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Abstract

The quality of speech technology (automatic speech recognition, ASR, and text-
to-speech, TTS) has considerably improved and, consequently, an increasing num-
ber of computer-assisted pronunciation (CAPT) tools has included it. However, pro-
nunciation is one area of teaching that has not been developed enough since there
is scarce empirical evidence assessing the effectiveness of tools and games that in-
clude speech technology in the field of pronunciation training and teaching. This
PhD thesis addresses the design and validation of an innovative CAPT system for
smart devices for training second language (L2) pronunciation. Particularly, it aims
to improve learner’s L2 pronunciation at the segmental level with a specific set of
methodological choices, such as learner’s first and second language connection (L1-
L2), minimal pairs, a training cycle of exposure—perception—production, individu-
alistic and social approaches, and the inclusion of ASR and TTS technology. The
experimental research conducted applying these methodological choices with real
users validates the efficiency of the CAPT prototypes developed for the four main
experiments of this dissertation. Data is automatically gathered by the CAPT sys-
tems to give an immediate specific feedback to users and to analyze all results. The
protocols, metrics, algorithms, and methods necessary to statistically analyze and
discuss the results are also detailed. The two main L2 tested during the experimen-
tal procedure are American English and Spanish. The different CAPT prototypes de-
signed and validated in this thesis, and the methodological choices that they imple-
ment, allow to accurately measuring the relative pronunciation improvement of the
individuals who trained with them. Both rater’s subjective scores and CAPT’s ob-
jective scores show a strong correlation, being useful in the future to be able to assess
a large amount of data and reducing human costs. Results also show an intensive
practice supported by a significant number of activities carried out. In the case of the
controlled experiments, students who worked with the CAPT tool achieved better
pronunciation improvement values than their peers in the traditional in-classroom
instruction group. In the case of the challenge-based CAPT learning game pro-
posed, the most active players in the competition kept on playing until the end and
achieved significant pronunciation improvement results.

Keywords: Computer-assisted pronunciation training (CAPT), second language
(L2) pronunciation, automatic speech recognition (ASR), text-to-speech (TTS), au-
tonomous learning, automatic assessment tools, learning environments, mobile learn-
ing game, minimal pairs.






Resumen

El aumento de la mejora de la calidad de las tecnologias del habla (reconocimien-
to automatico y sintesis del habla, ASR y TTS, respectivamente) trae consigo el in-
cremento del nimero de herramientas para el entrenamiento de la pronunciaciéon
asistida por ordenador (CAPT). Sin embargo el uso de la tecnologia para el entrena-
miento de la pronunciacién no esta atn extendido de forma masiva debido a, entre
otras causas, la falta de evidencia empirica sobre la eficacia de las aplicaciones que
incluyen tecnologia del habla para la ensefianza y entrenamiento de la pronuncia-
cién. Esta tesis doctoral aborda el disefio y la validacién de un innovador sistema
CAPT para dispositivos inteligentes para el entrenamiento de la pronunciacién de
lengua extranjera (L2). En concreto, tiene como objetivo mejorar la pronunciacién L2
a nivel segmental del alumno mediante un conjunto especifico de opciones meto-
dolégicas de caracter individual y social, como la conexion entre la lengua materna
(L1) y la L2, un ciclo de entrenamiento de exposicién—percepcién—produccién con
pares minimos, y la inclusién de tecnologia ASR y TTS. La investigacion experimen-
tal realizada aplicando estas opciones metodolégicas con usuarios reales valida la
eficacia de los prototipos CAPT desarrollados para los cuatro experimentos prin-
cipales de esta tesis. Dichos sistemas CAPT recogen y analizan la informacién de
interaccién del usuario para proporcionarle una retroalimentaciéon especifica e in-
mediata. Gracias a los protocolos, métricas, algoritmos y métodos descritos en este
trabajo, los resultados se analizan estadisticamente y discuten. Los dos principales
L2 probados durante el procedimiento experimental son el inglés americano y es-
pafiol. Los diferentes prototipos CAPT disefiados y validados en esta tesis, y las
opciones metodolégicas que implementan, permiten medir con precisién la mejo-
ra de la pronunciacién relativa de los estudiantes que entrenaron con ellos. Tanto
las puntuaciones subjetivas de los evaluadores, como las objetivas de los sistemas
CAPT, muestran una alta correlacion, siendo estas tltimas ttiles en el futuro para la
evaluacién de una gran cantidad de datos y la reduccién de tareas para los evalua-
dores. El ntimero significativo de actividades llevadas a cabo por los participantes
respalda una préctica intensa en la experimentacién. En el caso de los experimen-
tos controlados, los estudiantes que trabajaron con la herramienta CAPT lograron
mayores valores de mejora de la pronunciaciéon que sus compaifieros en el grupo de
aprendizaje tradicional en el aula. En el caso del juego educativo CAPT basado en
desafios, los jugadores mads activos en la competicién lograron resultados de mejora
de pronunciacién significativos.

Palabras clave: Entrenamiento de la pronunciacién asistida por ordenador (CAPT),
pronunciacién de segunda lengua (L2), reconocimiento automatico del habla (ASR),
sintesis de habla (TTS), aprendizaje auténomo, entornos educativos, juego educativo
movil, pares minimos.
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Capitulo R1

Resumen de la Tesis Doctoral

El éxito de la comunicacién en un idioma extranjero depende en gran medida de
la inteligibilidad, comprensién, acento y fluidez del habla. Los cursos de aprendizaje
de idiomas se han centrado tradicionalmente, sin embargo, en otras dreas de habi-
lidades lingiiisticas, como la gramatica o la comprensién escrita. Por un lado, los
nuevos enfoques que ofrecen las recientes innovaciones en las tecnologias del habla
mejoran significativamente el rendimiento del reconocimiento y sintesis del habla.
Dicha tecnologia se puede integrar en sistemas pedagdgicos para dispositivos inte-
ligentes actuales para el entrenamiento de la pronunciacién mediante aplicaciones
que complementen el aprendizaje. Esto permite a los estudiantes usarlas de forma
continua y auténoma. Por otro lado, las aplicaciones de juegos educativos tienen un
enorme potencial para la educacién y, en particular, para el aprendizaje de idiomas.
El proceso de aprendizaje se ve afectado por la participacion social que implican
dichos juegos, cuya utilidad y eficacia deben ser evaluadas. No obstante, existe es-
casa evidencia experimental de la eficacia del uso aplicaciones tecnolégicas para el
entrenamiento y mejora de la pronunciacion extranjera.

Este capitulo plantea el contexto y motivacién de este trabajo de tesis doctoral
en relacién a los temas mencionados anteriormente. Ademas, se describen de forma
general las contribuciones aportadas en la tesis doctoral, al resolver las cuestiones
planteadas en las preguntas de investigacion, y conseguir los objetivos descritos.

R1.1 Motivacion

La demanda actual de aprendizaje de segunda lengua (SLA) es muy alta. A fina-
les de 2016 existian 912 millones de estudiantes de segunda lengua (L2) en todo el
mundo [1], una séptima parte de la poblacién mundial. Esto es, en cierta medida,
por la necesidad de comunicacién entre personas de cualquier lugar del mundo por
medio de la tecnologia actual que permite este proceso. No obstante, la gran canti-
dad y diferencias entre idiomas y culturas pueden ser una barrera para conseguir
una comunicacion exitosa.

