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Resumen

En algunas demencias neurodegenerativas, las personas pueden presentar una
disminucién de habilidades lingiiisticas que son dificiles de cuantificar con pruebas
estandarizadas. El monitoreo y andlisis del habla en estos pacientes puede proporcionar
informacién valiosa sobre la evolucion de su discurso hablado. Dentro de las pruebas
y tratamientos, se incluye a la lectura en voz alta pero, rara vez, es aplicada
sisteméticamente como parte integral de la terapia y poco se sabe (aunque es altamente
prescripta) respecto a su eficacia. Este trabajo presenta el desarrollo de una aplicacién
web, denominada “A-e-i!”, que utiliza funciones de servicios alojados en servidores en la
nube para transcribir audios de lecturas de pacientes con deterioro neurodegenerativo
derivado en afasia progresiva primaria. Con las transcripciones generadas, se pretende
monitorear los cambios en el discurso a través del tiempo de dichos pacientes. Para
realizar este monitoreo, se disenaron métricas que permiten medir distintos aspectos en
relacién a la fluidez de la lectura, y que, ademés, sirven para una posterior evaluacion,
a partir de indicadores que interpretaran los valores medidos en el tiempo. Desde el
punto de vista tecnolégico, se combinaron algoritmos que transcriben discurso oral a

texto y de reconocimiento de partes de un discurso.
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Capitulo 1

Introduccion

Este trabajo de tesis es presentado para cumplimentar lo requerido en la Resolucién
N.° 069/21 y aprobar la carrera Ingenieria en Sistemas (plan 61217), perteneciente a la

Facultad de Ingenieria, de la Universidad Nacional de La Pampa.

Su realizacién, es parte de una de las lineas de avance del proyecto de investigacion
denominado “Gestion del Conocimiento en Sistemas Dométicos”, acreditado por
Resolucién N.° 165/18 del Consejo Directivo.

En este primer capitulo, se introduce el problema detectado, la solucién propuesta
que motiva la realizacion del trabajo, asi como también los objetivos establecidos a

cumplir y, finalmente, la estructuracién en capitulos de este trabajo.

1.1. Problema

Las enfermedades neurodegenerativas son actualmente la causa mas frecuente de
demencia. La demencia incluye un conjunto de sintomas que afectan la memoria, el
pensamiento, la ejecucién y las habilidades sociales, y son lo suficientemente graves
como para interferir en la vida diaria de la persona afectada. Alrededor del 10-20 %
de ellas son consideradas demencias frontotemporales, conocidas anteriormente como
“enfermedad de Pick” [Henriksson y Laakso, 2020].

La demencia frontotemporal (DFT) es una enfermedad neurodegenerativa que
afecta especialmente a los 16bulos frontales y temporales del cerebro. Estas, son las

areas que se asocian con la personalidad, la conducta y el lenguaje. En la demencia
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frontotemporal, partes de estos l6bulos se encogen (se atrofian) y ciertas sustancias se
acumulan en el cerebro. Generalmente, se desconoce la causa de estos cambios, aunque
podria atribuirse a mutaciones genéticas. Los signos y sintomas varian segiun qué parte
del cerebro esté afectada. Algunas personas con demencia frontotemporal desarrollan
evidentes cambios en su personalidad y se vuelven socialmente inapropiadas, impulsivas
o emocionalmente indiferentes, mientras que otras pierden la capacidad de usar el

lenguaje adecuadamente.

La DFT es, por lo tanto, una causa frecuente de demencia. El diagnéstico clinico
temprano a menudo es dificil y, dada la baja capacidad de introspecciéon de los pacientes,
la anamnesis a familiares es fundamental. Hasta la fecha, predecir la enfermedad
subyacente sigue siendo dificil y, muchas veces, asociada con otras enfermedades
neurodegenerativas que afectan otras areas cerebrales, como lo es el Alzheimer. La
definicion de subtipos clinicos y la identificacién de biomarcadores podrian ayudar
a predecir la afeccién, y que, junto con el desarrollo de farmacos, se puedan ofrecer

nuevas posibilidades terapéuticas [Cherney, 1995].

De acuerdo a los sintomas predominantes de la DFT, se distinguen tres sindromes
clinicos principales: la DFT variante conductual, la demencia semantica y la afasia
primaria progresiva no fluente [Cherney, 1995]. En las tltimas dos, se sufre el deterioro
o pérdida del habla, ocasionando los siguientes problemas [Buckingham Jr y Kertesz,
1974] :

» Dificultad creciente para usar y entender el lenguaje escrito y hablado.

Dificultad para nombrar cosas, posiblemente reemplazando una palabra especifica
con una palabra mas general.

= Desconocimiento del significado de las palabras.

= Tener un habla vacilante que puede sonar telegrafica.

» Cometer errores en la construccién de frases.

Afasia Progresiva Primaria (APP) es el término que se utiliza para la dificultad del
lenguaje que se desarrolla progresivamente y que, por lo tanto, afecta la manera en que
nos comunicamos. Puede afectar el habla, la escritura y la comprension del lenguaje

escrito y oral.

Los criterios de diagndsticos internacionales actuales distinguen tres variantes
diferentes de la afasia primaria progresiva: la no fluida, la seméntica y la logopénica,
cada una de las cuales tiende a exhibir patrones especificos de déficits lingtiisticos y
una distribucién caracteristica de atrofia cerebral [Gorno-Tempini et al., 2011]. Las dos

primeras se incluyen en el grupo de demencias frontotemporales.
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Las personas que padecen la variante no fluida se caracterizan por un habla esforzada,
presentando déficits morfosintacticos y omision de palabras funcionales que conducen
a agramatismo' y simplificacién de la produccién del lenguaje. Esto resulta en pérdida
de la prosodia y errores articulatorios.

Los pacientes con la variante seméntica muestran anomia severa y constantes
dificultades en la comprension de palabras sueltas. En tanto que, la persona que padece
la variante logopénica, presenta dificultades para encontrar palabras, en la repeticion
de oraciones, ausencia de agramatismo, apraxia del habla y deterioro de la memoria

semantica.

La afasia, en cualquiera de sus formas, ocasiona que la fluidez del lenguaje se vaya
perdiendo de manera progresiva y selectiva. La persona comprende, pero no es capaz de
articular las palabras que desde su pensamiento se generan. La capacidad de pronunciar
fluidamente los sonidos del habla, recuperar la palabra adecuada o de expresar frases
completas, es forzada y se va perdiendo lenta y progresivamente. Los seres humanos
somos seres lingiiisticos y, atravesar por deterioros que danen a las neuronas que

procesan el lenguaje, conduce a un sentimiento de frustracion y distanciamiento social.

La deteccion y caracterizacion de las alteraciones del lenguaje juega un papel
cada vez mas importante en la identificacién y diagnéstico de muchas enfermedades
neurodegenerativas, como lo son, las demencias frontotemporales. Estos déficits del
lenguaje se manifiestan por lo general, en etapas tempranas, sin mayores indicadores
mas que alguna latencia en el habla. Un andlisis de la evolucién del deterioro del
lenguaje puede ser considerado como parte integral de la evaluacion cognitiva de los
pacientes afectados por alguna variedad de esta enfermedad neurodegenerativa [Boschi
et al., 2017].

Actualmente, la mayoria de las evaluaciones cognitivas estandares que se realizan a
estos pacientes? permiten conocer ciertos indicadores en relacién a distintas dimensiones,
como la independencia, la expresividad, las emociones, la identificacion de imagenes,
y secuencias de ejecucion de distintas tareas, por mencionar solo algunos de los
enfoques que tienen los diagnoésticos. Pero, no se refieren especificamente a evaluar

y monitorear el deterioro del habla en funcién de patrones léxicos de acuerdo a la

ITrastorno neuroldgico caracterizado por la manifestacién de deficiencias morfolégicas y gramaticales
en la construccion de frases. La morfologia es la parte de la lingiiistica que estudia las reglas que rigen
la flexién, la composicién y la derivacién de las palabras.

2Entre las mas habituales se destacan: Boston Diagnostic Aphasia Evamination (BDAE), Western
Aphasia Battery.
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patologia detectada. Y si bien, tanto la lectura en voz alta como el didlogo continuo,
son indicados como “el mejor remedio”, actualmente los profesionales no cuentan
con analisis cuantitativos permanentes de estas habilidades a fines de contrastar
muchos casos y abordar conclusiones que les permitan mejorar las terapias ofrecidas
a estos pacientes. Aun mas, usualmente, no es objetivo de las terapias mejorar la
lectura oral [Cherney, 1995]. Poco se analiza en pacientes con APP y DFT el discurso
sintactico, morfosintactico, léxico semantico, asi como la fonética, por mencionar algunos
aspectos lingiiisticos que caracterizan el lenguaje. El tratamiento de esta enfermedad
neurodegenerativa sigue siendo sintomatico o de soporte [Cherney, 1995], pero con

escasas herramientas para monitorear el deterioro del habla.

Sin dudas que los actuales avances y los futuros, son fundamentales para ampliar

la diversidad de acciones terapéuticas. Pero, surgen los siguientes interrogantes:

= ;Qué hay respecto al monitoreo y control de estos pacientes que progresivamente
comienzan a tener problemas con el lenguaje oral (expresién y comprension) y
con el lenguaje escrito (lectura y escritura)?

= ;Como se mide el deterioro del habla?

= ;Por qué “la lectura en voz alta” sigue siendo la terapia méas prescripta por los
especialistas (lldmese neurdlogos, fonoaudidlogos, terapistas)?. Pero que, no tiene
ningun tipo de evaluacién ni seguimiento, mas que la propia voluntad del familiar
que se cerciore de que la persona afectada tenga como rutina dedicar un espacio
a la lectura en voz alta, por mencionar un ejemplo de uno de los tratamientos

indicados para mejorar la latencia del discurso.

De acuerdo a American Speech-Language-Hearing Association®, por lo general en
esas patologias existen mayores dificultades con la lectura y escritura que con la

expresion y comprension orales.

Por lo expuesto, se evidencia la necesidad de contar con herramientas que permitan
un monitoreo y posterior analisis del lenguaje oral, principalmente, el producido con la
lectura. A la fecha, los especialistas cuentan con herramientas que pueden obtener datos
del paciente (tal como imdgenes, evaluaciones neuropsicoldgicas, entrevistas con el
paciente y sus familiares) desde el propio centro médico y, a partir de ellos, determinan
el tratamiento méas adecuado a aplicar. Pero, podrian beneficiarse si contaran con datos

del paciente obtenidos desde su propio hogar, provenientes de su rutina diaria o de

3https://www.asha.org/
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tareas asignadas. En este sentido, un importante flujo de datos que se puede recopilar
de forma discreta y econémica es el que se obtiene del audio de voz [Peintner et al.,
2008].

Asi, proveer a médicos y especialistas herramientas que midan y controlen el
deterioro del habla desde la propia comodidad de la casa del paciente, constituye una
via de control para el mismo y, también, un acervo de datos y estadisticas que pueda

servir a futuro para mejorar las técnicas y diagnosticos aplicados.

1.2. Soluciéon

En la seccién anterior quedoé expuesto que, en algunos trastornos neurodegenerativos,
las personas pueden presentar una disminuciéon de habilidades lingtiisticas que son
dificiles de cuantificar con pruebas estandarizadas [Fraser et al., 2014]. El analisis del
discurso o “habla conectada” en estos pacientes puede proporcionar informacion valiosa
sobre las capacidades lingiiisticas de los mismos.

De acuerdo a [Peintner et al., 2008], una fuente de datos oportunos y representativos
es la que se obtiene directamente del paciente en su propio dmbito, su propio hogar, y
que puede sumar al flujo de datos obtenidos de anélisis clinicos imagenes y pruebas
psicolégicas especificas. Ademds, dentro de las pruebas y tratamiento, se incluye a la
lectura en voz alta pero, rara vez, es aplicada sisteméticamente como parte integral de la

terapia y poco se sabe (aunque es altamente prescripta) respecto a su eficacia [Cherney,
1995].

Estas cualidades, junto con la creciente evidencia de que enfermedades
neurodegenerativas, como la APP, alteran la producciéon del habla y el lenguaje,
y los escasos avances en estudios de estas enfermedades y el idioma espafiol, motivan
la realizacién del presente trabajo. El problema a resolver radica en procesar el
lenguaje natural de pacientes con DFT afasicos, a partir de transcripciones de audio

correspondientes a lecturas en voz alta, utilizando patrones de reconocimiento 1éxico.

Por lo tanto, la presente tesis presenta el desarrollo de una aplicacion web con
arquitectura distribuida, denominada “A-e-i!”, que utiliza funciones de servicios alojados
en servidores en la nube para transcribir audios de lecturas de pacientes con deterioro
neurodegenerativo derivado en APP. Con las transcripciones generadas, se pretende
monitorear los cambios en el discurso a través del tiempo de dichos pacientes. Para

realizar este monitoreo, se disefiaron métricas que permiten medir distintos aspectos en
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relaciéon a la fluidez de la lectura y que, ademas, sirven para una posterior evaluacion,
a partir de indicadores que interpretaran los valores medidos en el tiempo. Desde el
punto de vista tecnoldgico, se combinaron algoritmos de machine learning como los
relacionados a speech-to-text (que transcriben discurso oral a texto) y de reconocimiento
de partes de un discurso dentro de un texto (que permiten comparar y detectar omisiones,
similitudes y nuevas ocurrencias de palabras comparando con un texto original). Ademas,
la herramienta se implement6 bajo una arquitectura REST distribuida que consume
servicios de reconocimiento del discurso, alojados en plataformas en la nube y se
propone un despliegue de la misma usando servicios de infraestructura en la nube. La

Figura 1.1 ilustra un esquema de la solucién propuesta para el problema planteado.

Paciente Profesional

=N\ D !

Escuchar

Transcribir Méiricas s
archivea

Grabar o

Exiraer Obtener
enfidadas resultados _’ Gtaficas

Alrnacenarments

Figura 1.1 Esquema de la solucién desarrollada.

El propédsito final de la herramienta “A-e-i!”, es asistir a los profesionales
fonoaudidlogos que atienden pacientes con deterioro neurodegenerativo, en esta
instancia, enfocados en aquellos con DFT con consecuencias de APP. Asi, el principal
beneficio, desde la perspectiva de los profesionales de la salud, es el de facilitarles
el monitoreo del tratamiento de estos pacientes en relacion al deterioro del discurso
hablado y poder arribar a conclusiones mas precisas respecto a esta afectacion. Se
presenta un caso de estudio con una paciente real, que sirviéo como referencia y principal

motivacion, para definir el problema detectado y delimitar la soluciéon hallada.

1.3. Objetivos

El presente trabajo de tesis contempla como objetivo general el disefio e

implementaciéon de una aplicaciéon con arquitectura distribuida de microservicios para
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dar soporte al procesamiento y analisis del lenguaje natural espanol de pacientes

afasicos, utilizando tecnologias de computacion en la nube para consumir servicios y

desplegar la aplicacion.

Como parte de los objetivos especificos, se formularon los siguientes:

1.4.

Disenar e implementar un microservicio de reconocimiento de voz que permita
transcribir las muestras de lecturas realizadas.

Disenar e implementar un microservicio de clasificacion de entidades de un texto
para estructurar la informacion de una forma que facilite el andlisis sintactico y
semantico.

Disenar e implementar una aplicacion prototipo con conexion a dichos
microservicios para asistir a profesionales neurélogos, fonoaudiélogos y/o
logopedas, y contribuir con el estudio y analisis de la evolucién del deterioro del

habla de sus pacientes afasicos.

Estructura de la tesina

Este trabajo se estructura en seis capitulos:

El primer capitulo presenta la introduccién a esta tesis y describe: 1) la
problemética a abordar, 2) la solucién actual que se plantea para dicha
problemaética, 3) los objetivos que se estipularon alcanzar y 4) la estructura
del trabajo.

El segundo capitulo introduce al lector hacia los fundamentos teéricos esenciales
para la comprension del trabajo y que constituyeron el estudio que se tuvo que
abordar para realizarlo.

El tercer capitulo describe el estado del arte y proporciona una breve comparacion
de las diferentes herramientas y servicios a utilizar en el desarrollo de la propuesta.
El cuarto capitulo detalla el diseno e implementacion de la herramienta propuesta,
haciendo mencién al desarrollo tecnolégico realizado.

El quinto capitulo presenta el caso de estudio realizado.

Por 1ultimo, el capitulo seis expone las conclusiones derivadas de la realizacion de

este trabajo y se detallan las propuestas para trabajos futuros.



Capitulo 2
Fundamentos Teodricos

El presente capitulo introduce el marco tedrico necesario para el desarrollo de
esta tesis, a saber: reconocimiento del discurso, procesamiento del lenguaje natural,
computacién en la nube, servicios web, servidores y finalmente, una introducciéon al

tema de enfermedades neurodegenerativas.

2.1. Reconocimiento automatico de discurso

El reconocimiento de voz automatico es una técnica que necesita de una maquina
para poder decodificar el contenido de lo hablado por una persona. Un sistema de
reconocimiento de voz tipico tiene como entrada un archivo en formato de audio o bien
lo captado a través de un micréfono y, luego, mediante analisis especificos, se produce
una salida. La salida generada es una transcripcion del discurso hablado, reconociendo

las palabras que lo componen.

El primer sistema de reconocimiento de voz fue desarrollado por investigadores
de laboratorios Bell en el afio 1952, disenado para reconocer digitos dictados por un
individuo automaticamente. Se basaba en la division del espectro del discurso en dos
bandas de frecuencias, una sobre los 900 cps (clicks por segundo) y otra, por debajo de
ese valor. Luego, se determinaba un estandar para reconocer cada uno de los 10 digitos
y se guardaban en una memoria elemental para, posteriormente, ser comparados con

las entradas.

En 1962 IBM present6 su primer sistema de reconocimiento de voz IBM Shoeboz,

que era capaz de reconocer 16 palabras relacionadas con operaciones matematicas y 10
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digitos. Por ejemplo, identificaba comandos como “Cinco mas tres mas ocho mas seis

mas cuatro menos nueve, total” e imprimia la respuesta correcta, es decir, 17.

Durante la década de 1970, la Agencia de Proyectos de Investigacion Avanzada
de Defensa de los Estados Unidos (DARPA) contribuyé mucho a la tecnologia de
reconocimiento de voz. DARPA financi6é un programa llamado Speech Understanding
Research que tuvo como resultado el desarrollo de Harpy [Lowerre y Reddy, 1976], el

primer sistema de reconocimiento de voz capaz de reconocer frases.

En la década de 1980, se aplico el concepto de Modelo Oculto de Markov o Hidden
Markov Model (HMM) al sistema de reconocimiento de voz. HMM es un modelo
estadistico denominado asi en honor al matematico que desarroll6 gran parte de la
teoria estadistica que lo compone, Andrey Andreyevich Markov. Se utiliza para modelar
los problemas que involucran informaciéon secuencial debido a que permite capturar
informacion oculta de simbolos secuenciales observables. En un HMM se modela un
sistema como un proceso de Markov, con parametros desconocidos, y en base a esto se
deben determinar los parametros ocultos a partir de los parametros observables. Esta
técnica se ajusta a varios problemas de clasificacion, el problema del reconocimiento de

voz es uno de ellos.

En 2001, Google introdujo la aplicaciéon Voice Search que permitia a los usuarios
buscar consultas de manera hablada. Esta fue la primera aplicacién habilitada para

voz que fue muy popular.

En 2011, Apple lanz6 Siri, que ofrecia una forma mas rapida, sencilla y en tiempo
real, de interactuar con los dispositivos de Apple a través de érdenes. Luego surgieron
Alexa de Amazon y Google Home, asistentes virtuales basados en comandos de voz que

permiten controlar una amplia gama de productos.

Hasta el dia de hoy, se siguen dedicando muchos esfuerzos a los sistemas de
reconocimiento de voz porque es una temética en la que atun quedan cosas a mejorar
para aumentar su precision. En estos sistemas, la precisién se ve afectada por distintas
variables: el ruido del entorno, la forma de hablar de cada persona (que depende de
su capacidad cognitiva y de cuestiones socioculturales), el idioma y la extension del
vocabulario. Este campo es multidisciplinario ya que incluye, no solamente a las ciencias
de la computacion, sino también a la lingtiistica, la actstica, la teoria de comunicacion,
estadistica, fonoaudiologia y psicologia. A pesar de la dificultad que supone desarrollar
un producto que supere los desafios antes mencionados, actualmente existen diversas

soluciones de software para reconocimiento de voz y transcripcion, tales como Dragon
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NaturallySpeaking, Google Cloud Speech Recognition, Embedded ViaVoice, Lumen Vo,

Microsoft Azure Cognitive Services e IBM Watson, entre otros.

2.2. Procesamiento de lenguaje natural

El procesamiento del lenguaje natural (conocido como NLP por sus siglas en inglés
provenientes de Natural Language Processing) es un campo de las ciencias informaticas
que data de los anos ‘50 y se lo reconoce dentro de la rama de la Inteligencia Artificial
(TA). Esta disciplina enfoca sus esfuerzos de investigacion y desarrollo en investigar
la manera de comunicar las maquinas con las personas mediante el uso de lenguajes
naturales, como el espanol, inglés, chino o cualquier otro. Comprende la traducciéon
automatica, el reconocimiento de entidades nombradas, el reconocimiento de partes de
un discurso, el procesamiento de voz y la recuperacion y extraccién de informacion del
lenguaje natural [Nadkarni et al., 2011].

Al procesamiento del lenguaje natural se lo suele denominar como un problema
“NP-completo” [Ali y Shapiro, 1993], porque requiere un amplio conocimiento sobre
el mundo exterior y la capacidad de interaccion entre los agentes que lo componen.
Ademas, los lenguajes son ambiguos por naturaleza, lo que complejiza aiin mas su
analisis. Segiin Andrew NG!, reconocido lider en el campo de la Inteligencia Artificial a
nivel mundial, el reconocimiento del discurso combinado con procesamiento de lenguaje
natural se convertira en la principal forma en la que los humanos interactuaremos con
las computadoras debido a que la precisién de las predicciones hoy en dia se encuentra
entre el 95% y el 99 % [Merrett, 2015].

En la seccién anterior se introdujo el concepto de reconocimiento automatico de
discurso, a partir del cual es posible generar transcripciones de audios. El procesamiento
del lenguaje natural entra en escena una vez que se haya generado este reconocimiento
de discurso. Es decir, tan pronto se haya convertido el formato de audio en formato de
texto. De esta manera, es posible conocer la gramética y el significado del discurso y
analizarlo en funcién de las estructuras gramaticales del idioma en cuestién. Asi, NLP
se enfoca en la interseccién entre las ciencias de la computacion, la inteligencia artificial

y la lingiiistica computacional, permitiendo que se pueda estructurar el lenguaje para

'El Dr. Andrew Ng es un lider mundialmente reconocido en IA. Es fundador de DeepLearning. Al
fundador y director ejecutivo de Landing Al socio general de Al Fund, presidente y cofundador de
Coursera y profesor adjunto en el Departamento de Ciencias de la Computacién de la Universidad de
Stanford. Més informacién sobre su trayectoria disponible en https://www.andrewng.org/.
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analizarlo. Entre los analisis que se pueden aplicar, a la fecha se pueden mencionar los
siguientes [Liddy, 2001]:

» Traduccion automatica: Es el procedimiento que tiene como entrada un texto
escrito en un lenguaje y produce como salida un texto con el mismo sentido
escrito en otro lenguaje.

= Creacién de resiimenes automatica: Permite obtener una versién resumida de un
texto extrayendo las ideas principales sin perder de vista el contexto.

= Analisis de sentimiento: Es un tipo de procesamiento que se aplica sobre un texto
para saber el sentimiento que exhibe o se cree que exhibe. Este andlisis se usa
mucho en sitios que poseen la opcién de publicar una opinién o resena.

» Clasificacién de texto: Permite subdividir un texto y otorgarle una categoria
a cada subdivision. Para lograr la categorizacién de las palabras dentro de un
discurso se usan algoritmos basados en estadistica, como por ejemplo la estimacion
paramétrica, la estimacién no paramétrica, el analisis de la distribuciéon normal,
de la distribucién binomial y de la distribucién multinomial [Collins, 2002]. La
clasificacion de texto es el tipo de analisis que se utiliza en el presente trabajo,
etiquetando a los componentes del texto segin sus categorias gramaticales.

= Respuesta automética de preguntas: Tal como se puede deducir de su nombre,
intenta devolver una salida coherente a una pregunta o requisito de entrada
expresada en lenguaje natural. Ejemplos de sistemas que funcionan asi son Siri,
Alexa y OK Google.

2.2.1. Origenes y evolucion del procesamiento del lenguaje

natural

Los avances en el campo de NLP se pueden dividir en cuatro fases [Jones, 1994].

La cuarta fase tiene que ver con trabajos que se estan realizando en el presente.

En la primera fase, el trabajo estaba enfocado en crear sistemas de traduccién no
humanos. El primer trabajo expuesto fue un traductor muy simple del idioma ruso al
idioma inglés en 1954 en el diario MT (Mechanical Translation). El principal logro
fue poder obtener una caracterizacion del lenguaje completa y precisa y aplicar estas
descripciones, a través de un algoritmo. De todos los esfuerzos y estudios realizados en
la época, uno de los métodos mas importantes que surgio fue el método basado en las

“reglas de produccién de Chomsky” [Chomsky, 1956]. Las reglas de produccién deben
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estar constituidas por palabras que actiien como antecedentes y palabras que actien

como consecuentes para que, luego de su aplicacion, una palabra se transforme en otra.

