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Resumen. En la actualidad, existe una variedad de aplicaciones de las Tecnolo-
gias de la Informacion y la Comunicacion para el ambito educativo. Sin embargo,
se requiere atender a estudiantes con necesidades educativas especiales. El obje-
tivo es presentar el disefio, desarrollo e implementacion de un prototipo web
como herramienta de inclusion para personas con discapacidad visual para apo-
yar la realizacion del examen de admision. La metodologia utilizada fue el disefio
inclusivo centrado en el usuario y la implementacion utiliza JavaScript y un con-
vertidor de Texto a VVoz de los archivos del repositorio. Las pruebas de funciona-
lidad y usabilidad se realizaron en un grupo focal de tres estudiantes con disca-
pacidad visual.
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Design of Inclusive Web Prototype with Natural Interfaces
to Support the Admission Test for People with Visual
Disabilities in higher Education

Abstract. Currently there is a diversity of applications of Information and Com-
munication Technologies for the educational field. However, it is necessary to
attend students with special educational needs. The purpose is to present the de-
sign, development and implementation of web prototype as an alternative tool for
the inclusion of students with visual disabilities, as a support for the realization
of the undergraduate level admission test. The methodology used was the user-
centered inclusive design and the implementation use JavaScript and a Text-to-
voice converter of the repository files. Finally, the tests of the usability and func-
tionality tests was realized with a focus group of students with visual disabilities.
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1. Introduccion

La educacién en México requiere atender a los estudiantes con capacidades diferen-
tes, lo cual con lleva a generar sistemas educativos incluyentes. Los programas actuales
deben ser incluyentes garantizando que los estudiantes puedan tener acceso a la educa-
cién obligatoria y superior. La educacién inclusiva debe incorporar a los estudiantes
con distintas discapacidades en las aulas ordinarias, lo cual implica un esfuerzo perma-
nente.

Segun los resultados del Censo de Poblacion y Vivienda realizado por el Instituto
Nacional de Estadistica y Geografia [1] México tiene una poblacién de 119,530,753
personas, de las cuales 35.2 millones estan matriculadas como estudiantes en educacién
bésica escolarizada, lo que representa 73.4% de la matricula del sistema educativo. En
educacién media superior, se brinda servicio educativo a 4.4 millones de jévenes, y en
educacién superior hay 3.3 millones de alumnos, lo que significa 29.2% de cobertura,
distribuidos en siete mil planteles en todo el pais [1]. De acuerdo a las estadisticas pu-
blicadas por la universidad solo el 10% de los alumnos en edad de ingresar a la educa-
cién superior obtiene un lugar y para las personas con discapacidad se reduce aln mas
en 2%, ya que a pesar de los avances tecnoldgicos y la apertura a la educacién sigue
existiendo la falta de inclusion para las personas con discapacidad sin tener los mate-
riales, tecnologias o instalaciones para apoyar el examen de admisién para obtener un
lugar en las Instituciones de Educacion Superior (IES)

Desde el 2008, la educacién inclusiva ha formado parte de la Declaracion Mundial
de “Educacion para Todos”, como una alternativa para transformar los sistemas educa-
tivos De acuerdo con la UNESCO [2], podemos entender a la educacion inclusiva
como: La educacion inclusiva puede ser concebida como un proceso que permite abor-
dar y responder a la diversidad de las necesidades de todos los educandos a traves de
una mayor participacion en el aprendizaje, las actividades culturales y comunitarias y
reducir la exclusion dentro y fuera del sistema educativo. Lo anterior implica cambios
y modificaciones de contenidos, enfoques, estructuras y estrategias que conlleven a lo-
grar una educacion inclusiva para favorecer a todos los actores educativos.

Para los estudiantes con discapacidades, el uso de tecnologias digitales significa
principalmente dos ventajas: una mayor posibilidad y acceso a la informacién y el uso
de recursos didécticos para poder apoyar su aprendizaje [3].

El reconocimiento automatico de voz es una tecnologia, que, esta siendo incorporada
como la interface idonea para la comunicacién entre hombre y la computadora debido
a la naturalidad de la comunicacion que presentan los sistemas actuales de reconoci-
miento de voz. Estas herramientas computacionales procesan la sefial de voz emitida
por el ser humano y reconocen la informacion contenida en ésta, convirtiéndola en texto
o dando érdenes que actdan sobre un proceso mediante el uso de comando.

