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RESUMEN

En Ecuador, para valorar las habilidades del lenguaje en nifios e identificar problemas
del lenguaje se hace uso de pruebas fisicas. Estas pueden tomar mucho tiempo debido
a que se dividen en tres partes: la prueba fisica con el uso de materiales (imagenes,

juguetes, etc.), calculo de indicadores y por ultimo, interpretacion de los resultados.

Por esta razon, se plantea la implementacién de una solucion tecnoldgica que agilice los
tiempos que toma realizar el proceso mencionado en el parrafo anterior. Automatizar el
mismo significa una gran ayuda para los terapeutas y psicologos, reduciendo
considerablemente la carga de trabajo y permitiéndoles enfocarse en la interpretacion de
los resultados y dar el diagndstico a sus pacientes.

Se desarroll6 un prototipo funcional de la soluciéon implementando tecnologias de
inteligencia artificial, especificamente el reconocimiento de voz, formado por tres
componentes: una aplicacion mévil, una aplicacion web y un microcontrolador con una
pantalla LCD capaz de simular las pruebas fisicas que se hacen a los pacientes, a la vez
gue genera los resultados de estas, para ser exportados a una base de datos y

presentados en un tablero para su respectiva visualizacion e interpretacion.

Debido a la tematica social de este proyecto, se us6 la metodologia de desarrollo
orientado al usuario, la cual permiti6 empatizar con los actores involucrados y poder
definir correctamente los requerimientos funcionales y no funcionales de la solucién, con

la finalidad de satisfacer las necesidades y aflicciones de estos.

Palabras clave: inteligencia artificial, reconocimiento de voz, habilidades de lenguaje,

problemas de lenguaje, desarrollo orientado al usuario.



ABSTRACT

In Ecuador, physical tests are used to evaluate language skills and problems on children.
These testes can take several minutes, as they are divided into three parts: the physical
test with different cues (pictures, toys, etc.), indicators calculation, and lastly, result

interpretation.

With this in mind, a technological solution is proposed to speed up the time of the
aforementioned process. The automation of language skills tests would assist therapists
and psychologists significantly, considerably reducing workload and letting them focus on

results interpretation and diagnosis.

A functional prototype of this solution was developed, implementing artificial intelligence
technologies, like voice recognition, and comprised of three components: a mobile
application, a web application and a microcontroller with an integrated LCD screen, able
to simulate the physical tests done to patients, while automatically generating and
exporting their results to a database, in order to be presented on a dashboard to be

visualized and interpreted by the therapist.

Design Thinking was the methodology of choice for this project, due to its social aspects,
as it allowed to empathize with the actors involved, and correctly define functional and

non-functional requirements of the solution to satisfy their necessities and afflictions.

Keywords: artificial intelligence, voice recognition, language skills, language problems,
design thinking
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1.

CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 Descripcion del problema

1.2

Actualmente en Ecuador, sigue siendo comun el uso de pruebas fisicas para valorar
el desarrollo de las habilidades de lenguaje de nifios de temprana edad (entre 1y
5 afnos). Estas pruebas usualmente constituyen un conjunto de ejercicios que el
terapeuta debe desarrollar manualmente con el nifio, seguido de un andlisis y
valoracion de los resultados de acuerdo con los estandares de la prueba en
cuestion. Este proceso resulta ineficiente cuando se deben realizar varias pruebas
a diversos nifios en diferentes momentos del dia, como es el caso en centros
pediatricos y terapéuticos. El uso de material para realizar las pruebas también
puede resultar excesivo, ya que se necesitan materiales como tarjetas con
imagenes, o equipos de sonido para diferentes pruebas para nifios de distintas
edades. Ademas, la necesidad de un supervisor que tome la prueba y realice el
procesamiento de los resultados, desaprovecha los recursos humanos de los
centros de terapia. Es importante que los trabajadores de los centros puedan
dedicarse mas a la valoracién y analisis de los resultados, asi como a terapias de

lenguaje u otras medidas correctivas.

Justificaciéon del problema

Facilitar el proceso de valoracion de las habilidades de lenguaje de los nifios de
temprana edad puede ayudar a detectar problemas de aprendizaje de estos. Este
proceso resulta laborioso debido a que se realiza de forma manual por pediatras y
terapeutas infantiles, ademas, también se realiza un analisis de los resultados
obtenidos para obtener informacion que se usa con la finalidad de corregir los
problemas de aprendizaje en caso de que existan, cuando este proceso podria
realizarse de forma automatica. El proceso de realizar una prueba a un nifio puede
tomar alrededor de 15-20 minutos, mientras que el analisis de los resultados
también puede tomar entre 15-20 minutos, teniendo un tiempo total estimado de
30-40 minutos. La implementacion de una solucion capaz de automatizar los

procesos antes mencionados puede facilitar los mismos y hacerlos en un menor



tiempo, a la vez que permite redirigir el esfuerzo de supervisores y terapeutas a la
interpretacion, no el procesamiento, de los resultados obtenidos. Asi,
aprovechando estas tecnologias, es posible desarrollar una solucién de bajo costo
que realice los procesos de pruebas de lenguaje, procesamiento de resultados y la
presentacion de estos a los terapeutas para que puedan interpretar la informacion

y tener un diagndstico correcto de sus pacientes.

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General

Desarrollar una solucion tecnolégica para automatizar las técnicas de

valoracién de habilidades del lenguaje en nifios de temprana edad.

1.3.2 Objetivos Especificos

1. Establecer los requerimientos funcionales y no funcionales solicitados por
el cliente para la solucion.

2. Recolectar un conjunto de datos para el posterior entrenamiento de un
modelo de reconocimiento de lenguaje.
Desplegar el modelo de reconocimiento de lenguaje en microcontroladores.

4. Desarrollar un prototipo de aplicacion web para la visualizacion amigable
de los resultados recolectados por el modelo.

5. Desarrollar un prototipo de aplicacion movil para la subida de resultados de

pruebas a la base de datos.
1.4 Marco tedrico
1.4.1 Tecnologia de reconocimiento de voz

El reconocimiento de voz constituye uno de los sectores de investigacion
de mayor interés en el ambito de la inteligencia artificial (I1A). En la
actualidad se observa un desarrollo acelerado en comparacion al resto de
ramas desarrolladas bajo esta tecnologia. Ya en los 90 se desarrollaban
sistemas de evaluacion de la pronunciacion de idiomas extranjeros,

demostrando que era posible obtener una valoracién de la pronunciacion
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general de palabras extranjeras o desconocidas usando el reconocimiento
automatico de voz (ASR, por sus siglas en inglés) [1].

Entre los avances recientes en tecnologia de reconocimiento de voz se
pueden destacar el modelo MIMO-Speech presentado en 2019 [3], capaz
de recibir sefales de diferentes interlocutores y devolver secuencias de
texto diferentes para cada uno; en el afilo 2021 se desarrollé un algoritmo
de separacion de voz basado en una red neuronal convolucional (RNC) que
supera el rendimiento de los algoritmos basados en la Transformada de
Fourier de Tiempo Reducido (STFT, por sus siglas en inglés) [2]; también
esta el desarrollo de un sistema de ASR en tiempo real que presenta una
menor latencia y mayor precision que la APl de Google en un ambiente
cerrado [4].

Juguete inteligente Maya

Una de las principales aplicaciones de la IA es su uso en la educacion, ya
gue esta tecnologia permite realizar tareas como ensefiar de forma
parecida a la que lo haria un maestro y evaluar los resultados obtenidos en
distintas pruebas realizadas a los alumnos. Tal es el caso de Maya, un
juguete inteligente que cuenta con un modelo de IA y cuyo objetivo es
ensefiar a nifios de temprana edad conceptos basicos como colores,
figuras geométricas, animales y numeros. Este juguete fue prototipado con
el aspecto de un mufieco que tiene una pantalla con la cual interactda con
el nifio, ademés del uso de frases. Asi mismo, evalta al nifio haciendo
preguntas sobre el contenido que le mostr6 en su pantalla. El juguete
también esta disefiado para contar las respuestas correctas y poder
generar un reporte acerca del aprendizaje del nifio, el cual se puede
visualizar en una aplicacién mavil [5], esto es de gran ayuda para acortar
el tiempo en el que se realizan los ejercicios con los nifios y analizar los
resultados obtenidos, con la finalidad de tomar medidas correctivas en caso

de que el niflo presente problemas de aprendizaje.
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Valoracion de autismo en nifios con Al — Bot Simon

Otra tecnologia similar es un sistema denominado “Al — Bot Simon”, una
solucion que usa IA para realizar una valoracion de nifios que padecen
autismo en un rango de edad de 6 meses hasta los 4 afos. Se basa en el
uso de técnicas de aprendizaje de maquina y aprendizaje profundo para
poder hacer un monitoreo de los procesos que se realizan. Esta solucion
es capaz de analizar aspectos como los gestos faciales de los nifios, y
también la forma en la que hablan, para luego compararlos con un conjunto
de datos que tienen gestos y voces de nifios con un crecimiento normal y
nifios con autismo, con el fin de identificar si existe un desorden autista [6].
De esta IA se puede destacar la capacidad de identificar el reconocimiento
de voz para definir si es que el nifio tiene autismo o no, y a pesar de que
no esta enfocado a detectar problemas varios de lenguaje, se puede
realizar un trabajo similar para detectar dichos problemas en nifios,
tomando en cuenta la forma en la que pronuncian las palabras y si existen

otros trastornos de lenguaje.