Se estima que cada persona tiene acceso a alrededor de 6 dispositivos inteligen-
tes en el afio 2020 [1]. Dichos dispositivos forman parte de la tecnologia educativa
(e-learnig) y autoaprendizaje; alternativas interesantes a los cursos tradicionales en
el aula. En particular, los sistemas de aprendizaje de idiomas asistido por ordenador
(CALL) y por dispositivos méviles (MALL) integran tecnologia avanzada muy atrac-
tiva para el aprendizaje de idiomas y que puede ayudar en el proceso de aprendizaje
y ensefianza de manera eficiente. Sin llegar a reemplazar a los tutores humanos, pue-
den desempefiar un papel complementario en la educacién al aumentar la eficiencia
y la motivaciéon del proceso de aprendizaje, se pueden utilizar en cualquier lugar,
momento y tantas veces como se desee.
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Actualmente, el nimero de juegos educativos para el aprendizaje de idiomas esta
aumentando, dado que la inclusién de elementos de juego en herramientas educati-
vas favorece un mejor rendimiento individual [2]. Estudios recientes detallan que la
motivacién y el compromiso del alumno mejoran no solo dentro sino también fuera
del aula [3]. Aunque la inclusién de elementos sociales y competitivos en cualquier
sistema pedagodgico debe hacerse con precaucion, existen estudios que indican que
la competitividad en el contexto del aprendizaje basado en juegos facilita el logro
de objetivos educativos [4] y fomenta la cooperacién como un elemento de apoyo al
trabajo en clase [5].

Los sistemas para el entrenamiento de la pronunciacién asistida por computador
(CAPT) dan soporte a investigaciones y précticas innovadoras que favorecen a la
transformacion del aprendizaje de idiomas, creando oportunidades para revisar las
viejas ideas y desafiar las creencias establecidas [6]. CAPT es una subdrea importante
de CALL y MALL en constante cambio, que combina la retroalimentacién correctiva
y la evaluacion automaética de la calidad de la pronunciacién, entre otras funcionali-
dades proporcionadas por las tecnologias del habla incorporadas. Las mas comunes
son el reconocimiento automatico de voz (ASR) y la sintesis de habla (TTS), que
transforman la voz en texto escrito, y viceversa, respectivamente. Hoy en dia, estos
sistemas estan respaldados por una enorme cantidad de datos y algoritmos comple-
jos que mejoran significativamente su calidad. Por ejemplo, Google report6 que sus
recientes avances en el aprendizaje automadtico aplicado a TTS han ayudado a gene-
rar formas de onda de voz 1000 veces mds rdpido que antes (generar un segundo
de audio solo tarda 50 milisegundos), y han logrado calificaciones méas de un 20 %
mejores que las voces estdndar [7]. Ademas, en el campo del reconocimiento de voz,
Google también ha alcanzado una tasa de precisién de palabras del 95 % para el
idioma inglés, por lo tanto, alcanzando el umbral de precisién humana [8]. Es pro-
bable que se obtengan mejores tasas en el futuro cercano con el uso de técnicas de
redes neuronales profundas (DNN) mas sofisticadas, y mayores unidades de proce-
samiento central (CPU) [9], [10]. Aunque hasta 2014 se han reportado pocos estudios
de investigacion revisados por pares sobre CAPT (solo un 26.9 % de los 75 estudios
del estado de la cuestién resumidos en [11]), los sistemas CAPT estan evolucionan-
do y apareciendo cada vez més debido a las mejoras y las nuevas posibilidades que
ofrecen [12].

Una metodologia de entrenamiento correcta debe abordar adecuadamente los as-
pectos de la retroalimentaciéon automética instantdnea y el disefio de actividades y
elementos de ensefianza de acuerdo con la lengua materna (L1) y L2 del alumno,
a fin de optimizar la eficacia de las herramientas CAPT y el tiempo de uso [13]. El
proceso de aprendizaje para la adquisiciéon de L2 se ve muy afectado por una per-
cepcién habitual bien establecida de los movimientos y sonidos articulatorios L1. A
menudo conduce a errores e imprecisiones en la pronunciacién L2 de los alumnos
(es decir, una transferencia negativa del idioma [14]). En esta tesis se ha utilizado la
técnica de pares minimos, pares de palabras que varian en un solo sonido. El uso de
pares minimos puede aportar grandes beneficios en el aprendizaje y la ensefianza
de la pronunciacién, ya que aparecen en casi todos los idiomas y pueden contrastar
los sonidos L1 y L2 [15].

En resumen, el aprendizaje de L2, y mas precisamente, el entrenamiento de pro-
nunciacién de L2, esté abierto a nuevos paradigmas de ensefianza. La posibilidad de
que los alumnos entrenen en cualquier momento y en cualquier lugar, a su propio
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ritmo, permite a los maestros proporcionar una instruccion individualizada en gru-
pos pequeiios en lugar de los tradicionales grupos de mayor tamafio. El hecho de
que los estudiantes de hoy en dia estén acostumbrados a la tecnologia digital mo-
tiva el desarrollo de sistemas de aprendizaje CAPT para dispositivos inteligentes.
Los alumnos estan acostumbrados a utilizarlos para interactuar en entornos digita-
les para la comunicacién, informacién, contacto social, reunién y anélisis. Aunque
pueden ser nativos digitales y estar comodos e inmersos en la tecnologia, dependen
de maestros y expertos para aprender a través de los medios digitales. Ademads, las
tecnologias ASR y TTS han mejorado drasticamente su rendimiento en los tltimos
afios, pudiendo integrarse en los recursos educativos. Por lo tanto, el desafio actual
es disefiar y adaptar cuidadosamente un sistema CAPT efectivo con no solo dicha
tecnologia, sino también con una metodologia de entrenamiento, una evaluacién
de mejora de la pronunciacién y una estrategia de retroalimentacién correctiva, de
acuerdo con las L1 y L2 del alumno.

R1.2 El Problema

Proporcionar un conjunto adecuado de actividades de entrenamiento para la pro-
nunciacién no es una tarea facil ya que hay varios factores a tener en cuenta:

¢ L1del alumno. Las similitudes y diferencias entre la primera y segunda lengua
del estudiante varian la dificultad del proceso de aprendizaje.

¢ El conjunto de actividades de entrenamiento personalizadas. Dependiendo
del nivel de pronunciacién L2 del alumno y su desempefio, las actividades re-
comendadas deben ser individualizadas y adaptadas para que sean efectivas.

* Evaluacion de los resultados del alumno. Se pueden proporcionar valoracio-
nes subjetivas y objetivas a los usuarios, no solo al final de la experimentacién,
sino también durante el entrenamiento.

¢ La retroalimentacién proporcionada a los estudiantes. Se necesita mas retro-
alimentacion de la que un maestro puede ofrecer en clase. Sin embargo, en
algunos casos esta retroalimentacién es insuficiente o demasiado dificil de en-
tender para los alumnos.

¢ Latecnologia incluida en la metodologia de entrenamiento debe seleccionar-
se cuidadosamente ya que las puntuaciones de evaluacién deben ser lo més
precisas posible y orientarse al objetivo del entrenamiento.

¢ Elementos motivacionales, como los elementos de juego o la interaccién con
otros alumnos pueden influir en los resultados del entrenamiento, desviando
a los estudiantes del objetivo real de mejora de la pronunciacién o incluso des-
animandolos.

Un trabajo de investigacion que plantee los problemas descritos anteriormente
debe abordarse desde una perspectiva multidisciplinar que incluya: metodologia
educativa, disefio de herramientas educativas, modelado de datos y técnicas de eva-
luacién, entre otros.

Finalmente, es necesario establecer protocolos adecuados para recopilar y anali-
zar los resultados de los experimentos, ya que la eficacia de la herramienta CAPT
estd influenciada por su escalabilidad y rendimiento. En primer lugar, la posibilidad
de ampliar el conjunto de idiomas conduce a generalizar los conceptos y estrategias
de entrenamiento, y a seleccionar correctamente la tecnologia de voz necesaria. En
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segundo lugar, la interaccién del usuario con un sistema CAPT tiende a ser masiva
en términos de datos de voz y de actividad registrada. En algunos casos es necesaria
una importante inversién de dinero en dispositivos y servidores.