El proposito de este trabajo es presentar el disefio de un prototipo para apoyar el
examen de admision para estudiantes con discapacidad visual usando interfaces natu-
rales de reconocimiento de voz y el procesamiento del lenguaje natural para facilitar la
evaluacion. El software EDU-INCLUEXA. permite que el usuario interactle a través
de comandos de voz en cada seccidn de la evaluacion, realizando ejercicios y simulando
la Prueba de Actitud Académica, el sistema almacena los resultados de la evaluacion y
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genera un archivo de resultados en formato pdf, los cuales pueden ser consultados pos-
teriormente por el usuario y evaluador.

El articulo estd organizado en la siguiente forma: en la seccion 2 se presenta la revi-
sion del trabajo relacionado con la investigacion. En la seccién 3 se define la metodo-
logia, el analisis y disefio de del prototipo. En la seccion 4 se muestran los resultados
de la prueba piloto y la evaluacion para estudiantes con discapacidades en el grupo
focal a través de un enfoque metodologico cualitativo y la técnica de inspeccion y ex-
ploracién. Finalmente, se presentan las conclusiones y el trabajo futuro de la investiga-
cion.

2.  Trabajo relacionado

En esta seccidn, se presentan la revision de algunos trabajos que se encuentran rela-
cionados con procesamiento de voz e interfaces naturales de voz utilizados para apoyar
a personas con discapacidad en su vida cotidiana.

Un sistema text-to-speech (TTS) convierte el lenguaje de texto normal en habla;
otros sistemas recrean la representacion simbélica lingtistica como transcripciones fo-
néticas en habla. La sintesis de texto a voz (TTS), es la conversion automatica de un
texto a un lenguaje nativo. EI TTS, es una tecnologia que permite utilizar un n algoritmo
Ilamado motor TTS, que analiza el texto, procesa previamente el texto y sintetiza el
texto y finalmente, genera datos de sonido en un formato de audio como salida. La
calidad de un sintetizador de voz es juzgada por su similitud con la voz humana y por
su capacidad de ser entendido. Un programa inteligible de texto a voz permite apoyar
a personas con discapacidad visual o discapacidad lectora para escuchar documentos y
poder interactuar.

En [4] la investigacion se enfocd en determinar la eficacia del software de convertir
“speech-text”. Con el objetivo de realizar los diagnésticos y determinar si la carga cog-
nitiva para su capacitacion podria disminuir para los participantes que se clasificaron
en tres discapacidades categoricas que afectan las areas de lectura y expresién escrita.
Para lo cual analizaron muestras de escritura de los estudiantes con y sin apoyo del
software, verificando que los participantes mejoraban en relacion a los que utilizaron
el software. El software que utilizaron fue aplicaciones en plataformas de iOS y Win-
dows.

En [5] el trabajo presentado se enfoca al uso de software TTS para mejorar las habi-
lidades de lectura para estudiantes con dificultades de rendimiento académico. El soft-
ware TTS utilizado para este estudio fue el Kurzweil 3000, que fue disefiado como una
herramienta compensatoria para personas con discapacidades, incluidas discapacidades
de aprendizaje (LD), trastorno por déficit de atencién con hiperactividad (TDAH), di-
ficultades de lectura y algunas discapacidades fisicas, como la tetraplejia. El software
TTS proporciona una presentacién visual y auditiva sincronizada de texto. Reproduce
texto mediante palabras habladas de documento electrénicos. Finalmente, los resulta-
dos demostraron que los participantes que utilizaron el software TTS habian mejorado
en la lectura, el vocabulario y comprension.
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En la investigacion realizada en [6], disefiaron un software para la conversion de
texto a voz para personas con discapacidades visuales. El desarrollo del sintetizador de
texto a voz en forma de una aplicacidon simple, convierte el texto ingresado en voz sin-
tetizada y posteriormente se lee al usuario, el cual puede guardarse como un archivo
mp3. Logrando obtener un motor para el idioma ingles y posteriormente para el nige-
riano.

Con respecto a las Interfaces de Usuario Natural (NUI), los investigadores se cen-
tran en la creacidn y evaluacién de gestos y acciones naturales realizados para una in-
teraccion multitactil.