El apogeo de esta primera fase fue en 1961 durante el Congreso Internacional de
Traduccion Automatica y Andlisis de Idiomas, donde se reportaron trabajos provenientes
de investigadores de varios paises que tenian como objeto de estudio, tanto cuestiones
de lingiiistica, como la morfologia, la sintaxis y la seméantica, como cuestiones mas
técnicas, como la interpretacion y la generacion de vistas desde el enfoque de hardware.
Es esencial recordar que, para esa época, el hardware no tenia las capacidades que
tiene hoy en dia, se utilizaban tarjetas perforadas y el procesamiento era realizado
por lotes. El almacenamiento era muy limitado y la velocidad de las maquinas era
extremadamente baja. Es por esto que las primeras investigaciones no se enfocaron tanto
en la programacion, sino en las capacidades del hardware. A pesar de las limitaciones en
cuanto a recursos, hubo avances desde el lado de la programacion, como por ejemplo el
desarrollo de una herramienta simple que permitia el analisis de oraciones. La mayoria

de los esfuerzos tenian como objetivo resolver el analisis de la sintaxis.

En resumen, la primera fase tuvo como resultado la definicién concreta de los
requerimientos del procesamiento de lenguaje computacional y la investigacién de uno
de esos requerimientos, el andlisis sintactico, en base a las tecnologias disponibles.

La segunda fase del trabajo en NLP estuvo marcada por el uso de TA y la orientacién
hacia el estudio de la seméantica de los lenguajes. En el anio 1961, se presenta el sistema
de preguntas y respuestas BASEBALL [Green Jr et al., 1961], en el cual las entradas
posibles estaban restringidas y el procesamiento de lenguaje involucrado era muy simple,
pero tenia la capacidad de realizar inferencias usando la base de conocimiento y dar
respuesta a ciertas entradas en forma de pregunta. El sistema contenia informacion
sobre la liga de baseball de Estados Unidos. Luego surgieron otros sistemas de preguntas
y respuestas como ELIZA y LUNAR, que tenian el mismo comportamiento, con la
diferencia de que las bases de datos de conocimiento escritas estaban orientadas a otros
dominios. ELIZA [Weizenbaum, 1966] es considerado el primer bot de la historia y su
objetivo era imitar el comportamiento del psicélogo Carl Rogers, intentando mantener

una conversacion de texto coherente con el usuario.

En 1975, respondiendo a la necesidad de capturar las relaciones e identidades
conceptuales dentro de un discurso, se formul6 la Teoria de la Dependencia Conceptual
de Shank [Schank y Tesler, 1969]. La misma proveia un modelo de comprensién del
lenguaje natural para representar el conocimiento con el objetivo de enviarle érdenes a

la computadora escritas en lenguaje natural y que no tengan mas de una interpretacion.
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Estos avances permitieron empezar a pensar en desarrollar arquitecturas modulares
e interfaces y permitir la interaccién de usuarios con estos sistemas. En el tltimo
periodo de esta fase surge la necesidad de identificar claramente los requerimientos de

los usuarios.

En la segunda mitad de la década de 1970, los esfuerzos de investigacion estuvieron
direccionados en estudiar la funcionalidad del lenguaje y la necesidad de incorporar la
comprension del discurso en textos simples, tales como cuentos o noticias, generando

asi nuevos modelos de discurso.

Los modelos disponibles en esta etapa son los de concordancia de patrones semanticos
y la légica de primer orden. Los modelos de concordancia de patrones semanticos fueron
disenados por Ceccato en 1967 [Ceccato, 1967]. Usaban conocimiento del mundo dividido
en categorias y frames semdnticos (tipo de representaciéon que define conceptos, sus
atributos y sus interrelaciones) para interpretar y representar componentes lingiiisticos.
Por su parte, la légica de primer orden consta de axiomas y reglas de inferencias
que representan el mundo en forma de predicados, formando asi un sistema capaz
de hacer deducciones dada una entrada. Por estar basada en la légica de predicados,
permite eliminar la ambigiiedad evitando asi el exceso de posibles interpretaciones. El
inconveniente que presenta la logica de primer orden es que no es tan escalable, debido

a que si el sistema crece debe ser modificada en su totalidad.

La tercer fase data del final de la década de 1970 hasta el final de la década de
1980. Esta fase tuvo un enfoque logico-gramatical, motivado por el desarrollo de la
teoria de la gramatica en los anos '70 y la apariciéon de la loégica para representar
conocimiento. Los sistemas empezaron a gozar de una mayor capacidad de comprension
de textos. Para esto, se hizo uso del enfoque declarativo y se aproveché el crecimiento
de la programacion logica. Por el lado de la investigacion, el periodo estuvo marcado
por un crecimiento del interés en la estructura del discurso y por la publicacién de los

primeros trabajos basados en generacion de texto.

Como final de esta tercer fase se destaca la utilizacion de diccionarios digitales. Con
esto se generé mucha cantidad de material en formato digital, lo que facilito la tarea
de empezar a validar o mejorar textos, a desarrollar sistemas de didlogo y también

sistemas de generacion de explicaciones.

Con el surgimiento de la web, se empezaron a generar documentos que incentivaron
el desarrollo de sistemas de extraccion y resumen de texto. Por otro lado, empezo6 a

crecer el campo de reconocimiento del habla.
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Los modelos que protagonizaron esta fase no fueron solamente lingiiisticos, como
hasta ese momento, sino que surgieron modelos estadisticos que no solo se centraban
en el analisis del discurso. Un ejemplo de modelo lingiiistico clave para esta etapa lo
constituyen las redes semanticas, y por el lado de los modelos estadisticos se destaca el

HMM, introducido anteriormente.

Una red semantica es un tipo de representacion del conocimiento formado por un
conjunto de nodos y arcos interconectados. Los nodos representan conceptos y los
arcos representan relaciones entre esos conceptos. Este tipo de representaciones pueden
presentar definiciones o proposiciones [Cambria y White, 2014]. Se usan mucho en el

area de la inteligencia artificial.

La Figura 2.1 ilustra una red seméntica creada para describir el famoso Método

Cientifico.

Método cientifico
Cualitativa

Investiga:iujnébf:uamrtaﬂva

Andlisis Relevancia
3 Impacto
Justificacio
ieti Beneficics
Problema Ohjetivos

Hipotesis

Sujetos

Bibliografia Experimento Aperates
Baszes dedstas
Dizefio

Revistas
Procedimiento

Figura 2.1 Red seméantica del Método Cientifico. Extraido de [Wikipedia, 2023].

Por ultimo, la cuarta fase se la identifica a principios de los anos "90 y sigue vigente
hasta el dia de hoy. Los ultimos afios estan marcados por el analisis de cantidades
masivas de datos, los cudles pueden ser analizados gracias al crecimiento exponencial
de la tecnologia. Los avances tecnoldgicos también permiten que se puedan procesar
desde textos basicos hasta audio proveniente de archivos de video. La cantidad de
datos que se encuentra disponible hoy en dia permite el entrenamiento de modelos
que resultan ser muy precisos. De hecho, se pueden encontrar y obtener varios de

estos modelos de manera gratuita a través de internet. En general, los modelos més
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avanzados corresponden al idioma inglés, pero se pueden encontrar modelos, de menor
precision quizas, en todos los idiomas. Los sistemas de procesamiento de lenguaje
natural actuales realizan actividades mucho méas complejas que en las primeras fases.
Sin embargo, aun se sigue trabajando para solucionar aspectos mas complejos como
los que tienen que ver con la comprensién de metaforas o la generacién de respuestas

razonables.

2.2.2. Reconocimiento de partes de un discurso

El reconocimiento de partes de un discurso, tal como su nombre lo indica, se utiliza
para clasificar las palabras segin el conjunto al que pertenecen. Por ejemplo, dentro
de una oracién se podrian identificar entidades de tipo “nombre propio”, “verbo”,

“adjetivo”, entre otras.

Estos modelos funcionan en dos fases: En la primera fase se divide el texto en
segmentos para clasificar cada uno. En la segunda fase, se clasifica cada segmento en
categorias en forma de tokens [Costumero et al., 2014]. Todo este proceso se lleva a

cabo ignorando cuestiones de formato, como por ejemplo, la presencia de maytsculas.

Esta tecnologia es de gran utilidad a la hora de analizar el contenido de los archivos
de audio transcriptos que comprende el presente trabajo y, asi, obtener los valores de

distintos resultados, que seran interpretados por un profesional.

Respecto al discurso de una persona, hay cuatro aspectos que pueden considerarse

para analizar la forma de expresarse de las mismas:

= Métodos gramaticales: Analizar las estructuras morfosintacticas.

s Métodos prosddicos: Analizar, por ejemplo, tono, velocidad y cambios en la
pronunciacion.

= Métodos visuales: Analizar el gesto, la mirada y el movimiento del cuerpo. Por
ejemplo, si se piensa en una persona que estd dando una conferencia, un gesto
frecuente es el de mirar al siguiente orador o al moderador cuando el turno esta

a punto de terminar.

En este trabajo se consideran los métodos gramaticales y los métodos prosédicos. A
la fecha, los avances mas significativos dentro del campo de reconocimiento de partes
de un discurso se encuentran principalmente relacionado con el idioma inglés, aunque
se estan haciendo avances para mejorar la situacion de los otros idiomas. Para poder

analizar los métodos gramaticales se necesita realizar extraccion de informacion y
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mas especificamente, extraccion de relaciones, es decir, extraer las relaciones halladas
entre las entidades en un texto. El método usado para este fin se llama tokenizacién o

tokenization en inglés.

Tokenizacion

Tokenizacion es el proceso de dividir un texto en palabras, términos, oraciones, u
otras unidades significativas a las que se las llama tokens. Se usa esta dominacién en
lugar de llamarlas “palabras” porque los tokens incluyen los signos de puntuacion, las

direcciones URL, etc.

La forma mas sencilla de tokenizar un texto es usar los espacios en blanco como
delimitadores en una cadena de palabras. El conjunto de tokens se agrupa en una
estructura llamada doc. Cada token tiene una etiqueta denominada Part Of Speech
(POS). Las etiquetas POS senalan si un token es un sustantivo, pronombre, adjetivo,
verbo, es decir, qué funcién gramatical ocupa en la oracién segin su posicién. Para
realizar un etiquetado correcto se requiere una evaluacion del contexto en el que dicho

token se encuentre. Se pueden distinguir dos grupos grandes de etiquetas:

1. Universal POS Tags: Estas etiquetas se utilizan en Universal Dependencies (UD),
un proyecto? que estd desarrollando un corpus de anotaciones lingiifsticas entre
lenguas para muchos idiomas. Se basan en el tipo de palabras y su funciéon dentro
de una oracién. Por ejemplo, se define la etiqueta NOUN (sustantivo comun),
ADJ (adjetivo), ADV (adverbio).

2. Detailed POS Tags: Estas etiquetas son el resultado de la division de las etiquetas
POS universales en varias etiquetas, como NNS para los sustantivos plurales
comunes y NN para el sustantivo comun singular, ambos derivan de NOUN vy
se relacionan con sustantivos comunes. Estas etiquetas son especificas de cada

idioma, pueden variar de un idioma a otro.

La mayoria de las librerias que realizan clasificacion de tokens en etiquetas POS
estan basadas en el proyecto Penn Treebank®, pero éste solo contiene informacién
sobre el idioma inglés. Las librerias que soportan reconocimiento de partes de un
discurso (Part-of-Speech Tagging) en idioma castellano estan conectadas a Multiling
RST Treebank. Tanto Penn Treebank como Treebank son corpus lingiiisticos que fueron

anotados manualmente siguiendo la Teoria de la Estructura Retérica o Rethorical

2https://universaldependencies.org
3https://www.ldc.upenn.edu/
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Structure Theory postulada por Mann y Thompson en 1988 [Mann y Thompson, 1987].
Las etiquetas que se encuentran en Treebank para el idioma espanol se muestran en
Tabla 2.1:

Tabla 2.1 Etiquetas POS definidas en Treebank.

Clases abiertas Clases cerradas Otros
ADJ (Adjetivo) ADP (Adposicién) PUNCT
(Puntuacion)

ADV (Adverbio) AUX (Verbo Auxiliar) | SYM (Simbolo)

INTJ (Interjeccion) CONJ (conjuncién de | X (Otro)
coordinacién)

NOUN (Sustantivo) DET (Determinante)

PROPN (Nombre propio) NUM (Ntmero)

VERB (Verbo) PART (Particula)

PRON (Pronombre)

SCONJ (Conjuncién

subordinante)

2.3. Computacién en la nube

2.3.1. Introduccion

De acuerdo al Instituto Nacional de Estandares y Tecnologias, “la computacion
en la nube es un modelo para habilitar el acceso de red ubicuo, conveniente y bajo
demanda a un grupo compartido de recursos informdticos configurables (por ejemplo,
redes, servidores, almacenamiento, aplicaciones y servicios) que se pueden aprovisionar
y liberar rdpidamente con un minimo esfuerzo de administracion o interaccion con
el proveedor de servicios. Este modelo de nube se compone de cinco caracteristicas

esenciales, tres modelos de servicio y cuatro modelos de implementacion”. [Cloud, 2011].

Se conoce entonces, como computaciéon en la nube, a un grupo de servicios
de tecnologias que pueden ir desde la provision de infraestructura hasta la de
almacenamiento. La computaciéon en la nube surge como una respuesta a la creciente
demanda de capacidad de almacenamiento y procesamiento de las empresas que, al ver
que los costos de mantener su propio equipamiento crecian, empezaron a optar por

tercerizar estos servicios.
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A la fecha, los grandes prestadores de servicios en la nube son las companias Amazon,
Google, Microsoft e IBM [Qian et al., 2009]. Uno de los conceptos mas importantes
que introdujo el surgimiento de la computacion en la nube son los modelos de negocio

basados en servicios o, como se denominan comunmente, as a service.

2.3.2. Proceso de Negocio como un servicio

El modelo de negocio que plantean las empresas que proveen servicios en la nube
se conoce como BPAAS, “Business Process As A Service”, debido a que proveen un
servicio, ya sea software, hardware, funcionalidad o consultoria a cargo de personal
especializado. Estos servicios se ponen a disposicion del cliente a través de internet, y
éste paga por consumir dichos servicios. Los modelos de servicios en la nube son los

siguientes [Docs, 2023al:

» Infraestructura como servicio (IaaS, de Infraestructure as a service): Las
empresas hacen disponible equipamiento, como por ejemplo maquinas virtuales,
almacenamiento de datos y funciones de red para que el cliente que contrata este
servicio, disponga de la infraestructura como si fuera local. Solo debe hacerse cargo
de algunas cuestiones de configuracién. El ejemplo comercial mas conocido a la
fecha de publicacién de este trabajo es el de Amazon Web Services, cuyos servicios
EC2 y S3 ofrecen computo y servicios de almacenamiento respectivamente.

» Plataforma como servicio (PaaS, de Platform as a service): Es una versién
evolucionada de la [aaS ya que la empresa no solo provee diversos servicios, sino
que también provee mano de obra especializada para realizar mantenimiento de
software, planificar la capacidad y gestionar la escalabilidad, permitiendo asi
que el cliente no tenga que preocuparse por esas cuestiones y pueda enfocarse
en el desarrollo de software. Los siguientes son los principales proveedores de
plataformas como servicios actualmente:

o Amazon Web Services (AWS) [Amazon, 2023] es una plataforma de servicios
en la nube que ofrece una amplia gama de servicios de infraestructura, poder
computacional, almacenamiento de bases de datos, etcétera.

» Google Cloud Platform (GCP) [Google, 2023] es una plataforma de
servicios en la nube que proporciona a los desarrolladores una variedad
de herramientas y servicios para crear e implementar aplicaciones.

o Microsoft Azure [Microsoft, 2023] es una plataforma de servicios en la nube
que proporciona a los desarrolladores una gama de herramientas y servicios

para crear e implementar aplicaciones web.
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» Software como servicio (SaaS, de Software as a service): Esta opcién delega la
totalidad de las cuestiones técnicas a la empresa proveedora de servicios y le da
al cliente mucha mas comodidad al desligarlo aiin méas de las responsabilidades,
haciendo asi que la inica preocupacion del usuario sea utilizar el software. Ejemplo
claro de este tipo son los servicios de mensajeria electronica, o los productos de
Google, como Google Drive.

= Inteligencia artificial como servicio: En esta opcion se combina tecnologia de
IA con el modelo de computacion en la nube, por lo que el objetivo es permitir
acceso a servicios de esta indole mediante la red, de manera ubicua, conveniente y
bajo demanda haciendo uso de un conjunto compartido de recursos informéaticos
configurables. Esta alternativa surge de la necesidad de las organizaciones de
afrontar uno de los grandes retos de la actualidad: la adopcién e integracién
de la TA en los procesos de negocio. La dificultad se debe a la escasez de
expertos en IA, la falta de capacidades y presupuestos de las organizaciones
para configurar y mantener los recursos necesarios y el conocimiento limitado
sobre cémo implementar y configurar estos sistemas de manera efectiva [Chui y
Malhotra, 2018]. Para facilitar la aplicacion de TA, los proveedores de la nube
como Amazon, Google, IBM o Microsoft empezaron a ofrecer opciones basadas
en Machine Learning y Deep Learning. De esta manera se pueden usar modelos

de analisis de datos sin necesidad de aprender algoritmos.

La Figura 2.2 ilustra la denominada “piramide tecnolégica” de la computacion en la

nube y los productos comerciales que, a la fecha, son populares.
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Figura 2.2 Modelos de servicios de computacién en la nube. Extraido de [TIC, 2017].

Las razones por las que en muchos proyectos se decide incorporar servicios basados
en computaciéon en la nube son varias: a) para minimizar los costos, b) para no

sopesar en las decisiones de infraestructura y c) para poder hacer uso de servicios ya
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desarrollados. En el caso especifico de la IA como servicio, su uso resulta beneficioso
debido a que crear y entrenar modelos lleva una cantidad considerable de esfuerzo

computacional.

2.3.3. Infraestructura como Servicio

Las empresas que ofrecen infraestructura como servicio, permiten desplegar
aplicaciones en la nube utilizando componentes alojados en varios sitios. En un principio
se acostumbraba a hacer el despliegue de la légica de las aplicaciones en un servidor
propio. Luego, con el avance tecnolégico que habilité la computaciéon en la nube,
surgieron proveedores de servicios que empezaron a ofrecer computo a través de sus
servidores a cambio del pago de una cuota que variaba segin las especificaciones
computacionales. Este proveedor le asignaba a cada cliente uno o varios de sus nodos
y permitia que cada uno tuviera administracion total sobre los recursos debido a
que se seguia un modelo serverfull. El modelo serverfull es una opcién dentro de
la computaciéon en la nube donde el cliente puede desplegar sus aplicaciones y es
responsable de sus recursos asignados. Las aplicaciones se ejecutan en ese servidor y
los clientes son los responsables de aprovisionar y administrar los recursos para ella.
Algunos de los problemas que conlleva la utilizaciéon de infraestructura como servicio

con modelo serverfull son:

= Se cobra por mantener el servidor activo incluso cuando no se atiende ninguna
solicitud.

= El mantenimiento del servidor y demas recursos queda en manos del cliente.

= Debe haber algin responsable de aplicar las actualizaciones de seguridad
apropiadas al servidor.

= A medida que el uso aumenta, se necesita administrar la escala hacia arriba de
manera manual. Asi mismo, se debe administrar la escala hacia abajo cuando no

se tiene tanto uso.

En las organizaciones mas grandes, estas cuestiones estan a cargo del equipo de
infraestructura y, por ende, no supone un problema. Por otro lado, para pequenas
empresas y desarrolladores individuales esto puede resultar demasiado para gestionar,
ya sea por falta de personal o bien por falta de especializacion en infraestructura. Esta
situacion deriva a que se pierda el foco sobre el trabajo mas importante, el de desarrollar
y mantener la aplicacion. Como resultado de esto surgié el modelo de computacion sin

servidor o computacion serverless.
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2.3.4. Computacion serverless

La computacién sin servidor (conocida por su abreviacién en inglés como serverless)
es un modelo de ejecucion en el que el proveedor en la nube es responsable de ejecutar
un fragmento de c6digo mediante la asignacién dindmica de los recursos y se encarga
de facturar solo por la cantidad de recursos utilizados [Baldini et al., 2017]. Hay
varias formas para calcular estos costos, pero las mas comunes se basan en el tiempo
de uso, en la memoria usada o en la cantidad de solicitudes recibidas. El cédigo
generalmente se ejecuta dentro de contenedores sin estado que pueden ser activados por
una variedad de eventos tales como solicitudes HT'TP, eventos de base de datos, servicios
de edicion-suscripcion, alertas de monitoreo, carga de archivos, eventos programados,
entre otros. El cédigo que se envia al proveedor en la nube para la ejecucion esta,

generalmente, estructurado en forma de funcion.

En este trabajo serda de utilidad elegir un servicio de la nube que permita ejecutar
aplicaciones en contenedores, ya que se puede crear la aplicacién en menos tiempo al no
ser necesaria la administracion de la infraestructura donde se ejecutara el coédigo. Los
contenedores son un paquete de elementos que permiten crear un entorno dénde correr
aplicaciones. Funcionan como un empaquetado de dependencias, ya que virtualizan
un sistema operativo para que solamente contenga las librerias y paquetes necesarios
para ejecutar una aplicacion. Gracias a estos servicios se puede escribir una aplicacién
en cualquier lenguaje y poder ejecutarla en diferentes entornos muy diferentes de una
manera simple, pero sin comprometer la complejidad de la arquitectura disenada. La

comparacion entre los distintos servicios se realiza en el Capitulo 3, Seccién 3.3.

2.4. Servicios Web

Los servicios web son sistemas de software que intercambian datos a través de
estandares de transferencia con los que consiguen interactuar con aplicaciones de clientes
y otros servicios. Estas interacciones se basan en la arquitectura cliente-servidor, donde
el servidor le provee funcionalidades al cliente en forma de servicios encapsulados. Los

servicios web se caracterizan por ser interoperables y extensibles.
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2.4.1. Arquitectura REST

La logica de la aplicacién necesita estar enmarcada en una arquitectura de servicios
web para que el cliente (navegador) pueda obtener la informacién necesaria para poder
ser consultada o modificada por el usuario. REST (acrénimo de Representational State
Transfer) significa transferencia de estado representacional y fue un concepto creado
por el informético Roy Fielding [Fielding, 2000]. REST es un conjunto de criterios de
diseno que definen un tipo de arquitectura para construir sistemas. Los principios de

diseno REST son los siguientes:

» Cliente-servidor
» Identificador tnico (URI)
» Sin estado (stateless)

= Uso de operaciones HT'TP

La arquitectura orientada a recursos (ROA) es la arquitectura que mejor cumple
con los criterios REST. Una ROA expone datos internos que tienen que ver con la

logica de negocio a través de un simple interfaz de procesamiento de documentos.

Esta arquitectura se basa en solo cuatro conceptos (recursos, sus nombres (URIs),
sus representaciones y los vinculos entre ellos) y cuatro propiedades (direccionabilidad,

ausencia de estado, conectividad y una interfaz uniforme).

El siguiente procedimiento sirve para diseniar servicios web RESTful teniendo en

cuenta todas las restricciones listadas [Richardson y Ruby, 2008].

1. Obtener el conjunto de datos

2. Dividir el conjunto de datos en recursos. Luego se procede con los pasos 3, 4, 5,
6, 7, 8 y 9 para cada recurso.

Para cada tipo de recurso:

Nombrar el recurso asignandole un URI.

Exponer un subconjunto de la interfaz uniforme.

Disenar las representaciones aceptadas del cliente.

Disenar las representaciones disponibilizadas al cliente.

Integrar el recurso con los recursos existentes en caso de que sea necesario.

X NS Ot w

Disenar el flujo de control pensando en el curso tipico y normal de los
acontecimientos.
9. Disenar un flujo de control considerando las condiciones de error para crear

respuestas apropiadas.
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Como resultado, se obtiene un servicio web en el que el cliente manipula el estado
del recurso enviando una representaciéon como parte de una solicitud PUT o POST.
Las solicitudes DELETE funcionan de la misma manera, pero no hay representacion.
El servidor manipula el estado del cliente enviando representaciones en respuesta a las
solicitudes de tipo GET.

Luego, es necesario pensar en la creacion de una API (Application Programming
Interface) como un mediador entre los usuarios o clientes y los recursos o servicios web
que se desea desarrollar. Es una forma de que una organizaciéon comparta recursos e

informacion manteniendo la seguridad, el control y la autenticacion.

2.5. Enfermedades Neurodegenerativas

Las enfermedades neurodegenerativas, también conocidas como enfermedades
degenerativas del sistema nervioso, provocan progresivamente danos a las células
nerviosas del cerebro y sus conexiones. A este proceso se lo conoce como
neurodegeneraciéon y los l6bulos del cerebro, dependiendo del tipo de afectacién, se
atrofian. A la fecha, esta claro que esto ocurre como consecuencia de anormalidades en
el proceso de ciertas proteinas que, al acumularse en el tejido nervioso, dentro y fuera de
las neuronas, producen manifestaciones clinicas, principalmente demencia [Mora Teruel

y Segovia de Arana, 2002].