Reconocimiento de voz en juguete para nifios de preescolar

Asimismo, en 2021, se desarroll6 un prototipo de juguete interactivo con
asistente de voz capaz de reconocer comandos en hdngaro y serbio para
nifios en edad preescolar para ser usado con fines pedagdgicos y
educativos, el prototipo es capaz de recitar poemas y rimas en ambos
idiomas, brindar apoyo en el aprendizaje de colores y realizar pruebas para
evaluar el aprendizaje del nifio. El juguete reacciona a comandos de voz
para sus diferentes funcionalidades y se conecta a una plataforma web
para el manejo de contenido, recoleccién de datos y estadisticas [7]. Si bien
el enfoque de este proyecto esta mas orientado al aprendizaje general de
la etapa preescolar, presenta la misma base de implementacion de un
sistema ASR en un microcontrolador para la interaccion con nifios de
temprana edad para la posterior recoleccion y analisis de resultados de

dicha interaccion.
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Evaluacion del lenguaje en nifios

Segun [8], una correcta evaluacion trata de determinar si el lenguaje de un
nifio va a la par del lenguaje respectivo a su edad cronoldgica, ya que,
dependiendo de esta edad, el nifio debe ser capaz de decir correctamente
palabras con diferentes estructuras o pronunciar correctamente ciertos
fonemas. Si el nifio tiene problemas para pronunciar o decir palabras que
van acorde a su edad, entonces existen problemas en su lenguaje y se

deben tomar medidas como terapias de lenguaje para poder corregirlas.

Soluciones en formato de aplicacion movil

La aplicacién Speech Blubs para el sistema operativo Android propone un
programa de ejercicios de aprendizaje del lenguaje para nifios de 1 a 8
afios controlados por comandos de voz, dichos ejercicios van desde el
reconocimiento de formas, colores y animales a la construccion de
oraciones y apoyo a la pronunciacion [9]. Sin embargo, la aplicacion soélo
se encuentra disponible en inglés y no posee versién gratuita mas alla de
una prueba de 7 dias, tras lo cual requiere una subscripcion anual o

mensual.

En la tienda de aplicaciones de Apple podemos encontrar la aplicacién
“Discover your Kids Abilities”, la cual tiene como objetivo evaluar las
habilidades de los nifios en areas como lenguaje, atencién, memoria, etc.
y fue creado para utilizarse en nifios con un rango de edad de entre 4 a 8
afos [10]. Para poder evaluar las habilidades un nifio, la aplicacion requiere
gue el infante pueda completar juegos o responder preguntas sencillas para
poder calcular los resultados y mostrarlos a los padres o instructores. En la
parte de resultados, se muestra un desglose que indica cuales son las
fortalezas del nifio y también sus dificultades, asi como una comparativa
con los resultados promedio por edad y qué acciones se deben tomar para
corregir el desarrollo de los nifios. En temas de seguridad, la aplicacion es
segura y no contiene publicidades. Cabe recalcar que la aplicacion solo se
encuentra en idioma inglés y no contiene micro pagos, siendo totalmente

gratis para el publico general.



CAPITULO 2

2. METODOLOGIA

Para el desarrollo de este proyecto, debido a su caracter social, se decidié usar el
uso de la metodologia Design Thinking, la cual se divide en cinco etapas: Empatia,
Definicion, Ideacién, Prototipado y Evaluacion.

Asi bien, se llevaron a cabo entrevistas con los actores relacionados a la
problematica, terapeutas y padres de familia, con el fin de recopilar informacion

acerca de su experiencia.
2.1 Empatia

Para la etapa de Empatia se usaron las técnicas de Mapa de Empatia y Mapa de

Viaje de Usuario, ubicando en ellos los puntos relevantes de las entrevistas.
2.1.1 Mapa de empatia

La figura 2.1 muestra el mapa de empatia de un terapeuta, en el cual
podemos destacar sus dolores, como la gran cantidad de tiempo que puede
tomar realizar una prueba de lenguaje, también el calculo de estadisticas
gue debe hacerse de forma manual. Por otra parte, considera que es una
necesidad poder optimizar mejor el tiempo y automatizar algunos procesos

gue le ahorren tiempo.

El mapa de empatia de la figura 2.2 corresponde a los padres de familia.
En este podemos observar que lo mas molesto para ellos es controlar el
tiempo que sus hijos tienen permitido usar dispositivos electrénicos,
ademas de lidiar con los problemas de lenguaje de sus hijos. En cambio,
una necesidad para estos actores es que sus hijos puedan recibir la terapia

necesaria para corregir los problemas de lenguaje que padezcan.
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Figura 2.1 Mapa de empatia de Terapeuta [autoria propi
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Figura 2.2 Mapa de empatia de Padres de Familia [autoria propia]



2.1.2 Mapa de viaje de usuario

La figura 2.3 corresponde al mapa de viaje de usuario de un terapeuta, y
se puede destacar que las partes del dia que menos disfruta son los
relacionados a realizar una prueba de lenguaje. Esto se debe al tiempo que
le toma realizar el proceso entero, desde la sesion de terapia hasta el

analisis de los resultados y la redaccion de un informe escrito.
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_— Tomar
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Organizar Detectar si e
las existen
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deidia Sesion ono
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Figura 2.3 Mapa de viaje de usuario de Terapeuta [autoria propia]

En el caso de los padres de familia, cuyo mapa de viaje de usuario puede
visualizarse en la figura 2.4, las partes que menos disfruta del dia es
justamente cuando tiene que controlar el tiempo de uso de dispositivos

electrénicos de parte de sus hijos.
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Figura 2.4 Mapa de viaje de usuario de Padres de Familia [autoria propia]

2.2 Definiciéon

Para la definicion del problema se us6 la técnica Saturar y Agrupar para obtener

Revelaciones acerca de los datos recopilados en las entrevistas con los usuarios.

El resultado de esta herramienta se muestra en la figura 2.5.
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Figura 2.5 Saturar y Agrupar [autoria propia]

Las revelaciones obtenidas por a través de este método son:



2.3

El proceso de realizar las pruebas y escribir el informe lleva mucho tiempo
porque aun se usan métodos convencionales.

Los CDIs son considerados como servicios costosos, razén por la que una
gran cantidad de padres no los consideran como opcion para el desarrollo
de sus hijos.

Los estimulos visuales son necesarios para realizar las pruebas, por lo que
no pueden ser omitidos.

Las pruebas requieren que el nifio responda a los estimulos hablando.
Los padres no estan en contra del uso de recursos tecnolégicos para
complementar la educacion de sus hijos.

Padres consideran que los dispositivos inteligentes como celulares y
tabletas deben ser usados con moderacion porgue el exceso interfiere con
el desarrollo de sus hijos.

Para el analisis de resultados, es muy importante tomar métricas como el
namero de errores y el tiempo en que responden, y poder calcularlas con

precision.

A partir de estas revelaciones, se logré la siguiente definicion del problema:

“Ante el predominio de las pruebas fisicas de terapia del lenguaje, ¢,como

podemos reducir los tiempos de estas sin incrementar el uso de celulares,

tabletas y otros dispositivos inteligentes?”

Ideacidon

Partiendo de las revelaciones obtenidas en la etapa de Definicién, y con base en la

definicion del problema, se llegd al conjunto de principios de disefio descritos a

continuacion:

La solucion debe ser capaz de reconocer interaccion por voz.