R1.3 Objetivos y Preguntas de Investigacion

De acuerdo con los problemas encontrados y descritos en la seccién anterior, el
objetivo principal de esta tesis se define como:

Disefio y evaluacién de una herramienta CAPT para dispositivos inteligentes
que incorpore tecnologia TTS y ASR actual; que ayude a los estudiantes a trabajar
de manera auténoma, a su propio ritmo, y con la posibilidad de proveer realimen-
taciéon en tiempo real.

Este objetivo principal se divide en cuatro objetivos de investigacion especificos:

* ROL1. Andlisis y definicién un conjunto de actividades, protocolos y elementos
motivadores para la mejora de la pronunciacién L2 con un sistema CAPT que
integre tecnologia TTS y ASR.

* RO2. Seleccién de las métricas méas apropiadas para la evaluacion del nivel de
pronunciacién del hablante.

¢ RO3. Disefio de un método semiautomatico supervisado por expertos para la
obtencién de un conjunto especifico de pares minimos adaptados a los proble-
mas de pronunciacién L2, teniendo en cuenta la L1 del hablante y las limita-
ciones de la tecnologia TTS y ASR.

* RO4. Seleccion y disefio de un sistema CAPT con tecnologia TTS y ASR ac-
tual que proporcione una retroalimentacién individualizada al hablante para
mejorar la pronunciacién en L2.

Para llevar a cabo el procedimiento experimental de esta tesis, tres preguntas de
investigacién (RQs) junto a sus subcuestiones (Issues) se identifican para validar los
objetivos de investigacion, categorizados por temas.

El primer tema estd relacionado con la factibilidad de integracion de tecnologia de voz
actual (sistemas TTS y ASR) en herramientas CAPT:

* RQ1. ;Pueden los actuales sistemas TTS y ASR ser integrados con éxito y de
una manera no obstrusiva! en la herramienta CAPT desarrollada?

— Issue 1.1. ;Pueden los actuales sistemas TTS y ASR ayudar en la evalua-
cién de diferentes grupos de hablantes segtin su nivel de pronunciacién
en la herramienta CAPT desarrollada?

El segundo tema se refiere a las implicaciones de la metodologia de entrenamiento con
las herramientas CAPT en la mejora de la pronunciacién del alumno:

* RQ2. ;En qué medida los aspectos de disefio metodolégicos, como el uso de
ejercicios basados en pares minimos dentro del ciclo de actividades de entre-
namiento propuesto en la herramienta CAPT desarrollada, afectan la mejora
de la pronunciacién del usuario?

— Issue 2.1. ;Se puede medir una mejora relativa en la pronunciacién del
estudiante después de usar la herramienta CAPT?

1Del inglés: obstructive: que bloquea o impide la realizacion o consecucién de un fin.
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— Issue 2.2. Si existe dicha mejora, ;se pueden obtener evidencias desde el
punto de vista cuantitativo?

— Issue 2.3. ;La herramienta revela cudles son las dificultades reales de los
usuarios (los sonidos mas dificiles y las actividades de entrenamiento mas
dificiles)?

Finalmente, la dltima pregunta de investigacion tiene como objetivo responder a
como los elementos de juego y los enfoques sociales afectan la implicacion del alumno en el
entrenamiento de pronunciaciéon con herramientas CAPT:

* RQ3. ;En qué medida pueden afectar a la motivacién, el rendimiento y el
aprendizaje del usuario las versiones gamificadas de la herramienta?

R1.4 Metodologia de Investigacién

Se ha llevado a cabo una metodologia experimental [16] durante todo el proceso
de experimentacién con un grupo multidisciplinar de investigadores y expertos para
cumplir los objetivos y dar respuesta las preguntas de investigaciéon propuestas en
la tesis. En la metodologia se definen 5 fases en cada iteraciéon experimental:

1. Identificacién del problema de investigacién. El proceso comienza identifi-
cando claramente los problemas que se abordardan durante la investigacion,
comenzando con el andlisis de las soluciones existentes en el estado de la cues-
tion y considerando qué posibles métodos llevaran a la solucién.

2. Planificacién del estudio de investigacién experimental. Se disefia cuidado-
samente el experimento para evaluar los objetivos y las preguntas de la inves-
tigacion.

(a) Seleccién de participantes. Se define la poblacién objetivo, las reglas de
participacion, el tamafio de la muestra y los grupos.

(b) Variables. Se definen diferentes métricas para medir las variables de in-
vestigacion a partir de los resultados de los datos recopilados a través de
los instrumentos.

(c) Protocolo de evaluacién. Las variables de investigacién se miden antes,
durante y después de realizar las actividades de entrenamiento.

(d) Desarrollo de herramienta CAPT. Para cada experimento en esta tesis se
desarrolla una innovadora herramienta CAPT.

3. Puesta en marcha del experimento. Al principio se forman los grupos de par-
ticipantes. Después, cada usuario realiza las actividades de su grupo definidas
en la fase anterior, y los datos experimentales relacionados con las variables
del estudio y se recopilan los datos experimentales con instrumentos especifi-
cos para cada experimento.

4. Analisis de datos. Se analizan los datos recopilados, indicando qué indicado-
res son los relevantes para corroborar el éxito del experimento.

5. Publicacién de resultados. Los resultados mads relevantes se comparten en pu-
blicaciones tipo revistas y conferencias cientificas mediante articulos, restime-
nes, demostraciones y presentaciones.
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R1.5 Estructura del Documento de Tesis

Este documento estd estructurado en seis partes. En la primera (Capitulo 1), se
presenta y motiva el tema principal de esta tesis, junto a los objetivos y preguntas de
investigacién, dando una visién global de la metodologia de investigacién realizada
en este trabajo. En la segunda parte, se presenta y discute una revisién profunda del
trabajo relacionado del estado de la cuestion respecto a las caracteristicas principales
de los sistemas y experimentos relacionados con los objetivos de esta tesis doctoral.
En particular, en el Capitulo 2 se revisan las actividades para el entrenamiento de
la pronunciacién tradicionales y aplicadas a sistemas CAPT, junto a la posible inte-
gracion de sistemas ASR y TTS en dichos sistemas. En el Capitulo 3 se discuten las
estrategias del estado de la cuestioén acerca de la evaluacién de la mejora de la pro-
nunciacién para CAPT. En el Capitulo 4 se examinan las estrategias de retroalimen-
tacion correctiva adoptadas por los estudios CAPT en la literatura. En el Capitulo 5
se describen los fundamentos del aprendizaje individual y social aplicado al entre-
namiento de la pronunciacién. También se menciona el efecto de los elementos de
gamificacién en contextos de aprendizaje. Los detalles especificos sobre los conceptos,
estrategias y elementos del marco experimental necesarios para la experimentacién
se especifican en la tercera parte de este documento. En particular, en el Capitulo 6
se incluye una revisién exhaustiva de las dimensiones comunes del procedimiento
experimental en relacién con el estado de la cuestion. En el Capitulo 7 se detalla ca-
da experimento en profundidad, dando una visién evolutiva del trabajo realizado a
lo largo de esta tesis. En el Capitulo 8 se discuten los resultados obtenidos en todos
los experimentos para dar respuesta a las preguntas de investigacion de esta tesis.
En la cuarta parte (Capitulo 9) se resumen las conclusiones y se definen algunas di-
recciones futuras de este trabajo de tesis. Ademads, se enumeran las publicaciones,
la financiacién de la investigacion, los logros y las atribuciones obtenidas durante el
transcurso de esta tesis.