En todas las enfermedades neurodegenerativas hay algin tipo de proceso anormal
de las proteinas neuronales. Estas proteinas defectuosamente procesadas se acumulan
facil cuando los mecanismos celulares para su eliminacién son ineficaces. Cuando las
proteinas especificas de cada circuito celular son procesadas de forma inadecuada se
produce el mal funcionamiento de las diferentes clases de neuronas y las consiguientes

manifestaciones de la enfermedad.

El genoma humano posee alrededor de 35000 genes [Institute, 2022]. Muchos de ellos
codifican proteinas solamente en el sistema nervioso. Otros, codifican proteinas que se
expresan en distintos tipos de neuronas. Asi, ciertas poblaciones neuronales estaran
mas vulnerables a los cambios originados por variaciones genéticas, por variaciones
ambientales o por la combinacién de ambos. En una neurona, una pequena perturbacion
puede eventualmente ser importante y tener consecuencias considerables. Los avances
en genética molecular han permitido profundizar el estudio de las enfermedades

neurodegenerativas y sefialar un camino de esperanzas en los tratamientos.
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De acuerdo a la Organizacién Mundial de la Salud (OMS)?* la demencia es un
sindrome que provoca el deterioro de la memoria, el pensamiento, el comportamiento y
la capacidad para realizar actividades cotidianas. Las personas con demencia pueden
perderse en lugares familiares, experimentar cambios bruscos de humor, olvidar palabras
sencillas y sufrir un deterioro de la memoria a corto plazo (el sintoma inicial més
comun de demencia). En América, mas de 10 millones personas viven con demencia.
Las estimaciones muestran que cada 20 anos, se duplicara el nimero de personas con
este trastorno. América Latina y el Caribe seran los mas afectados, con un incremento
de 3,4 millones de personas con demencias en 2010, a 7,6 millones en 2030. Con estas
cifras y estadisticas, la OMS ya reconoce a la demencia, como una prioridad de salud

publica.

Si bien a las demencias mayormente se las asocia con un origen degenerativo, pueden

ser también clasificadas como: [De la Vega, R. y Zambrano, A., 2007]

= De origen metabdlico o nutricional

De origen vascular

De origen infeccioso

De origen toxico

De origen neoplésico

Dentro de las de origen degenerativo las méas frecuentes son: [De la Vega, R. y
Zambrano, A., 2007] la enfermedad de Alzheimer, la demencia con cuerpos de Lewy,
la demencia frontotemporal o enfermedad de Pick, la asociada a la enfermedad de

Parkinson, la enfermedad de Huntington y la pardlisis supranuclear progresiva.

Las enfermedades degenerativas son la causa mas frecuente de demencia en nuestro
medio, el 5-10% de ellas son demencias frontotemporales, antes llamada enfermedad
de Pick. Este porcentaje aumenta cuando los pacientes son menores de 65 afios, que es
la segunda causa de demencia, después de la enfermedad de Alzheimer y la demencia

con cuerpos de Lewy.

Este trabajo se relaciona con la demencia frontotemporal. En la seccion siguiente,

se introduce la misma.

4https://www.paho.org/es/temas/demencia
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2.5.1. Demencia Frontotemporal

La demencia frontotemporal o enfermedad de Pick es un proceso caracterizado por
una atrofia selectiva de neuronas en los l6bulos frontal y temporal y, en un menor
grado, en el hipocampo [Mora Teruel y Segovia de Arana, 2002]. Clinicamente, esta
demencia se define como un conjunto de sindromes caracterizados por una alteracion
progresiva del comportamiento y/o lenguaje, en relacion con una atrofia focal de los
l6bulos frontal y temporal. La region frontal es el area del cerebro encargada de regular

la conducta, en tanto que la region temporal regula las capacidades lingiiisticas.

La mayoria de los pacientes, incluso en etapas tempranas de la enfermedad, presentan
una afectacion importante de las funciones ejecutivas, el lenguaje y la memoria de
trabajo. Por lo general, estan preservadas las habilidades visoconstruccionales, a
diferencia de la enfermedad de Alzheimer. La demencia frontotemporal, aunque es
menos frecuente que la enfermedad de Alzheimer, es responsable de un porcentaje
importante de las demencias degenerativas [Iragorri Cucalén, 2007]. Sus manifestaciones

varian de acuerdo a la distribucién de la atrofia en los 16bulos afectados.

Su hallazgo data de un siglo atras y se lo atribuye a Arnold Pick, quien describié
inicialmente las caracteristicas clinicas de un paciente con atrofia lobar, circunscrita
a los l6bulos frontal y temporal. Pick describié una serie de casos que presentaban
cambios de personalidad y alteraciones conductuales, acompanadas con un deterioro
del lenguaje o afasia y, lo que resulté mas trascendente para la época, atrofia cerebral

focalizada en la parte anterior de los 16bulos temporales y frontales [Pick, 1904].

Los avances afos posteriores daban cuenta de atrofias cerebrales focales o “demencias
focales” y se empezd a notar que los estudios de las mismas diferian de lo descripto por
Alois Alzheimer y su postulado sobre el deterioro en el drea de la memoria [Alzheimer,
1911]. Pero no fue hasta la década de los 80, con el advenimiento de las técnicas
modernas de neuroimagenes, que el tema volvié a tener interés. Asi, se identificaron
otros sindromes cognitivos progresivos que podrian confundirse con accidentes vasculares
u otras patologias cerebrales focales. En 1982, Mesulam propuso la expresién afasia
primaria progresiva, al reportar seis casos de pacientes que presentaban una afectacion
aislada del lenguaje [Mesulam, 2001]. Especificamente, estos casos presentaban afasia

progresiva asociada a atrofia inespecifica de las regiones perisilvianas izquierdas®. Este

®Hacia finales del siglo XIX y comienzos del siglo XX, y basindose en
observaciones clinicas, se propuso que existia un “area del lenguaje” en el cerebro
que corresponde, en general, a la regién perisilviana del hemisferio izquierdo.
https://neurologia.com/noticia/5536/el-area-del-lenguaje-en-el-cerebro-es-mas-amplia-de-lo-que-se-creia
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panorama habilitdo a Mesulam a reunir conocimiento y experticia en clinica, y proponer
asi, una definicion que se haria cominmente aceptada, la de afasia progresiva primaria
(APP). Afasia progresiva primaria engloba a un grupo de procesos neurodegenerativos
que causan un deterioro del lenguaje, pero con relativa incidencia en otros dominios
cognitivos. Desde la descripcion de los seis casos de Mesulam, cerca de una centena

mas se han descrito en la literatura médica.

Los avances de la ciencia en el tema han permitido avanzar en la identificacion de
caracteristicas clinicas, bioquimicas, patoldgicas y genéticas asociadas a la demencia
frontotemporal. Los expertos en el tema coinciden en clasificarla de acuerdo a sus tres
grandes variantes clinicas [Hodges y Miller, 2001]: la variante frontal o conductual, la
variante semantica y la variante afasia primaria progresiva, siendo la més frecuente la

variante conductal. La tabla 2.2 describe brevemente a cada una de ellas.

Tabla 2.2 Clasificacién de las demencias de tipo frontotemporal.

Variante Sintomas Lesion Anatémica

Variante frontal Cambio de personalidad 7y | Corteza orbitofrontal
comportamiento bilateral

Afasia Progresiva | Afasia no fluente, alteracién en | Area perisilviana

Primaria la expresiéon, se conserva la | izquierda
comprension

Demencia seméantica Afasia anatomica fluente con | Corteza temporal
alteracion en la comprension y | inferolateral izquierda
pérdida del significado o bilateral

La variante frontal representa el 60 % de los casos de demencia frontotemporal [Swanson
et al., 2019] y su manifestacién son los cambios de comportamiento (conductas
inapropiadas en publico, impulsividad), de personalidad (cambios en la dieta,
comportamientos repetitivos o compulsivos), alteraciones de las emociones (apatia,
pérdida de empatia). En estos pacientes es caracteristico el desorden en el
comportamiento social y de personalidad. Por esto, manifiestan una conducta social
inapropiada que parece insensible a las normas que regulan el comportamiento en
sociedad. Aunque es dificil determinar cudndo comienza esta enfermedad, puede
ser notorio en estos pacientes, comenzar haciendo algunas declaraciones extranas
o inapropiadas o expresar opiniones inusuales. Sin embargo, en un periodo corto

de tiempo, dichos cambios en la interacciéon social no se restringen a eventos
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singulares, sino que reflejan una pérdida subyacente de las reglas que regulan el
comportamiento apropiado [DFT, 2023]. El perfil cognitivo de los pacientes con DFT
variante conductual se manifiesta particularmente por fallas en las funciones ejecutivas,
incluyendo dificultades en la atencion selectiva y control inhibitorio, cambios de tareas

y planificacién y organizacion.

La variante semantica se caracteriza por una pérdida del significado de las palabras,
aun cuando se conservan los aspectos fonoldgicos y sintacticos del lenguaje. Los pacientes
evidencian un deterioro progresivo en la comprension de palabras, especialmente
nombres y en el reconocimiento de objetos. Conservan la habilidad para producir
un discurso fluido pero sin la utilizaciéon de palabras claves y que puede llegar a ser
progresivamente dificil de comprender. Asimismo, pierden la habilidad para reconocer el
significado de palabras especificas o para denominar espontaneamente objetos familiares,
cotidianos. El perfil cognitivo de los pacientes con DFT variante semantica se mantiene

notablemente conservado [Ineco, 2023b].

La variante afasia primaria progresiva de la demencia se caracteriza con un lenguaje
espontaneo lentificado, con pausas frecuentes debido a las anomias pero sin franco
agramatismo. Se conserva ademas la articulacion y la prosodia. Sin embargo, se
presentan dificultades en la evocacién, tanto en el lenguaje espontaneo como en tareas de
denominacion o repeticién de oraciones, en la escritura y pueden presentar dificultades
en la memoria de trabajo (o bucle fonol6gico). La comprension de palabras aisladas
se encuentra conservada asi como la reproduccién de palabras simples y cortas [Ineco,
2023al. Se considera que las distintas variantes de APP representan aproximadamente

el 40 % de los casos de demencia frontotemporal [Swanson et al., 2019].

La demencia frontotemporal implica grandes dificultades para los cuidadores y
alta dependencia de los pacientes. Independientemente de la forma de presentacion,
finalmente se produce un deterioro en el funcionamiento diario de la persona, que
se vuelve cada vez mas dependiente para realizar las actividades cotidianas. El
avance y duracion de la enfermedad es muy variable, dependera del tipo de demencia
frontotemporal que se padezca, del acervo intelectual previo de la persona afectada
y de la calidad de vida que pueda llevar durante los anios que tenga que convivir con

esta enfermedad. A la fecha, no tiene cura.

La préxima seccion, introduce la variante de afasia progresiva primaria.
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2.5.2. Afasia Progresiva Primaria

La afasia progresiva primaria (APP) es un sindrome clinico caracterizado por
un deterioro del lenguaje con origen neurodegenerativo. En comparacion con otras
patologias degenerativas, como la enfermedad de Alzheimer, la APP es, al momento,
poco difundida, aunque los primeros reportes de pacientes con afectacion progresiva
del lenguaje se remontan a finales del siglo XIX (Pick, 1892; Sérieux, 1893). En lo
que respecta a la literatura moderna, fue Mesulam (1982) quien report6 una serie de
casos de pacientes con déficits lingiiisticos de progresion gradual, sin mostrar afectacion
de ningun otro dominio cognitivo. Esto significa que tanto la memoria, como otras
habilidades implicadas en el recuerdo de una persona (memoria episédica) se mantienen
preservadas, y la limitacion se centra en las actividades de la vida diaria y social,

unicamente por la disfuncion del lenguaje.

Actualmente, los criterios internacionales definen tres variantes de la Afasia
Progresiva Primaria [Gorno-Tempini et al., 2011]: APP variante semantica (APP-vs),
APP variante no fluente (APP-vnf) y APP variante logopénica. Si bien la caracteristica
comun de las tres variantes es la afectacién subita y progresiva de las estructuras
neurales que soportan el lenguaje, los dominios lingiiisticos afectados en cada una son
especificos, asi como el area especifica comprometida que puede observarse a partir de

técnicas de neuroimdgenes [Soriano y Martinez-Cuitifio, 2020)].

Afasia Progresiva Primaria variante semantica (APP-vs)

La APP-vs también se la suele denominar “demencia semantica” implica en los
pacientes un lenguaje fluido, es decir, sin sintomas de apraxia del habla, pero lleno de
errores y anomias en la produccion (dificultad para encontrar la palabra). También,
se presentan errores en la comprension de la palabra, ya sea en forma auditiva como

visual.

La parte del cerebro afectada cuando se diagnostica esta variante, es la region
temporal anterior, de forma bilateral, aunque de predominio en el hemisferio izquierdo
(ver Figura 2.3). Esta es la regiéon que permite el conocimiento del significado de
las palabras [Matias, 2020]. Por este motivo, los pacientes con afasia seméntica
tienen dificultades en la comprension de palabras y también presentan fallos en su
denominacién (por ejemplo tigre por leén). En cambio, la emisién del lenguaje es
fluida. Durante una conversacion, los pacientes pueden preguntar por el significado

de palabras oidas como escritas que no entienden, pero también pueden presentar



2.5 Enfermedades Neurodegenerativas 29

problemas para elegir qué imagen se relaciona con una palabra. Esto es asi porque el
area afectada compromete el funcionamiento del sistema semantico, que es el almacén
de representaciones conceptuales de nuestra mente. Si la informacion de este almacén
esta degradada o es inaccesible no importa por qué modalidad se intente recuperarla,
el resultado serd siempre el mismo [Soriano y Martinez-Cuitino, 2020]. Suelen también
tener dificultades para el reconocimiento de rostros conocidos. Es decir, los pacientes
saben que se trata de un rostro familiar aunque no pueden identificar de quien se trata
(a diferencia del Alzheimer que, directamente, desconocen el rostro). Lo mismo puede

suceder con objetos, voces, sonidos o gustos.

Figura 2.3 Area afectada por la Afasia progresiva primaria seméntica (APP-vs). Extraido
de [Matias, 2020].

Afasia Progresiva Primaria variante no fluente (APP-vnf)

La APP-vnf también es conocida como agramatica, implica dificultades en la
produccion del lenguaje, en tanto que la comprension del lenguaje y el resto de las
funciones cognitivas se conservan hasta estadios avanzados de la enfermedad. Los
pacientes que padecen esta variante de afasia sufren la pérdida de la fluidez del

lenguaje, situacion que puede llevarlo hasta el mutismo.

De acuerdo a estudios de neuroimagen hechos a pacientes con la variante no fluente
de afasia, el area del cerebro que se ve afectada muestran atrofia de las regiones
perisilvianas del hemisferio izquierdo, especificamente de la region frontal posterior y
de la insula en el hemisferio izquierdo [Brambati et al., 2009]. La Figura 2.4 ilustra

dicho area.

La caracteristica principal del habla de estos pacientes es ser laboriosa y esforzada,
pausada, lo que se conoce como apraxia del habla [Soriano y Martinez-Cuitino, 2020].
Ademas, evidencian notorias dificultades para producir oraciones gramaticales correctas,
conocido como agramatismo. Los pacientes realizan un enorme esfuerzo para producir

un sonido especifico, lo que lleva a articular sonidos que no son reconocidos por alguna
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Figura 2.4 Area afectada por la Afasia progresiva primaria no fluente (APP-vnf). Extraido
de [Matias, 2020].

lengua (parafrasias fonéticas) o bien, dificultad notoria para organizar la secuencia de
sonidos de una palabra en forma correcta sin omitir, desplazar, agregar o transponer
alguno (parafasias fonémicas) [Soriano y Martinez-Cuitino, 2020]. Estas dificultades
estan bien marcadas, no solo cuando el paciente intenta pronunciar una palabra sino

también cuando se le solicita repetir.

El agramatismo se presenta tanto en la produccién del lenguaje como asi también
en la capacidad de comprender oraciones afectando tanto la modalidad oral como la
escrita [Wilson et al., 2010]. En relaciéon con la produccién oral, las oraciones que
pronuncian son mas cortas y sencillas. Si pronuncian una frase mas elaborada, quedan
sin poder completarla, quedando la misma carente de sentido, por faltar, justamente,
las palabras més importantes para comprender el comunicado enunciado. Los pacientes
suelen omitir los articulos, las conjunciones y las preposiciones, es decir, las palabras
de funciéon que complementan a las de contenido -sustantivos, verbos y adjetivos-. De
esta forma el habla se convierte en una secuencia de palabras de contenido en la que

no suele haber conjugacion del verbo, un habla “telegrafica”.

Asi, uno de los mayores inconvenientes gramaticales se registran en la formulacion de
los tiempos verbales. No solo al momento en que se los tiene que conjugar, sino también
se presentan problemas a la hora de recuperarlos en forma aislada. Los sustantivos, en

cambio, se encuentran relativamente conservados.

La lectura también se afecta en estos pacientes, presentando dificultades para la
lectura de palabras no familiares y no-palabras (pseudopalabras)® [Brambati et al.,

2009]. Es decir, conservan la lectura de palabras conocidas (con mayor latencia y

6La nocién de pseudopalabra se trata de una agrupacién de letras que no constituye una palabra y
que, por lo tanto, no permite representar una idea o un concepto, es un fragmento discursivo que no
tiene significado.
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algunas omisiones) pero la principal dificultad se evidencia cuando deben hacer uso
de las reglas de conversion grafema-fonema. Estas reglas hacen referencia al hecho de
que, cuando se lee, se asigna un sonido a las letras que forman una palabra. Algunas
letras cambian de sonido segin el lugar que ocupan, por ejemplo esto le pasa a la C, o

sonidos que pueden venir por varias letras, como G/J.

De aqui, que el presente trabajo tiene como objetivo contribuir en este aspecto -el
de la lectura- y medir y monitorear cuan afectada se encuentra la misma en pacientes
con este tipo de afasia con el transcurso del tiempo, considerando que, conforme avance
la enfermedad, los pronésticos actuales indican que la persona llegara a no hablar, no

escribir y, por supuesto, no leer.

Los pacientes tienen completa conciencia de todas estas dificultades, en especial,
de la latencia en el habla. Y, aunque el resto de las funciones cognitivas inicialmente
se conserva, a medida que la enfermedad progresa se detecta una disminucion de
los recursos atencionales, la afectacion de la memoria de trabajo y de las funciones
ejecutivas y de las praxias. A la fecha, el unico tratamiento prescripto es la terapia con

un especialista fonoaudiélogo para lentificar la progresion del deterioro.

Afasia Progresiva Primaria variante logopénica (APP-vl)

La variante logopénica es conocida también como fonoldgica y es la descripta mas
recientemente. Los pacientes que sufren esta variante experimentan dificultades para
recuperar las palabras y un lenguaje lentificado debido a las anomias que presentan, es
decir, a las dificultades para denominar un objeto o concepto, para acceder o producir
el nombre o etiqueta con la que se lo designa. La presencia de anomias se manifiesta
tanto en el lenguaje espontdaneo como también ante una evaluacién formal. También, se
evidencian dificultades para repetir frases y oraciones, aunque estos pacientes pueden

repetir adecuadamente palabras y no-palabras [Soriano y Martinez-Cuitifio, 2020].

Los estudios de neuroimagen de los pacientes con APP-vl muestran atrofia de la
regién perisilviana del hemisferio izquierdo y de la regién temporo-parietal-izquierdo [Soriano
y Martinez-Cuitinio, 2020]. Las zonas que se ven afectadas estan relacionadas con la
busqueda de palabras y la memoria de trabajo verbal. La Figura 2.5 ilustra dicho area

en el cerebro.

En la variante logopénica, los pacientes no tienen dificultades en la articulacion.
Los errores fonoldgicos que presentan se deben al intercambio u omision de algin

fonema que deriva en palabras que se parecen en su forma con la que buscan. Tampoco
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Figura 2.5 Area afectada por la Afasia progresiva primaria logopénica (APP-vl). Extraido
de [Matias, 2020].

presentan pérdida de la prosodia normal del lenguaje [Mora Teruel y Segovia de Arana,
2002]. Aunque suelen producir oraciones un poco més cortas, el componente gramatical
no se encuentra afectado [Gorno-Tempini et al., 2011]. La lectura en voz alta se afecta
también, al igual que la variante no fluente, presentando alexia fonolégica [Brambati
et al., 2009]. Pero, a diferencia de éstos, la afectacién serfa més severa cuando deben
leer no-palabras. La escritura también se altera segin un perfil de alexia y agrafia

fonoldgicas.

Los estudios indican que la principal funciéon cognitiva comprometida de estos
pacientes seria la memoria de trabajo, especificamente, el bucle fonologico. La memoria
de trabajo es el sistema de memoria que mantiene y manipula la informacion de forma
temporal, interviniendo en procesos cognitivos mas complejos como la comprension del

lenguaje, la lectura o el razonamiento.

Nota: Los bucles son secuencias de instrucciones ciclicas que permiten repetir una
acciéon mientras se esta cumpliendo una determinada condiciéon y el proceso no se
para hasta que esta condicién no se cumple. El tipico ejemplo que se suele poner para
entender mejor este componente es el de la persona a la que se le dice un niimero de
varios digitos (una clave, por ejemplo) y, hasta que logra encontrar un lugar donde

apuntarlo, lo va repitiendo subvocalmente para que no se le olvide.



Capitulo 3

Estado del arte

El presente trabajo tiene como finalidad asistir a profesionales fonoaudi6logos en
la realizacion del control y monitoreo de la evolucién del discurso oral de lecturas,
en pacientes que sufren afasia como consecuencia de alguna demencia. Para esto, se
presenta una herramienta, denominada A-e-i! que, para su construccién, involucra los
siguientes aspectos: procesamiento del lenguaje natural, reconocimiento de partes de

un discurso y servicios provistos por plataformas de la nube.

El contenido de este capitulo se divide en dos. Por un lado, trata sobre el andlisis de
las herramientas que se tuvieron en cuenta para seleccionar aquellas mas convenientes
y emplearlas en el desarrollo de la aplicaciéon. Por otro lado, se discuten trabajos
relacionados que se asemejan a esta propuesta pero que no se ajustan completamente

a la idea que motiva este trabajo.

3.1. Tecnologias de reconocimiento de discurso

Una alternativa para la transcripcion de los audios a texto, es utilizar una red
neuronal entrenada con audios de personas hispanohablantes. Otra alternativa es el
uso de algoritmos estadisticos. Pero, como esto conlleva muchos costos de tiempo y
de procesamiento, se opto por analizar distintos servicios en la nube de speech-to-text
que proveen la transcripciéon de audio a texto a través de modelos preentrenados. Las

opciones que se consideraron fueron:

» Facebook model (wav2vec2 large xlsr-53-spanish): Es un modelo del tipo

codificador-decodificador de voz (seq2seq) disenado para reconocimiento de voz
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automatico y traduccién de voz. Utiliza en el fondo un modelo llamado Wav2vec
2.0 preentrenado como codificador. Wav2vec 2.0 recibe como entrada audio de voz,
lo divide en tramos y cambia su representacion codificando los tramos a través
de una red neuronal convolucional multicapa. Luego, estas representaciones se
envian a un decodificador basado en la biblioteca de transformadores Huggingface
de Python [Matetext, 2023]. Como se puede ver en el nombre del modelo, tiene
soporte para el idioma espanol pero solo con el dialecto de acento neutro.

= Google Speech Recognition: Este modelo, ademas de la posibilidad de transcribir
audios, también permite obtener sugerencias de continuacién para una frase,
deteccién automaéatica del idioma, filtrado de contenido inapropiado, etcétera.
Funciona gracias a la existencia de una red neuronal de aprendizaje profundo.
Tiene soporte para el idioma espanol en diferentes dialectos. La comunicacion
con el servicio puede ser sincrona o asincrona. Los formatos de audio que
soporta son: MP3, FLAC, LINEAR16, MULAW, AMR, AMR_ WB, OGG_ OPUS,
SPEEX WITH HEADER BYTE, WEBM OPUS. Para acceder a este modelo
se debe usar la API de Google Cloud Speech-to-Text [Docs, 2023b)].

= Microsoft Azure Cognitive Services: Microsoft ofrece un componente de voz a texto
en su plataforma Azure Cloud Services [Docs, 2023c]. Otras funciones relacionadas
con el area de speech-to-text incluyen texto a voz, traduccion de voz a determinado
idioma y reconocimiento de la persona hablante. Estas funcionalidades son posibles
gracias al aprendizaje por transferencia, técnica en la que se toma una red neuronal
pre-entrenada, se elimina el clasificador de la red que se encuentra en la tltima
capa y se reemplaza con nuevos clasificadores. Solo funciona de manera sincrona,
no devuelve resultados intermedios durante la ejecucion. Este componente tiene
soporte para idioma espanol en varios dialectos. Los formatos de audio que
soporta son: WAV. MP3, OPUS/OGG, FLAC, ALAW en contenedor wav y
MULAW en contenedor wav.

= [BM Watson: IBM ofrece un componente de voz a texto en Watson Cloud Services
[Docs, 2021]. Permite personalizar la experiencia de transcripcién a texto a través
de distintos parametros. El sistema utiliza inteligencia artificial para combinar
informacion sobre gramatica y estructura del lenguaje con conocimiento sobre la
composicién de la senal de audio para transcribir la voz humana con precision.
A medida que procesa un archivo de audio se actualiza retroactivamente la
transcripcion. Los formatos de audio que soporta son: ALAW, basic, FLAC,
G729, 116, MP3, formatos MPEG, MULAW, OPUS/OGG, WAV y WEBM.