Solucién debe presentar estimulos visuales.

Solucion debe facilitar el proceso de extraccion de resultados.

La solucion debe ser alternativa al uso de celulares o tabletas.

La solucion debe permitir a los terapeutas llevar un registro de los resultados

de cada paciente.
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e Lasolucién debe ser capaz de registrar métricas de resultados con precision.

Con estos principios de disefio se dio paso al proceso de Ideacion, obteniendo
como resultado final el uso de un dispositivo que cuente con reconocimiento de voz

y salida de imagenes, como se observa en la Figura 2.6.
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/1\\' R

" | 0w
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Resultados se
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bluetooth

(@

—_— s

tablero web

Se generan resultados
segun el nimero de

aciertos y el tiempo

de respuesta

Figura 2.6 Diagrama de idea final [autoria propia]

El dispositivo hace uso de tecnologias de ASR para realizar la prueba de lenguaje,
captando la sefal de voz emitida por el nifio ante la clave visual mostrada en
pantalla con la finalidad de registrar sus aciertos y errores, asi como el tiempo de
respuesta presentado. Luego, los resultados generados son guardados en una
base de datos alojada en la nube, para ser accedidos posteriormente por el

terapeuta en una aplicacion web.

2.4 Prototipado
2.4.1 Prototipo de Baja Fidelidad

Para el prototipo de baja fidelidad de la aplicacion web en donde podra

visualizar el tablero de resultados, se hizo uso de la herramienta
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“‘MockFlow” para el modelado de algunas pantallas de la aplicacion, en

donde se pueden apreciar algunos de los requerimientos del cliente.

En la primera pantalla se tiene un inicio de sesion sencillo para que los
terapeutas que utilicen la aplicacién puedan entrar en su cuenta y ver sus

pacientes, tal como se muestra en la figura 2.7.

[s N el ECPCL

ECPOL

Usuarrio:

Contrasefia. | rput

|

enpol

Figura 2.7 Prototipo: inicio de sesion [autoria propia]

En la figura 2.8 se muestra la ventana presenta el listado de los pacientes
del terapeuta que inici6 la sesion. Cada paciente es mostrado en un formato
de tarjeta y hay un botén para poder ingresar a un histérico de pruebas

realizadas por el paciente.
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Pacientes S L

Registrar H Nomrbre del paciente

Paciente -/
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g Nerbre del paciente
ﬂ Neorrbre del paciente

Figura 2.8 Prototipo: listado de pacientes [autoria propia]

La ventana del histérico de pruebas es similar al listado de pacientes, tal
como se puede apreciar en la figura 2.9. En esta ventana se muestran todas
las pruebas realizadas por el paciente, y en cada tarjeta hay un botén para

visualizar a detalle los resultados de esa prueba.

coo ECPOL

<«

Regresar

Nombre del paciente

Usuario . .
Historial de Pruebae
ver Prueba xxxx Fecha de la pr‘ueba- M KA KKK
Paclentes
Ver detales de la :vrueb?l

Regstror
Paclente

Prueba xxxx Fecha de la prueba: xx-xx-xxxx
Configuracion
del per+ I Ver detales de la prueba i

Prueba xxxx Fecha de la Prueba. KA-HH-KHKK

Ver detalles de la prueba I

Figura 2.9 Prototipo: historico de paciente [autoria propia]

La figura 2.10 muestra un ejemplo de como se verian los resultados. El
tablero consta de graficos estadisticos que muestran informacién a las

métricas definidas (cantidad de errores y tiempo).
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Figura 2.10 Prototipo: tablero de resultados [autoria propia]

En la opcion de registrar paciente, la cual se puede ver en la figura 2.11, se
muestra un formulario sencillo que el terapeuta debe llenar con la

informacion del paciente, con la finalidad de registrar al paciente en el

[eNeXe} ECPOL
' Reg’lsh’ar‘ Paociente
Eezjre;ar

Usuario
Label np:

ver

Paclentes
L abel P

Reglstrar

Paglen‘re Lol i

Conbiguracion Label ki
del per i

Label p

Raﬂlsh"ar

= b b - =
g g l g g g

Figura 2.11 Prototipo: registro de paciente [autoria propia]
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Asi mismo, también habra una opcién para eliminar pacientes, la cual se
muestra en la figura 2.12, en la que el terapeuta podra buscar a un paciente

por su nimero de cedula y eliminar el registro.

000 ECPOL
l Eliminar Pociente
F:eare;ar'
Usuario
Ingrese cedula del pociente: [ |
ver
Paclentes
Reghtrar Nombre del paciente
Paclente 3

N
v

V
Conkiguracion

del perfi

Figura 2.12 Prototipo: eliminar paciente [autoria propia]

2.4.2 Prototipo de Alta Fidelidad

Para el prototipo de alta fidelidad correspondiente a la aplicacion, se hizo
uso de la herramienta Proto.io. Este prototipo fue utilizado para realizar la
validacion con el cliente, que cumple el rol de terapeuta. Se prevé que la
aplicacién sea un desarrollo web que presente un tablero con indicadores
y gréaficos estadisticos para una mejor interpretacion de los resultados. Se
basa en el disefio del prototipo de baja fidelidad, mostrando las mismas
opciones, pero siendo un prototipo mas interactivo para poder evaluar la
experiencia del usuario al momento de usarla. A continuacion, se muestran

las pantallas de la aplicacion:

En la figura 2.13 se puede observar el inicio de sesion, el cual presenta el

mismo formulario mostrado en el prototipo de baja fidelidad.
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ECPOL

Usuario:

Contrasena:

Ingresar

enpol

Figura 2.13 Prototipo de alta fidelidad: inici6 de sesién [autoria propia]

La figura 2.14 muestra la pagina de inicio, en el que se la da un mensaje

de bienvenida al usuario.

° Bienvenido a ECPOL, Usuario!

Ver Para empezar, escoge una de las
Pacientes opciones en el menu

Eliminar
Paciente

Configurar
Perfil

-

Cerrar sesion

Figura 2.14 Prototipo de alta fidelidad: pantalla de bienvenida [autoria
propia]

La lista de pacientes y el histérico de pruebas (figuras 2.15y 2.16)
también se muestran de igual forma que en el prototipo de baja fidelidad.
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Ver Nombre del paciente
Pacientes Ver resultados

Registar

Paciente .
Nombre del paciente

Paciente

Configurar X
Perfil Nombre del paciente

Cerrar sesion

A0

Figura 2.15 Prototipo de alta fidelidad: lista de pacientes [autoria propia]

cos 0 ]

« Nombre del Paciente

Regresar . .
Historial de Pruebas

Usuario
& e

Ver

Pacientes Prueba xxxx - Fecha de la prueba: xx-xx-xxxx
Reisr
Paciente

Eliminar Prueba xxxx - Fecha de la prueba: xx-xx-xxxx

Paciente
Ver detalles

Configurar
Perfil

Prueba xxxx - Fecha de la prueba: xx-xx-xxxx

Ver detalles

O

Cerrar sesion

Figura 2.16 Prototipo de alta fidelidad: historial de pruebas [autoria propia]

En la figura 2.17 se puede observar el dashboard con la informacion

correspondiente a los resultados de las pruebas.
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Figura 2.17 Prototipo de alta fidelidad: tablero de resultados [autoria
propia]

La opcidn de registro de pacientes muestra un formulario que debe ser
llenado por el terapeuta, tal como se muestra en la figura 2.18. Luego de
dar clic en registrar, el usuario recibe un mensaje de confirmacion de

registro.

ees (1]
o Registrar Paciente

Usuario

Nombre:

Numero de cedula:

|

Pacientes Fecha de nacimiento:

Registar Ciudad:
Paciente

Direccion:
Eliminar
Paciente
Perfil

Cerrar sesion

Figura 2.18 Prototipo de alta fidelidad: registro de pacientes [autoria
propia]
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En la figura 2.19 se muestra la opcion de eliminar pacientes, en la que se
debe buscar al paciente por su numero de cedula y dar clic en el botén de

eliminar.

([eee [

Eliminar Paciente

Ysuario & e
Ver .
‘ @ Nombre del paciente
acientes

Eliminar

Registar
Paciente

Eliminar
Paciente
Configurar
Perfil

-

Cerrar sesion

Figura 2.19 Prototipo de alta fidelidad: eliminar paciente [autoria propia]

La opcion de configuracion del perfil se muestra en la figura 2.20. Aqui el

usuario puede cambiar informacién como la contrasefia y otros datos.