Los apéndices se incluyen en la quinta parte de este documento. En el Apéndi-
ce A se explica en profundidad el algoritmo para elaborar listas de pares minimos
disefiado en esta tesis. En el Apéndice B se presenta una visién general sobre las
similitudes y diferencias de todos los experimentos de esta tesis a través de tablas
comparativas. El Apéndice C muestra la lista de palabras de la prueba previa y pos-
terior al entrenamiento de los experimentos correspondientes. El Apéndice D repre-
senta las caracteristicas principales de los datos del corpus del habla reunidos en dos
experimentos de esta tesis. El Apéndice E presenta la estructura de proyecto estan-
dar de Kaldi y una lista de pasos para desarrollar un sistema ASR. Finalmente, en la
sexta y ultima parte de esta tesis se incluyen las referencias bibliograficas siguiendo
el formato de la Guia de Referencia de IEEE.

R1.6 Sintesis de Resultados y Contribuciones

En esta seccién se muestra la visién de conjunto logrado en este trabajo, presen-
tando los experimentos y sus resultados de forma resumida y justificada. También
se sefialan las publicaciones en las que se presenta mds detalladamente cada uno de
los experimentos.

En esta tesis se ha seguido un enfoque incremental y evolutivo en el disefio de
cuatro experimentos, como se ha descrito en la Secciéon R1.4. Cada uno de ellos ha

Zhttp://ieeeauthorcenter.ieee.org/wp-content/uploads/IEEE-Reference-Guide.pdf
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sido cambiado y refinado como consecuencia del andlisis de los resultados del an-
terior. Ademads, este trabajo ha formado parte de tres proyectos de investigacion di-
ferentes con equipos multidisciplinares de investigadores, cuyos objetivos también
han influido en los pasos dados y el flujo de experimentacion de esta tesis (véase la
Seccién 9.3.9 acerca de los detalles sobre la financiacién).
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FIGURA R1.1: Diagrama de experimentos y prototipos.

Se han desarrollado cinco prototipos para los cuatro experimentos centrales de
esta tesis (y uno mds estd en fase de experimentacién) como se muestra en la Figura
R1.1. La evolucién de estos prototipos estd alineada con dos enfoques principales: el
primero (seguido por los tres experimentos en la parte inferior de la figura) propone
incorporar elementos de gamificacion y estrategias sociales; mientras que el segundo
enfoque (los tres prototipos experimentales de la parte superior de la figura) sigue
una aproximacién de carécter individual mediante instrucciones de entrenamiento
guiadas. A continuacién describimos cada uno de los cuatro experimentos.

R1.6.1 Prototipo Minimal Pairs

El primer prototipo experimental de esta tesis (Minimal Pairs del experimento
Alpha) fue una prueba de concepto para evaluar la posibilidad de incluir tecnolo-
gia del habla de vanguardia (ASR y TTS) en un protocolo para el entrenamiento de
la pronunciacién. En particular, tres grupos de sujetos reales con diferentes niveles
de habilidad L2 probaron dos sistemas de tecnologia del habla de propésito general
(Google ASR y Google TTS) con ejercicios de produccién aislados con pares minimos
de palabras de inglés especificamente seleccionados por un experto. Estas palabras
fueron incluidas en un sistema CAPT movil implementado desde cero en el que to-
dos los datos de interaccién del usuario se recopilaron automaticamente. La posicion
de la palabra objetivo en la lista de hip6tesis ASR junto a una puntuacién sirvieron
como métricas para relacionar el resultado final con el nivel de habilidad declarado
por los hablantes. El uso aislado y voluntario del TTS fue mucho mayor por parte de
los usuarios no nativos, aunque no se obtuvieron mejoras significativas tras su uso.
Ademas, se encontraron limitaciones en la tecnologia, ya que los hablantes nativos
no completaron con éxito todas las actividades de pronunciaciéon. Finalmente, las
opiniones en la sesién de grupo focal sobre la herramienta CAPT sugirieron nuevas
actividades, técnicas de retroalimentaciéon y elementos motivacionales a tomar en
cuenta para los préximos experimentos.
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En este experimento comenzamos a arrojar luz sobre la pregunta de investigacion
RQ1 (e Issue 1.1), tratando aspectos relativos a los objetivos RO1, RO2 y RO3. Los
principales resultados han sido publicados en [17]. En la Seccién 7.2 se encuentra la
descripciéon completa de dicho experimento.

R1.6.2 Prototipo TipTopTalk!

Una vez comprobado el potencial y las limitaciones de la tecnologia del habla en
un sistema CAPT en el primer prototipo experimental, se disefié6 un segundo pro-
totipo llamado TipTopTalk!, incluido en el segundo experimento (Non-guided Lear-
ning). Su objetivo era evaluar la mejora de la pronunciacién de los posibles alumnos
a lo largo de un tiempo prolongado (un mes) en el contexto de una competicién en
la que cada participante entrenaba a su propio ritmo, eligiendo las actividades que
quisiera y viendo sus resultados reflejados en una clasificacion comtin. Ademés de
incluir elementos de juego, teniendo en cuenta las sugerencias previas de los usua-
rios, se incluy¢ el ciclo de actividades exposicién—discriminacién—produccién para
ampliar la variedad y calidad de entrenamiento. Finalmente, ademads del inglés, se
incluyeron otros idiomas como el chino y espafiol, para comprobar la posible inte-
gracion de mas idiomas en el mismo sistema CAPT. Las actividades de discrimina-
cién fueron las mds entrenadas, lo que condujo a una mejora general de los parti-
cipantes en dicha habilidad. Sin embargo, a pesar de la introduccién de elementos
de gamificacién y la mejora mencionada en la discriminacién, se detecté un estan-
camiento en la intensidad del entrenamiento y la mejora de la produccién, siendo
mayor esta pérdida de interés en los mejores jugadores. Los participantes también
tendieron a entrenar los ejercicios de sonidos maés f4ciles para obtener resultados
positivos.

Este experimento fue el primero en intentar responder a las preguntas de investi-
gacion RQ2 (e Issue 2.1, Issue 2.2, Issue 2.3) y RQ3, junto a la pregunta de investigacion
RQ1 (e Issue 1.1), tratando aspectos relativos a los objetivos RO1, RO2, RO3 y RO4.
Los principales resultados han sido publicados en [18], [19], [20], [21], [22]. En la
Seccién 7.3 se encuentra la descripcion completa de dicho experimento.

R1.6.3 Prototipos English Vowels, Japaiiol y Estofiol

Tanto el estancamiento en la mejora de la produccién, como el descenso del na-
mero de actividades realizadas por los mejores participantes, siendo éstas mayorita-
riamente las mas sencilllas, motivaron la investigacién de nuevo enfoque de entrena-
miento, mds pedagogico, guiado e individualizado (experimento Guided Learning).
El objetivo principal era entrenar la pronunciacién del usuario guidndolo a través de
un sistema CAPT con una retroalimentacién personalizada y mds precisa, basada en
los resultados que iba obteniendo el alumno. Se desarrollaron dos prototipos para
el tercer experimento, llamados English Vowels para nativos espafioles cuya L2 es
el inglés y Japaiiol para nativos japoneses cuya L2 es el espafol, Ademds otro pro-
totipo estd siendo llevado a cabo al final del periodo doctoral en colaboracién con
la Universidad de Tartu, Estonia, llamado Estofiol, que sigue la misma filosofia de
trabajo que los dos anteriores, pero para hablantes de espafiol que pretenden mejo-
rar su pronunciacion estonia. En estos prototipos se sigui6 una estrategia Pre/Post
para determinar la mejora del nivel de pronunciacién de los participantes de dife-
rentes grupos de entrenamiento (con aplicaciéon CAPT y en el aula) durante unas
sesiones de entrenamiento especificas. Los resultados mostraron una gran cantidad
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de ejercicios por tiempo efectivo que llevaron a una mejora significativa en la pro-
nunciacién en los estudiantes que entrenaron la herramienta CAPT desarrollada en
cada prototipo. Ademas la retroalimentacién ofrecida en el entrenamiento resulto ser
efectiva, ya que aquellos que la siguieron obtuvieron mejores resultados que los que
no. Finalmente, se encontraron altas correlaciones entre las puntuaciones subjetivas
de evaluadores humanos y las objetivas del sistema ASR, tanto con la puntuacién
global de uso de la herramienta como la puntuacién del post-test.