En [7] afirman que las NUI, son consideradas nuevos métodos para la Interaccion
Humano Computador (HCI) y el disefio de aplicaciones informéticas basadas en inter-
faces con las cuales las interacciones se realizan a partir de las acciones naturales de los
seres humano, es decir, que permiten reconsiderar las habilidades existentes del usua-
rio. Por lo cual, se consideran bastantes adaptables y accesibles para las personas con
alguna discapacidad. Por otra parte, afirman que las caracteristicas de las NUI son cen-
tradas en el usuario (necesidades, deseos y limitaciones), multicanal (habilidades sen-
soriales y motoras), extendidas, de gran ancho de banda, y de interaccion basada en voz
(procesamiento de voz y comunicacién), basadas en imagen (integran imagenes para la
comunicacién del usuario), basadas en comportamiento (reconocimiento del compor-
tamiento humano y de expresiones) logrando apoyar a los usuarios en sus necesidades.

El reconocimiento de voz o Automatic Speech Recognition (ASR) [8] es el proceso
de convertir una sefial de voz a una secuencia de palabras mediante un algoritmo, im-
plementado como un programa de computadora [9]. Las interfaces son mecanismos
disefiados para permitir el control de un dispositivo o aplicacion mediante la interaccion
verbal. El reconocimiento de voz es generalmente utilizado como una interfaz humano-
computadora usado por un software de aplicacién, el cual debe cumplir tres tareas

1. Procesamiento: Convierte la entrada de voz a una forma que el reconocedor
pueda procesar, es decir, convertir la sefial analoga a digital.

2. Reconocimiento: Identifica lo que se dijo, realizando la traduccion.

3. Comunicacion: Envia el reconocimiento al software de aplicacion.

Tradicionalmente, las tres areas principales de trabajo en el campo del procesa-
miento de voz desde un punto de vista del procesamiento de sefiales son: codificacion,
sintesis y reconocimiento. Lo cual en [10] y [11] demuestran que la sintesis de texto a
voz es una tecnologia computacional de rapido crecimiento y desempefia un papel cada
vez mas importante en la forma en que los usuarios interactdan con el sistema y las
interfaces logran integrarse a una variedad de plataformas y adaptarse a las necesidades
de los usuarios.

3. Metodologia

La metodologia que se utilizé fue un enfoque cualitativo, usando el Disefio Centrado
en el Usuario Inclusivo (DCUI) y el modelo de Prototipos, el cual se describe en el
andlisis y disefio del sistema.
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3.1. Andlisis y disefio del prototipo

El DCU inclusivo se basa en los criterios de usabilidad de heuristica [12] y en las
lineas de la Guia de Accesibilidad al Contenido en la Web. Por lo cual se aplicaron los
criterios de: uso de colores, independencia del dispositivo, la navegacién mediante co-
mandos de voz. Asi también, se realiz6 una serie de entrevistas y encuestas con el grupo
focal, logrando identificar las necesidades de interaccion. Para el analisis y el diseflo
del sistema se determinaron los diagramas de secuencia, como se muestra en Fig. 1. El
sistema permite identificar dos usuarios para el acceso y manipulacion del sistema:

e  Usuario Aplicador: Puede realizar consultas generales de la evaluacion del
tema y examen

e  Usuario Aspirante con baja visidon/Ceguera: siendo el cual elije el tipo de eva-
luacion: Prueba de Aptitud Académica (PAA) o Prueba por Area de Conoci-
miento (PAC). Ademas, el software incluye una serie de actividades de ejer-
cicios para cada una de las pruebas como una guia de ayuda antes de aplicar
la prueba y finalmente se le muestra su resumen de la evaluacion.

Discapacidad Visual

EntrarlNCLUEXA [ }

v

L 4

PresionarTecla F&

v

Confirmar Evaluacion [SVHO)| )

Realizar Prueba [ )

Confirmar Ejercicios (5i/MO) [ )

Salir del Sistema [}

L 4

Fig. 1. Diagrama de caso de uso del estudiante.