([0 e 3] )

Configuracion del perfil

Usuario
Cambiar usuario

Cambiar correo electronico
Registar
Paciente

cambiar domicilio

Ver Cambiar contrasena Cambiar foto
Pacientes

Eliminar
Paciente
-
Configurar

Perfil

-

Cerrar sesion

Figura 2.20 Prototipo de alta fidelidad: configuracion de perfil [autoria
propia]
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De igual manera, para el dispositivo fisico se realiz6 un prototipo con las
mismas dimensiones del Wio Terminal, tal como se muestra en la figura
2.21, y la pantalla consiste en una cinta de papel que presenta varios
objetos. El prototipo trata de imitar el proceso de una prueba de lenguaje.

Figura 2.21 Prototipo de alta fidelidad: maqueta de Wio Terminal [autoria
propia]

Para simular el sonido que emite el Wio Terminal, se usa la voz del
presentador del prototipo y se hace un ejercicio de exposicién a estimulos
visuales no verbal, el cual consiste en preguntar que objeto es y contar las

respuestas incorrectas y el tiempo en que demora el usuario en responder.
2.5 Evaluacion

En la siguiente seccion se presenta un analisis de las validaciones realizadas con
el usuario. Se realizaron validaciones tanto de la aplicacion como del dispositivo
fisico haciendo de los prototipos de alta fidelidad presentados en la seccion
anterior.

e El tamafio del dispositivo es adecuado para realizar las pruebas necesarias,
ya que la pantalla es de un buen tamafo para la interaccion con los nifios y
con un speaker adaptado también se pueden emitir sonidos con un volumen
adecuado para que no haya problemas al momento de hablarle al nifio.

e En la simulacién de las pruebas de lenguaje se cometié un error en el
procedimiento de detectar una respuesta incorrecta, por lo que hay que tener
claro cuando marcar una pregunta como incorrecta y cuando el dispositivo

puede dar mas oportunidades para responder.
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Es de preferencia del usuario que los datos del dispositivo puedan ser

exportados por medio de una conexion Bluetooth para mayor comodidad.

La aplicacion le parece agradable al usuario, pero se pueden afiadir mensajes

de confirmacion al momento de registrar o eliminar un paciente.

Para cada terapeuta, solo deben mostrarse los pacientes que le corresponden

y no presentar todos los pacientes registrados por todos los terapeutas.

Debe existir un usuario administrador en el que se puedan crear terapeutas.

2.6 Disefio de la Solucién

2.6.1 Diagrama de Despliegue

El diagrama de despliegue mostrado en la figura 2.22 describe los

componentes de la solucion:

e En primera instancia, se tiene el microcontrolador (Wio Terminal), con

el cual se simularan las pruebas de lenguaje.

e Elsegundo componente viene a ser el smartphone del terapeuta. El Wio

Terminal exportara los archivos hacia el smartphone por medio de una

conexion via bluetooth. Luego, se podran subir los resultados a la base

de datos por medio de la aplicacion mévil desarrollada en Flutter.

e Losdatos van a ser almacenados en una coleccion alojada en un cluster
de MongoDB.

e El ultimo componente de la solucién es la aplicacion web, la cual sera

desarrollada en Python, haciendo uso de la libreria Flask. Esta

aplicacion seré alojada en render para su posterior visualizacion.

==device=>
Wio Terminal

<=component==
Prueba de Lenguaje

=<protocol:=_

==devicex>
Smartphone

<<p5>>
Android

==execulion environment=>

Flutter

=<components=
Carga de Archivo
==component=>
Eelegir Paciente

<=flatabase drivers>_

Bluetaoth

==device=>
Database Server

<<database>=
MongoDB

==device=>
Web Server

==execution environment->
Flask

==component=>
Dashboard

<=gcomponent==>
Eliminar Pacienles

<<component=>
Registrar Pacientes

rHh
rHh

<=component=>
Filtro de Blsqueda

<=database drivers=

mongo_dart

PyMongo

Figura 2.22 Diagrama de despliegue [autoria propia]
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2.6.2 Hardware

Arquitectura

Para la elaboracion de este proyecto se decidié usar tecnologias open-
source disponibles en el mercado. El desarrollo se centra alrededor del
microcontrolador Wio Terminal y el modulo de expansion HAT de audio y
micréfono ReSpeaker 2-Mics Pi HAT.

Wio Terminal

El Wio Terminal es un microcontrolador ATSAMD51 con pantalla LCD de
2.4” integrada, conectividad Bluetooth y Wi-Fi impulsada por Realtek
RTL8720DN y compatible con Arduino y MicroPython. Ademas de los
diferentes sensores que posee, cuenta con soporte para una tarjeta
microSD, dos puertos Grove multifuncionales y 40 pines de propdsito
general también compatibles con Raspberri Piy sus diferentes modulos de
expansion.

El microchip ATSAMD51P19 integrado cuenta con un procesador ARM
Cortex-M4F de 32 bits de propdsito general, con una velocidad normal de
120MHz y velocidad maxima de 200MHz.

La figura 2.23 muestra la disposicion externa de los puertos y métodos de

entrada del Wio Terminal.

Multi-Function Grove /;’N‘
Connector 7

USB Type-C Connector /"/

Multi-Function Grove Conector N\ 5-Way Switch

40-Pin GPIO Header

Micro-SD Card Slot ,./, P ' '.,\

. e \ . User
Power Switch / Reset AN . \_Programmable Buttons

Figura 2.23 Wio Terminal: Vista externa [11]
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El diagrama interno del microcontrolador se puede observar

2.24.

SPI Flash

RTL8720DN
(Wi-Fi & BT)

DC-DC

2.4G & 5G Antenna

5-Way Switch

en la figura

LIS3DHTR

Light Sensor

IR Emitter

microSD Card Slot

ATSAMD51P19

(Behind)

Multifunctional Grove x2

Microphone & Buzzer

(Behind)

USB TYPE C

Figura 2.24 Wio Terminal: Estructura interna [11]

Asi mismo, en las figuras 2.25y 2.26 se pueden observar los diagramas de

pines de la unidad.
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Figura 2.25 Wio Terminal: Diagrama de pines 1 [11]
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PC28# PC27# PC26#

BTN BTN BTN

Wio Terminal

PBI1#(CS) DNP| PA13(SDA) -
PB10(CLK) PA12(SCL)
32Mbit PAS(I00)
SIIEE I PAS(01) PA13(SDA)
PAL0(102) ACCEL [ISEGN “ PB31
, PA11(103) PC2L(INT1)
PC25£(CS)
PB25(CLK)
PB24(MOSI) PC17(SCK)
Wi-Fi / PC24(MISO) PC16(MOSI) ﬂ
PA18#(PU) TF PC18(MISD)

BLE RN PC19#(CS)
PC20(HRDY) PD21#(DET)
PC23(TXD)

PC22(RXD) PCT7#(RESET) PCLO(XL)
PB20(SCK)  PCll(YUu) PD11 PC30
Len) | PB21#(CS)  PCI2(XR)
PB19(MOSI) PC13(YD)
PB18(MISO) PC5(BL) PALS
PC6{(D/C)
Joy
m PA16(pin1) USB-C Grove [EEEIGIN
PA17(pin2) PBY(pin2)

PA27(USB_HOST_EN)

RED ... Same signal

Figura 2.26 Wio Terminal: Diagrama de pines 2 [11]

ReSpeaker 2-Mics Pi HAT

PC14(5vOUT)
PC15#(3VOUT)

PD8#(DOWN)
PDI#(RIGHT)
PD12#(LEFT)
PD20#(UP)
PD10#(PRESS)

@matsujirushil2

El ReSpeaker 2-Mic Pi HAT es una interface de voz para las placas

Raspberry Pi y controladores compatibles, viene equipado

con 2

micréfonos analdgicos y un codec de audio estéreo de bajo poder

WM8960. El mddulo de expansion esta disefiado con su

aplicaciones de voz e IA en mente, por medio de algoritmos NLU

uso en

(Natural

Language Understanding) tiene la capacidad de deteccion de actividad de

voz, direccién de arribo y deteccion de palabras clave. Ademas, cuenta con

salida de audio JST 2.0 y un conector JACK de 3.5mm.
La figura 2.27 ilustra la estructura interna del ReSpeaker.
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BUTTON |l RGB LED [l Wivigoeo [l Fasroemy Pl

GPIO12 SPEAKER OUT

AUDIO JACK

Figura 2.27 ReSpeaker: Estructura interna [12]

El ReSpeaker es capaz de recibir datos de audio por medio de los dos
micréfonos analégicos montados en las esquinas de la placa, estos datos
son luego transmitidos al codec. El cédec integra conversores analdgico-
digitales sincronizados con un amplificador de micré6fono. Una vez
convertidos los datos, son entregados microcontrolador donde transitan a
través de puertos I12S en formato estandar 12S o PCM, junto a un dnico
puerto por formato TDM. Los algoritmos NLU son aplicados al

microcontrolador cuando llegan los datos de audio.