Estos prototipos experimentales se centraron en responder a las preguntas de in-
vestigacion RQ2 (y sus Issues) y RQ1 (e Issue 1.1), tratando aspectos relativos a los
objetivos RO1, RO2, RO3 y RO4. Los principales resultados del prototipo English
Vowels han sido publicados en [23], [24]. Los principales resultados del prototipo Ja-
pafiol han sido publicados en [25], [26], [27], [28], [29]. Un avance de la metodologia
que se llevard a cabo en el Gitimo prototipo, Estofiol ha sido publicado en [30]. En la
Seccion 7.4 se encuentra la descripcion completa de dichos protototipos.

R1.6.4 Prototipo COP

A la luz de los resultados del segundo experimento, y casi en paralelo con el ter-
cero, se llevo a cabo un nuevo experimento (Competitive Learning) con un enfoque
de juego mas competitivo, llamado (COP), para intentar evitar el estancamiento en
la participacién y en la mejora de la pronunciacién detectado en el segundo expe-
rimento, al mismo tiempo que se obtenia una mayor cantidad de datos de habla y
de comportamiento del usuario con dicho sistema CAPT. En particular, se desarrollé
una nueva version de la aplicaciéon desarrollada para el segundo experimento (Tip-
TopTalk!), en la que los alumnos podian desafiarse entre si bajo un conjunto de reglas
comunes —a diferencia de TipTopTalk!, en el que los usuarios jugaban solos). Los re-
sultados mostraron una préctica intensiva respaldada por una cantidad significativa
de actividades y dias de juego. En concreto, los jugadores més activos y motivados
en la competicion lograron resultados de mejora de pronunciacion significativos. Es-
tos resultados quedaron respaldados con las respuestas a los cuestionarios y grupos
focales llevados a cabo.

Por dltimo, este experimento como el segundo, intent6 responder a las pregun-
tas de investigacion RQ2 (e Issue 2.1, Issue 2.2, Issue 2.3) y RQ3, junto a la RQ1 (e
Issue 1.1), tratando aspectos relativos a los objetivos RO1, RO2, RO3 y RO4. Los
principales resultados han sido publicados en [31]. En la Seccién 7.5 se encuentra
la descripcién completa de dicho experimento.

R1.7 Resumen de Conclusiones y Trabajo Futuro

El trabajo presentado en esta tesis doctoral nos permite responder a las preguntas
de investigacién propuestas con una respuesta afirmativa en relaciéon a la aportacion
de evidencias sobre el uso de tecnologia del habla, metodologia de entrenamiento
especifica y elementos de juego motivacionales en herramientas méviles CAPT.

* Gracias al avance de la calidad de las tecnologias del habla, hemos sido capa-
ces de incluir tecnologia de reconocimiento y sintesis de voz de una manera
no obstrusiva en las herramientas CAPT desarrolladas en la experimentacion.
De esta forma, dichas herramientas han servido como un instrumento ttil, di-
déctico y complementario en SLA para la mejora de la pronunciacién a nivel
segmental.
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* Las decisiones metodoldgicas llevadas a cabo en las diferentes versiones de
las herramientas CAPT disefiadas y validadas en este trabajo han permitido
medir la mejora de la pronunciacion relativa de las personas que entrenaron
con ellas.

Se han utilizado listas de pares minimos elaboradas mediante un novedo-
so protocolo semi-automdtico propuesto en esta tesis doctoral, que tiene
en cuenta la L1 y L2 del participante y la tecnologias ASR y TTS.

- Se han incluido dichas listas en ejercicios de exposicién, percepcién y pro-
duccién en diferentes modos de entrenamiento, sonidos e idiomas, en los
que se ha utilizado tecnologia ASR y TTS.

- Se han empleado diferentes técnicas de retroalimentacion correctiva que
han demostrado ser ttiles y efectivas. Con ellas, los usuarios han podido
superar los ejercicios de entrenamiento propuestos; y nosotros hemos si-
do capaces de averiguar sus mayores dificultades en cuanto a sonidos y
actividades de entrenamiento.

— Se han reportado no solo resultados positivos de mejora de habilidades de
percepcion y produccion de manera objetiva y subjetiva, sino que los par-
ticipantes de grupos que utilizaron las herramientas CAPT lograron una
mejora mayor que la lograda en los grupos de instruccién con el profesor
en el aula.

¢ Por ultimo, los elementos de juego han tenido una influencia positiva en la
motivacion, el rendimiento y el aprendizaje de los participantes en los diferen-
tes sistemas CAPT desarrollados en esta tesis. En concreto, la competicién de
COP ha demostrado ser un factor motivacional positivo, especialmente para
los usuarios més activos, cuya participacién intensiva en el juego les permitié
lograr una mejora significativa de la pronunciacién L2 al final del experimento.

Ademés de las colaboraciones que se mantienen relacionadas con esta tesis doc-
toral, la gran cantidad de datos recopilados y que los resultados de esta tesis son
satisfactorios, hay algunos aspectos que pueden mejorarse y dar paso a nuevas li-
neas de trabajo futuro, como son:

* Analizar y disefiar algoritmos especificos de reconocimiento de voz para la
identificacion de errores de pronunciacién que permitan caracterizar el nivel
de habilidad de pronunciacién. Con ello, se determinara el conjunto de carac-
teristicas clave obtenidas al correlacionar los errores de pronunciacién con las
valoraciones de expertos humanos para que un sistema de clasificacién au-
tomatica permita formular recomendaciones personalizadas sobre el modo y
lugar de articulacién de la pronunciacién.

¢ Encontrar nuevas técnicas para adaptar el sistema CAPT al usuario de una
manera mas personalizada e individualizada, ayudard atin mas a mejorar no
solo sus resultados de mejora de la pronunciacién, sino también su grado de
motivacién durante el entrenamiento de pronunciacién.

* Analizar la relacién entre el disefio del sistema CAPT, la estrategia seguida
por los participantes durante el entrenamiento y sus resultados finales seré ttil
para clasificar y predecir el comportamiento de los usuarios con dicho sistema.
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Chapter 1

Introduction

Acquiring a proper communication level in any foreign language is mainly af-
fected by intelligibility, nativelikeness, comprehensibility, and fluency of speech.
However, traditional language learning courses and systems often focus on other
language skill areas, such as grammar or writing. On the one hand, recent advances
in speech technology have reported new approaches that improve significantly the
performance of voice recognition and speech synthesis. Consequently, these tech-
nologies are integrated into state-of-the-art pedagogical systems for pronunciation
training as complementary tools through applications for smart devices, allowing
learners to use them continuously and autonomously. On the other hand, learning
games have a remarkable potential for education, and in particular, for language
learning. They provide an emergent form of social participation that deserves the
assessment of their usefulness and efficiency in the learning process. Nevertheless,
there is still scarce empirical evidence about the effectiveness of CAPT systems with
speech technology.

This chapter discusses the feasibility of the topics mentioned above for pronunci-
ation training, introducing the reader in the field, and showing both the context and
motivation of this thesis work. Furthermore, the specific problems and challenges
that lead to the objectives and research questions defined for this dissertation are
identified.