Asi también, se utiliza un dispositivo natural que se encarga de recibir la voz del
usuario (la entrada) y posteriormente se encarga de procesar la voz del usuario y ejecu-
tar la funcion correspondiente (procesamiento de voz) por medio una funcién lambda
que se encarga de interpretar los comandos de voz del usuario, y convertirla en acciones
que la API entienda por medio de la libreria Artyom.js en JavaScript. Tal como se
muestra en la Fig. 2 las acciones e interaccion con el software.
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Fig. 2. Diagrama de interaccion del usuario con el software.

3.2.  Arquitecturay desarrollo del prototipo

El Sistema de reconocimiento de voz, maneja un extractor de caracteristicas y el
clasificador. Cuando se recibe la sefial de voz, se pasa a través de un reconocedor que
da como resultado la palabra. Después de un procesamiento de lenguaje natural, se rea-
liza una representacion semantica y finalmente una accién. Hay dos procesos impor-
tantes en la fase de reconocimiento. La extraccidn de caracteristicas tiene los siguientes
pasos:

e Lasefial se divide en una coleccién de segmentos.

e Latécnica de procesamiento de sefiales se utilizara para obtener una represen-
tacion de las caracteristicas méas distintivas del segmento.

e Basado en sus propias caracteristicas, se construyen un conjunto de vectores
gue constituyen la entrada al siguiente maédulo.

En cuanto al clasificador probabilistico, tenemos lo siguiente:

Un modelo probabilistico basado en redes neuronales se crea como modelos ocultos de
Markov y con la probabilidad de que esto ocurra, se realiza una bisqueda para encontrar
la secuencia de segmentos con la mayor probabilidad de ser reconocido.

La estructura del sintetizador de texto a voz se puede dividir en maédulos principales:

a) Mdadulo de Procesamiento de Lenguaje Natural (NLP): Produce una transcrip-
cion fonética del texto leido, junto con la fonética.

b) Maddulo de procesamiento de sefial digital (DSP): transforma la informacion
simbolica que recibe de la PNL en voz audible e inteligible.
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Fig. 3. Arquitectura del sistema.

La biblioteca utilizada en lenguaje JavaScript para el reconocimiento y sintesis de
voz fue Artyom.js, que se basa en el "web-kit-speech-recognition”. Esta biblioteca tiene
soporte en espafiol e inglés, por lo que el reconocimiento de voz y el uso de la plata-
forma se pueden realizar en ambos idiomas. El disefio del prototipo se muestra en la
Figura 4, las forma de interactuar, la lista de tareas y configuracion de acuerdo a las
necesidades del usuario.
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Fig. 4. Prototipo web inclusivo.

El desarrollo del software fue por prototipado, lo cual permitid trabajar con los usua-
rios. Para la implementacién se utilizando HTML, CSS y JavaScript, accediendo direc-
tamente a las APl de reconocimiento de voz y a la biblioteca Artyom.js. Del mismo
modo, se hace uso del reconocimiento de comandos del teclado, de modo que el usuario
puede usar algunas combinaciones de teclas para acceder a la plataforma, como se
muestra en la Figura 5.
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Fig. 5. Ingreso al sistema “EDU-INCLUEXA”.

Después de la pantalla de inicio de sesién, el usuario tiene la posibilidad de navegar
por la plataforma, ya sea entre las secciones para la preparacion del examen y aplicacion
de prueba de examen. En la Figura 6 se visualiza la pantalla que presenta las instruc-
ciones para poder contestar las preguntas.
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complet sejer su significado.

G

INCLUSION PARA EL EXAMEN DE ADMISON “TNCLUEXA™

C>

Fig. 6. Pantalla de instrucciones para navegar en la evaluacion.

A partir de las instrucciones el usuario con discapacidad visual puede interactuar con
voz o teclado para que pueda contestar las preguntas seleccionando la respuesta correcta
como se muestra en la Figura 7.
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Fig. 7. Pantalla de seleccidn de respuesta por el usuario.

Asi también para el seguimiento de su aprendizaje, se le proporciona los resultados
en pantalla, se almacena y se genera un archivo en formato pdf, que posteriormente
puede consultar el estudiante o evaluador (ver Figura 8).
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Fig. 8. Pantalla de resultados del estudiante.