Otros Componentes

Ademas de los componentes principales mencionados anteriormente, la
solucion consta de un parlante estandar 3W/8Q con salida de audio JST
2.0 y el complemento Battery Chassis para el Wio Terminal, que expande

la portabilidad del microcontrolador con una bateria de 650mAH.
2.7 Software
2.7.1 Arquitectura

La solucién se baso en el uso de tecnologias de IA en dispositivos limite,
utilizando la plataforma Edge Impulse para la extraccion de caracteristicas
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y entrenamiento del modelo ASR, que luego se desplegé en el
microcontrolador Wio Terminal descrito en la seccidn anterior y tal como se
muestra en la figura 2.28.

Edge Impulse es una plataforma de desarrollo para aprendizaje de maquina
en dispositivos limites, es decir, toda pieza de hardware que controla el flujo
de datos en la frontera entre dos redes. La plataforma provee de una serie
de herramientas que facilitan el entrenamiento y despliegue de modelos de
IA optimizados para funcionar en dispositivos de bajo poder.

Haciendo uso de esta plataforma se logré entrenar el modelo ASR usando
datos libres recopilados de distintas fuentes y luego desplegarlo en el Wio
Terminal para ser usado en la automatizacion de las pruebas de terapia del

lenguaje.

— EDGE IMPULSE

Extraccion de
Recoleccion de datos caracteristicas
de entrenamiento

Entrenamiento del modelo

Desplegar modelo en 74 e

dispositivo OO

Figura 2.28 Despliegue de modelo usando Edge Impulse [autoria propia]

En la implementacion de la aplicacion web, se ha hecho uso del lenguaje
de programacion Python y su micro-framework Flask para la creacion de
un tablero interactivo de visualizacion de datos de manera local. La
aplicacién se conecta a una base de datos MongoDB alojada en la nube,
de donde consume los datos de resultados de las pruebas de cada

paciente. Ademas, se desarrollé una aplicacion de acompafiamiento con el
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2.7.2

framework Flutter, esta aplicacion es la encargada de recibir los resultados

del dispositivo y subirlos a la base de datos en la nube.
Diagramas de casos de uso

Para los diagramas de casos de uso, se tomaron en cuenta dos escenarios,
los cuales consisten en el uso del dispositivo por parte de los

pacientes/nifios y también en el uso de la aplicacion por parte del terapeuta.

En la figura 2.29 se muestra la interaccion entre el terapeuta y la aplicacion
web, la cual tiene funcionalidades como el manejo de la sesion del
terapeuta. También cuenta con la opcién de administrar pacientes, es decir,

poder crearlos, eliminarlos y ver el histérico de pruebas del mismo.

Aplicacion/Tablero

Iniciar sesién

P
Manejar sesion
- - _ ‘
= Cerrar sesion
Registrar

P Pacientes
. -
Administrar
| —\ Pacientes
g -~

Eliminar
Pacientes

Terapeuta

Ver historial de
prubas de
pacientes

Editar perfil

Ver detalles de
los resultados de
las pruebas

Figura 2.29 Diagrama de casos de uso: aplicacion [autoria propia]

Para el segundo escenario, se ejemplifica la interaccion del terapeuta y del
paciente con el Wio Terminal, tal como se muestra en la figura 2.30. El nifio
realiza la prueba de lenguaje mientras el dispositivo muestra imagenes y
cuenta las respuestas correctas. Del lado del terapeuta, lo mas importante

es la exportacion del archivo que contiene los resultados de la prueba.
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Dispositivo

Realizar
prueba de
lenguaje

- ’
’
Re;:z?:er [: Mostrar
P S ‘ imagen
Contar
resultados
Terapeuta

Exportar
resultados

Paciente/nifio

Figura 2.30 Diagrama de casos de uso: dispositivo [autoria propia]

2.7.3 Diagramas de flujo

De igual manera, se realizaron diagramas de flujo explicando los procesos
antes mencionados, el uso del dispositivo para realizar pruebas de lenguaje
y el uso de la aplicacién por parte del terapeuta para ver el historial de

pruebas de sus pacientes junto con los detalles de los resultados.
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Diagrama de flujo — Uso de la aplicacion

La figura 2.31 muestra como seria el funcionamiento de la aplicacion web,

haciendo énfasis en las funcionalidades de la misma, como el inicio de

sesion, la visualizacion de los pacientes, su historico de pruebas y el

dashboard de cada una de las pruebas. Tambien se explican las opciones

de registro y eliminacién de pacientes.

Terapeuta inicia
sesidn en la
aplicacidn

A

Accesoala Mensaje de error de
aplicacién inicio de sesién
Vv ¥
Ver resultados de las Ver historial de Ver pacientes ini;;::::;: de e Se elimina el
pruebas pruebas P bienveni dJa B paciente

h 4

Mensaje "Paciente ya
existe™ / No se crea
nuevo paciente

le—i

h 4

Registrar paciente

Eliminar paciente

¢ Paciente
existe?

No

Se crea nuevo
paciente

Mensaje "Paciente
no existe™/ No se
puede eliminar
paciente

Figura 2.31 Diagrama de flujo: uso de la aplicacién [autoria propia]
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Diagrama de flujo — Uso del dispositivo

El funcionamiento del Wio Terminal se explica en la figura 2.32, la cual
explica en qué consiste la prueba, como se marcan respuestas correctas e
incorrectas y como se da la exportacion del archivo de resultados hacia el

smartphone del terapeuta.

Encender dispositivo

h 4

> Eleqgir prueba

h

| Preguntar qué objeto|
» i -

Serepite 3 veces y si
noresponde ala
o tercera, cuenta como
incorrecto

: Respondid

Nu—){Res puesta incorrecta

si
Calcular tiempo de
respuesta

Siguiente pregunta }(—N

Fin del ejercicio

Figura 2.32 Diagrama de flujo: uso del dispositivo [autoria propia]
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2.7.4 Diagrama de bases de datos

El diagrama de la base de datos se muestra en la figura 2.33. En la misma
se pueden ver las tres entidades guardadas como colecciones en
MongoDB. También las claves foraneas en cada entidad que asocian a las

entidades entre si.

[ terapeutas
[ pacientes

id :
cedula _id
nombre cedula
salt =< nombre
password edad
edad sexo

sexo - id_terapeuta

[ pruebas
_id
id_prueba
4 id_terapeuta
-4 id_paciente
preguntas
fecha

Figura 2.33 Diagrama de base de datos [autoria propia]
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CAPITULO 3

3. RESULTADOS Y ANALISIS

3.1

3.2

Anélisis

En esta seccion se encuentra una descripcion de las tareas realizadas a lo largo
del proyecto, las cuales fueron necesarios para poder construir la solucién
planteada anteriormente. A continuacion, se hace un analisis del desarrollo de la
aplicacion movil, la aplicacion web y la configuracion del dispositivo Wio Terminal.

También se incluye el plan de implementacion de la solucién, el cual fue de gran

ayuda para definir los tiempos de desarrollo.

Desarrollo de la soluciéon

Con respecto al desarrollo de la solucién, este se puede dividir en tres
subdesarrollos: desarrollo de la aplicacion movil, desarrollo de la aplicacion web y
la programacion del microcontrolador (Wio Terminal). A continuacion, se

describiran los desarrollos de cada uno de los médulos de la solucién.