1.1 Motivation

There is currently a growing demand on second language acquisition (SLA). A
recent study at the end of 2016 informed that there were approximately 912 million
second language (L2) learners worldwide [1], a seventh part of the global population
in that year. Besides, communication between people from different places of the
world is no longer a problem since the advancements in technology ease this process.
However, the variety of languages and cultural environments of individuals might
be a barrier to develop a successful communication.

The predictions for the year 2020 advanced that each person would have access
to 6.58 smart devices [1]. These devices are present in e-learning and one-to-one
tutoring, interesting alternatives to traditional in-classroom courses. In particular,
computer-assisted language learning (CALL) and mobile-assisted language learn-
ing (MALL) systems integrate advanced technology that become very attractive to
language learning and can help in the process of learning and teaching in an effi-
cient way. Even though such devices and technology cannot serve as human tutors,
they can perform a complementary role in education by increasing efficiency and
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motivation of the learning process, being used anywhere at any time, and repeated
as many times as desired.

Including game elements in educational tools favors a better individual perfor-
mance [2]. Currently, the number of learning games for language learning is increas-
ing. Recent studies report that learner’s motivation and engagement are enhanced
not only inside but also outside the classroom [3]. Although the inclusion of social
and competitive elements in any pedagogical system must be done with caution,
there are studies that indicate that competitiveness in the context of game-based
learning facilitates the achievement of learning objectives [4] and encourages coop-
eration as an articulating element of class work [5].

Computer-assisted (aided) pronunciation training (CAPT) systems support inno-
vative research and practices which lead to transform language learning, creating
opportunities to revisit old ideas and challenge established beliefs [6]. CAPT is an
important sub-area of CALL and MALL constantly undergoing change, which com-
bines corrective feedback and automatic pronunciation quality assessment, among
other functionalities provided by the speech technologies incorporated. They are
often automatic speech recognition (ASR) and text-to-speech (TTS), which trans-
form speech into written text, and vice versa, respectively. Nowadays, these systems
are supported by enormous quantity of data and complex algorithms that improve
their quality significantly. For instance, the Google company reported that their re-
cent advances in machine learning applied to TTS have helped to generate speech
waveforms 1000 times faster than before (generating one second of audio only takes
50 milliseconds), and have achieved over 20% better quality ratings than standard
voices [7]. Besides, in the field of speech recognition, Google have also achieved a
word accuracy rate of 95% for the English language, therefore reaching the threshold
of human accuracy [8]. Better rates are likely to be obtained in the near future with
the use of more sophisticated deep neural network (DNN) techniques and greater
central processing units (CPUs) [9], [10]. Although until 2014 there were scarce peer-
reviewed research investigations about CAPT (only a 26.9% of the 75 state-of-the-art
studies surveyed in [11]), CAPT systems are being incorporated in recent experi-
ments more frequently due to the improvements and new possibilities they offer
[12].

A correct training methodology must adequately address the aspects of instant
automatic feedback and the design of activities and teaching elements according
to learner’s L1 and L2, in order to optimize CAPT tools” efficiency and use time
[13]. The L2 acquisition learning process is intensely affected by a well-established
habitual perception of articulatory motions and sounds in the learner’s mother lan-
guage (L1). It often leads to mistakes and inaccuracy in speech production of the L2
learners (i.e., a negative language transfer [14]). For these reasons, in this thesis the
minimal pairs technique has been used. Minimal pairs (pairs of words that vary by
only a single sound) bear great benefits in pronunciation learning and teaching since
they appear in almost all languages and can contrast L1 and L2 sounds [15]. They
are often used for teaching L2 segmental pronunciation (i.e., the teaching of single
speech sounds, such as vowels, disregarding intonation, and other suprasegmental
aspects of connected speech [32]).

In summary, L2 learning, and more precisely, L2 pronunciation training, is opened
to new teaching paradigms. The possibility of learners training anytime anywhere,
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at their own pace, allows teachers to provide small group and individualized in-
struction rather than lecturing to an entire class. The fact that today’s students are
digitally literate motivates the development of learning CAPT systems for smart de-
vices. Learners are used to interact into digital environments for communication,
information, social contact, gathering, and analysis. Although they might be digi-
tal natives, comfortable with, and immersed in technology, they depend on teachers
and experts to learn through digital means. Besides, ASR and TTS technologies
have drastically enhanced their performance in recent years, being possible to be
integrated into educational resources. Therefore, the current challenge is to care-
fully design and adapt an effective CAPT system with not only such technology, but
also with a training methodology, a pronunciation improvement assessment, and a
corrective feedback strategy, according to learner’s L1 and L2.

1.2 The Problem

Providing an effective set of pronunciation training activities is not an easy task
since there are several factors to take into account:

¢ Learner’s L1. The similarities and differences between mother and target lan-
guages vary the difficulty of the learning process.

¢ The set of personalized training activities. Depending on the student’s L2
pronunciation level and her/his performance, the activities recommended must
be individualized and adapted to each learner in order to be effective.

¢ Assessment of learner’s results. Both subjective and objective scores can be
provided to users, not only at the end of the experimentation, but also during
the training.

e The feedback provided to the students. More feedback than a teacher alone
can give in class is needed. However, in some cases this feedback is insufficient
or too difficult to understand by the learners.

¢ The technology included in the training methodology must be carefully se-
lected since these assessment scores must be as precise as possible.

* Motivational elements, such as game elements or interaction with other learn-
ers might influence the results of the training, deviating students from the ac-
tual pronunciation improvement goal or even discouraging them.

A research challenge that raises the problems described above must be addressed
from a multidisciplinary perspective which includes: learning methodologies, de-
sign of learning tools, data-based modeling, and evaluation techniques, among oth-
ers.

Finally, establishing proper protocols for gathering and analyzing results from
the experiments is necessary since the effectiveness of the CAPT tool is influenced
by its scalability and performance. Firstly, the possibility to extend the range of lan-
guages leads to generalize training concepts and strategies, and to correctly select
the necessary speech technology. Secondly, the user’s interaction with a CAPT sys-
tem tends to be massive in terms of speech data and log activity. In some cases an
important investment of money is necessary in devices and computer servers.
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1.3 Objectives and Research Questions

The main objective of this thesis is defined as:

To design and evaluate a CAPT tool for smart devices which incorporates cur-
rent TTS and ASR technology; helping students to work autonomously, at their
own pace, and with the possibility of providing real-time feedback.

This main objective is divided into four specific research objectives:

* RO1. To analyze and define a set of activities, protocols, and motivational
elements for the improvement of L2 pronunciation with a CAPT system which
integrates TTS and ASR technology.

¢ RO2. To select the most appropriate metrics for the assessment of the speaker’s
pronunciation level.

¢ RO3. To design a semi-automatic method supervised by experts for obtaining
a specific set of minimal pairs adapted to L2 pronunciation problems, accord-
ing to the speaker’s L1 and to the limitations of the TTS and ASR technology.

¢ RO4. To select and design a CAPT system with current TTS and ASR technol-
ogy that provides an individualized feedback to the speaker for improving L2
pronunciation.

In order to carry out the experimental procedure of this thesis, three research
questions are identified to validate the research objectives, categorized by topics.
The first topic is related to the feasibility of current speech technology (TTS and ASR
systems) integration in CAPT tools:

* RQ1. Can current TTS and ASR systems be successfully used in a non-obstructive
way in the CAPT tool developed?

— Issue 1.1. Can current TTS and ASR systems help to assess different
groups of speakers according to their L2 pronunciation level in the CAPT
tool developed?

The second topic refers to the implications of the training methodology with CAPT
tools in learner’s pronunciation improvement:

* RQ2. To what extent can methodologically sensitive design issues, such as the
use of exercises based on minimal pairs within the training activities cycle pro-
posed in the CAPT tool developed affect user’s pronunciation improvement?