Permite tres tipos de comunicacion, la sincrona, asincrona o la conexién con
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WebSockets para cuando se necesita lograr un intercambio de datos persistente,
full-diplex y de baja latencia entre el cliente y el servidor. Tiene soporte para el

idioma espanol en varios dialectos.

Quizas la fuente mas evidente de degradacion del rendimiento en el reconocimiento
de voz es la presencia de ruido. El ruido puede clasificarse como proveniente del
ambiente, es decir, trafico, lluvia, etc. o como proveniente de personas hablando, es
decir, tos, estornudo, respiracion, etc. Para poder comparar los distintos servicios es

preciso saber qué métricas se usaran.

3.1.1. Seleccién de la tecnologia de reconocimiento de discurso

Se realizo la comparaciéon de las métricas BLEU y WER.

» BLEU: Bi-Lingual Evaluation Understudy (BLEU) es una métrica que puede
calcularse utilizando méas de una traduccion de referencia, por lo que los resultados
presentan una mayor robustez a la medida frente a traducciones libres realizadas
por humanos. Se calcula normalmente a nivel de frases usando el resultado de
la media geométrica para la cantidad de n-gramas a utilizar [Papineni et al.,
2002]. En el estudio del lenguaje natural, los n-gramas engloban distintos tipos
de elementos como por ejemplo fonemas, silabas, letras, palabras.

» WER: Word Error Rate (WER) es una métrica comitn del rendimiento de un
sistema de reconocimiento de voz o traducciéon automéatica. Se basa en que la
dificultad general de medir el desempeno radica en el hecho de que la secuencia
de palabras reconocidas, puede tener una longitud diferente de la secuencia
de palabras correctas de referencia [Lippmann, 1997]. La férmula de WER se
deriva de la distancia de Levenshtein, cuyo algoritmo se detalla en la férmula 3.1,

trabajando a nivel de palabra en lugar de a nivel de fonema.
WER=(S+D+I1)/N=(S+D+1)/(S+D+C) (3.1)

donde:

S es el nimero de sustituciones,

D es el namero de eliminaciones,

I es el niimero de inserciones,

C es el nimero de palabras correctas,

N es el nimero de palabras en la referencia (N=5+D+C)

Los términos “eliminacién” y la “insercion” tienen que ver con la comparacién
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entre la referencia a la hipotesis. Entonces, considerando por ejemplo, la referencia
“Buen dia” y la hipdtesis “Buen ......”, se afirma que se esta frente a una eliminacion.
Por ejemplo, si hay 32 palabras en total en un archivo de transcripcion y entre esas
palabras habladas hay 14 errores entre sustituciones, inserciones y eliminaciones,
el WER de esa transcripcion seria 0.379. Eso se redondea a 0.38, lo que hace que el
WER sea del 38 por ciento. Una desventaja del uso de una férmula genérica como
la de WER es que no se tiene en cuenta el efecto que los diferentes tipos de error
pueden tener en la probabilidad de un resultado exitoso. Algunos errores pueden
ser mas perjudiciales que otros y algunos pueden corregirse mas facilmente que
otros. Por otro lado, WER solo mide los errores de palabras a nivel superficial.

No tiene en cuenta los roles contextuales y sintacticos de una palabra.

3.1.2. Justificacion de la seleccion

La razén por la que se eligi6 trabajar con la métrica WER y no con otra métrica
como por ejemplo el BLEU, pese a ser mas especifica para estos trabajos, fue su falta
de informacién sobre el lenguaje espanol y sus hablantes, cosa que no afecta al WER
[Chuang et al., 2020]. Luego, para decidir qué servicio en la nube utilizar, se calculé el

WER vy se tuvo en cuenta el rendimiento y el costo de cada uno.

Para ejecutar estos célculos se cre6 un Jupyter Notebook. Un Jupyter Notebook
permite crear documentos estructurados en forma de celdas independientes de entrada
y de salida por lo que se puede ejecutar cédigo, hacer calculos, visualizar datos y
resultados, de manera ordenada. Estas celdas contienen cédigo en lenguaje Python
en este caso. El notebook confeccionado para los célculos contiene una funcién por
cada servicio considerado que devuelve como resultado el WER calculado para un
determinado grupo de archivos de audio, teniendo en cuenta el resultado esperado y
el resultado arrojado por el servicio. El recurso en cuestion puede encontrarse en la

plataforma Google Colab .

Se hizo la prueba con un total de 100 archivos de audio [Guevara-Rukoz et al.,
2020] grabados por personas hispanohablantes de Argentina, para ello se ejecutaron las
siguientes funciones que comparan la transcripcién de referencia con la transcripciéon

lograda:

LGoogle Colaboratory, o “Colab”, como se lo denomina comtinmente, es un entorno que permite
crear Jupyter Notebooks basado en la nube. Se ejecuta en un navegador web y permite que cualquier
persona con acceso a Internet acceda a los documentos e interactie con el codigo.
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test__google speech_ recognition(archivo, referencia) (Cédigo C.4 en Anexo)
test_facebook model(archivo, referencia) (Codigo C.3 en Anexo)

test_speech__azure(archivo, referencia) (Cédigo C.5 en Anexo)

W

test_speech ibm(archivo, referencia) (Cédigo C.6 en Anexo)

Tabla 3.1 Resultados del cédlculo de WER para distintos servicios de transcripcién.

Servicio Promedio WER
Facebook Model 2.43
Google Speech Recognition 0.209
Azure Speech Recognition 0.181
IBM Watson 0.83

Los mejores resultados los arrojaron Microsoft Azure Cognitive Services y Google
Speech Recognition. Analizando planes de pago, Microsoft Azure Speech Recognition es
significativamente mas econémico que Google Speech Recognition. A la fecha, Microsoft
ofrece 5 horas de transcripciéon gratuita por mes y luego cobra 1 USD por hora de
audio. Google ofrece solo 1 hora de transcripcién gratuita, después de lo cual el servicio
cuesta 1.44 USD por hora de audio. Por estos motivos, se decidié usar Microsoft Azure
Cognitive Services para tener acceso a Azure Speech Recognition. Otro de los beneficios
de esta herramienta es su relacion costo-beneficio y su escalabilidad. Debido a que el
servicio esta basado en la nube, los usuarios pueden escalar su uso segin sea necesario,
pagando solo por los recursos que se consumen. Esto lo convierte en una solucion ideal
para proyectos de todos los tipos y tamanos. Ademas, debido a que es de tipo Software
As a Service, los usuarios no necesitan preocuparse por las complejidades de mantener
y actualizar el cédigo, lo que libera tiempo y recursos que pueden ser destinados a

otras tareas.

3.2. Reconocimiento de partes de un discurso

Se optd por usar un servicio que permita realizar técnicas de procesamiento de
lenguaje natural, en particular se necesita la técnica de reconocimiento de partes de un
discurso o Part-Of-Speech Tagging. Desarrollar un sistema de reconocimiento de partes
de un discurso propio seria muy costoso, ya que se necesita crear una infraestructura
altamente disponible, rapida y escalable para que los modelos de aprendizaje automético
que se requieren puedan ejecutarse. Esto supone una gran cantidad de recursos tanto

de almacenamiento como de procesamiento.
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3.2.1. Seleccién de herramientas para el reconocimiento de

partes de un discurso

En la Seccién 2.2.2 se describio el concepto de partes de un discurso, haciendo
referencia a una aplicacién de NLP que tiene la capacidad de reconocer a qué categoria
gramatical pertenecen las palabras presentes en una oracién y con esta informacién
etiquetar cada una. Para escoger la herramienta que permitiera lograr esto, se opté
por aquellas compatibles con Python. Ademaés, se tuvieron en cuenta solo aquellas que
tenian soporte para el idioma espanol. Dentro de las herramientas mas importantes

que se encontraron, se distinguen las siguientes:

» Language Understanding (LUIS) de Microsoft Azure Cognitive Services: Es un
servicio basado en la nube que incluye cuatro funciones principales: analisis de
opiniones, extraccion de frases clave, reconocimiento de partes de un discurso,
reconocimiento de entidades nombradas y deteccién de idiomas. A la fecha, no
tiene costo si se hacen menos de 10000 solicitudes por mes. A partir de esa
cantidad, cuesta 1.50 USD cada solicitud [Microsoft Contributors, 2022].

» Text Analysis APIs de Komprehend Al: Es un servicio basado en la nube que
proporciona reconocimiento de entidades nombradas, reconocimiento de partes
de un discurso, andlisis de sentimientos y deteccién de emociones. Su plan béasico
cuesta 79 USD por mes [Komprehend, 2020].

s Cloud Natural Language API de Google Cloud Platform: Esta basado en la nube.
Permite el analisis de entidades inspeccionando un texto ingresado como una
cadena de string o mediante la lectura de un archivo. En el analisis de dicho texto
se buscan entidades conocidas (nombres propios ya sea de figuras piblicas como
de instituciones, puntos de referencia, etc.). Para cada entidad conocida, se puede
aplicar analisis de entidad que consiste en clasificar las opiniones sobre una entidad
presente en un texto para tratar de determinar si genera reacciones positivas
o negativas. Por otro lado, permite hacer analisis de sintaxis basandose en la
estructura del idioma y clasificacion de contenido del texto, es decir, clasificacion
de cada token segiin una categoria o etiqueta. Comienza a ser de pago a partir
de las 5000 solicitudes mensuales, desde ahi hasta 1000000 cuesta 1 USD por
solicitud y al superar esa cantidad, el precio de cada solicitud decrece a 0.50 USD
[Google Cloud Platform, 2022].

= TertRazor: Esta basado en la nube pero también tiene soporte para hosting local.
Entre sus funcionalidades se encuentran la clasificacion del texto en entidades

y la division del mismo en topicos segiin el tema tratado, el reconocimiento de
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partes de un discurso, la extraccion de relaciones entre las entidades y el andlisis
de opinion sobre cada una de ellas. El plan gratuito a la fecha, soporta hasta 500
solicitudes por dia, de las cuales maximo 2 pueden ser simultaneas. Luego, el
plan menos costoso cuesta 200 USD por mes [Text Razor, 2022].

s Amazon Comprehend de Amazon Web Services: Provee reconocimiento de
entidades, el analisis de sentimientos, el analisis sintactico con reconocimiento
de partes del discurso, la extraccion de frases claves y deteccién del idioma. Las
solicitudes se miden en unidades de 100 caracteres (1 unidad = 100 caracteres)
con un cargo minimo de 3 unidades (300 caracteres) por solicitud, donde cada
unidad cuesta 0.0001 USD [Amazon Comprehend, 2022].

» Watson Natural Language Understanding de IBM: Proporciona reconocimiento
de entidades, reconocimiento de partes de un discurso, la extraccién de palabras
claves, analisis de emociones, andlisis de sentimiento y detecta conceptos de alto
nivel, a los que se refiera de forma indirecta un texto [IBM, 2021]. El plan bésico
cuesta 0.003 USD por elemento de NLU, donde NLU = ntimero de unidades de

* ntiimero de funciones utilizadas. Una unidad de datos es un grupo de

datos
10000 caracteres como maximo.

= SpaCy: Brinda la posibilidad de realizar etiquetado, analisis sintactico,
reconocimiento de entidades nombradas, clasificacion de texto segiin su funcion en
el discurso y aprendizaje multitarea con transformadores preentrenados. Ademas,
permite generar diagramas de andlisis sintactico. SpaCy es un software comercial
de coédigo abierto publicado bajo la licencia MIT por lo que no tiene costo
[Honnibal y Montani, 2017].

= NLTK: Permite realizar clasificacion de texto basandose en el andlisis sintactico
y etiquetado de partes del discurso. Es un software libre y de cddigo abierto, lo

que lo hace ideal para expandir sus funcionalidades en caso de necesitarlo [Bird
et al., 2009].

En resumen, se distinguen dos opciones: las de c6digo abierto y las que usan servicios
de la nube. En general, los principales beneficios de instalar un software de cédigo
abierto en lugar de usar directamente una API son el mayor rendimiento, la posibilidad
de personalizar las configuraciones y hacer modificaciones y, por dltimo, y no menos
importante, su costo. La desventaja principal, comparando con un servicio en la nube,
es la necesidad de conocimiento de un lenguaje de programacion para poder realizar
las configuraciones correctamente. Pero, en este caso no es un impedimento ya que las
librerfas de codigo abierto encontradas poseen soporte en el lenguaje de programacion

elegido para desarrollar la 16gica de este trabajo (Python).
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3.2.2. Justificacion de la seleccion

Por lo expresado anteriormente y por ofrecer una mayor cantidad de caracteristicas,
se decidio utilizar SpaCy. SpaCy es un framework de codigo abierto para procesamiento
de lenguaje natural escrito en Python. Para el idioma espafiol hay modelos entrenados
disponibles, sin embargo, una de las ideas detras de SpaCy es que sus modelos no
entrenados, que consisten en redes neuronales convolucionales, puedan usarse para
entrenar un modelo en cualquier idioma [Spacy, 2023]. Sin embargo, en este trabajo se
utilizarda un modelo preentrenado, es core_news sm, se ha podido evidenciar que este
modelo puede alcanzar una precisién del 98 % en el reconocimiento de partes de un
discurso [Company, 2023]. El pipeline (0 camino) de procesamiento de SpaCy consiste en
el preprocesamiento (tokenizacion), el etiquetado de POS, el andlisis de dependencias,

la lematizacién? de las palabras y el reconocimiento de entidades nombradas.

+E EEEFEE EEENEERFREERES nlp rEEEEEEER NN E R RN R RN E RN,

Text —P' tokenizer tagger ) parser ner ) . —P

[}

¢
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Figura 3.1 Diagrama de pipeline de procesamiento de SpaCy. Extraido de [spaCy, 2023].

Cada componente de ese pipeline esta asociado a uno o mas modelos entrenados.
Por ejemplo, el componente ner que se puede ver en la Figura 3.1 funciona gracias a
una red neuronal convolucional. El componente que interesa para poder clasificar las

palabras es el tagger, debido a que se encarga de reconocer y etiquetar las distintas
partes del texto.

SpaCy posee una pipeline entrenada con modelos estadisticos que permiten clasificar
a qué etiqueta pertenece un token. Por ejemplo, una palabra que sigue a “el” o “la”
en idioma castellano, tiene altas probabilidades de ser clasificada como sustantivo.
Estos modelos estadisticos son entrenados usando un corpus de texto con etiquetas
para aprender los patrones y las caracteristicas de las diferentes partes del discurso.
El modelo utiliza estos datos de entrenamiento para luego poder predecir la etiqueta

de POS de cualquier palabra recibida en funcion del contexto en el que aparece y

2La lematizacién sirve para reducir variantes morfolégicas de la formas de una palabra, para esto
se necesita remover el plural, el tiempo, o los atributos finales de la palabra. Un ejemplo es la palabra
“estudiando” luego de la lematizacién se transformaria en su forma base “estudiar”.
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la probabilidad de que aparezcan diferentes etiquetas de POS en ese contexto. En

resumen, los pasos para desarrollar un tagger con modelos estadisticos son:

1. Recopilar un corpus de texto previamente etiquetado y dividirlo en conjuntos de
entrenamiento y testing.

2. Entrenar un modelo estadistico teniendo como base los datos de entrenamiento.
Hay varias técnicas estadisticas que se pueden usar, la eleccién de la técnica
dependera de las caracteristicas especificas del conjunto de datos y de los
resultados en cuanto a rendimiento que se pretenden obtener.

3. Utilizar el modelo entrenado para predecir las etiquetas POS de las palabras del
conjunto de testing.

4. Evaluar el rendimiento del modelo comparando las etiquetas predictas por el
modelo con las etiquetas correctas de los datos de prueba y calculando métricas,
como por ejemplo la precision.

5. Ajustar el modelo y repetir los pasos anteriores hasta lograr el rendimiento

deseado.

3.3. Computacién serverless

Ademsds de la herramienta de reconocimiento de discurso, fue necesario decidir
respecto a las plataformas en las que se desplegara la aplicacion y en la que se almacenard
la informacién. La seleccion estuvo enfocada en las plataformas que proveen servicios
serverless en la nube. El uso de servicios en la nube se ha vuelto cada vez mas popular,
no solo para el almacenamiento sino también para la creacién de aplicaciones web. En
este sentido, la computaciéon serverless ha ido ganando popularidad en los iltimos anos.
Con la computacion sin servidor, los desarrolladores pueden concentrarse en escribir
e implementar funciones pequenas de un solo propésito en lugar de preocuparse por

administrar servidores o infraestructura.

A continuacion, se compararan los tres servicios en la nube populares a la fecha,
para trabajar con computacién serverless: Amazon Web Services (AWS), Google Cloud
Platform (GCP) y Microsoft Azure.
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3.3.1. Seleccion de herramientas serverless

Las siguientes son las ofertas serverless de los principales proveedores en la nube a

la fecha:

= Fn la plataforma de Amazon Web Services: AWS Lambda, permite ejecutar codigo
como funciones, cada funcién se ejecuta en un entorno aislado; AWS Fargate,
permite ejecutar aplicaciones en contenedores en la nube y Amazon SNS, permite
desarrollar sistemas de notificaciones.

= En la plataforma de Microsoft Azure: Azure Container Apps permite ejecutar
aplicaciones en contenedores en la nube; Azure Functions permite ejecutar
cbddigo como funciones, cada una en un entorno aislado y Azure Kubernetes
Service permite crear aplicaciones sin servidor basadas en Kubernetes que tengan
caracteristicas de orquestacion de servicios.

» En la plataforma Google Cloud Platform (GCP): Cloud Functions permite
ejecutar cédigo como funciones, cada una en un entorno aislado; Cloud Run
y App Engine sirven para ejecutar aplicaciones en la nube. App Engine sirve
para crear una aplicacién sin servidor y es compatible con varios lenguajes de
desarrollo sin necesidad de preocuparse por el soporte de la infraestructura. Su
caracteristica mas importante es que simplifica la conexién a otros servicios de la
plataforma, como Cloud Storage, Cloud Pub/Suby Cloud Firestore, y que permite
el escalamiento automatico de recursos, pero no escala a cero cuando dejan de
ser solicitados. A diferencia de Google App Engine, Cloud Run puede escalar
contenedores sin estado de una manera rapida y aprovechar Google Kubernetes
Engine, el escalamiento sucede de manera automatica partiendo desde cero y
volviendo a cero en caso de ser necesario, segiin las solicitudes de recursos. Por
esta caracteristica, Cloud Run permite trabajar con entornos de desarrollo mas

personalizados.

3.3.2. Justificacion de la seleccion

En conclusion, las tres plataformas de servicios en la nube ofrecen valiosas
herramientas y servicios para que los desarrolladores creen aplicaciones web. Cada
plataforma tiene sus puntos fuertes y débiles, por lo que es importante prestar atencion
a los requisitos antes de elegir. AWS, GCP y Azure ofrecen un nivel gratuito, lo que
facilita a los desarrolladores experimentar con las plataformas antes de comprometerse

con un plan pago. Los tres proveedores de la nube ofrecen sélidos servicios informaticos
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sin servidor, cada uno con sus propias caracteristicas. Al elegir un servicio informatico

sin servidor, es importante tener en cuenta sus necesidades y requisitos especificos.

Debido a que las tres opciones cumplen con los requerimientos de la aplicacion,
se decidio utilizar Cloud Run de Google Cloud Platform debido a que permite el
despliegue en contenedores y el primer millén de peticiones es gratis. Es por eso que,
en un principio y debido a la cantidad de usuarios activos que pretende tener una
aplicacion de este tipo, el coste del uso de la plataforma en la nube de Google Cloud

para el despliegue seria nulo.

3.4. Base de datos

Cuando se trata de elegir un servicio de base de datos, hay varias opciones
disponibles. Un factor importante que divide a las bases de datos en dos, es su
disponibilidad o no en la nube. Las bases de datos en la nube son cada vez mas
populares en el mundo de los negocios debido a los muchos beneficios que ofrecen.

Estas son algunas de las ventajas clave de usar bases de datos en la nube:

1. Escalabilidad: Las bases de datos en la nube pueden gestionar facilmente los
cambios en el volumen de datos, lo que permite a las empresas ampliar o reducir su
capacidad de almacenamiento segin sea necesario. Esta escalabilidad facilita que
las empresas se ajusten a las demandas cambiantes y eviten gastos innecesarios.

2. Accesibilidad: Se puede acceder a las bases de datos en la nube desde cualquier
lugar con una conexion a internet, lo que permite acceder a los datos desde
ubicaciones remotas. Esto puede mejorar la colaboracién y la productividad, ya
que los desarrolladores pueden trabajar juntos en proyectos sin estar en la misma
ubicacion fisica.

3. Confiabilidad: Las bases de datos en la nube estan disefiadas para ser altamente
confiables y tener disponibilidad alta ya que estan preparadas para las fallas,
debido a que cuentan con capacidades integradas de redundancia y solucion de
errores. Esto significa que las empresas pueden estar seguras de que sus datos
siempre estan accesibles y protegidos contra el tiempo de inactividad o la pérdida
de datos.

4. Buena relacion costo/beneficio: Las bases de datos en la nube eliminan la necesidad
de que las empresas compren y mantengan hardware y software costosos. Ademas,

las empresas solo pagan por el almacenamiento y los recursos que necesitan.
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5. Seguridad: Los proveedores de bases de datos en la nube suelen contar con solidas
medidas de seguridad para protegerse contra las ciberamenazas, incluidos el
cifrado, los cortafuegos y los controles de acceso. Esto ayuda a garantizar la
confidencialidad, integridad y disponibilidad de sus datos. En este proyecto esta
caracteristica es importante debido a que se poseen datos personales de personas

fisicas.

En conclusion, las bases de datos en la nube ofrecen numerosos beneficios que

pueden ayudar a mejorar la eficiencia, reducir costos y mejorar la seguridad.

3.4.1. Seleccion de herramientas para base de datos

A continuacion, se describen comparaciones entre los proveedores de nube mas

conocidos a la fecha y sus productos de bases de datos.

s Amazon RDS: Servicio de base de datos relacional administrado por Amazon
Web Services. Provee un servicio copias de seguridad automatizadas, multiples
zonas de disponibilidad que aseguran su funcionamiento. La desventaja es que
este servicio estd muy limitado en cuanto a que solo funciona con motores de
base de datos especificos: PostgreSQL, MySQL, MariaDB, Oracle y SQL Server.

s Google Cloud SQL: Servicio de base de datos relacional administrado por
Google Cloud Platform. Provee replicacién automatica para alta disponibilidad,
integracion perfecta con otros servicios de la plataforma de Google Cloud pero,
al igual que Amazon RDS, esté limitado a motores de base de datos especificos:
MySQL, PostgreSQL y SQL Server.

s SQL de Microsoft Azure: Servicio de base de datos relacional administrado por
Microsoft Azure. Entre sus prestaciones se encuentran las copias de seguridad
automaticas, escalables y de alta disponibilidad. También se encuentra limitado
a motores de base de datos especificos: Cosmos (NoSQL), MySQL, PostgreSQL
y MariaDB.

s MongoDB Atlas: Servicio de base de datos NoSQL administrado por MongoDB.
Es conocido por ser flexible, escalable y de alta disponibilidad. Su gran desventaja

es que posee mayor costo en comparaciéon con otras bases de datos en la nube.
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3.4.2. Justificacion de la seleccion

Debido a que se estipul trabajar con informacién estructurada (ver Seccién 4.3.2),
fue necesario elegir una base de datos SQL, por lo que una no relacional, como lo es
Mongo DB Atlas, quedd descartada.

En relacion al costo de los servicios de base de datos analizados, no hay marcadas
diferencias entre todos ellos. Por lo tanto, y debido a cuestiones de conveniencia, se
optod por Google Cloud SQL ya que asi, fue posible administrar las bases de datos
desde la misma plataforma donde se administraran los servidores. Como motor de base
de datos se seleccion6 MySQL debido a que se posee experiencia en su utilizacién y
es un buen motor para manejar grandes cantidades de datos de manera eficiente por
su estructura de base de datos relacional. Ademas, es escalable y esto constituye una
buena caracteristica, si se tiene en cuenta la posibilidad de que la aplicacién amplie su

alcance.

3.5. Trabajos Relacionados

En [Peintner et al., 2008] los autores muestran resultados sobre la efectividad
de aplicar técnicas de machine learning para el diagndstico automatico de ciertas
enfermedades neurodegenerativas que alteran la produccion del lenguaje y el discurso.
Analizan audios de 3-5 minutos pertenecientes a un grupo de 9 pacientes de control y
30 diagnosticados con 3 de los subtipos de degeneracion del l6bulo frontotemporal. Las
grabaciones la realizan con micréfono y camaras mientras el paciente realiza la parte
I de las pruebas Western Aphasia Battery[Kertesz, 2007]. Transcriben estos audios y
automaticamente generan modelos que predicen el diagnodstico del paciente. A partir
de estos datos, extraen caracteristicas del audio y de las palabras que el paciente usa, a
partir de un algoritmo de reconocimiento automatico del discurso (disenado por ellos),
su propia herramienta de medicion de la duracion del fonema y herramientas de anélisis
de contenido lingiiistico y generan modelos que predicen el diagnéstico de pacientes.
Los resultados demuestran que se pueden predecir diagndsticos més precisos y prevén

futuros estudios con grabaciones de mayor calidad que mejoraran los resultados.
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El trabajo que se propone en [Le et al., 2017] detecta parafasias fonémicas®

4 a partir de ejemplos de discursos grabados desde Aphasia Bank

y neologismos
’[MacWhinney et al., 2011]. Proponen un sistema de reconocimiento del discurso
con modelos de lenguaje para transcribir automaticamente discursos de personas
afasicas. Presentan un estudio piloto que investiga la viabilidad de la deteccién de
parafasias fonémicas y neologismos automaticamente del habla afasica. Demuestran asi,
que cuando la transcripcion objetivo es conocida, las parafasias fonémicas y neologismos
se pueden distinguir con éxito del pronunciado de palabras. El sistema es capaz de
superar la linea de base en la deteccion de la presencia de parafasias en los enunciados,
y lograr una buena correlaciéon en la estimacion de la tasa de parafasia fonémica
producida de cada locutor. Los resultados y analisis proporcionado en este trabajo
ayudan a sentar las bases para el trabajo futuro, dirigido a la deteccion automatica de

parafasias.

