribuyen a
mejorar la comprensién escrita de las personas sordas. La maduracion de esta
tecnologia propicio los hallazgos encontrados. Todos ellos consideran el lenguaje
escrito como la via para optimizar el aprendizaje del lenguaje. Ademas, en un
trabajo [B] se tuvo en cuenta que €l DHH también puede generar texto a partir de
su voz, aunque con una tasa de error mayor. En otra aplicacion [E] se tuvo en cuanta
el sonido ambiental ademés del habla como estrategia de aprendizaje para el sordo.
Otra via alternativa al habla se consider6 en [G] con chatbots, en donde la
comunicacién docente y estudiante es todo sobre lenguaje escrito, sin necesidad de
conversion, pero con mucho potencial para el aprendizaje del sordo en el trayecto
educativo. En otro articulo se ha combinado el habla con algoritmos de extraccion
de caracteristicas faciales o la sincronizacion de los labios con la voz [K]

4 Conclusiones y trabajos futuros
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En este articulo, se present6 una revision de los RSA orientados al uso en la educacion
por personas con discapacidad auditiva. La revision abarcé un conjunto de articulos
cientificos. Se describieron los métodos utilizados para la revision y los aspectos
tomados en cuenta para el andlisis. Los resultados de la busqueda se presentaron y
discutieron sistematicamente. Después de la discusion, se identificaron algunas
caracteristicas generales en los sistemas revisados, que se presentan a continuacion.

Se corrobora que los SRA ayudan a la comprension lingiiistica escrita, mejora la
calidad de la ensefianza, tiene grandes beneficios para la revision después de clase,
aumenta el interés de los estudiantes en el aprendizaje y colabora con los distintos
actores del trayecto educativo. La conversién de audio a texto que se logra con el
SRA es el lenguaje escrito y este la base fundamental para la implementacion
de técnicas que favorecen la comprension lingiiistica escrita.

Se evidenciaron tres enfoques distintos de subtitulos: subtitulos profesionales,
subtitulos colectivos y los SRA.

Las personas DHH no podrian lograr las mismas tasas de errores que la poblaciéon
que no es DHH en SRA.

La evolucién de los SRA ha permitido que el texto escrito tenga méas presencia en
el aula y en los distintos dispositivos de la asignatura.

Existen SRA que mejoran la eficiencia y precision mediante deteccion de pausas
en el habla, insercion de oraciones, saltos de parrafo y en algunas aplicaciones se
adaptan a varios hablantes, logrando la individualidad del usuario. Esto, ayuda a
superar la terminologia especifica de un dominio en la educacién superior.

Los chatbots son herramientas interactivas efectivas que operan con cierta
autonomia para optimizar la comprension lingiiistica escrita del sordo.

Aplicaciones que propician el aprendizaje del sonido ambiental es otra alternativa
para la comunidad sorda.

El habla puede ser integrado a otros recursos como extraccion de caracteristicas
faciales o sincronizacion de los labios.

El presente articulo abre las puertas para que los investigadores trabajen con el
lenguaje escrito como medio para que la comunidad sorda pueda optimizar su
comprension lingiiistica.
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