3.2.1 Desarrollo de la aplicacion movil

Con respecto al desarrollo de la aplicacion mévil, la misma esta enfocada
a cumplir la tarea de la subida de los resultados de las pruebas realizadas
por los terapeutas a la base de datos. Este desarrollo puede dividirse en
tres partes: creacion de la interfaz grafica, integracion de la aplicacion con
la base de datos y pruebas internas. Para el desarrollo de la interfaz grafica,
el disefio estuvo aprobado por el cliente desde la fase de prototipado,
ademas, la interfaz no es muy sofisticada debido a que la aplicacién solo
cumple con el propdsito antes mencionado. Otro punto para mencionar es
gue la interfaz fue creada también con el propdsito de dar retroalimentacion
al usuario cuando se esté ingresando un valor incorrecto en alguna entrada
de texto. Para la conexion de la aplicacion con la base de datos solo fue
necesario usar una libreria que permite la conexion. Asi mismo, seguida de
esta fase se realizaron las pruebas internas, las cuales consisten en probar

la subida de datos del archivo seleccionado hacia la base de datos.
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3.2.2

3.2.3

Desarrollo de la aplicacién web

El desarrollo de la aplicacion web se enfoco en la representacion amigable
de datos al terapeuta, para este fin, se utiliz6 un estilo de disefio minimalista
gue presenta Unicamente las opciones pertinentes a la representacion de
datos y administracion de pacientes. En el apartado del Tablero, el
terapeuta puede observar tanto una vista general como detallada de los
resultados de cada paciente, asi como un agregado de aciertos y tiempo
de respuesta promedio de todos sus pacientes para comparacion. En los
apartados referentes a la administracion de pacientes, el terapeuta puede
registrar, actualizar y eliminar los pacientes a su cuidado. Los pacientes
registrados son los que apareceran disponibles para la carga de resultados
desde la aplicacion movil.

Programacién del microcontrolador (Wio Terminal)

En cuanto a la programacion del microcontrolador, se pueden desglosar
dos partes: el entrenamiento del modelo de reconocimiento de voz y la
programacién del Wio Terminal. Para la primera parte del entrenamiento se
us6 un dataset de autoria propia, en el cual se grabaron las palabras limite
usadas para realizar las pruebas de lenguaje. El uso de Unicamente las
palabras limites fue una sugerencia del cliente durante la fase de
prototipado, con el objetivo de reducir el tiempo y el tamafio de
almacenamiento requerido por el dataset de entrenamiento. De este modo
las valoraciones del lenguaje se harian evaluando la pronunciacién de las
palabras limites del rango de edad de los usuarios. Es decir, palabras que
los usuarios deben poder pronunciar a la perfeccion a su edad. El
entrenamiento de la red neuronal convolucional se realiz6 en la nube
mediante la plataforma Edge Impulse para ser desplegado como una
libreria de Arduino en el Wio Terminal.

Dado que el micréfono integrado del Wio Terminal esta disefiado para
detectar niveles de sonido, se afiadi6é el modulo de amplificacién de audio
reSpeaker, que cuenta con dos micréfonos y codecs de audio. Asi, es

posible lograr la funcionalidad de reconocimiento de voz el Wio Terminal.
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Finalmente, el propio Wio Terminal fue programado para realizar la prueba
automaticamente, una vez encendido y elegido el modo de prueba, el
dispositivo empezard a mostrar las diferentes ilustraciones representativas
de las palabras limites, mientras internamente guarda un registro del
tiempo de respuesta, numero de aciertos e intentos del paciente, para luego
escribir estos resultados en un archivo CSV para ser exportado por

Bluetooth al teléfono del terapeuta.

3.3 Plan de implementacion
El plan de implementacion fue definido a partir de la definicion de los requerimientos
funcionales y no funcionales del proyecto e informacion recopilada en las reuniones
con el cliente. A medida que el desarrollo avanzaba, también se modifico el plan de
implementacion, debido a nuevas tareas que surgieron. En la tabla se describen
las actividades realizadas para el desarrollo de la solucion.
Tabla 3.1 Plan de implementacion de la solucion [autoria propia]
No. Descripcion Fecha inicio | Fecha fin Participantes
1 Desarrollo del back end | 10/12/2022 | 21/12/2022 | Desarrolladores
de la aplicacion web.
2 Desarrollo del front end | 10/12/2022 | 22/12/2022 | Desarrolladores
de la aplicacion web.
3 Desarrollo de la interfaz | 12/12/2022 | 15/12/2022 | Desarrolladores
de la aplicacion movil.
4 Conexion de la base de | 16/12/2022 | 21/12/2022 | Desarrolladores
datos con la aplicacion
movil.
5 Recoleccion de datos | 26/12/2022 | 26/12/2022 | Desarrolladores
para el entrenamiento
del modelo de
reconocimiento de voz
6 Entrenamiento del | 26/12/222 25/01/2023 | Desarrolladores
modelo de
reconocimiento de voz.
7 Programacién del Wio | 27/12/2022 | 26/01/2023 | Desarrolladores
Terminal.
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8 Despliegue del modelo | 10/01/2023 | 25/01/2023 | Desarrolladores
de reconocimiento de
voz en el Wio Terminal.

9 Presentacion de la | 27/01/2023 | 27/01/2023 | Desarrolladores
solucion Cliente del proyecto
3.4 Pruebas

Se realizaron las respectivas pruebas y validaciones para comprobar la correcta

implementacion de las funcionalidades de la solucion, con el fin de comprobar de

gue esta cumpla con los requerimientos definidos por el cliente. En esta seccién

podemos encontrar pruebas unitarias y pruebas de integracion y los respectivos

casos de uso que seran objeto de prueba.

3.4.1 Pruebas unitarias

Para las pruebas unitarias, se definieron los siguientes casos de uso:

Aplicacion movil:

Seleccion de archivo y subida de informacion a la base de datos.

Entradas de texto incorrectas en los campos de cedula de terapeuta

0 paciente.

Aplicacion web:

Inicio de sesién a la aplicacidon por parte del terapeuta.
Registro de paciente.

Eliminar un paciente.

Visualizacion de pacientes.

Visualizacion de las pruebas de un paciente.

Visualizacion del dashboard con los resultados de una prueba.

Wio Terminal;

Realizacion de una prueba del lenguaje.

Exportacion de resultados por medio de bluetooth.

3.4.2 Pruebas de integracion

Para las pruebas de integracion, se definieron los siguientes casos de uso:

Subida de datos de la aplicacion movil y visualizacion de resultados.
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e Exportacion de archivo CSV desde el Wio Terminal al smartphone
del terapeuta.

3.5 Resultados
3.5.1 Resultados de pruebas unitarias de la aplicacion movil

e Prueba: Seleccién de archivo y subida de informacién a la base de

datos.

El resultado de esta prueba fue exitoso. El usuario pudo seleccionar el archivo
y la aplicacion dio como respuesta el mensaje de confirmacion de una subida

de datos exitosa.

e Prueba: Entradas de texto incorrectas en los campos de cedula

de terapeuta o paciente.

El resultado de esta prueba da como resultado la visualizacion de un mensaje
de error por parte de la aplicacién, en la que se le da retroalimentacién al
usuario de que la cedula del paciente o del terapeuta es incorrecta o no existe

en la base de datos
3.5.2 Resultados de pruebas unitarias de la aplicacién web

e Prueba: Inicio de sesién ala aplicacion por parte del terapeuta

Luego de verificar las credenciales del terapeuta, si estas estan registradas en
la base de datos, el usuario tendra acceso a la aplicacion y podra ver la pantalla
de inicio, en donde se muestra un mensaje de bienvenida con el nombre del

usuario.

e Prueba: Registro de paciente
Para registrar un paciente, el usuario tiene que llenar un formulario con los
datos de este. Luego de llenar el formulario y dar clic en el boton de registrar,

el usuario puede visualizar al paciente agregado en la ventana de ver

pacientes, por lo que el registro ha sido exitoso.
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e Prueba: Eliminar un paciente

El resultado de esta prueba fue exitoso. El usuario ingreso la cedula del
paciente y recibié el mensaje de confirmaciéon de que se pudo eliminar al

paciente con éxito.

e Prueba: Visualizaciéon de pacientes
El resultado de esta prueba fue exitoso. El usuario pudo visualizar con éxito a

los pacientes que estan asociados a él.

e Prueba: Visualizacion de las pruebas de un paciente
Cuando el usuario abre la informacion de un paciente se muestra con éxito el
historial de pruebas de este, por lo que el resultado de esta prueba fue un

éxito.

e Prueba: Visualizacién del dashboard con los resultados de una
prueba

El usuario pudo visualizar con éxito el resumen de las pruebas, tal como se

muestra en la captura, se muestran los detalles de la prueba seleccionada.