4. Resultados

El prototipo web inclusivo se integr6 al portal del Centro de Atencidn a Universita-
rios con Discapacidad. La prueba funcional del prototipo se llevé a cabo con un grupo
focal conformado por dos alumnos con disminucién de discapacidad visual, y una
alumna con ceguera, los cuales realizaron los ejercicios y pruebas.
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Para lo cual, se aplicé la técnica de inspeccion y exploracion bajo tres posibles esce-
narios que a continuacion se describen:

— Situacion 1: Al usuario se le dio una breve explicacion del uso del sistema y se le
acompafio en el sistema en su navegacion y ejecucion de la evaluacion.

— Situacion 2: Al usuario se le explico el uso del sistema y solo se le acompafié al
inicio de la evaluacion.

— Situacion 3: Al usuario se le explico el uso del sistema y no se le acompafié en la
navegacion ni ejecucion de las actividades.

Los usuarios deberadn cumplir ciertas tareas para comprobar el funcionamiento del
sistema:

e Tarea 1: Acceder al sistema registrando su clave y contrasefia, seleccionando el
control por voz, comandos o hipervinculos de imagenes.

e Tarea 2: Seleccionar del menu de navegacion: Ejercicios de Prueba o Simulador
de Aplicacion de Prueba de Aptitud Académica con formada por secciones para
Lectura, Redaccion, Matematicas e inglés.

e Tarea 3: Recorrer el sistema mediante la interaccion seleccionada voz, comandos
de teclas o hipervinculos de imagenes.

e Tarea 4: Obtener el resultado de avance de ejercicios y de la aplicacién del simu-
lador de la Prueba de Aptitud Académica y generar la evaluacion en un archivo.

Los resultados obtenidos de la prueba de inspeccidn se presentan en la Tabla 1. Lo
cual refleja que los usuarios con una breve explicacion de la Situacién 1 su desempefio
fue del 87.58% del cumplimiento de las tareas mientras que los usuarios de la Situacion
2 al 82.5% y para la situacién 3 lograron las tareas solo en un 80.5% esto implica que
el software inclusivo apoya la ejercitacion para la preparacion y simulacién del examen
de admisién de manera que las interfaces de voz facilitan la interaccion con el software
a las personas con discapacidad visual.

Tabla 1. Resultados de la Prueba funcional por inspeccién.

Tarea Situacion 1 Situacion 2 Situacion 3
1 90% 85% 76%
2 90% 80% 85%
3 85% 85% 80%
4 85% 80% 80%
M= 87.5% 82.5% 80.25%

Esto implica, que el campo del uso de las interfaces de voz debe ser considerado
para el disefio de software inclusivo y brindar mayor accesibilidad a las personas que
tiene necesidades especiales para la educacion.

Research in Computing Science 148(3), 2019 330 ISSN 1870-4069



Disefio de prototipo web inclusivo con interfaces naturales para apoyar el examen de admision ...
5.  Conclusion y trabajo a futuro

Una de las principales contribuciones, es la aportacion de un prototipo de software
inclusivo para apoyar a la preparacidn del examen de admisidn a las personas con dis-
capacidad visual logrando integrar las tecnologias de reconocimiento de voz para faci-
litar la interaccion del usuario y el uso de las interfaces naturales.

Este trabajo investigacion, cuya finalidad principal fue brindar un apoyo tecnolégico
para motivar a estudiantes con discapacidad visual para continuar sus estudios a nivel
superior y promover la preparacién para presentar el examen de admision para ingresar
a las Instituciones de Educacion Superior. Dando pauta hacia un nuevo panorama en la
educacién superior inclusiva apoyado por las tecnologias de voz e interfaces naturales
de usuario las cuales brindan una mejor asistencia e interaccién con las personas con
discapacidad y permiten reducir la brecha digital.

Como perspectiva de este trabajo, se pretende generar méas reactivos para la base de
datos que apoyen a la Prueba de Aptitud Académica e incorporar la Prueba de Area de
Conocimiento. Asi como mejorar las interfaces y operatividad del sistema, De tal ma-
nera que se pueda constituir una alternativa para presentar el examen de admision en la
educacion media superior y superior.

Por otra parte, las pruebas de accesibilidad y usabilidad deben aplicarse a una mayor
muestra, para que se obtengan estadisticas sobre el uso del software inclusivo en estu-
diantes con alguna discapacidad y generar otros apoyos de recursos digitales y herra-
mientas para el aprendizaje de estudiantes en educacion superior.
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