— Issue 2.1. Can a relative improvement in the student’s pronunciation be
assessed after using the CAPT tool?

— Issue 2.2. If any, is there a relevant pronunciation improvement from a
quantitative point of view?

— Issue 2.3. Does the tool reveal what the real difficulties of the users are
(most difficult sounds and most difficult training activities)?

Finally, the last research question aims at answering how game elements and social
approaches affect learner’s implication in pronunciation training with CAPT tools:

* RQ3. To what extent can gamified versions of the tool affect user’s motivation,
performance, and learning?
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1.4 Research Methodology

In order to accomplish the objectives and give answers to the research questions
proposed in this thesis, an experimental research [16] is conducted for the whole
experimentation process with a multidisciplinary group of researchers and experts.
Five phases can be defined in each experimental iteration:

1. Identifying the research problem. The process starts by clearly identifying the
problems that will be addressed during the research process, starting with the
existing solutions in the state-of-the-art, and considering what possible meth-
ods will affect a solution.

2. Planning the experimental research study. An experiment is carefully de-
vised to test the research objectives and questions.

(a) Selection of participants. The target population, enrollment rules, sam-
ple size, and groups are defined.

(b) Variables. Different metrics are defined to measure the research variables
from the data results gathered from the instruments.

(c) Assessment protocol. The research variables are measured before, dur-
ing, and after performing the training activities.

(d) CAPT tool development. For each experiment in this thesis a novel CAPT
tool is developed.

3. Conducting the experiment. At the beginning, the participants’ groups must
be established. Then, each user performs the activities defined for her/his
group in the previous phase, and the experimental data related to the variables
of the study is collected with specific instruments for each experiment.

4. Analyzing the data. The data gathered is analyzed. It must be decided which
indicators will be, and will not be, important, in order to corroborate how the
experiment is successful.

5. Publication of findings. The most relevant results are shared and published
in scientific journals and conferences by means of articles, abstracts, show and
tell demonstrations, and presentations.

1.5 OQOutline

This document is structured in six parts. In the first chapter of the first part
(Chapter 1), the main topic of this thesis has been presented and motivated, the re-
search objectives and questions have been settled, and a global vision of the research
methodology carried out for this dissertation has also been given.

In the second part, a deep revision of related work in the state-of-the art is pre-
sented and discussed on the light of the main characteristics of systems and exper-
iments related to the objectives of this thesis. In particular, in Chapter 2 a review
of traditional pronunciation training activities and CAPT with the possible integra-
tion of ASR and TTS systems in pronunciation instruction are reviewed. In Chapter
3 the state-of-the-art pronunciation improving assessment strategies for CAPT are
discussed. In Chapter 4 the corrective feedback strategies adopted by the state-of-
the-art CAPT studies are examined. In Chapter 5 the fundamentals of individualistic
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and social learning applied to pronunciation training are described. The implica-
tions of gamification elements in learning contexts are also stated.

The specific details about the experimental framework’s concepts, strategies, and
elements necessary for the experimentation are specified in the third part of this
document. In particular, in Chapter 6 an exhaustive review of the common dimen-
sions of the experimental procedure is included, in relation to the state-of-the-art. In
Chapter 7 each experiment of this dissertation is detailed in depth, giving an evolu-
tive vision of the work carried out along this thesis. In Chapter 8 the results obtained
in all experiments are discussed to give answer to the research questions of this the-
sis.

In the fourth part (Chapter 9) the conclusions are summarized and some future
directions of this thesis work are defined. Furthermore, the publications, research
funding, achievements, and attributions obtained during the course of this disserta-
tion are enumerated.

The appendices are included in the fifth part of this document. Appendix A ex-
plains in depth the algorithm for elaborating minimal pairs lists designed in this
thesis. In Appendix B an overview about the similarities and differences of all the
experiments of this thesis is presented via comparative tables. Appendix C shows
the pre-test and post-test list of words given to users in the experiments which in-
cluded them. Appendix D represents the main characteristics of the speech corpus
data gathered in two experiments of this thesis. Appendix E sheds light to a stan-
dard Kaldi project structure and a list of steps for developing an ASR system. Finally,
in the sixth and last part of this thesis the references in the bibliography chapter are
included. They are compliant with the IEEE Reference Guide'.

Ihttp://ieeeauthorcenter.ieee.org/wp-content/uploads/IEEE-Reference-Guide.pdf
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Chapter 2

CAPT Methodologies for Second
Language Learning

Speech is the first and universal means for information transmission among hu-
man beings. Since our natural way of expression is oral language, we are ready to
acquire and use it. In fact, an intelligible pronunciation when talking with someone
in a different language is key to achieve a suitable communication level in our job,
our trips, or in our daily life. Therefore, recent advances in technology rise the in-
terest in adapting computers and mobile (smart) devices to use speech as a way to
present and receive information.

Teaching styles have changed remarkably over the years and in order to reach
as many students as possible, teachers need to create a diversity of learning experi-
ences. Integrating technology into the classroom is a simple way to meet the needs
of varied learners, allowing students to learn by doing and at their own pace.

Speech technologies have undergone a great development in recent years. The
high similarity indices of synthetic voice with natural-sounding speech, and the al-
most human reliability of speech recognition allow the possibility of their integration
in CALL and MALL systems for the teaching of L2 pronunciation. In this particular
case, they are defined as CAPT systems. Besides, technological advances of com-
puters and smart devices over the last years have allowed technology not only to
be used in classroom, but also at home. Although a CAPT system is not meant to
replace a teacher, it accomplishes similar functions to those of a competent teacher
and recommended teaching material —to a certain extent.

To date, there have been very few attempts to empirically measure CAPT effec-
tiveness in pronunciation training courses and experiments, much less in applica-
tions for smart devices. In fact, traditional language learning (LL) courses and tech-
niques are mainly focused on other linguistic competences, such as grammar, se-
mantics, or vocabulary. Interaction with a teacher or other classmates with written
and audio materials are the typical activities in traditional pronunciation training
learning courses. However, a high number of students or activities can be turned
into a bottleneck in time and resources. This type of activities can be performed in
CAPT systems with speech technology. The success is directly related to a correct
choice of training methodology (set of activities and feedback). It is necessary to
adapt the methodology’s elements correctly to reach a proper set. CAPT systems
allow students to perform a high number of activities at their own pace, in a stress-
free environment, and to receive individualized and instantaneous feedback. Such
intensity of guided individual work is hardly ever attained in the average classroom.
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The training methodology of this thesis is focused on training and improving
segmental pronunciation with a specific set of methodological choices, such as L1-
L2 connection, particular lists of minimal pairs, an exposure—perception—production
training cycle, and the inclusion of ASR and TTS technologies.

In this chapter, the main training activities performed in pronunciation instruc-
tion and their implication on SLA are pointed out. Then, the reasons to use speech
technology (ASR and TTS systems) in L2 pronunciation teaching with CAPT are ar-
gued by providing (1) an overview about the main features of CAPT systems; (2)
a detailed revision of the literature about speech recognition for CAPT; and finally,
(3) an explanation about the evolution and main experiments of CAPT with speech
synthesis.

2.1 Pronunciation Teaching in Second Language Acquisition

The research field of SLA is experiencing significant changes as a consequence of
the recent interest in L2 pronunciation in the last two decades [11], [33]. New meth-
ods, questions, and scholars are appearing since the use of technologies (CALL) has
accelerated these changes [34], [35]. However, the specific field of pronunciation has
occasionally been faced to historical forgetfulness, such as old ideas as new revela-
tions and claims that haven been clearly refuted in the past, such as the very concept
of the intelligibility principle in 1900 [33]. Giving more details about the histori-
cal evolution of pronunciation training exceeds the limits of this work. Interested
readers can find an interesting historical review in [33].