Con esto, se puede concluir que la prueba fue exitosa.

3.5.3 Resultados de las pruebas unitarias del Wio Terminal

e Prueba: Realizacién de una prueba del lenguaje.
Como resultados de la prueba de realizaciéon del lenguaje del Wio
Terminal, se logré confirmar su eficacia al registrar la sefial de voz de
los participantes y sus tiempos de respuesta con exactitud. Sin
embargo, por las limitaciones del hardware, se tuvo que reemplazar las
pistas visuales con texto y reducir el nimero de palabras de reconocer

a un maximo de 8 palabras.
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e Prueba: Exportacién de resultados por medio de bluetooth.
Los resultados de la prueba de exportacion por bluetooth demostraron
la incapacidad del Wio Terminal de transmitir archivos completos

usando dicho protocolo.

3.6 Anadlisis de Costos

e Costos de implementacion
En la tabla 3.2 se muestran las horas invertidas en el desarrollo del proyecto,
especificando las horas que tomo desarrollar las tareas principales especificadas

anteriormente en el plan de implementacion.

Tabla 3.2 Costos de implementacién [autoria propia]

Descripcion de actividad Horas
Definicion de requerimientos 25
Prototipado de baja/alta fidelidad 15
Disefio de la base de datos 4
Desarrollo del back end de la aplicacién web 50
Desarrollo del front end de la aplicacion web 100
Desarrollo de la interfaz de la aplicacion movil 35
Conexion de la base de datos con la 5
aplicacion mévil
Recoleccion de datos para el entrenamiento 3
del modelo de reconocimiento de voz
Entrenamiento del modelo de reconocimiento 6
de voz.

Programacion del Wio Terminal. 10
Despliegue del modelo de reconocimiento de 1
voz en el Wio Terminal.

Total 259

Si se considera un valor de $8 la hora de trabajo, se tendria un total de $2072 por
las 259 horas totales, el cual seria el costo por pagar en caso de utilizar los
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servicios de un desarrollador. Para el desarrollo de este proyecto no se tomo en
cuenta una tarifa por los servicios de desarrollo por tratarse de un proyecto de

materia integradora.
Costos de despliegue
Los costos de despliegue estan definidos de manera anual, debido a que deben

mantenerse para que la aplicacién este desplegada.

Tabla 3.3 Costos de despliegue [autoria propia]

Descripcion Precio
Render (Despliegue) $3.00
$3.00

Debido a que la aplicacién no es tan grande, se tomé la decision de desplegarla
en Render, haciendo uso del plan individual, el cual tiene un costo de $3.00
anuales, cobrando Unicamente por el almacenamiento de los recursos que la

aplicacion utiliza.
Costos del componente fisico
Para ensamblar el componente fisico se necesitan los mddulos que se detallan a

continuacion:

Tabla 3.4 Costos del componente fisico [autoria propia]

Descripcion Precio
Wio Terminal $42.09
Amplificador de micr6fono MAX466* $13.70
Bateria del Wio Terminal $30.39
Total $86.18

Los precios de algunos componentes incluyen el valor del envio a Ecuador, ya

gue la mayoria de estos solo se pueden adquirir en tiendas de Estados Unidos.

*Debido a fallos de manufactura con la placa ReSpeaker recibida, fue imperativo

buscar una alternativa para la amplificacion de micréfono. La opcidon mas viable
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fue el modulo de amplificaciéon de micréfono MAX4466 debido a su facilidad de

adquisicion.

3.7 Cierre de proyecto

Una vez desarrollada la solucion y habiendo implementado las funcionalidades del

sistema, cumpliendo con los requerimientos definidos para la aplicacion web, movil

y el Wio terminal, se procedio a la entrega de los siguientes recursos:

Manuales de usuario (aplicacion web, mévil y Wio Terminal)
Diagrama de base de datos

Prototipo funcional web

Prototipo funcional movil

Prototipo funcional Wio Terminal
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CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

La metodologia Design Thinking fue fundamental para el desarrollo de este
proyecto. Nos hizo empatizar con los actores involucrados y pudimos entender
sus necesidades, lo cual fue clave para poder definir los requerimientos

funcionales y no funcionales de la solucién.

El conjunto de datos hecho por nosotros fue primordial para entrenar al modelo
de reconocimiento de voz y obtener una buena efectividad. Con esto, el
dispositivo (Wio Terminal) puede realizar las pruebas de manera similar a las

pruebas fisicas empleadas por los terapeutas.

Los prototipos de las aplicaciones web y moviles fueron correctamente
desarrollados y cumplen con los requerimientos definidos. Asi mismo, fueron

probados y dieron resultados positivos en cuanto a la experiencia de usuario.

4.2 Recomendaciones

Se recomienda expandir la funcionalidad del Wio Terminal, haciendo uso del
resto de sus sensores como el acelerémetro, con el fin de realizar otro tipo de
pruebas relevantes para el desarrollo infantii como pruebas bésicas de
motricidad o fuerza.

Se recomienda expandir los casos de uso de la aplicacion mavil, afadiendo
elementos de la aplicacién web para mejorar la experiencia del usuario al poder
no soélo cargar los datos de las pruebas desde el celular, sino también visualizar
los resultados directamente desde la aplicacion.

Es importante elegir bien el microcontrolador que se va a usar en el desarrollo
de la solucién, ya que algunos pueden presentar limitaciones de hardware,
haciendo que no se puedan implementar todas las funcionalidades necesarias

para el proyecto.
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APENDICES

APENDICE A
Manual de Usuario — RIMAY (Aplicacion web)

1. Ingreso alaaplicacion

RIMAY

Figura Al.1 Ventana de inicio de sesion [autoria propia]

Para iniciar sesion en la aplicacién, el terapeuta debe llenar los campos con su
namero de cedula y contrasefia, tal como se muestra en la figura A1.1. Los usuarios
seran creados por el usuario administrador, por lo que no se incluye una opcioén de

registro.
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2. Pantallade inicio

. Bienvenido bryan!

RIMAY

Inicio

Ver Pacientes
Afiadir Paclente
Eliminar Paciente

Configuracion
Cerrar Sesion

Figura Al.2 Pantalla de inicio [autoria propia]

Una vez validadas las credenciales del terapeuta, se crea una sesion con los datos
del terapeuta y se mostrara la pantalla de inicio, mostrada en la figura A1.2. En esta
pantalla se muestra un mensaje de bienvenida y el logo de la aplicacion.
Adicionalmente, se tiene el menu lateral que contiene las opciones que se pueden

realizar por parte del usuario.

3. Ver listado de pacientes

. Pacientes Registrados

RIMAY

1D: 0000000000

Inicio

Ver Pacientes
Afadir Paciente
Eliminar Paciente

Nombre: Timmy

1D: 2222222222

Nombre: Jhon Doe

1D: 1234568521

Nombre: Jhonny Bravo

ID: 002578965410

$I 6D DI ED

Nombre: Adalkd]

Afiadir Terapeuta
Configuracion
Cerrar Sesion

Figura A1.3 Pantalla de pacientes registrados [autoria propia]
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En la pantalla de pacientes registrados el usuario puede ver todos los pacientes
gue estan asociados a él, como se muestra en la figura A1.3. Al seleccionar un

paciente, se mostrara su historial de pruebas.