Otros trabajos que merecen especial mencién, son los llevados a cabo por la
Dra. Leora Cherney, reconocida investigadora y médica clinica en el campo de la
patologia del habla y el lenguaje, particularmente, en el area de la rehabilitacion
de la afasia. Ha realizado importantes contribuciones en la evaluacién y tratamiento
de personas con afasia y enfocados sus investigaciones a la influencia de la lectura
oral en el tratamiento de estas neurodegeneraciones ([Cherney, 1995], [Cherney,
2010]). Sus intereses se dirigen a habilidades lingiiisticas especificas, habilidades
cognitivo-lingiiisticas y comunicaciéon funcional. En tanto que sus investigaciones
han explorado diversas técnicas de tratamiento, como la terapia del lenguaje con

restricciones, el entrenamiento de guiones y las pruebas rapidas cognitivo-lingiiisticas.

Ademas, Cherney ha llevado a cabo estudios para investigar la efectividad de
intervenciones basadas en tecnologia, la telepractica y el impacto de programas
intensivos de terapia en la recuperacion de la afasia ([Cherney et al., 2008]). Sus trabajos
han contribuido al desarrollo de protocolos clinicos y pautas para la rehabilitacion de
la afasia. Entre sus avances mas significativos, se encuentra el método ORLA (Oral
Reading for Language in Aphasia) [Cherney et al., 1986] que data del ano 1986 y fue

desarrollado para mejorar las habilidades de comprensién en la lectura. ElI método

3La parafasia fonémica es un tipo de afasia caracterizada por la sustituciéon de un fonema por otro
o una palabra por otra que se parece en los fonemas que la componen.

4Un neologismo es, dentro de un determinado idioma, una palabra o expresién relativamente
reciente y aislada que se estd haciendo de uso corriente, sin llegarlo a ser del todo atin.

Shttps://aphasia.talkbank.org/
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provee a los pacientes con practica en lectura oral de oraciones y parrafos, ambos en

conjunto con la terapia clinica. Consiste en los siguientes pasos:

1. El especialista se sienta enfrente del paciente.

2. El especialista lee en voz alta al paciente senalando cada palabra del texto base
asignado. El material varia de 10 a 100 palabras (dependiendo el nivel educativo
del paciente)

3. El especialista lee la oracién o parrafo en voz alta junto con el paciente, senialando
ambos, cada palabra a medida que se la lee. La velocidad y volumen se ajustan
al paciente (entonacién, etc.)

4. Para cada linea de oracién, el especialista senala una palabra que el paciente
debe identificar. Las palabras pueden ser content words o function words.

5. Para cada oracion, el especialista senala una palabra para que el paciente lea en
voz alta. De nuevo, se seleccionan tanto content words o function words.

6. La oracién completa es leida de nuevo en voz alta al unisono con el paciente.

Con este método, se han realizado distintos estudios, documentados en, por ejemplo,
[Cherney, 1995], donde dos pacientes con afasia de Broca participaron de un programa
con el método ORLA. Dado que el programa proponia una instancia de lectura comin
y otra aplicando el método, las conclusiones arribadas fueron que hubo incremento en
la precision y tasa de lectura cuando se aplic6 ORLA en la lectura, siguiendo los pasos

antes descriptos.

En resumen, las contribuciones de Leora Cherney han avanzado en la comprensién
de la afasia y han proporcionado conocimientos valiosos sobre enfoques efectivos de

evaluacion y tratamiento para personas con este trastorno de la comunicacion.

Otro trabajo analizado fue el propuesto en [Adams et al., 2017] en el que se
presenta un sistema para automaticamente detectar y clasificar categorias de errores
en la produccion de palabras caracteristico de anomia del discurso conectado. Utilizan
modelos estadisticos para identificar posibles errores y emplean un modelo de distancia
fonoldgica para determinar similaridad fonologica entre el enunciado del sujeto y un
conjunto plausible de palabras intencionadas. Luego, aplican técnicas de machine
learning para determinar en cuales de las categorias cae un error de produccién de la
palabra. Para esto, utilizan el conjunto de datos provistos por el proyecto AphasiaBank
y la historia del cuento infantil, Cenicienta, para identificar oraciones con instancias de

los errores de interés: la parafasia fonolégica o neologismo abstruso.

Estos trabajo analizados y, especialmente los de Cherney, permiten avalar el estudio

del analisis del discurso de pacientes con afasia mediante la lectura en voz alta. En
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tanto que difieren, en términos generales, con la propuesta del presente trabajo, en los

siguientes aspectos:

= Desarrollan técnicas y algoritmos para trabajar con bases fonéticas en inglés, las
pruebas estan realizadas en ese idioma.

» Requieren la asistencia conjunta del paciente y su terapeuta (fonoaudiélogo u
otro especialista).

» Utilizan técnicas de grabacion por medio de microfonos o videos que luego
transcriben.

» Centran su andlisis en el discurso completo y no en cada palabra.

= Trabajan los aspectos fonologicos y analisis de fonemas.
En tanto que, el presente trabajo:

o Se centra en el idioma castellano, por tanto, la cantidad de bases fonéticas
es menor que las halladas para el idioma anglosajon.

« Parte de la hipdtesis de que una terapia de lectura en voz alta podria ser
mejor si el paciente la realiza desde la propia comodidad de su casa, sin
mediar con el profesional que lo atiende, pero si, saber de su supervision
continua.

« Utiliza una aplicaciéon para que el paciente pueda grabar sus audios y
enviarlos al profesional y éste, controlar y medir, distintas variables en
relacion a ese discurso. Se utilizan tecnologias de computacién en la nube.

o Centra su andlisis en cada palabra de cierta lectura asignada al paciente.

« No trabaja con el analisis de aspectos fonolégicos y fonema debido a que,

en esta instancia, no se tiene participacion de profesionales en el tema.

Por el lado de las tecnologias de reconocimiento de discurso, se estudiaron trabajos
relacionados en los que se planteaban alternativas al uso de servicios en la nube, es
decir, el uso de algoritmos estadisticos o el entrenamiento de de redes neuronales. Los
algoritmos estadisticos que suelen usarse son los de GMM (mezcla gaussiana o Gaussian
Mizxture), HMM (modelos ocultos de Markov) o LDA (Andlisis discriminante lineal)
Linear discriminant analysis). Por su parte, las redes neuronales que suelen usarse son

RNNs (redes neuronales recurrentes) y las CNNs (redes neuronales convolucionales).

El uso de servicios que funcionan gracias a un modelo preentrenado (como los que se
compararon en la Seccién de 3.1), tiene la desventaja de que los conjuntos de datos con
los que fueron entrenados y testeados provienen de la grabacion de audios de personas
que no tienen trastornos del habla, y esto puede afectar su precision a la hora de ser

probados con audios de personas que si los tienen. En un articulo de la Universidad de
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Shantou, China, [Mahmoud et al., 2023] se investigé el rendimiento de una red neuronal
convolucional, de un algoritmo basado en LDA y de los servicios de reconocimiento de
voz Google Speech Recognition y Azure Speech Recognition. Para el desarrollo de esa

investigacion se usaron datos de pacientes afasicos en idioma mandarin realizando:

» Entrenamiento LDA y CNN con audios de pacientes sin trastornos del habla y
prueba de LDA, CNN con Azure Speech Recognition y Google Speech Recognition,
con audios de pacientes sin trastornos del habla.

= Entrenamiento de LDA y CNN con audios de pacientes sin trastornos del habla
y prueba de LDA, CNN utilizando Azure Speech Recognition y Google Speech
Recognition con audios de pacientes afasicos.

= Entrenamiento de LDA y CNN con audios de pacientes afasicos y prueba de LDA,
CNN con Azure Speech Recognition y Google Speech Recognition con audios de

pacientes afasicos.

Esos resultados mostraron superioridad de la CNN desarrollada frente a los servicios
en la nube de reconocimiento de voz en los tres escenarios, incluso, cuando para el
entrenamiento se usaron audios de pacientes sin trastornos del habla. El problema es
que el conjunto de datos utilizado, proveniente de 34 personas sanas y de 12 personas
con afasia, se constituia por una serie de audios cuyo contenido transcripto, contiene
solo 20 palabras en mandarin, por lo que es probable que esta red tenga un problema de
sobreajuste. Es probable que si se cambiara el conjunto de datos de prueba, intentando
que la red reconozca palabras desconocidas, se obtengan resultados con gran porcentaje
de error, cosa contraria a lo que se esperaria de Azure Speech Recognition y Google

Speech Recognition que estan entrenados con conjuntos de datos més extensos.

Un inconveniente que hubiera presentado la eleccién de alguna de estas alternativas
para el presente trabajo, es que no hay una base de datos de pacientes afasicos
argentinos. Sin embargo, si el enfoque se dirige al idioma espafiol sin tener en cuenta el
pals, se pueden encontrar datos de pacientes hispanohablantes de Espana y de pacientes
hispanohablantes que residen en Estados Unidos en el sitio del proyecto de Aphasia
Bank.

La poca disponibilidad de conjuntos de datos sobre pacientes latinoamericanos
con APP evidencia la desigualdad a nivel de recopilacién de informacién y la falta de
representacion que sufre la region respecto a regiones con otro nivel de desarrollo. Pero,
es necesario senalar que, también se detectan desigualdades a la hora de realizar los
diagnosticos. El problema es que, debido a los costos de los equipamientos, es comin

que en Argentina, y en general en toda América Latina, se cuente con equipos que no
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son de ultima generacién. En la region no se diagnostica correctamente la demencia
debido a que se requiere de una gran cantidad de pruebas (en la Seccién 2.5 se indican
las estimaciones de la OMS para los indices de demencia en la regién). Por ejemplo, uno
de los signos de las enfermedades es la reduccién del volumen de sustancia gris de las
neuronas, caracteristica que inicamente puede detectarse a partir de la interpretacion
de neuroiméagenes, para lo cual se requiere mano de obra especializada ademas de
imagenes de buena calidad. Es por esto que es dificil pensar en la recopilacién de
datos de calidad de pacientes afasicos y sanos en nuestra regién cuando, para empezar,
los casos estan subdiagnosticados. Se estima que alrededor del 90 % de los pacientes
que deberian recibir un diagnostico de demencia no lo reciben por no someterse a la

cantidad de pruebas necesarias.

Actualmente, se estan realizando avances utilizando inteligencia artificial para poder
subsanar estas desigualdades. En particular, cientificos de la Universidad de California
(entre ellos, un argentino) y el Trinity College de Irlanda desarrollaron un sistema que
pretende automatizar los diagnodsticos a partir de la clasificacion de neuroimagenes y
teniendo en cuenta el contexto regional y demografico [Moguilner et al., 2023]. Esto
permitiria abaratar los costos de la mano de obra especializada necesaria para realizar
los diagnésticos y, en consecuencia, se ampliaria el niimero de personas que accedan
a un diagnostico correcto. En un futuro, podria ser factible la recopilacion de datos
necesaria para el entrenamiento de un sistema de reconocimiento de voz que se adectie

a los objetivos de este trabajo. [Leal, 2023].



Capitulo 4
Desarrollo de A-e-i!

En este capitulo se presenta la descripcion del desarrollo de A-e-i!. Las secciones

que lo componen tratan sobre:

= la metodologia de desarrollo empleada,

= la especificacion y andlisis del proyecto que involucré este trabajo,

= ¢l disenio de la aplicacion,

= la descripcion de la implementacion en relaciéon a la técnicas de procesamiento
de lenguaje natural y transcripcién de audio a texto empleadas, como también,
la l6gica de negocio (backend), e interfaz de usuario (frontend); y finalmente,

= el despliegue de la aplicaciéon, detallando la puesta en produccién de A-e-i! en los

servidores de un proveedor de la nube.

4.1. Metodologia de desarrollo

Este trabajo fue realizado en el contexto de un proyecto de investigacion y, como
tal, la metodologia de trabajo aplicada estuvo enfocada en una primera instancia a
tareas de investigacion y luego, al desarrollo del caso practico. Como metodologia
de investigacion y, de acuerdo a [Herndndez-Sampieri y Mendoza, 2020], se siguié un
enfoque cualitativo guiado por areas o temas de investigacion. En este caso, el tema

fue enfermedades neurodegenerativas y su impacto en la pérdida del habla.

Los estudios cualitativos pueden desarrollar preguntas de investigacién mas
importantes y de alli derivar el camino de la investigacion desarrollada. De acuerdo a

la Figura 4.1, se comenz6 con una idea preliminar, surgida a partir de observar un par
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de anos, una situaciéon puntual en relacién con el deterioro neurodegenerativo. Esto
permitié delimitar y plantear un problema (expuesto en el Capitulo 1) y revisar la
literatura al respecto (discutida en el Capitulo 3). A continuacién, y por tratarse de
un trabajo académico, se fijaron los objetivos de estudio y contribuciones, para que
sea un trabajo factible a realizar y cumplir los requisitos académicos correspondientes
(descriptos también, en el Capitulo 1). El resto de las fases que comprende el proceso
de investigacién propuesto en [Hernandez-Sampieri y Mendoza, 2020] involucran
actividades destinadas al diseno de la investigacion y al desarrollo de la solucién
en si. En este sentido, el diseno de la investigacién estuvo centrado en definir el
proposito de la herramienta A-e-i!, para que su analisis y desarrollo tuviera limites bien
definidos y, ademas, al analisis de las tecnologias existentes para la implementacion
de la misma. En conjunto, se fue definiendo la prueba de concepto que se realizaria,
seleccionando la muestra a considerar (presentada en el Capitulo 5) para recolectar

datos y proceder a mostrarlos.

Fase1 Fase 2 Fase 3 Fased Fase 5
Revision de fa o Elaboracion de
Planteamiento literatura y desarrollo Lt hipotesis y
|dea — —> —  alcance del SR
del problema delmarco o : definicion de
UpT estudio. :
perspectiva teorica variables
Elaboracion del AT el dilos Definiciany Desarrollo del
repotede  — - =— selecciondela =— disefio de
datos datos T
resultados muestra investigacion
Fase 10 Fase 9 Fase 8 Fase? Fase b

Figura 4.1 Fases para un proceso de investigacion cualitativo. Extraido de
[Hernandez-Sampieri y Mendoza, 2020)].

Para el desarrollo de la herramienta A-e-i!, que tiene su sustento tedrico en la
investigacion realizada, se trabajoé de manera iterativa e incremental, partiendo de un
objetivo del sistema y un conjunto de requisitos que, a priori, son los que se definieron
como parte de la visualizacion del alcance del estudio y la definicién de variables y

diseno de la investigacion.
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Asi, se organizaron tareas y se asignd un tiempo de cuatro a ocho semanas de

iteraciones. La estimacion de la duracion de cada tarea se puede observar en el diagrama

de Gantt presentado en la Figura 4.2. Las tareas planificadas fueron las siguientes:

Tarea 1: Estudiar el estado del arte referido a tecnologias de procesamiento
y andlisis del lenguaje natural en la nube y trabajos relacionados a dicho
procesamiento en pacientes con APP. Tiempo estimado de dedicacion: 1 mes.
Tarea 2: Estudiar las tecnologias asociadas a machine learning para el
reconocimiento de voz y procesamiento de lenguaje natural. Analizar plataformas
en la nube y sus servicios respectivos para el despliegue de A-e-i!. Tiempo estimado
de dedicacion: 2 meses.

Tarea 3: Disenar la arquitectura distribuida de microservicios para la aplicacién
propuesta. Disenar las métricas para cuantificar distintas dimensiones relacionadas
al discurso. Tiempo estimado de dedicacién: 2 meses.

Tarea 4: Implementar los microservicios para el procesamiento de lenguaje natural
y reconocimiento de voz. Tiempo estimado de dedicacion: 1 mes.

Tarea 5: Implementar la aplicaciéon web prototipo que consuma los servicios web
de procesamiento de lenguaje natural y reconocimiento de voz. Tiempo estimado
de dedicacion: 1 mes.

Tarea 6: Disenar una prueba de concepto con un paciente real para demostrar la
funcionalidad de la aplicacién. Tiempo estimado de dedicacién: 2 meses.

Tarea 7: Escritura de la tesina. Tiempo estimado de dedicacion: 3 meses.
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Figura 4.2 Diagrama de Gantt planificado para el presente trabajo final.
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4.2. Especificaciéon y analisis del proyecto

4.2.1. Propésito del sistema

El propésito de A-e-i! es ser una herramienta para la asistencia de profesionales
fonoauditlogos de pacientes con APP para controlar la evolucién del discurso de estos
pacientes. Ademads, se persigue que se optimicen los tiempos de los profesionales,
permitiéndoles hacer controles rigurosos en cualquier momento. Si la tarea de grabar los
audios, transcribirlos y analizarlos debiera realizarlos el mismo profesional en el centro
médico, llevaria un tiempo considerable asi como también, se veria comprometida
la asistencia con asiduidad de los pacientes. No solo se incurriria en mayores costos
sino que también se deberian realizar controles con, probablemente, menor frecuencia.
Con esta aplicaciéon, se permite al paciente grabar los audios desde su hogar y con
la frecuencia deseada. La transcripcion y el analisis del texto se realizan de forma
automatica y solamente es facultad del profesional acceder a los resultados generales y

elaborar una conclusion a partir de ellos.

4.2.2. Especificacion de requisitos del sistema
Requerimientos funcionales

Los requerimientos funcionales de un sistema estan estrictamente ligados al
comportamiento que debe tener el mismo al momento en que un usuario interactie
con él. Luego de realizar un relevamiento de informacion sobre el proceso de monitoreo
de un paciente con APP y los aspectos a considerar en relacion a los tratamientos para

mejorar/controlar la fluidez del habla, se listaron los siguientes requerimientos:

1. El usuario profesional debe poder consultar la informaciéon de un paciente
registrado en el sistema (edades, patologias diagnosticadas, etc.)

El usuario profesional debe poder actualizar la informaciéon de los pacientes.

El usuario profesional debe poder gestionar su propia informacién.

Los usuarios pacientes deben poder grabar sus audios de lecturas asignadas.
Los usuarios pacientes deben poder ver su historial de grabaciones.

El sistema permitira la transcripcion de audio a texto.

NS gt N

El sistema permitira el analisis del texto proveniente de los audios mediante el
uso de procesamiento de lenguaje natural devolviendo resultados tanto numéricos

como categoricos.
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8.

10.

11.

El usuario profesional debe poder visualizar los resultados del analisis de los
archivos de audio de los pacientes en formato texto.

El usuario profesional debe poder visualizar los resultados del analisis de los
archivos de audio de los pacientes de forma gréafica. Idealmente estos graficos
deberian permitir interacciones.

El usuario profesional debe poder filtrar los resultados segiin el indicador que
se quiera controlar (por ejemplo, mostrar solo la evolucién de la cantidad de
palabras enunciadas correctamente).

El sistema debe contar con un moédulo de autenticacion para tener el control de

los usuarios y para proteger la informacion almacenada.

Requerimientos no funcionales

Ademas de los requerimientos funcionales, es necesario definir los requerimientos

no funcionales del sistema. A los requerimientos no funcionales, se los define como

requerimientos que no se refieren especificamente a la funcionalidad de un sistema, sino

que identifican restricciones sobre el mismo. Dichas restricciones, deben ser tenidas en

cuenta durante la implementacion de los requerimientos funcionales, su no consideracion,

redunda directamente en la calidad del sistema.

1.

Usabilidad: Este concepto tiene que ver con el nivel de uso o el grado en el que
un sistema es facil de utilizar. Lo ideal es que el usuario pueda interactuar con el
sistema de manera simple, considerando que se trata de pacientes neuroldgicos,
familiares a cargo y fonoaudidlogos que no debieran lidiar con un sistema complejo
de operar.

Integridad de la informacién: Los datos almacenados o devueltos al usuario deben
ser exactos, por lo que se debe asegurar que no se produzca su alteracién ni
destrucciéon por ningtin motivo.

Confidencialidad: La informacion de los pacientes se debe mantener protegida
para evitar su divulgacion no autorizada.

Performance: Tiene que ver con el rendimiento del sistema, es decir, con todo lo
relacionado a los tiempos de respuesta esperables al interactuar con el sistema.
Confiabilidad: Esta relacionado a la cantidad de tiempo que se puede usar un

sistema sin que el mismo falle.
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4.2.3. Modelo de casos de uso

El modelo de casos de uso representa los requerimientos funcionales del sistema.
Jacobson [Jacobson et al., 2000] propone el uso de los diagramas de casos de uso para
representar, de manera grafica, los requisitos funcionales de un sistema. Un caso de
uso especifica el comportamiento de un sistema o de una parte del mismo porque
describe la secuencia de acciones que debe llevar a cabo un actor para poder lograr el

cumplimiento de una tarea. La Figura 4.3 ilustra el modelo de casos de uso de A-e-il.

Iniciar sesion

onsultar listado pacientes y s

. . Enviar audio para andlisis aciente
informacion

Consuttar historial de audios

Gestionar informacion propia

. Lonsultar resultados de andlis
v en forma de texto

Profesional

Consultar resultados de
andlisis en forma grafica

Filtrar resultados segin

estionar informacion de
\pame\_meg/’l/

Figura 4.3 Diagrama de casos de uso.
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4.3.

Diseno de A-e-i!

4.3.1. Diseno de la arquitectura

A-e-i! tiene una arquitectura distribuida en la nube de microservicios REST.

La Figura 4.4 presenta la vista de componentes y conectores de la arquitectura

[Clements et al., 2003]. Cada elemento de una vista de componentes y conectores

representa una pieza que tiene presencia en tiempo de ejecucion, como procesos,

servidores, clientes o fuentes de datos y estas piezas estan conectadas entre si por

distintos tipos de interaccion, como por ejemplo las interacciones de tipo invocaciones

a servicios. En la arquitectura, los elementos que conforman esta vista se corresponden

con los siguientes componentes:

Componente Frontend: Para implementar la interfaz de usuario se utilizé Next.js*
junto a Chakra UI%. Next.js es un framework frontend basado en React para
crear interfaces de usuario interactivas. Brinda elementos basicos para crear
aplicaciones web rapidas. Next.js propone un marco de desarrollo para resolver
los requisitos comunes de las aplicaciones, como el enrutamiento, la obtencién de
datos, las integraciones.

Componente Backend: La légica de la aplicacion estd disenada como servicios
web RESTful para que el cliente (navegador que despliega el frontend) obtenga la
informacion necesaria para ser consultada o modificada por el usuario. Comprende
la API de Autenticacién, la API que gestiona la informacion y tareas de los
doctores y la API que gestiona los audios, esto es, realiza la transcripcion a texto
utilizando SpaCy y los servicios cognitivos en la nube. Para el desarrollo de estos
servicios se utilizé el médulo de Python conocido como Flask.

Base de datos: El almacenamiento de los datos de A-e-i! se disené como un
servicio en la nube. Por tanto, se eligi6 el servicio de Cloud SQL de Google Cloud
y utilizando una base de datos MySQL.

Componente de reconocimiento automético de voz: Es el encargado de recibir
la transcripcion del audio de una lectura, analizarlo y compararlo con un texto
original. Los resultados del andlisis se almacenan en la base de datos. Este
componente se disené como un servicio en la nube, utilizando Azure Speech

Recognition de Microsoft Azure.

Thttps://nextjs.org/
2https:/ /chakra-ui.com/
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Figura 4.4 Arquitectura de A-e-i!. Vista de componentes y conector.

El usuario personal de salud interactia con la aplicacion a través del navegador web

mediante solicitudes al servidor web frontend usando el protocolo HT'TP. Este servidor

web se comunica con el servidor backend a través del conector especifico mediante

HTTP, quien procesa la solicitud consultando la base de datos y devuelve al navegador

la respuesta. La comunicacion entre el cliente y el servidor no tiene estado y la tnica

forma de guardar los datos intercambiados es almacenandolos en la base de datos.
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La Figura 4.5 ilustra la arquitectura

implementacion utilizadas.

1/ 4

Frontend
Flask API
Chan [ W Cousrn
BD MySQL

\\0

Cloud S0JL

disenada indicando las tecnologias de

—

Microsoft Azure
Cognitive
Services:

Speech to text

Figura 4.5 Esquema tecnoldgico de la arquitectura de A-e-il.

4.3.2.

Diseno de la base de datos

Para que la aplicacién funcione como debe, es necesario un almacenamiento

persistente de los datos, a partir de una base de datos. Para asegurar la integridad

de los datos, la facilidad para acceder a los mismos y optimizar el uso de espacio es

importante realizar el diseno de la base de datos utilizando un diagrama de entidad

relacién (DER).