Training L2 pronunciation permits speech intelligibility and comprehensibility
to be enhanced, fluency to be improved, and it is a means to achieve a native-like
proficiency in all aspects of L2 [11], [33]:

1. Accentedness (nativelikeness): perceived differences in pronunciation as com-
pared with a local variety, focusing equally on all pronunciation features in an
L2.

2. Comprehensibility: how easy L2 speech is for a listener to understand.
3. Intelligibility: how understandable L2 speech is.

4. Fluency: fluidity of speech (absence of dysfluencies, such as filled and unfilled
pauses, self-repetitions, or false starts).

Although these four focuses of pronunciation are related, they are usually trained
and analyzed individually by means of a specific scope of training —segmental,
suprasegmental, or both—. The recent studies of this field in the literature currently
target intelligibility over the traditional nativelikeness [11], [33].

Regardless the focus, pronunciation training in classical classroom instruction
consists of two main phases. First, the interaction with a teacher/instructor, which
in most of the cases means to listen to a model speaker, interspersed with learner’s
repetitions aloud. Second, and this can be seen as an addition to teacher-interaction,
tasks that are performed either at home or school by the individual learner. These
exercises are usually based on written material (i.e., books or exercise sheets) and
sometimes in recorded audio material. Monologue and interactive situations with
interactional partners are also possible.
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Listening and speaking skills are taught and trained by means of perception (hear
new sound contrasts) and production (utter sounds). The following training tasks
are mainly used to assess perception in both segmental and suprasegmental level in
pronunciation teaching [33], [36]:

1. Identification. Hear a segment, word, or other unit, and select the written unit
or image to which it corresponds.

2. Discrimination. The learner must decide if two units are the same after hear-
ing them. Other variant consists in hearing two units and decide if a third unit
corresponds to the first or the second one.

3. Oddity. The learner must identify a syllable, word, or longer utterance that
differs from at least two other. If there is no odd word, the learner must indi-
cate that all words are the same.

4. Matching. Subjects must hold the pronunciation of a unit in memory while
they determine whether the pronunciation of the next units includes/is the
same or not.

On the other hand, the following training activities are typically used to assess
production [33], [36]:

1. Oral reading. See a word or sentence and read it aloud.
2. Oral repetition. Hear a word or sentence and repeat it.

3. Picture naming/description. See a picture and name/describe it in a few sen-
tences.

4. Picture narration. See a series of images that tell a story and narrate it.
5. Monologues/dialogues/interactions. A long speech by one or more learners.

The main findings related to the link perception-production in pronunciation
training in SLA are [33], [35], [36], [37]:

* Subjects find more difficulties in production tasks than in perception ones.

* Accurate perception is a necessary, but in some cases insufficient, condition for
accurate production.

e In specific contexts of learning, such as an instructed or classroom context,
both perception and production will probably change at different rates, with
production improving after perception.

¢ Sleep and rest seem to enhance perceptual learning, in particular when train-
ing occurs immediately beforehand.

¢ Individual differences of subjects associated with more accurate perception
and production may also influence the perception—production connection.

¢ The absolute improvement of lower proficiency subjects is higher than the im-
provement of higher proficiency subjects after training.

Although the specific implementation and examples of both perception and pro-
duction activities in the experiments of the state-of-the-art exceeds this thesis work,
only those experiments which include CAPT are detailed in Section 2.2 and its sub-
sections.
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2.1.1 Pronunciation Teaching at the Segmental Level

The extent to which learners can direct their attention to phonetic forms is also
important [37]. Segmentals have been studied more often than suprasegmentals in
the literature, being English and Spanish the main analyzed languages as L2 [11].
Most of the studies reported moderate positive correlations between L2 segmental
perception and production for speakers of an L2 [38]. Furthermore, the relationship
between foreign accent and age is undeniable, being also clear the L2 prediction
strength of accent among learners of a similar age can be predicted by their degree
of exposure/experience with the L2.

The magnitude of differences between L2 learners and monolingual native speak-
ers of the target L2 depends, partly, on the degree of perceived phonetic dissimilarity
of L2 sounds from the closest L1 sound [38]. For instance, it might be easier to learn
the L2 phonemes /x/ and /y/ if they resemble the [x] and [y] allophones of two
different L1 phonemes than if the L2 /x/ and /y/ phonemes resemble the primary
allophones of an L1 phoneme [38].

A novel and innovative method for segmental pronunciation training called Na-
tive Cardinality Method, NCM [39], [40] takes the native L1 phonological system of
the student (Spanish in this case) as a starting point, and follows an intensive cyclic
training protocol of L2 training that includes three phases:

¢ Articulatory knowledge (exposure).
* Perceptive awareness (perception).
¢ Sound realization (production).

The NCM follows some of the activities with minimal pairs presented in other re-
lated training programs [41], [42], [43]. In particular, it uses mixed (L1-L2) minimal
pairs and approximate pairs, introduced at different stages of the teaching-learning
process, and tries to avoid or, at least, reduce the transfer of Spanish pronunciation
to English language. A mixed minimal pair consists of a Spanish and other English
word which differ in only one sound (i.e., su (Spanish) — Sue (English)). The lat-
ter group is formed by pairs that differ in more than one sound (i.e., the first two
sounds of ten (Spanish) — den (English) are different). Even when there is no possi-
bility of finding minimum mixed pairs in this particular context, the author of this
method uses quasi-neologisms, artificially created words that, having a graphemic
and phonemic dimension, lack a semantic dimension. That is, they are invented
words which do not mean or claim to mean anything, but they are useful to com-
pare Spanish and English sounds. For instance, sam, does not exist in Spanish, but it
would be a diminutive of Samuel — Sam (English).

2.2 Computer-Assisted Pronunciation Training

The discussion about the Information and Communications Technology (ICT)
contribution to language learning versus traditional teaching methods has increased
over the last decade since research has investigated the ways in which technology
can improve pronunciation training [11], [35]. CAPT is comparatively much more
recent than CALL since the first research studies appeared in the late 1990s [11]. Fur-
thermore, CAPT systems have evolved from desktop tools to applications for smart
devices [44], [45].
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Following the description of a CAPT system in [46], it can "provide learners in-
dividualized instruction, frequent practice through listening discrimination and fo-
cused repetition exercises, and automatic visual support that demonstrates to learn-
ers how closely their own pronunciation approximates model utterances". That is,
learners can access automatically and at their own pace to an unlimited pronuncia-
tion training practice (the same tasks described in Section 2.1, but with technological
help) with automatic measurements.

Nowadays, CALL and CAPT are able to provide many benefits to teachers and
learners, including stress-free and interaction-rich context where teachers enjoy more
opportunities to address individual needs of students, since not all situations can
be previsioned and programmed in a computer application; while the students can
practice at their own pace and get immediate personalized feedback [34].

Running an L2 CAPT project involves a long-term collaboration among a varied
range of specialists from diverse areas (i.e., phonetics, computer science, linguistics,
pedagogy, and engineering). Establishing a common understanding of the multidis-
ciplinary project goal in order to be successful is desirable.

CALL and particularly CAPT can be considered not only as an optimal comple-
ment to a teacher-based class but also as the core technology of an entire language
learning course. Although existing literature on CAPT indicates that these systems
tell us how good learners perform and how to improve their pronunciation [47], [48],
choosing the correct methodology and elaborating a sound experimental validation
of this technology’s pedagogical effectiveness assessment, are necessary to further
develop the field [13], [49]. Speech technology can help individuals to improve
speech perception and speech production skills by raising awareness for phonologi-
cal contrasts through exercises of discrimination tasks with speech synthesis