4. Historial de pruebas

. Historico de pruebas

RIMAY

/—/ ID: 0000000000-0001
Inicio uull

Ver Pacientes —
Anadir Paciente
Eliminar Paciente

Fecha: 2022-12-20 17:00:36.501000

1D: 0000000000-0002

Fecha: 2022-12-17 17:06:37.592000

/-ii ID: 0000000000-0003

Fecha: 2022-12-06 17:13:37.711000

,—ﬁ 1D: 0000000000-0004

Fecha: 2022-11-29 17:07:37.828000

/-ii 1D: 0000000000-0005

Fecha: 2022-12-05 16:51:37.948000

Afiadir Terapeuta

Configuracién
Cerrar Sesién m 1D: 0000000000-0006
Al

Figura Al.4 Historial de pruebas del paciente seleccionado [autoria propia]

Al seleccionar un paciente, se despliega el histérico de pruebas de este. En la
figura Al.4 se puede observar cdmo cada prueba muestra detalles como el id de
la prueba (formado por la cedula del paciente y otro nUmero auto incrementable) y
también la fecha en que la prueba fue realizada. Si se selecciona una prueba, se

muestra un dashboard con los resultados de dicha prueba.
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5. Dashboard con resumen de una prueba

. Resumen de Timmy

RIMAY

Aciertos vs Errores Promedio de Aciertos &n ¢l Tiempo

Inicio

Ver Pacientes
Afadir Paciente
Eliminar Paciente

Tiempo en responder cada pregunta

Pregunta Tiempo

Configuracion
Cerrar Sesion

Figura A1.5 Dashboard de una prueba [autoria propia]
En la figura A1.5 se puede observar el dashboard con gréficos estadisticos que
muestran un analisis de los resultados obtenidos en las pruebas a los pacientes.
Cada uno contiene sus opciones de filtrado de informacion para un mejor analisis

de la informacién mostrada.
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6. Registrar Paciente

. Registrar Paciente

RIMAY

Inicio

Ver Pacientes
Afiadir Paciente
Eliminar Paciente

Nombre:
c.lL:
Edad:

Género:

Configuracion
Cerrar Sesion

Figura A1.6 Ventana de registro de paciente [autoria propia]

En la ventana de registro paciente se muestra un formulario en la que el terapeuta
debe llenar los campos con la informacién del paciente, tal como se muestra en la
figura Al1.6.

. Pacientes Registrados

Nombre: Jhonny Bravo

ID: 002578965410

Nombre: Adalkdj

RIMAY H
. . 1D: 0000000000
e ‘ Nombre: Timmy
Veer Pacientes
Afiadir Paciente
Eliminar Paciente ‘
5 o ID: 2222222222
‘ Nombre: Jhon Doe
' . . . ID: 1234568521

Afadir Terapeuta
Configuracion
Cerrar Sesion

Figura A1.7 Ventana de listado de pacientes registrados [autoria propia]

Luego de llenar el formulario y dar clic al botén de registrar, se puede verificar si el
registro fue exitoso en la ventana de ver pacientes, en la que debe aparecer el
paciente.
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7. Eliminar paciente

. Eliminar Paciente

RIMAY

Iniio Cedula del Paciente:
Ver Pacientes
Afadir Paciente

Eliminar Paciente

Configuracion
Cerrar Sesion

Figura A1.8 Ventana de Eliminar paciente [autoria propia]

La figura A1.8 muestra la ventana de eliminar paciente, la cual consta de un input
en el que el usuario debe ingresar la cedula del paciente que desea eliminar. Luego

debe presionar el boton de Eliminar para realizar la accion de borrar al paciente

junto con todas las pruebas que ha realizado.

SE ia eNminada e paciente con exio.

. Eliminar Paciente

RIMAY

Inicio

Ver Pacientes
Afadir Paciente
Eliminar Paciente

Cedula del Paclente:

Configuracion
Cerrar Sesion

Figura A1.9 Ventana de Eliminar paciente [autoria propia]

Luego de dar clic en el boton Eliminar, se muestra un mensaje de confirmacion

indicando que el paciente ha sido eliminado con éxito, como se puede observar en

la figura A1.9.

49



El usuario con cedula 45454545454 no existe.

’ Eliminar Paciente

RIMAY

Inicio
Ver Pacientes
Aadir Paciente Cedula del Paciente:

Eliminar Paciente

Configuracion
Cerrar Sesion

Figura A1.10 Ventana de Eliminar paciente [autoria propia]

Si el usuario coloca un numero de cedula que no esta asociado a un paciente, la
aplicaciéon muestra un mensaje indicando que no existe ese paciente, lo cual se

puede observar en la figura A1.10

8. Afadir Terapeuta
Con esta opcion, el usuario puede agregar otros terapeutas al sistema. Para ello,
se debe completar el formulario correspondiente y dar clic en el botdn de registrar

terapeuta. Estos elementos pueden observarse en la figura A1.11.

. Anadir Terapeuta

RIMAY

Inicio

Ver Paclentes
Afiadir Paciente
Eliminar Paciente

Nombre:
Cedula:
Contrasefia:
Fecha de nacimiento:
mm/dd/yyyy =]

Sexo:

Edad:

Crear terapeuta

Aftadir Terapeuta
Configuracion
Cerrar Sesion

Figura A1.11 Formulario pararegistrar terapeuta [autoria propia]
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9. Cerrar sesion

Anadir Terapeuta

Configuracion
Cerrar Sesion

Figura A1.12 Ventana de inicio [autoria propia]
En el menu lateral se tiene la opcidn de cerrar sesion, tal como se muestra en la
figura Al.12. Esto termina la sesion y envia al usuario a la pantalla de inicio de

sesion.

RIMAY

Figura A1.13 Ventana de inicio de sesion [autoria propia]

Una vez se cierra la sesion, el usuario es enviado a la pantalla de inicio de sesién

mostrada en la figura A1.13.
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APENDICE B

Manual de usuario — RIMAY (Aplicacion movil)

1. Pantallade inicio

L 2

Hame Frafils

Figura A2.1 Ventana de inicio [autoria propia]

La pantalla de inicio se muestra en la figura A2.1. Esta cuenta con una Unica opcion
gue consiste en agregar una nueva prueba. La aplicacién no cuenta con un inicio
de sesion por el momento, ya que solo estd enfocada a subir los archivos de

resultados a la base de datos.

2. Agregar una nueva prueba
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Insertar Prueba

Cedula del Terapeuta

Cedula requerida

Cedula del Paciente

Cedula requerida

Subir archivo

Figura A2.2 Ventana de Insertar Prueba [autoria propia]

Para insertar una prueba, el usuario debe llenar los campos mostrados en la figura
A2.2, con el numero de cedula del terapeuta y del paciente evaluado tal como se

muestra a continuacion: (figura A2.3)
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Insertar Prueba

Cedula del Terapeuta

9999999999

Cedula del Paciente

1234567890

Figura A2.3 Ventana de Registrar Prueba — Campos llenos [autoria propia]

Si el nimero de cedula del terapeuta o del paciente no se encuentran registrados
en la base de datos, entonces se mostrara la siguiente ventana emergente (figura

A2.4) con un mensaje de error.
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Error

La cedula del paciente o del

terapeuta es incorrecta.

Aceptar

Figura A2.4 Mensaje de error al ingresar una prueba [autoria propia]

Cuando se ingrese de manera correcta ambos numeros de cedula, la aplicacion
abrira el explorador de archivos del dispositivo y solo permitira seleccionar archivos

con extension CSV.
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352 5 @ @ v4l
= Downloads Q,

Downloads

O Largefiles  £5) This week

Files in Downloads E

m prueba.csv

105 B Dec 22, 2022

Figura A2.5 Seleccionar archivo desde el explorador de archivos del dispositivo [autoria
propia]

Como se puede ver en la imagen A2.5, la aplicacion solo permite seleccionar el

archivo CSV, el cual sera seleccionado para este ejemplo.
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Registro exitoso!

Los datos fueron agregados
correctamente.

Aceptar

Figura A2.6 Mensaje de confirmacion de registro de prueba [autoria propia]

Una vez seleccionado el archivo, se realiza la subida de los datos a la base de datos
y se muestra una ventana emergente con un mensaje de confirmacion de registro
exitoso, el cual se puede observar en la figura A2.6. Seguido de esto, la aplicacion
mostrara la ventana de registro de prueba en caso de que se quiera agregar otra

prueba.
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APENDICE C
Manual de Usuario — RIMAY (Wio Terminal)

En el caso del Wio Terminal, basta con encender el dispositivo y la prueba

empezard automaticamente después de 5 segundos.

Figura A3.1 Wio Terminal: respuesta correcta [autoria propia]

Una vez empezada la prueba, el Wio Terminal mostrara la palabra a pronunciar en
pantalla y comenzara a captar las sefiales de voz del usuario, si el usuario ha
respondido correctamente, la pantalla se iluminara en verde como se muestra en la
figura A3.1.

Figura A3.2 Wio Terminal: respuesta incorrecta [autoria propia]

Si, al contrario, la pronunciacion del usuario no es la correcta o responde con una
palabra equivocada. La pantalla se iluminard en rojo y se mostrara la palabra que
se ha pronunciado o la palabra que mas se le aproxime, en el caso de la figura A3.2,
se esperaba la respuesta de “torre”, sin embargo la respuesta recibida fue “silla”.

Al finalizar, los resultados son exportados a un archivo CSV en la memoria microSD.
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