La Figura 4.6 ilustra el DER disefiado contemplando las entidades principales y

sus relaciones.

PE | 10 INTEGER MNOT NULL

nomibre: WHCHAR{100), UNIQUE

il_pecients INTEGER

facha: DATETIME

transuripson_referencia. WARCHAR{1000), NOT NULL
TESLEAd0_IEAnsarpoion; VART HAR( 1000
duracion; FLOAT

pantes_gECursn_oTignal VARC HAR(400)
partes_discurso_transcripsion: WARCHAR {4001
imagen_tependencias VARC HAR(100)

war: FLOAT

1ona)_palabras_origingl INTESER
total_palabras transcripeon: INTEGER
pafabres_conecios: INTEGER
paiabras_sustrvidas: INTEGER
pafabras_siminadas: INTEGER
pa@bras_nseradas: INTEGER

concidencia: WARCHAR(50
conckisncla_spacy: WIRCHAR|S0]
paabras_por_min_transsripcion: FLOAT
prrcenaR_palkbias_pronmcistas FLOAT

PE | INTEGER NOT NULL

email: VARCHAR[LDO) NOT NULL, UNIQUE
password: VARCHAR(100) MOT NULL
nombre: VARCHAR(L00] MOT MULL

o
=

H dni: VARCHAR(20]
imagan: VARCHAR(LOD)
user_type VARCHAR[32) NOT NULL

i

oH PK | id: INTEGER NOT NULL

nambra: VARCHAR(30) NOT NULL, UNIQUE
descripcion: VARCHAR(100), UNIQUE

id: INTEGER NOT KULL

PK

id- INTEGER NOT NULL

inicio; DATE NOT MULL
mafricula: INTEGER NOT MUILL
especialidad: VARCHAR(E0)

docloi_id: INTEGER
enfermedac_id: INTEGER
fecha_nacimiento: DATE NOT NUL
sintoma: VARCHAR(Z0}
ocupacion_previa: VARCHAR{30)
cupacionactual: VARCHAR30)
gravedad UARCHAR(20)
descripcion_caso: VARCHAR(100)

Figura 4.6 Diagrama de entidad relacién de A-e-il.
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4.3.3. Diseno de la interfaz

La interfaz de usuario, o frontend, es la capa de presentacion de la aplicacion
web como paginas HTML y es puesta a disposicion al usuario a través del navegador
web. Para obtener una aproximacién mas tangible de las funcionalidades del sitio, se
disefiaron prototipos o wireframes usando la herramienta Figma®. Se logré un disefio
simple teniendo en cuenta las necesidades y el nivel de experticia de cada tipo de
usuario. Por otro lado, el uso de distintos tipos de visualizaciones (como por ejemplo los
graficos de barra, los gréficos lineales o los gréficos de torta) son factores determinantes

que se usan para ayudar en la interpretacién de los resultados.

La Figura 4.7 muestra un prototipo de la pantalla de ingreso mientras que la Figura
4.8 muestra un prototipo de la visualizacién de resultados. En el Anexo se puede ver el
resto de prototipos diseniados.

BIENVENID@ A LA APP

INICIAR
SESION

Figura 4.7 Pantalla de inicio de sesion.

3Figma es una aplicacién online para disefiar interfaces que se ejecuta en el navegador, por lo que
permite el trabajo colaborativo y en tiempo real.
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Resultados
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Figura 4.8 Pantalla de resultados.

4.3.4. Diseno de métricas

Para poder monitorear el deterioro del habla en pacientes con enfermedades
neurodegenerativas, se disenaron métricas que cuantifican distintas dimensiones del
discurso hablado de un paciente. Esto es, a la transcripcién realizada de la grabacién
del paciente, se aplicaron distintas métricas que permitieron obtener valores de interés,
(o resultados) que la aplicacién graficard. Posteriormente, esos valores medidos servirdn

para que los profesionales realicen una interpretaciéon adecuada de esos resultados.

Este trabajo no contempla el diseno de indicadores que interpreten los valores

medidos por requerir la ayuda de expertos para su realizaciéon.

A continuacién se mencionan los distintos de algoritmos empleados para disenar

las métricas que permitieron calcular valores de interés del texto transcripto.

1. Las métricas disenadas para realizar mediciones sobre el texto generado de la
transcripcion del paciente, aplicando como formula el algoritmo de Part-Of-Speech
Tagging (4.14) de NLP, son las siguientes:
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Cantidad de adjetivos pronunciados correctos (#APC): Esta métrica mide
cuantos adjetivos se pronunciaron correctamente respecto a los adjetivos del
texto base de prueba.

Cantidad de adjetivos pronunciados (correctos o incorrectos) (#AP): Esta
métrica permite calcular cuantos adjetivos se pronunciaron en total.
Cantidad de sustantivos pronunciados correctos (#SPC): Esta métrica
permite calcular cuantos sustantivos se pronunciaron correctamente respecto
a los sustantivos del texto base de prueba.

Cantidad de sustantivos pronunciados (correctos o incorrectos) (#SP): Esta
métrica permite calcular cudntos sustantivos se pronunciaron en total.
Cantidad de verbos pronunciados correctos (#VPC): Esta métrica permite
calcular cuantos verbos se pronunciaron correctamente respecto del total de
verbos que tiene el texto base de prueba.

Cantidad de verbos pronunciados (correctos o incorrectos) (#VP): Esta

métrica permite calcular cuantos verbos se pronunciaron en total.

2. Considerando como medida WER (Word Error Rate), se especificaron los

siguientes calculos:

Word Error Rate (#WER): Esta métrica fue descripta en 3.1.1. La férmula
de WER se deriva de la distancia de Levenshtein, el algoritmo completo se
detalla en el codigo C.2 del Anexo. El resultado del WER se obtiene con la
formula 3.1.

Cantidad de palabras pronunciadas correctas (#PPC): Esta métrica permite
calcular cuantas palabras se pronunciaron correctamente sobre el total de
palabras del texto base.

Cantidad de palabras pronunciadas eliminadas (#PE): Esta métrica permite
calcular cuantas palabras que forman parte del texto base, no fueron
pronunciadas.

Cantidad de palabras pronunciadas insertadas (#PI): Esta métrica permite
calcular cuantas palabras fueron insertadas, es decir, cuantas palabras que
no forman parte del texto base, fueron pronunciadas adicionalmente por el
paciente.

Cantidad de palabras pronunciadas sustituidas (#PS): Esta métrica permite
calcular cuantas palabras fueron sustituidas, es decir, cuantas palabras que
no forman parte del texto base, fueron pronunciadas en lugar de las palabras

correctas.
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3. Para contabilizar el total de palabras del texto base y las del texto transcripto,
y generar medidas directas e indirectas (como el porcentaje de palabras
pronunciadas), se usa un algoritmo que convierte cada texto en una lista de
objetos de tipo string para luego utilizar el método len() de Python. El método
len() devuelve la longitud de cada lista, lo que equivale a la cantidad de palabras
de cada texto. Con este algoritmo, se disenaron las siguientes métricas:

» Cantidad de palabras del texto base (#P): Esta métrica calcula la cantidad
de palabras que forman parte del texto de referencia.

» Cantidad de palabras del texto de la transcripcién (#7T): Esta métrica
calcula la cantidad de palabras que forman parte del texto leido por el
paciente, luego de realizar la transcripcion del audio.

» Porcentaje de palabras pronunciadas (#PvsT): Relacién entre el total de
palabras de la transcripcion (#7T) y el total de palabras del texto base (#P).

» Porcentaje de coincidencia (#PC): Es la relacién entre el total de palabras
pronunciadas correctas (#PPC) y el total de palabras del texto base (#P).

» Velocidad del discurso (#VD): Es la medida del niimero de palabras
pronunciadas en un periodo de tiempo determinado. Es la relacion entre las
palabras del texto (#P) y la duracién del audio (#TDA).

4. Utilizando los algoritmos de cédlculo de similitud con SpaCy, se diseniaron las
siguientes métricas:

» Porcentaje de coincidencia segiun SpaCy (#CsS): En SpaCy se pueden
comparar dos objetos y predecir qué tan similares son, esto se logra debido
a que cada palabra tiene una representacion vectorial.

5. Finalmente, se considerd la duraciéon del audio que se genera a partir de la
lectura de un paciente. Esta duracion se obtiene accediendo a la propiedad
duration__seconds del objeto AudioSegment generado durante la ejecucion del
algoritmo 4.9.

» Duracién del audio (#TDA): Es la duracién en segundos de cada audio.
Como cada paciente tiene un texto asignado, esta métrica mide el tiempo
que se tarda en leerlo en voz alta. Permitira, a posterior, analizar la fluidez

de la lectura.
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4.4. Implementaciéon de A-e-i!

4.4.1. Implementacion de la légica de negocio

Para la implementacién de la logica de negocio se eligié el framework Flask, modulo

de Python que permite desarrollar aplicaciones facilmente.

Flask no incluye un ORM ( Object-Relational Mapping) ni otras funcionalidades como
el enrutamiento o un motor de templates. Tampoco incluye una capa de abstraccion de
base de datos, ni validaciéon de formularios o cualquier otra funcionalidad para la que
ya existan diferentes librerias que puedan proveerlas. Por este motivo, Flask admite
extensiones para agregar funcionalidades extras a las aplicaciones, a partir del uso
de esas librerias. Existe un gran ntiimero de extensiones compatibles con Flask que
brindan integracion de bases de datos, validacién de formularios, balanceo de carga,

autenticacion mediante distintos métodos, etc.

Si bien Flask es "micro", tiene la capacidad de extenderse para cubrir distintos
requerimientos. Ademas, otra razon por la cual se escogié este microframework es que,
en este caso solamente se necesitaba desarrollar la APT REST y no la aplicaciéon web
completa, por lo que no fue necesario utilizar un framework tan robusto y poderoso,
como por ejemplo podria ser Django. Flask, al igual que otros frameworks de desarrollo,
estd basado en el patrén de Modelo-Vista-Controlador (MVC), lo cual significa que se
puede estructurar una aplicaciéon de acuerdo al nivel que define ese patrén arquitecténico

y aprovechar sus ventajas.

Instalacion de Flask y configuracion de la aplicacion

Flask funciona con el lenguaje Python asi que se debe chequear que este lenguaje
esté instalado en la méaquina, en una versiéon que no sea mas antigua que la version
3.7. Esto se realiza escribiendo en una terminal de comandos, el siguiente comando

python3 y chequeando que se inicie un interpretador del lenguaje.

Otro requisito es tener un motor de base de datos previamente instalado y

configurado. Por defecto, el motor que se instala y configura con Flask es SQLite.
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Para la instalacién se debe usar el paquete de instaladores pip3*. El comando que

debe utilizarse es pip3 install Flask.

Si el proceso de instalaciéon finaliza sin error, se puede verificar la version del

framework que si acaba de instalar a partir comando flask._version_.

Para crear la aplicacion, primero se importa la clase Flask. Una instancia de esta
clase sera la aplicaciéon que se esta creando. El punto de entrada de la aplicacién se

encontrara en un archivo llamado app.py.

A continuacion, se crea una instancia de esta clase Flask. Como se puede observar
en la linea 2 del Cdédigo 4.1, el primer argumento de esta clase, es el nombre del
modulo o paquete de la aplicacion. En este caso se usarda __name__, que es una variable
predefinida de Python que toma el nombre de la carpeta en donde se situa el archivo.

Se habilita CORS® para que la API solo acepte solicitudes de la interfaz de React.

def create_appQ:
app = Flask(__name__)
CORS (app)

db.init_app(app)

with app.app_context():
db.create_all()
return app
if __name__ ==

application = create_app()

Cddigo 4.1 Creacién de una aplicacién en Flask

En la aplicacion habra un tnico punto de entrada, por lo tanto, se definieron
todas las rutas que existiran para que cada peticion pueda ejecutar el servicio que le

corresponde. Las rutas se agruparon en las siguientes categorias:

= Autenticacién: Agrupa las rutas de inicio de los servicios de inicio de sesion, cierre
de sesion, registro de profesionales y pacientes y también, de obtencién de la

informacion del usuario autenticado en determinado momento.

4pip es un sistema de gestién de paquetes utilizado para instalar y administrar paquetes de software
escritos en Python.

SCORS (Cross-Origin Resource Sharing) es un mecanismo o politica de seguridad que permite
controlar que las peticiones HT'TP se pueden realizar desde un navegador a un servidor con un dominio
diferente de la pagina cargada originalmente.
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» Profesionales: Agrupa las rutas de los servicios que pueden acceder solamente los
profesionales, esto es: listar pacientes del profesional, obtener la historia clinica
de un paciente determinado, agregar patologias y listar patologias cargadas en el
sistema.

= Archivos: Agrupa las rutas que mapean con los servicios para subir y analizar un
archivo de audio y calcular los valores de todas las métricas. Ademas, obtener
el listado de los archivos subidos y aquellos analizados para un paciente en

particular.

El registro de estas rutas se realiza usando objetos Blueprint, este tipo de objeto
sirve para registrar las operaciones a ejecutar dentro de una aplicacién. Permite definir
la coleccion de vistas para que la estructura de la aplicacion sea modular y se pueda

acceder a distintas funcionalidades a través de distintas URLs.

Este registro se realiza de la siguiente manera. En el Codigo 4.2 se muestra como
deben registrarse las rutas utilizando el objeto Blueprint, definido en la linea niimero
1, y el decorador route. Las lineas 5, 8, 12, 16, 19 y 23 del mismo c6digo muestran la
definicion de las URL.

autenticacion = Blueprint( , __name__,

url_prefix= )

Q@autenticacion.errorhandler (404)

5 @autenticacion.route( , methods=[ 1

def login_post():

Q@autenticacion.route( , methods=[ 1
@jwt_required()
def registro_delete():

Q@autenticacion.route( , methods=[ 1)
@jwt_required()

def registro_put():

Q@autenticacion.route( , methods=[ 1)

: def registro_post():

Q@autenticacion.route( , methods=[ 1)
@jwt_required()
def logout():
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23 @autenticacion.route( , methods=[ 1

21 @jwt_required()

25 def usuario_autenticado():

Cddigo 4.2 Registro de rutas de vista de autenticacién.

Por ultimo, hay que registrar cada Blueprint definido en la aplicaciéon para que

esas rutas definidas estén disponibles para su acceso. El registro se hace en el médulo

init___.py, en las lineas 2 y 3 del codigo mostrado a continuacién. Se puede ver

como se importa el objeto Blueprint del médulo de autenticacion que se inicializa en el

codigo 4.3 y se registra el mismo en la aplicacion.

# blueprint para rutas de autenticacidn
from views.autenticacion import autenticacion as autenticacion_blueprint

app.register_blueprint (autenticacion_blueprint)

# blueprint para rutas de profesionales
from .views.doctores import doctors as doctores_blueprint

app.register_blueprint(doctores_blueprint)

# blueprint para rutas de archivos
from .views.files import files as files_blueprint

app.register_blueprint(main_blueprint)

Cddigo 4.3 Registro de rutas.

Para los servicios de autenticacion, se utiliz6 JWTManager que gestiona los tokens®

de inicio de sesién. El fragmento de cédigo 4.4, indica que se configur6é un tiempo de

validez de 1 hora para cada token.

app.configl[ ] = os.urandom(10)
app.configl[ ] = timedelta(hours=1)
login_manager = JWTManager (app)

login_manager.init_app(app)

Cédigo 4.4 Configuraciéon de JWTManager.

JWTManager provee los siguientes métodos:

6Un token es una cadena de texto encriptada con una clave que contiene informacién de un inicio
de sesién para evitar que en todas las solicitudes se envie el usuario y la contrasena.
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» create_access_token() para crear cada token. El codigo 4.5 muestra la creacién

de un token.

Q@autenticacion.route( , methods=[ iD)

def login_post():

email = request.form.get( )

psw = request.form.get( )

user = User.query.filter_by(email=email) .first()

if not user or not check_password_hash(user.password, psw):
return ,
404

secret_key = app.config[SECRET_KEY]
access_token = create_access_token(identity=user.id)

sessionl[ ] = user.id

return { : access_token, : user.to_dict() }

Cédigo 4.5 Ejemplo de uso de create__access__token().

Jwt_required() para proteger las rutas en las que se requiere autenticacion.
get_jwt_identity() para desencriptar el token y obtener informacién del usuario

que lo posee.

Por 1ultimo, en la Figura 4.9 se muestra un ejemplo de una peticién para registrar

un usuario de tipo paciente, realizada a la API desde Postman.

Integraciéon con el servicio de Speech-to-text

Como servicio de Speech-to-text se seleccioné Microsoft Azure Cognitive Services.

Para lograr su integracién con la APT REST desarrollada en Flask, se cumplié con una

serie de pasos previos:

1. Crear una suscripciéon en Azure.

2. Crear un recurso de voz en Azure Portal”.

3. Obtener la clave y la region del recurso de voz asignado. Deben configurarse como

variables de entorno bajo los nombres SPEECH KEY y SPEECH_REGION.

"Un recurso de Azure es un elemento administrable que est4 disponible para su uso en la plataforma
de la Nube de Azure.
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Y~/ aut aclor =gistro de pa t signup paciente ]

POST w http://127.0.0.1:5000/autenticacion/registro

Params Headers Body =

form-data

Key Value === Bulk Edit
email ms@gmail.com
nombre M.5.
password HEka kAR
doctor_id 1
fecha_nacimiento 1960-07-05
sintoma expresivo
ocupacion_previa docente
Body Headers (8) Status code 200 OK
Pretty Raw Preview HTML ~ = b Q

1 Usuario de tipo paciente creado

Figura 4.9 Peticion realizada para registrar un paciente.

4. Instalar Speech SDK. Para instalar Speech SDK en Linux se debe ejecutar el
comando pip install azure-cognitiveservices-speech.

5. Implementar el algoritmo de transcripcion.

Para implementar el algoritmo de transcripcion de audio, se utilizé el SDK de voz de
Azure para lenguaje Python. Para poder acceder a los servicios de voz que se proveen
desde la plataforma de Azure, se debe tener el token de acceso (SPEECH KEY) que
se obtuvo en paso 4) descripto anteriormente. Esto permite crear una instancia de una
configuracion de voz o SpeechConfig con una clave de suscripcion, una region de servicio

y un idioma especifico. El fragmento de cédigo 4.6 indica dichas configuraciones:

speech_key = os.getenv('SPEECH KEY')

service_region = os.getenv('SPEECH REGION')

languageCode = 'es—AR'

speech_config = speechsdk.SpeechConfig(subscription=speech_key,

region=service_region)
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speech_config.speech_recognition_language = languageCode

Cddigo 4.6 Creacion de la instancia de configuraciéon de voz.

Luego, para poder analizar un audio en particular, se cre6 una configuracién de audio
o AudioConfig. El audio sera recibido como parametro por la funcién de transcripcion.
Luego, esta instancia de configuracién puede conectarse a un reconocedor de discurso o

SpeechRecognizer que es quien inicia el proceso de transcripcion, de la siguiente manera:

audio_input = speechsdk.AudioConfig(filename=audio_filename)
speech_recognizer = speechsdk.SpeechRecognizer (speech_config=speech_config,

audio_config=audio_input)

Cédigo 4.7 Configuraciéon de audio.

Una vez creada la instancia de SpeechRecognizer se debe configurar, o bien el
reconocimiento de una sola captura o el reconocimiento continuo. El primero, reconoce
una expresion unica que se determina mediante la escucha de un silencio que marca
un final o hasta que se procesa un maximo de 15 segundos de audio. En tanto que,
para audios de mas de 15 segundos, se debe usar el reconocimiento continuo, dado
que permite establecer cuando detener el reconocimiento. El reconocimiento continuo
se ajusta mejor a las necesidades de la aplicacion porque la duracion de los audios
serd mayor a 15 segundos en todos los casos. Para marcar el fin del reconocimiento, se
cre6 una variable booleana, denominada "fin", e inicializada en false y, otra variable
de tipo lista, para almacenar los resultados parciales de la transcripcién. También se
conect6 una funcion callback, denominada stop, encargada de detener el reconocimiento
continuo al recibir un evento de cancelaciéon o detenimiento. El c6digo 4.8 muestra las

sentencias codificadas para el algoritmo de reconocimiento del discurso.

fin = False

transcripcion = []

def stop(evt):
speech_recognizer.stop_continuous_recognition()
nonlocal done

done = True

# Conectar callbacks a los eventos disparados
speech_recognizer.recognized.connect

(lambda evt: full_transcription.append(evt.result.text.lower()))
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speech_recognizer.session_stopped.connect (stop_cb)
speech_recognizer.canceled.connect(stop_cb)
speech_recognizer.start_continuous_recognition()

while not done: time.sleep(.5)
if done:
full transcription = .join(full_transcription)

return full_transcription

Cddigo 4.8 Algoritmo de Speech Recognition.

Previo a ejecutarse dicho algoritmo de reconocimiento de discurso, se debe realizar
una conversion a formato .wav para asegurar la compatibilidad con los formatos
soportados por el servicio de Azure. De esta manera, se captura el formato de audio
del archivo recibido y, si no es de formato .wav, se lo convierte a un archivo con dicha

extension, tal como se describe en las siguientes lineas del codigo 4.9:

from pydub import AudioSegment
def transformar_formato(filename, format):
format=f
if format != :
wav_audio=AudioSegment.from_file ({UPLOAD_FOLDER}+{filename})

new_filename={UPLOAD_FOLDER}+{filename}.replace( , )
wav_audio.export(new_filename, format= )
return { : wav_audio, : new_filename}

return filename

Cddigo 4.9 Algoritmo de transformacion de formato de audio.

Otro algoritmo que se desarroll6 es el que permite reducir el ruido. El motor de
reconocimiento de discurso tiene que distinguir entre el ruido del ambiente en que
se graba cada audio y la voz del paciente, lo que le dificulta su tarea de identificar

palabras.

import numpy as np

import librosa

3 from scipy.io import wavfile

import noisereduce as nr
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def reducir_ruido(filename) :
rate, data = wavfile.read(filename)
audio_modificado = nr.reduce_noise(y=data, sr=rate)

wavfile.write(filename, rate, audio_modificado)

Cdédigo 4.10 Algoritmo de reduccién de ruido.

Por dultimo, se mejoré la precision del reconocimiento a partir de la clase
PhraseListGrammar que permite agregar nuevas frases al reconocedor. Una lista
de frases es una lista de palabras o frases de las que se quiere ayudar a mejorar su
reconocimiento ya que, luego de ser anadidas al reconocedor de discurso, aumenta la
probabilidad de que éste las identifique [Maheshwari Utkarsh, 2023]. Lo conveniente
es agregar las palabras que es muy probable que sean pronunciadas. En este caso se
eligieron 20 palabras, que coinciden con las 20 palabras mas frecuentes del texto de
referencia (en el Capitulo 5 se describe el caso de estudio y se especifica el texto de
referencia utilizado), palabras que, con anticipacion, se sabe que pueden llegar a ser
pronunciadas en el audio. Para obtener las palabras mas frecuentes en el texto de
referencia se utilizé SpaCy para omitir los simbolos de puntuacion, los espacios en
blanco y las stop words®. Luego se utiliz6 la coleccién Counter para obtener la cantidad

de apariciones de cada palabra y ordenar la lista de forma descendente.

from collections import Counter

def palabras_mas_comunes (texto) :

spacy . load( )
nlp(texto)

nlp

doc

palabras_filtradas = [token.text
for token in doc
if not token.is_stop and not token.is_punct

and not token.is_space]

frecuencia_palabras = Counter(palabras_filtradas)

palabras_mas_comunes = frecuencia_palabras.most_common (20)

return palabras_mas_comunes

8Las stop words son las palabras més comunes de un idioma que no aportan informacién sustantiva
sin su contexto, por ejemplo, “y” o “yo”. Por lo general, se eliminan del texto para reducir el tiempo
de procesamiento.
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Cdédigo 4.11 Algoritmo de obtencién de palabras mas comunes en un texto.

El codigo 4.12 muestra como agregar las palabras a la lista de frases de la instancia
configurada en 4.7.

phrase_list_grammar = speechsdk.PhraselistGrammar.
from_recognizer (speech_recognizer)

lista_palabras_comunes = palabras_mas_comunes (texto_original)
for palabra in lista_palabras_comunes:

phrase_list_grammar.addPhrase(palabra)

Cdédigo 4.12 Algoritmo para agregar una lista de palabras al reconocedor de discurso.

Servicio de procesamiento del lenguaje natural

Para realizar el procesamiento de la transcripcion obtenida se usé reconocimiento

de partes de un discurso con SpaCY, tal cual se describié en la Seccién 3.2.

Para instalar la biblioteca SpaCy se debe ejecutar el comando pip install spaCy.
También es necesario descargar el modelo es core _news sm. En general, la convencion

de nomenclatura que usa SpaCly es la siguiente:
[lenguaje| [tipo] [género] [tamano], donde:

= Lenguaje: Identifica el idioma en el que fue entrenado el modelo, en este caso
“es” es la codificacion del idioma espanol.

= Tipo: Son las capacidades del modelo. Por ejemplo, un modelo de tipo core
cumple tareas de propédsito general, como el etiquetado, la lematizacion y el
reconocimiento de entidades nombradas.

= Género: Identifica el tipo de texto en el que se entrend el modelo. Un ejemplo es
el entrenamiento usando noticias (news) como fuente.

= Tamano: Es el indicador de tamano del modelo. Puede tomar el valor de sm

(pequeno), md (mediano), lg (grande) o trf (transformer).

Para poder descargar el modelo se debe ejecutar en la consola el comando:

python -m spacy download es_core_news_sm.

Si se ejecuta sin errores, se continia con la implementacién del algoritmo de
reconocimiento de entidades. Para esto, se carga el modelo nombrado, utilizando la

funcion load. Esta funciéon devuelve un objeto de tipo Language que contiene todos
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los componentes y datos del idioma necesarios para procesar el texto, en este caso el
objeto serda denominado nlp. En el fragmento de cédigo 4.13 se observa como se debe
instanciar este objeto.

import spacy

nlp = spacy.load( )
Cddigo 4.13 Carga de modelo de idioma.

Luego, se realiza un preprocesamiento de la entrada de texto para eliminar las
mayusculas, usando la funcién lower(). Para procesar la entrada de texto proveniente
de la transcripcion se debe obtener un objeto Doc, que es una secuencia de objetos
token. Luego, el resultado llamar al objeto nlp con la cadena de texto como pardmetro
devolvera el Doc procesado que se necesita. Cada uno de esos objetos token tiene

informacion sobre si mismo. Entre los atributos que se pueden consultar se encuentran:

» Text: El texto de la palabra original.

= Lemma: La forma base de la palabra.

= POS: La etiqueta, segun la categorizacion de Universal POS Tag.

» Dep: Dependencia sintactica, es decir, la relacion entre tokens.

» Forma (shape): La forma de la palabra, esto es: mayusculas, puntuacion, digitos.
» is alpha: Booleano que especifica si un token es un caracter alfa o no.

= is stop: Booleano que especifica si un token es parte de la lista de las palabras

mas comunes del idioma.

A continuacién, la Tabla 4.1 ejemplifica los atributos anteriores, como resultado de

analizar la oracién “Es un dia soleado”.

Tabla 4.1 Etiquetas de tipo Parts of Speech.

TEXT | LEMMA POS DEP | SHAPE | ALPHA | STOP
Es ser AUX cop XX True True
Un uno DET det XX True True
Dia dia NOUN | ROOT XXX True True

Soleado | soleado ADJ amod XXXX True False
S. PUNCT | punct False False

La etiqueta que mas interesa para lograr analizar el contenido sintactico del texto
es la denominada POS. La etiqueta POS (Part Of Speech o Parte del discurso) explica

cémo se usa una palabra en particular en una oracién. Hay ocho posibilidades:

1. Sustantivo (NOUN)
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Pronombre (PRON)

Adjetivo (ADJ)

Verbo (VERB)

Adverbio (ADV)

Preposicién (ADP)
Conjuncién (CCONJ, SCONJ)
Interjeccion (INTJ)
Determinante (DET)

e N Al

En el codigo 4.14, en las lineas 18 y 19, se puede visualizar cémo, por cada token,

se obtiene su etiqueta POS.

Por otro lado, SpaCy incluye un visualizador de dependencias (o etiquetas dep)
llamado displaCy. DisplaCy recopila las dependencias entre las frases de una oracion
para determinar su estructura gramatical. Para hacer esto, una oraciéon se divide en
secciones o unidades lingtiisticas, en general se dividen en palabras pero también pueden
dividirse en frases. El proceso se basa en la suposicion de que existe una relacion directa
o dependencia entre cada una de estas secciones. Luego, el visualizador genera archivos
de tipo .svg que muestran las dependencias sintacticas entre los distintos tokens que

pueden estar contenidos en un objeto Doc.

En un grafico de dependencias sintacticas, las relaciones entre las unidades
lingiiisticas se representan usando arcos dirigidos. De acuerdo al ejemplo anterior, el
grafico de dependencias generado es el que se ilustra en la Figura 4.8. Una etiqueta de
dependencia indica la relacion entre dos frases. Por ejemplo, la palabra “soleado” cambia
el significado del sustantivo “dia”. Como resultado, en la Figura 4.10 se puede identificar
una dependencia entre dia y soleado (dia -> soleado). Esta dependencia tiene asociada
la etiqueta amod, que significa “adjetivo modificador directo”. Actualmente, el modelo
es__core__news__sm usa la taxonomia UD Spanish AnCora v2.8 Delor et al. [2008] que
consta de 41 relaciones sintacticas comunes, como se muestra en la Tabla B.1 del

Anexo.

En la linea 12 del fragmento de cédigo 4.14 se puede observar como se genera el
grafico de dependencias sintacticas.
import spacy
> from spacy import displacy

3 from pathlib import Path
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es un dia soleado.

AUX DET NOUN ADJ

Figura 4.10 Ejemplo de etiquetado POS para la oraciéon ’Es un dia soleado’

¢ def etiquetado_pos(text, filename):

7 nlp = spacy.load( )

9 doc = nlp(text.lower())

10 result = []

11

12 svg = displacy.render(doc, style= )

13

14 output_path = Path(f )

15 # Crear una imagen de las dependencias entre palabras

16 output_path.open("w",encoding= ) .write(svg)

17

18 for token in doc:

19 result.append ({ : token.text, : token.pos_1})

20 return result

Cddigo 4.14 Cdédigo del algoritmo de Part-Of-Speech Tagging.

Implementacion de la base de datos

La base de datos se implementé siguiendo el modelo relacional detallado en la
Secciéon 4.3.2 bajo un servicio en la nube. Como proveedor de la plataforma de la nube
se optd por Google Cloud y su servicio Cloud SQL. Para esto, se cre una cuenta en la

plataforma Google Cloud, obteniendo un crédito de 300 doélares como cliente nuevo.

Luego se cre6 un nuevo proyecto de Google Cloud y se instalé Google Cloud CLI
localmente, la instalacion depende del sistema operativo. A continuacion, se inicio el

cliente mediante el comando gcloud init.
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Como se utilizé una base de datos de MySQL, se cred una instancia de este motor
dentro del panel de instancias de Cloud SQL. En este punto, se tiene que establecer
la contrasena del usuario root, elegir una region y el tipo de disponibilidad para la
instancia. La regién debe coincidir con la region desde la cual se va a hacer acceso a la

informacion.

B Configuracion

CPU virtuales Memoria Almacenamiento de SSD
2 8GB 100 GB

O] Laversion delabase de datos es MySQL 8.0.26

-
]
-

El aumento automatico de almacenamiento esta habilitado

=

Las copias de seguridad automatizadas estzn habilitadas

La recuperacion de un momentn determinadn esta habilitada

La proteccion contra ls eliminacidn de instancias esta habilitada

Ublcada en us-central1-b

Sin alta disponibilidad (zonal

Mo se configuraron marcas de la base de datos

¢ H » © <

Mo se configuraron etiquatas

Figura 4.11 Configuracién de la base de datos.

Las opciones iniciales de computo de la Figura 4.11 pueden ser modificadas
dindmicamente para atender a las necesidades de la aplicaciéon. Una vez creada la
instancia, se puede visualizar su IP publica, la que se debera copiar para poder hacer la
conexion con el cliente de Google Cloud Platform previamente instalado. En la Figura

4.12 se observa la IP y el nombre de la conexion.

=) Conectarse a esta instancia

Direccidn IF publica

34.76.78.86 ]
Mombre de |2 consxzién

ael-app-3888715 us-centrall raei-bd [3]

Figura 4.12 Direccién de IP publica de la base de datos.

Para importar la base de datos definida se debe crear un script sql. El archivo se
denominé init.sql y su contenido esta en el cédigo C.1 del Anexo, debe ser subido a
Google Cloud Storage para luego ser importado en Cloud SQL.
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Una vez hecho esto, se debe ejecutar este comando para la creacion de la base de
datos: mysql -h 34.70.78.86 -u root -p < init.sql.

Una vez creada la base, se puede acceder de forma remota a través de la misma

direccion IP.

Dado que la base de datos almacenara datos de pacientes y su evolucion clinica
referida a su afectaciéon neurodegenerativa, se tuvo en cuenta la proteccion de datos
personales de acuerdo a la regulacion establecida por la Constituciéon Nacional de la
Reptblica Argentina, en la Ley 25.326 [Boletin Oficial de la Reptublica Argentina, 2000].
En la misma, se garantiza que todas las personas puedan controlar su informacién
personal asentada en bases de datos piiblicas o privadas. Como se planea usar servicios
de computo en la nube, se necesita pensar en un tratamiento de datos personales
por terceros (las empresas prestadores de los servicios) por lo que se debe seguir lo
estipulado en el articulo 25 de la mencionada Ley y el articulo 25 del Decreto 1558/01
[Boletin Oficial de la Republica Argentina, 2001] que la reglamenta. Esto impacta
al desarrollo de la aplicacion ya que se deberan almacenar datos personales de los
pacientes y de los médicos. Esto implica que se debe pensar en la seguridad de los

datos trabajados y la posibilidad de brindarlos al usuario cuando los requiera.

4.4.2. Implementacion de la interfaz de usuario

Para implementar la interfaz de usuario se utilizé el framework Next.js junto a

Chakra UL

El uso de un framework frontend no es obligatorio para el desarrollo de una
aplicacion debido a que es posible construir una interfaz de usuario simple con solo tres
archivos (HTML, CSS y JavaScript) pero, la utilizacién de alguno, presenta algunas
ventajas importantes. En la Tabla 4.2 se destacan las ventajas de utilizar el framework

Next.js comparandolo con el desarrollo de frontend solo con HTML, CSS y JavaScript.
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Tabla 4.2 Ventajas del Framework Next.js sobre el uso de HTML, CSS y JavaScript.

HTML, CSS y Javascript

Next.js

Reutilizacion No. Si, basado en componentes.
Escalabilidad La cantidad de archivos | Solo es necesario crear
crece junto con la aplicaciéon | nuevos  componentes o
y el codigo. reutilizar componentes ya

creados.
Mantenimiento Mientras  méas  codigo | Permite la reutilizaciéon y la

tenga la aplicacion es mas

codificacién modular, lo que

complicado. lo facilita.
Estructura del codigo | No especificada. Estandarizada.
Comunidad activa No. Si.

Antes de instalar Next.js, se instal6 en la maquina local el motor de Node js y
el manejador de paquetes de npm. Para verificar si Node js esta instalado se usa el

comando node -v. Para verificar si npm esta instalado se usa el comando npm -v.

A continuacion, para crear la aplicaciéon de Next.js se ejecuté el comando
npx create-next-app@latest nextjs-app. Para iniciar el servidor de desarrollo se

utiliza el comando npm run dev.

Como se describi6 al inicio de la seccién, se utilizo ademas, Chakra Ul, que es una
biblioteca de componentes simple, modular y accesible que brinda los componentes
basicos que se necesitan para crear una aplicacion basada en React. Tiene la capacidad
de adaptar la interfaz del sitio web al tamano del dispositivo en que se visualice, o sea,

sigue los lineamientos del “responsive design” o disefio adaptativo.

Para instalar Chakra UI se invoca el comando npm i @chakra-ui/react

@emotion/react @emotion/styled framer-motion.

Después de la instalacion, se debe configurar ChakraProvider en la raiz del proyecto
para que los componentes estén disponibles en todos los archivos de la aplicaciéon. En
el caso de Next.js, la raiz del proyecto se encuentra en _app.js. En el cdédigo 4.15 se

puede ver esta configuracion.

function AEI({ Component, pageProps }) {

return (
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A <AuthProvider>
5 <AudioProvider>

6 <PacientesProvider>

7 <ChakraProvider theme={theme} cssVarsRoot= >
8 <Component {...pageProps} />

9 </ChakraProvider>

10 </PacientesProvider>

11 </AudioProvider>

12 </AuthProvider>

16 export default MyApp;
Coédigo 4.15 Raiz del proyecto de Next.js

Una vez hecha la conexion entre la interfaz de usuario y la API REST desarrollada,
se puede realizar un registro de un usuario como el que se observaba en la Figura
4.9 pero sin necesidad de usar Postman. Se usara la interfaz de registro de pacientes

implementada.

Para acceder al formulario de registro, primero se debe acceder a la seccién

“Pacientes”, tal como ilustra la Figura 4.13.

m Fonoutiiogs
J'il‘.\“ f’l 5 1.
@ Inida
~* Resutados
Tus

Figura 4.13 Interfaz grafica para gestién de pacientes.
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~ Registrar un paciente

MNombre
Imagen
Seleccionar achivo | 5in arciiv... leccionados

Email

Contmsena

Sintoma

Seleccione 2 sexn del padens w

Coupacon preva

Figura 4.14 Interfaz grafica para el registro de pacientes.

4.5. Despliegue de A-e-i!

El despliegue en un entorno productivo de la aplicacién A-e-i! se realizé en la
plataforma de Google Cloud. Para ello, se utilizo la herramienta serverless que provee
dicho proveedor de la nube, denominada Google Cloud Run. Este, es un servicio del
tipo Container as a Service, se le llama asi porque el usuario no tiene que desplegar

ningin orquestador de contenedores.

4.5.1. Despliegue del servidor del Backend

Para desplegar el servicio web con flask en Cloud Run se debe crear un archivo

Dockerfile?. Se comienza creando y configurando la regién y zona horaria de la imagen

9Un archivo Dockerfile es una serie de instrucciones necesarias para crear la imagen de un contenedor.
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nueva a partir usando como sistema operativo ubuntu:20.04, tal como se puede observar

en el cédigo 4.16.

FROM ubuntu:20.04
WORKDIR /

ENV TZ=America/Argentina

5 RUN 1n -snf /usr/share/zoneinfo/$TZ /etc/localtime && echo $TZ >

/etc/timezone

Cddigo 4.16 Creacion de archivo Dockerfile para el despliegue del servidor backend

Luego, se realizan actualizaciones y se instalan los paquetes y librerias de Python
necesarios para el funcionamiento de la aplicacién que el contenedor debe tener. Las
librerias que necesita la aplicaciéon se encuentran listadas en un archivo denominado
requirements.txt. Las actualizaciones e instalaciones empiezan en la primera linea
y terminan en la decimosexta linea. En la tltima linea se especifica a través de la
instruccion CMD (comando) el comando que inicia la ejecucién de la aplicacién en el

contenedor.

RUN apt-get update
RUN apt-get install -y python3-pip
RUN pip install --upgrade pip
RUN apt-get install -y -q \
build-essential \
curl
RUN apt update &&
apt install gcc &&
apt install ffmpeg -y &&
apt install g++ &&
apt-get update -y &&
apt-get install -y &&

3 ——no-install-recommends build-essential gcc \

libsndfilel

5 COPY . /

RUN pip install -r ./api/requirements.txt

CMD [ 5 ]

Cddigo 4.17 Creacién de archivo Dockerfile: Instalacion de paquetes y ejecucion
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Con este archivo Dockerfile se puede construir una nueva imagen usando el comando

docker build . -t aeiapp:latest.

Luego, se debe ejecutar la imagen docker en Cloud Run. Para esto, se debe cargar
la imagen en la plataforma Google Cloud Registry, el registro de imagenes de Google
Cloud Platform. Como se ve en el fragmento de codigo 4.18, se coloca una etiqueta a

la imagen previo a su subida a la plataforma.

docker tag <ID_IMAGEN> gcr.io/ID_PROYECTO/aeiflask:v.0.1
docker push <ID_IMAGEN> gcr.io/ID_PROYECTO/aeiflask:v.0.1

Cdédigo 4.18 Carga de imagen en Google Cloud Registry

Para publicar la imagen es necesario dirigirse a la consola de Cloud Run y crear
un nuevo servicio. Se listan una serie de opciones de las cuales se eligié tener un
servicio completamente administrado. La region del servicio se configura por defecto
en “us-centrall (Iowa)”. Al nombre de servicio se le colocd “aeiflask” y respecto a la
autenticacion, se permitiran invocaciones sin autenticar debido a que esta restriccién de
seguridad ya esta controlada en la interaccion entre la interfaz de usuario y el servicio

web. La Figura 4.15 muestra la pantalla de configuracion del servicio de Cloud Run.

Por defecto, el puerto del contenedor que toma Google es el puerto 8080 pero esto
puede ser modificado. Como se puede ver en la configuracion avanzada del servicio que
se muestra en la Figura 4.16, siempre habra una instancia disponible y, si la cantidad
méaxima de solicitudes simultdneas excede las 80, se creara una segunda instancia. La

cantidad maxima de solicitudes simultdneas por instancia también puede modificarse.
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) Cloud Run & Crear servicio

Cada servicic expone un extremo Unice y ajusta de forma automética la escala de la
infraestructura subyacente para controlar las solicitudes entrantes. No se puede cambiar
el nombre del servicio ni la region mas adelante

(® Implementar una revisién desde una imagen de contenedor

4

- URL de |a imagen del
getio/pf-servicio/aeiflask:v.0.1 SELECCIONAR

REALIZAR PRUEBAS CON UN CONTENEDOR DE MUESTRA

Debe detectar las solicitudes HTTP en SPORT y no depender del estado local.;Como
se compila un contenedor? [

() Implementar de forma continua revisiones nuevas desde un repositorio de cédigo

fuente
- Nombre del servicio * \
aefflask J
- Region * 3
us-centrall (lowa) - J

;Como se selecciona la region? [2

Precios y asignacién de CPU @

@ LaCPU solo se asigna durante el procesamiento de la solicitud
Se te cobra por solicitud y sclo cuando la instancia de contenedor procesa una
solicitud.

(0 LaCPU siempre estd asignada
Setecobra por todo el ciclo de vida de la instancia de contenedar.

Figura 4.15 Creacién del servicio de Cloud Run para el servicio web de Flask.

Contenedores, herramientas de redes, seguridad A
CONTENEDOR REDES SEGURIDAD
General
Puerto d ok
e l

Las solicitudes se anwaran al contenador de este puerto. Recomendamos detectar en
SPORT, en lugar de en este nimero espcifica.

Comando de contensdor |

Deja el campo en blanco para usar el comande de punto de entraca definide 2n la imagen
da contanados

Argumentos de contanedor ]

Argumentos pasados al comando del punto de entrada

[[] Aumentc de CPU de inicio
Asigna mas capacidad de CPU durante el tempe de inicio para iniciar los contenedaores
mas rapido. Mds informacicn

Capacidad
Memaria v rCPU

[ 512 MiB - 1 - ]
£5 la memoria para asignar a carla Es la cantidad de CPU virtuales
metancia de esta contenador asignadas a cada instancia de esta

conienedor
- Tiempo de espera de la soliciiud
| 300 seconds l

Tiempo en al gue se daba mostrar una respuesta (maximo de 3600 sequndos).

Cantidad maxima de sol | It por
[ B0

Figura 4.16 Opciones de configuracion del servicio de Cloud Run.
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Una vez creado el servicio, se otorga una URL que sirve para poder hacer
solicitudes (https://aeiflask-gwrvk2kx4a-uc.a.run.app). Para el siguiente paso, se
introduce brevemente a la libreria Axios que fue utilizada en el desarrollo del frontend
de la aplicacion. Axios es una libreria de JavaScript que permite hacer peticiones al

contenido de un enlace HTTP.

Al obtener la direccion URL del servicio, se debe ingresar al codigo de la aplicacion
de React y modificar la configuracién de Axios, ya que hasta este momento la URL del
backend era la del servidor de desarrollo del entorno local (http:localhost:5000). En las

lineas 3 y 4 del fragmento de cédigo 4.19 se puede ver este cambio.

import axios from g
const axiosClient = axios.create({
#baseURL: "http:localhost:5000",
baseURL: s

headers: {

R
Cdédigo 4.19 Configuracién de Axios

4.5.2. Despliegue del servidor del Frontend

Para desplegar la aplicacién de React en Cloud Run deben seguirse pasos similares

a los del despliegue del servicio del backend de Flask, esto es:

1. Confeccionar un archivo Dockerfile.
2. Subir la imagen de Docker a Google Container Registry.

3. Configurar el servicio en Cloud Run.

Antes de comenzar con el primer item, que consiste en confeccionar un archivo
Dockerfile, se procede a definir un archivo .dockerignore. El codigo 4.20 refleja su

contenido.

En un proyecto React se generan las carpetas node_modules y build que contienen
las dependencias del proyecto y los resultados de compilar el codigo respectivamente,
por lo que su tamaifio puede llegar a ser considerable y afectar la velocidad de la subida.
Ademas, la informacién de las versiones de los paquetes, para volver a ser instalados, se

encuentran en package.json y package-lock.json. El directorio de build se genera cada
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vez que se compila el codigo, por lo que su inclusion no solo agrega sobrecarga, sino que
directamente es innecesaria. Por eso se crea un archivo .dockerignore para evitar que
estas carpetas entorpezcan la construccién del contenedor, todo lo que figura en este
archivo es ignorado por el daemon de Docker. Por razones similares a la de la presencia
de la carpeta build, se agrega a esta lista el archivo Dockerfile de la imagen, ya que la
misma sera construida a partir de este archivo, pero no necesita ser subido. También
se agrega el propio archivo .dockerignore ya que su contenido resulta irrelevante en el

proceso.

node_modules
build
.dockerignore
Dockerfile

Cdédigo 4.20 Archivo .dockerignore

Siguiendo los pasos enumerados anteriormente, se comienza a confeccionar el archivo
Dockerfile importando una imagen base node:alpine'® que servird para compilar la
aplicacion e instalar todas las dependencias, como podemos ver en el codigo 4.21.
Luego se crea un ambiente de producciéon con una imagen nginz:alpine que serd
el sistema operativo en el que se importard el céodigo ya compilado y donde sélo
configurard lo necesario para el funcionamiento en produccién. Al separar los entornos
de compilacion y de produccion se construyen imagenes mas eficientes, lo que conduce

a implementaciones mas rapidas.

FROM node:alpine as build
WORKDIR /app

ENV PATH /app/node_modules/.bin:$PATH

COPY package.json ./

COPY package-lock.json ./

RUN npm ci --silent

RUN npm install react-scripts@3.4.1 -g --silent

CoPY . ./

10Alpine es una distribucién de Linux.
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RUN npm run build

Cédigo 4.21 Configuracién de Dockerfile para despliegue de frontend: Entorno de compilacién

En la segunda etapa, una vez compilado el codigo, se puede copiar el contenido
del proyecto desde el directorio build. Las lineas 2 y 3 del codigo 4.22 permiten que se
ejecuten esas acciones. La linea 4 indica que se debe exponer el puerto 80 del ambiente

de produccion para permitir ese acceso.

FROM nginx:stable-alpine
COPY --from=build /app/build /usr/share/nginx/html

s COPY nginx/nginx.conf /etc/nginx/conf.d/default.conf

EXPOSE 80

5 CMD [ , , ]

Cédigo 4.22 Configuracion de Dockerfile para despliegue de frontend: Entorno de produccién

Luego de crear este archivo, se puede proceder a construir la imagen del contenedor

Docker ejecutando el comando docker build -t aei-react.

El segundo paso enumerado es el de subir la imagen a Google Cloud Registry, para
ello se etiqueta la imagen y luego se inicia su subida a la plataforma, de manera andloga
a lo que se hizo en el despliegue del servidor del backend. El siguiente codigo muestra

coéHmo se realizan estas acciones.

docker tag <ID_IMAGEN> gcr.io/ID_PROYECTO/aeireact:v.0.1
docker push <ID_IMAGEN> gcr.io/ID_PROYECTO/aeireact:v.0.1

Cdédigo 4.23 Carga de imagen en Google Cloud Registry

Una vez publicada la imagen, se puede acceder a la consola de Cloud Run para
crear el servicio de la misma manera que se cred para el servicio web de Flask, se puede

ver en la Figura 4.17 que la configuracion es analoga.

Cuando el servicio es creado y configurado, se obtiene una URL que permite que se

pueda acceder a la aplicacion desde cualquier navegador.
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Figura 4.17 Configuracion del servicio de Cloud Run para la aplicacién de React.



Capitulo 5
Caso de estudio

En este capitulo se describe el caso de estudio que sirvidé para poner en practica la

aplicacion desarrollada y comprobar la validez de la soluciéon planteada.

5.1. Introduccion

El caso de estudio consistio en trabajar con una paciente real con deterioro
neurodegenerativo. Para contextualizar a la misma, sin entrar en términos clinicos,
se detalla se trata de una mujer de 72 anos, jubilada docente que hace unos anos
comenzo con problemas para hablar. Basicamente, su pensamiento iba mas rapido
que sus palabras. Luego de varios estudios, determinaron que estaba transitando APP
y, las imagenes de tomografia computada en el cerebro daban cuenta de una atrofia

frontal-izquierda.

Dado su interés incesante por la lectura y, siendo ésta una practica sugerida para
mejorar las habilidades lingiiisticas, le indicaron que practique lecturas en voz alta.
Si bien al inicio (hace 4 anos) la paciente podia leer un libro entero en voz alta, la
realidad es que la afasia, como su nombre lo indica, fue progresivamente avanzando, al
punto que, con el correr del tiempo, apenas pudo llegar a leer algunos parrafos. Ante
esta situacion, los profesionales no tenian a disposicion algo que le permitiera medir
ese retroceso, mas que la informacion aportada por los familiares que, claramente, era

subjetiva (“lee mas/lee menos").
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5.2. Realizacion de pruebas

Hay dos tipos de sintoma en lo que a trastornos del lenguaje se refiere: los sintomas
receptivos y los expresivos. Los sintomas receptivos tienen que ver con la capacidad
del paciente de comprender el habla y los gestos, mientras que los sintomas expresivos
tienen que ver con la capacidad en cuanto a vocabulario, es decir, en cuanto a desarrollar

oraciones con vocabulario o estructuras complejas y recordar palabras

La prueba realizada con A-e-i! se desarrollé de la siguiente manera. Primero, se
escogio un parrafo de un texto que era familiar para la paciente. Dado su avanzado
deterioro neurocognitivo, el texto se seleccioné prestando atenciéon al hecho de que
sea de lectura facil y con una historia conocidal. Asi se escogieron los dos primeros
parrafos de “La Hormiguita viajera'de Constancio C. Vigil, libro que es posesion de la

paciente desde su ninez.

Luego, se determiné la periodicidad de la prueba. Se establecié una frecuencia de
dos dias a la semana, a partir de diciembre 2022, siempre considerando primero, el
estado emocional de la paciente, para no perturbarla. Por esta razén, la prueba no se
ha realizado de manera regular. Y, en los meses de marzo-abril, no ha podido realizarse

completamente.

El texto que se utilizé para que la paciente leyera es el siguiente: “FEsta hormiguita
vive en un hormiguero que hay en el campo y tiene la entrada junto a una piedra
grande. Todos los dias sale en busca de lo que pueda ser util, pues es una hormiguita
exploradora. Si encuentra algo que merezca aprovecharse, vuelve inmediatamente al
hormiguero para dar la noticia. Entonces salen y son guiadas por ella las obreras que
trabajan en dividir y transportar los materiales. Cierto dia encontré nuestra hormiguita
una servilleta. Después de olerla, palparla y morderla, se dijo que era una hoja tan
grande como no habia otra, y tan seca y desabrida como una piedra. Pero encima de la
servilleta descubrio una montana de olor apetitoso y de riquisimo gusto.- jQué bueno

es esto! -exclamd emocionada.'

Un familiar acompanando a la paciente, grabd cada una de sus sesiones de lectura
de ese texto de referencia. Cada audio se subié a la aplicacion, donde se calculan todos
los valores de las métricas descriptas en la seccion anterior. La Figura 5.1 retrata un

momento de dicha lectura.

'Aqui la importancia de que el profesional, en conjunto con un familiar, evaltien el tipo de texto a
asignar para la lectura. Depende el grado de avance de la enfermedad, el nivel intelectual previo del
paciente, entre otros factores.
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Figura 5.1 Lectura:“La hormiguita viajera'.

La paciente tomé como habito, la lectura de los mismos parrafos durante tres meses.
Durante ese tiempo, su enfermedad mostré una marcada aceleracion de sintomas, con
predominio a mayores latencias, tanto en su desempeno diario como en la fluidez del
habla y lectura. Si bien la profesional fonoaudiéloga que la atiende, estuvo al tanto de
estas pruebas, no participé como usuaria del sistema por estar el mismo en continuo

desarrollo al mismo tiempo que las pruebas que con la paciente se realizaban.
Las pruebas se realizaron los siguientes dias:

n 14-12-2022
= 21-12-2022
» 23-12-2022
= 31-12-2022
= 03-01-2023
= 06-02-2023
= 15-02-2023
» 22-02-2023
= 04-03-2023
= 25-05-2023

con lo cual, conforman el presente caso de estudio, un total de 10 audios que han
sido transcriptos y, el texto generado, analizado con el servicio de procesamiento
de lenguaje natural descripto en la seccion anterior. Ademas, a dicho texto, se le
calcularon las métricas disefiadas, cuyos valores obtenidos, fueron luego graficados por
la herramienta desarrollada. Estos graficos no estan a disposicion de los pacientes, sino

de los profesionales médicos que atiendan a los mismos y sean usuarios del sistema.
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5.3. Generacion de resultados

A continuacién, se detallan los valores obtenidos para un audio cualquiera. En los
dias seleccionados para la prueba, se grabd solo un audio. En este caso, los valores

medidos se muestran en la Figura 5.2 y corresponden al 6 de Febrero del 2023.

= Fecha: 6 de Febrero del 2023

= Transcripcion: “esta hormiguita vive en un hormiguero grande que hay y es el
campo y que tiene la entrada junto a una piedra que es grande todos los dias en
buca de lo que pueda ser pues eh es una hormiguita y lo eh la dora si encuentra
algo que me dejo queda a aprovechar pero pues ya se vuelve al hormiguero y pero
para dar la noticia y entonces si y eso y por ella las obreras que trabajan en
dividire y los materiales y el cierto dia o una servilleta era grande no no dejo
desde la palparla y morderla se dijo que era un un hoja tan grande como no habia
otra y esa vida como una piedra pero encima de la servilleta era una montana

manana de color apetitoso y ni ni quisimos oh que bueno es esto exclamo”
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Transcripcion 6 del paciente M.S. dia 06 de Febrero del 2023

Métrica Medida
CANTIDAD DE ADJETIVOS PRONUNCIADOS (CORRECTOS O INCORRECTOS) (#AP) 14
CANTIDAD DE ADJETIVOS PRONUNCIADOS CORRECTOS [\WAPC) 10
CANTIDAD DE PALABRAS DEL TEXTO BASE (WP) 122
CANTIDAD DE PALABRAS DEL TEXTO DE LA TRANSCRIPCION (1T) 143
CANTIDAD DE PALABRAS PRONUNCIADAS CORRECTAS (¥PPC) 85
CANTIDAD DE PALABRAS PRONUNCIADAS ELIMINADAS (#PE) 4
CANTIDAD DEPALABRAS PRONUNCIADAS INSERTADAS [\#P1} 25
CANTIDAD DE PALABRAS PRONUNCIADAS SUSTITUIDAS (\#PS) 33
CANTIDAD DE SUSTANTIVOS PRONUNCIADOS (CORRECTOS O INCORRECTOS) (1#SP) 18
CANTIDAD DE SUSTANTIVOS PRONUNCIADOS CORRECTOS (i#SPC) 15
CANTIDAD DE VERBOS PRONUNCIADOS (CORRECTOS O INCORRECTOS) (1£VP) 1
CANTIDAD DE VERBCS PRONUNCIADOS CORRECTOS (\WVPC) 9
DURACION DEL AUDIO (WTDA) 6.066
PORCENTAJE DE COINCIDENCIA (\#PC} 69.672
PORCENTAJE DE COINCIDENCIA SEGUN SPACY (#CSS) 87.165
PORCENTAJE DE PALABRAS PRONUNCIADAS (#PVST) 1.172
VELOCIDAD DEL DISCURSO (\&VD) 23.575
WORD ERROR RATE (I#WER) 0.508

Figura 5.2 Ejemplo de medidas obtenidas para un audio de una paciente. Extraido de la
aplicacion.

La Figura 5.3 muestra el grafico de los valores medidos para la métrica de velocidad
del discurso (#VD). En el eje x se encuentra los dias de realizada la prueba y, en el
eje vy, los valores numéricos de los resultados que representan porcentajes. De igual
manera, se pueden seleccionar otras métricas y ver la evolucién en el tiempo de los
valores medidos. En tanto que, en la Figura 5.4 se ilustra un grafico de torta que es la
informacion detallada para una prueba en concreta, es decir, seleccionando un punto
del grafico xey, el grafico de torta se actualiza con los valores de las métricas del dia

que corresponde a la muestra seleccionada.
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Figura 5.3 Valor de la métrica de velocidad del discurso en las grabaciones realizadas desde
el 14 de Diciembre de 2022 al 22 de Febrero de 2023.

Transeripelon 6

I F=l=bras conedas Palabras eiminadas R Palabras sustijuidas

Palabras insertadas

Figura 5.4 Valores medidos para cada categoria de palabra (correctas, eliminadas, sustituidas,
insertadas) para la grabacién del dia 6 de Febrero del 2023.

Como los graficos son interactivos, se pueden seleccionar una o mas métricas para

analizarlas por separado, como se puede observar en la Figura 5.5.
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Transeripelon 6

I F=l=bras comectas Friatraeeimmees PE Fetsraretier

Figura 5.5 Valores medidos para la categoria de palabra “correctas” para la grabacién del
dia 6 de Febrero del 2023.



Capitulo 6
Conclusiones y Trabajos Futuros

Este capitulo se estructura en los siguientes contenidos:

» Las conclusiones referidas a la contribucién del trabajo, como asi también, la
experiencia personal de realizarlo.
= [os avances que se desprenden de esta investigacion y los trabajos futuros que se

persiguen.

6.1. Conclusiones finales

Este trabajo presenté el desarrollo de una aplicacion que procesa audios de lecturas
de pacientes con enfermedades neurodegenerativas (en esta instancia, aquellos con
APP), transcribe y analiza dichos audios y calcula valores de interés que ayudan a
profesionales que atienden a estos pacientes, a monitorear la evolucién del deterioro
del habla. La aplicacién entonces, pretende ser una herramienta de asistencia a los
profesionales, para que puedan controlar la terapia de lectura en voz alta de sus
pacientes con APP y asi, abordar conclusiones que sirvan, a futuro, para mejorar las
practicas a cada paciente y profundizar los estudios sobre cémo evoluciona el deterioro
del habla.

Para esto, se utilizaron servicios en la nube para: el procesamiento del lenguaje
natural, el almacenamiento persistente de los datos que administra y, el despliegue de
la misma en servidores de produccion. Por lo tanto, fue necesario estudiar técnicas

de procesamiento de lenguaje natural y de reconocimiento de voz para incluir los
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algoritmos necesarios que transcriban y procesen el lenguaje natural de los audios de

las lecturas de los pacientes.
La elaboracion de este trabajo contd con los siguientes puntos a destacar:

= Se analizaron y compararon varios servicios de distintos proveedores de
computacion en la nube que brindan servicios de speech-to-text o reconocimiento
de discurso. A partir de esto, se observaron limitaciones a nivel cultural y
lingtiistico para el idioma castellano, porque si bien hay modelos disponibles para
el dialecto argentino, dentro de nuestro pais se puede reconocer la presencia de
distintos dialectos segtun la region.

= Se analizaron distintos servicios de proveedores de computacién en la nube que
ofrecen técnicas de procesamiento de lenguaje natural. Sin embargo, se eligi6
la libreria open source SpaCy, concluyendo que, cuando un proyecto tiene una
comunidad fuerte, puede estar al mismo nivel que las herramientas de pago.

= Se completd el desarrollo de una aplicacién que, si bien presenta cuestiones a
mejorar, constituye una practica avanzada de la utilizacion e integracion de los
conocimientos y técnicas de desarrollo de software adquiridas a lo largo de la

carrera en varias asignaturas.

Este trabajo constituye un avance inicial, pero ha pretendido resaltar que la
importancia de la terapia de leer en voz alta no alcanza si no se mantiene un seguimiento
por parte de los profesionales, del discurso de sus pacientes, que progresivamente se va

perdiendo.

Como conclusién personal, destaco que la realizacion de esta tesis me permitié
adquirir nuevos conocimientos y reforzar otros. Por un lado, estudié sobre tecnologias
no abordadas en la carrera, como reconocimiento de discurso y procesamiento de
lenguaje natural, en particular, la técnica de reconocimiento de partes de un texto. Y
su utilizacion en distintos servicios, como por ejemplo, los que ofrecen los proveedores

de la nube.

Ademaés, consolidé mis conocimientos sobre contenedores y realicé mi primer
despliegue de una aplicacién usando esa tecnologia. También, este trabajo me abrié
conocimiento sobre un tema relacionado a la salud sobre el que tenia escaso conocimiento.
Asi, estudiar sobre enfermedades neurodegenerativas y poder aplicar la informéatica en
apenas, una arista de ese mundo, ha sido una valiosa motivacién, con ansias de que, a
futuro, se contintie con el trabajo y se llegue a lograr una herramienta complementaria
que mejore la eficacia y la personalizacion de las terapias del habla de pacientes con

estas patologias.
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Por otro lado, fue necesario que desarrolle una aplicaciéon web desde cero de manera
individual, lo que me obligd a hacer un repaso de todos los componentes necesarios para
lograr las funcionalidades deseadas y, en consecuencia, me llevo a reforzar conceptos

estudiados durante la carrera y ponerlos en practica en un desarrollo interdisciplinario.

Para finalizar, el procesamiento del lenguaje natural puede ser utilizado de diversas
maneras para apoyar las terapias de enfermedades neurodegenerativas que afectan la
capacidad de una persona para comunicarse y comprender el lenguaje, como por ejemplo,
afasia. Pero, es importante destacar que aunque el NLP puede ser una herramienta
valiosa, no reemplaza la importancia de la terapia tradicional realizada por profesionales
de la salud especializados en el tratamiento de estas enfermedades. Sin embargo, puede
ser una herramienta complementaria que ayude a los terapeutas a personalizar el
tratamiento y realizar un seguimiento objetivo del progreso del paciente a lo largo del

tiempo.

6.2. Trabajos futuros

Este trabajo tiene muchos temas que continuar explotando, de los cuales, se

proyectan los siguientes:

= Extender la tarea interdisciplinaria y trabajar conjuntamente con especialistas
en el tema para:

o Mejorar y ampliar las funcionalidades de la herramienta presentada.

o Considerar otras enfermedades neurodegenerativas que afecten el habla.

o Ampliar los casos de prueba con mas pacientes. Si bien, en la provincia no
estan del todos identificados con la problematica y muchos estan internados
en centros asistenciales, se pretende trabajar con algunos profesionales y, a
partir de su contacto, incorporar nuevos casos y mejorar la evaluacion de
A-e-il.

o Trabajar en el disefio de indicadores que interpreten las medidas calculadas
al momento y poder realizar un analisis de los resultados generados.

o Realizar un estudio pormenorizado de las estructuras gramaticales del idioma

espanol.

Desde el punto de vista tecnolégico, se continuara con el estudio de servicios que
mejoren la transcripcion realizada y procesen el lenguaje natural, en especial, el idioma

espaiiol.
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Anexo A

Wireframes
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Figura A.1 Pantalla de inicio de sesion.
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BIENVENID@ A LA APP

Figura A.2 Pantalla de bienvenida.

Audios

Figura A.3 Pantalla de los audios junto a sus resultados.
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Figura A.4 Pantalla de los resultados obtenidos por paciente a través del tiempo.



Anexo B

Tablas

Tabla B.1 Relaciones de dependencia posibles en un discurso.

acl nummod | csubj:pass
acl:relcl obj dep
advcl obl det
advmod obl:agent discourse
amod obl:arg expl
appos orphan | expl:impers
aux parataxis expl:pass
aux:pass punct expl:pv
case root fixed
cc vocative flat
ccomp xcomp
compound list
compound:lve mark
conj nmod
cop nsubj
csubj nsubj:pass




Anexo C

Cédigo

V)

CREATE DATABASE AEIBD;

3 USE [AEIBD]

. CREATE TABLE enfermedades (
5 id INTEGER NOT NULL,

¢ nombre VARCHAR(30),

7 descripcion VARCHAR(100),
s PRIMARY KEY (id),

9 UNIQUE (nombre),

10 UNIQUE (descripcion)

11 )3

13 CREATE TABLE users (

14 id INTEGER NOT NULL,

15 email VARCHAR(100),

16 password VARCHAR(100),

17 nombre VARCHAR(100),

18 dni VARCHAR(20) NOT NULL,
10 sexo VARCHAR(10),

20 imagen VARCHAR(100),

>1  user_type VARCHAR(32) NOT NULL,
2> PRIMARY KEY (id),

23 UNIQUE (email)
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26 CREATE TABLE doctores (

27 id INTEGER NOT NULL,

28 inicio DATETIME NOT NULL,

29 matricula INTEGER NOT NULL,

30  especialidad VARCHAR(80),

51 PRIMARY KEY (id),

32 FOREIGN KEY(id) REFERENCES users (id)
3 )3

55 CREATE TABLE pacientes (

36 id INTEGER NOT NULL,

37 doctor_id INTEGER NOT NULL,

3z fecha_nacimiento DATETIME NOT NULL,

39 enfermedad_id INTEGER NOT NULL,

s  sintoma VARCHAR(20),

11 ocupacion_previa VARCHAR(30),

> ocupacion_actual VARCHAR(30),

i3 gravedad VARCHAR(20),

11 descripcion VARCHAR(100),

> PRIMARY KEY (id),

16 FOREIGN KEY(id) REFERENCES users (id),

17 FOREIGN KEY(doctor_id) REFERENCES users (id),
15 FOREIGN KEY(enfermedad_id) REFERENCES enfermedades (id),
19 UNIQUE (descripcion)

50 )

52 CREATE TABLE file (

53 id INTEGER NOT NULL,

54 nombre VARCHAR(100),

55 id_paciente INTEGER NOT NULL,

56 transcripcion_referencia VARCHAR(1000) NOT NULL,
57 resultado_transcripcion VARCHAR(1000),

58 wer FLOAT,

50  duracion FLOAT,

60  fecha DATETIME,

61 partes_discurso_original VARCHAR(400),

62 partes_discurso_transcripcion VARCHAR(400),
¢s  imagen_dependencias VARCHAR(100),

6+ total_palabras_original INTEGER,
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65 total_palabras_transcripcion INTEGER,
66  palabras_correctas INTEGER,

67  palabras_sustituidas INTEGER,

62 palabras_eliminadas INTEGER,

60  palabras_insertadas INTEGER,

70 coincidencia FLOAT,

71 coincidencia_spacy FLOAT,

72 palabras_por_min_transcripcion FLOAT,
73 porcentaje_palabras_pronunciadas FLOAT,
72 PRIMARY KEY (id),

75 UNIQUE (nombre),

76 FOREIGN KEY(id_paciente) REFERENCES users (id)

Cddigo C.1 Contenido del archivo init.sql

1 def wer(ref, hip):

ref.split()
hip.split()

r
h
5 # costos almacenara los costos, como en el algoritmo de distancia de
# Levenshtein

7 costos =[[0 for inner in range(len(h)+1)] for outer in range(len(r)+1)]
8 # backtrace mantendrd las operaciones realizadas para luego poder

9 # retroceder, como lo exige el algoritmo WER.

10 backtrace = [[0 for inner in range(len(h)+1)] for outer in
11 range (len(r)+1)]
12

13 correcto = []

14

r OP 0K = 0

. OP_SUB =

17 OP_INS = 2

. OP_DEL =

19

20 DEL_PENALTY=1

21 INS_PENALTY=1

22 SUB_PENALTY=1

23 # La primera columna representa el caso en el que se logra diferencia
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34

36
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# de cero entre las palabras de hipétesis y las de referencia.

for i in range(l, len(r)+1):
costos[i] [0] = DEL_PENALTY*i
backtrace[i] [0] = OP_DEL

for j in range(l, len(h) + 1):
costos[0] [j] = INS_PENALTY * j
backtrace[0] [j] = OP_INS

# calculo

for i in range(l, len(r)+1):

for j in range(1l, len(h)+1):

if r[i-1] == h[j-1]:

costos[i] [j] = costos[i-1][j-1]

correctas.append(r[i-1])

backtrace[i] [j] = OP_OK

else:

# rastrear

i = len(r)
j = len(h)
numSub = 0
numDel = 0
numIns = 0
numCor = 0

substitutionCost = costos([i-1] [j-1] + SUB_PENALTY
costos[i] [j-1] + INS_PENALTY
costos[i-1] [j] + DEL_PENALTY

insertionCost

deletionCost

costos[i] [j] = min(substitutionCost, insertionCost,

deletionCost)

if costos[i] [j] == substitutionCost:
backtrace[i] [j] = OP_SUB
elif costos[i] [j] == insertionCost:

backtrace[i] [j]1 = OP_INS
else:
backtrace[i] [j] = OP_DEL

hacia atrads a través de la mejor ruta:
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while i > 0 or j > O:
if backtracel[i] [j] == OP_OK:
numCor += 1
i-=1

j-=1

elif backtracel[i] [j] == OP_SUB:
numSub +=1
i-=1

j—:

elif backtrace[i] [j] == OP_INS:

numIns += 1

j—:

elif backtrace[i] [j] == OP_DEL:
numDel += 1

i—:

wer_result = round( (numSub + numDel + numIns) /

(float) (len(r)), 3)

return wer_result

Cédigo C.2 Algoritmo de WER basado en la distancia de Levenshtein

> def test_facebook_model (archivo, transcription):

audio, rate = librosa.load(archivo, sr = 16000)

limit = 150000

audio_chunks = [audio[i:i+1limit] for i in range(0,audio.shape[0],limit)]

transcripcion_completa = []
try:
for audio_chunk in audio_chunks:

input_values = tokenizer(audio_chunk,
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return_tensors = ) .input_values

logits = model (input_values).logits

prediction = torch.argmax(logits, dim = -1)

transcription = tokenizer.batch_decode(prediction) [0]

transcripcion_completa.append(transcription)

transcripcion_completa = .join(transcripcion_completa)

file_name = +str(uuid.uuid4())+

return wer(transcription, transcripcion_completa.lower())

except:

print( )

Cddigo C.3 Algoritmo de prueba de servicio de transcripcion de Facebook

def test_google_sr(archivo, transcription):

AUDIO_FILE=archivo

r=sr.Recognizer()

with sr.AudioFile(AUDIO_FILE) as source:
r.adjust_for_ambient_noise(source)
audio=r.record(source)

transcription = r.recognize_google(audio, language = )

return wer(referencia, transcription.lower())

Cédigo C.4 Algoritmo de prueba de servicio de transcripcién Google Speech Recognition

def test_speech_azure(audio_filename, referencia):

speech_config = speechsdk.SpeechConfig(subscription=speech_key,
region=service_region)

speech_config.speech_recognition_language = languageCode

audio_input = speechsdk.AudioConfig(filename=audio_filename)
speech_recognizer = speechsdk.SpeechRecognizer (speech_config=
speech_config,

audio_config=audio_input)
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done = False

transcripcion_completa = []

def stop_cb(evt):
speech_recognizer.stop_continuous_recognition()
nonlocal done

done = True

speech_recognizer.recognized.connect(lambda evt: transcripcion_completa

.append(evt.result.text.lower()))

speech_recognizer.session_stopped.connect (stop_cb)

speech_recognizer.canceled.connect (stop_cb)

speech_recognizer.start_continuous_recognition()
while not done:

time.sleep(.5)

if done:

transcripcion_completa = .join(transcripcion_completa)

return wer(transcripcion_completa, referencia)

Cédigo C.5 Algoritmo de prueba de servicio de transcripcién de Microsoft Azure Cognitive

Services

def test_speech_ibm(archivo, referencia):

audio_file = sr.AudioFile(archivo)

r = sr.Recognizer()

with audio_file as source:
audio=r.record(source)
transcripcion_speech_ibm = r.recognize_ibm(audio,
username=os .getenv( ),
password=os.getenv (PASSWORD))

return wer(transcripcion_speech_ibm, referencia)

Cdédigo C.6 Algoritmo de prueba de servicio de transcripcién IBM Watson



	Índice general
	Índice de figuras
	Índice de tablas
	Índice de códigos
	1 Introducción
	1.1 Problema
	1.2 Solución
	1.3 Objetivos
	1.4 Estructura de la tesina

	2 Fundamentos Teóricos
	2.1 Reconocimiento automático de discurso
	2.2 Procesamiento de lenguaje natural
	2.2.1 Orígenes y evolución del procesamiento del lenguaje natural
	2.2.2 Reconocimiento de partes de un discurso

	2.3 Computación en la nube
	2.3.1 Introducción
	2.3.2 Proceso de Negocio como un servicio
	2.3.3 Infraestructura como Servicio
	2.3.4 Computación serverless

	2.4 Servicios Web
	2.4.1 Arquitectura REST

	2.5 Enfermedades Neurodegenerativas
	2.5.1 Demencia Frontotemporal
	2.5.2 Afasia Progresiva Primaria


	3 Estado del arte
	3.1 Tecnologías de reconocimiento de discurso
	3.1.1 Selección de la tecnología de reconocimiento de discurso
	3.1.2 Justificación de la selección

	3.2 Reconocimiento de partes de un discurso
	3.2.1 Selección de herramientas para el reconocimiento de partes de un discurso
	3.2.2 Justificación de la selección

	3.3 Computación serverless
	3.3.1 Selección de herramientas serverless
	3.3.2 Justificación de la selección

	3.4 Base de datos
	3.4.1 Selección de herramientas para base de datos
	3.4.2 Justificación de la selección

	3.5 Trabajos Relacionados

	4 Desarrollo de A-e-i!
	4.1 Metodología de desarrollo
	4.2 Especificación y análisis del proyecto
	4.2.1 Propósito del sistema
	4.2.2 Especificación de requisitos del sistema
	4.2.3 Modelo de casos de uso

	4.3 Diseño de A-e-i!
	4.3.1 Diseño de la arquitectura
	4.3.2 Diseño de la base de datos
	4.3.3 Diseño de la interfaz
	4.3.4 Diseño de métricas

	4.4  Implementación de A-e-i!
	4.4.1 Implementación de la lógica de negocio
	4.4.2 Implementación de la interfaz de usuario

	4.5 Despliegue de A-e-i!
	4.5.1 Despliegue del servidor del Backend
	4.5.2 Despliegue del servidor del Frontend


	5 Caso de estudio
	5.1 Introducción
	5.2 Realización de pruebas
	5.3 Generación de resultados

	6 Conclusiones y Trabajos Futuros
	6.1 Conclusiones finales
	6.2 Trabajos futuros

	Referencias
	Anexo A Wireframes
	Anexo B Tablas
	Anexo C Código

