Universidad de las Ciencias Informaticas

Facultad 2

U c I Informaticas

Componente para realizar el dictado automatico en la
elaboracion de los informes diagnostico.

Trabajo de Diploma para optar por el Titulo de
Ingeniero en Ciencias Informaticas

Autores: Damisel Pozo Pozo.

Yasmany Reyes Gonzaéles.

Tutores: Ing. Yuniesky Armentero Moreno.

Ing. Dismey Saavedra Lopez.

La Habana, 20 de Junio de 2014
“Ano 56 de la Revolucion”



PENSAMIENTO

“...Io fundamental es hacer algo nuevo cada dia y luego perfeccionar lo que se ha hecho el dia anterior...”

Ernesto Guevara de la Serna



DECLARACION DE AUTORIA

Declaramos que somos los Unicos autores de este trabajo y autorizamos a la Universidad de las Ciencias

Informaticas a hacer uso del mismo en su beneficio.

Para que asi conste firmamos la presente a los 20 dias del mes de Junio del afio 2014.

Autores:

Damisel Pozo Pozo Yasmany Reyes Gonzéles

Tutores:

Ing. Yuniesky Armentero Moreno Ing. Dismey Saavedra Lopez



DATOS DE CONTACTO

Ing. Yuniesky Armentero Moreno: Ingeniero en Ciencias Informaticas, graduado en la Universidad de las
Ciencias Informaéticas en el afio 2007. Posee la categoria docente de Profesor Asistente. Actualmente es
profesor de PID Ill, ha impartido otras asignaturas como son, Introduccion a la Programacion, Programacién
I, Gréfico por Computadoras, DHC, Programacion 4 y ademas varios cursos optativos y del segundo perfil
en la Facultad 6 y 7. Se desempeiid como coordinador de PP4-5 en el Departamento de Produccién de
Software Médico Imagenoldgico (SWMI), Centro de Informética Médica (CESIM) y actualmente es jefe de

asignatura.
Correo electrénico: yarmentero@uci.cu

Ing. Dismey Saavedra LOpez: Ingeniero en Ciencias Informéticas, graduado en la Universidad de las
Ciencias Informaticas en el afio 2008. Posee la categoria docente de Profesor Instructor. Actualmente es
profesora de Algebra Lineal en la facultad 7, ha impartido otras asignaturas como son, Matemaética Discreta
1. Se desempefié como jefa de asignatura de Algebra Lineal en el Departamento de Ciencias Basicas y
actualmente es profesora de Algebra Lineal de 3 grupos y secretaria general del comité de base de Ciencias
Basicas. Se encuentra en la fase final de su tesis de maestria.

Correo electrénico: dsaavedra@uci.cu



DEDICATORIA

Le dedico este trabaje a mis amores:
A wii madne, por haceme la persona que doy, fon su dedicacion, te idolatro.

De Damisedl,

A wi familia 4 a mi wouia, for du compredisn ¢ dedicacion.

De Yasmany.



AGRADECIMIENTOS

A i madne, por der mi tode, Te amo.

A wi benmans, por den i dugel de la guandia.

A mima gy a papi, por sern du nina prefenida.

A tia Aua gy Wencedes, por tencnme como una hija mds.

A wi wio enters y al nesto de la jamdlia.

A Osmany, for su apoyo incondicional desde que Uegs a mi vida.
A Yovanotti, for su ayuda en este trabago.

Y a esta revolucisn.

De Damisel.

A mis padnes, por haberme apoyade y guianme scempre pon el buen camino.
A i famdlia ¢ a mi nouca, por su compresicn y dedicacion.

De Yasmany.

vi



RESUMEN

Los Sistemas de Informacion Radiolégica (RIS, por sus siglas en inglés) tienen entre sus funciones
principales la de proporcionar un informe diagnéstico sobre el estudio que se realiza a un paciente. El
Centro de Informética Médica (CESIM) posee como una de sus aplicaciones desarrolladas, un RIS, el cual

utiliza un subsistema Reportador para la gestién de estos informes.

En la actualidad existen dos flujos de trabajo basicos para la realizacién de informes diagnostico, por
transcripcién y sin transcripcién. En ambos casos, se perciben problemas que pueden afectar la terminacién
correcta y la entrega de los mismos, como son la ralentizacion y la mala calidad debido a errores en su

confeccion.

Por la existencia de estos problemas, se decide desarrollar un componente que permita agilizar el dictado
automatico de informes diagndstico por imagenes médicas, para el Reportador de la solucion PACS del
CESIM. El mismo fue desarrollado sobre la plataforma .NET con lenguaje de programacion C#, utilizando el

Framework 4.0. Se empled la tecnologia WPF y MVVM como patron arquitecténico fundamental.

La validacion del componente desarrollado se basé en el Modelo V, y arrojé que de 135 palabras médicas
dictadas, 32 palabras mostraron dificultad pero con posibilidad de corregir o de afiadir al diccionario, para un

reconocimiento de voz de un 76,3 % de precision.
Palabras claves:

Informe diagnostico, dictado automatico.
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la elaboracion de los informes diagndstico.

INTRODUCCION

El avanzado desarrollo de las tecnologias de la informacién y la comunicacion (TIC), ha conducido a la
sociedad a un nuevo milenio. Estas conforman un conjunto de recursos necesarios para manipular la
informacion en los ordenadores, los programas informéticos y las redes necesarias para convertirla,

almacenarla, administrarla, transmitirla y encontrarla.

La incorporacién de las TIC al mundo sanitario ha evolucionado para mejorar la calidad de vida de los
ciudadanos. Esto favorece el desarrollo de herramientas destinadas a dar respuestas en areas como la

planificacion, la investigacion, la gestion, prevencion, promocion en el diagnéstico o tratamiento (1).

Cuba a pesar de ser un pais bloqueado y de tener muchas limitaciones econémicas ha dado grandes pasos
en muchas ramas del sector social. Una de ellas es la medicina, la que posee actualmente equipos
tecnoldgicos altamente desarrollados que permiten brindar mejor atencién a la poblacion. Ademas se
encuentra inmersa en el campo de la informética con la elaboracion de aplicaciones médicas que se
integran a las altas tecnologias brindando asi muchos servicios en los hospitales, entre los cuales se puede

mencionar la radiologia.

El rapido crecimiento en la radiologia alcanzado por las técnicas formadoras de imagenes, ha proporcionado
a una nueva ciencia mas abarcadora, la imagenologia. Esta se utiliza para revelar, diagnosticar y examinar
enfermedades, o para estudiar la anatomia y las funciones del cuerpo (2). La radiologia, la termografia
médica, la endoscopia, la microscopia y la fotografia médica forman parte de esta técnica. Su principal

ventaja es que permite obtener imagenes del cuerpo sin tener que abrirlo.

La generacion de un gran cimulo de imagenes, unido al desarrollo de la informéatica médica, las redes de
comunicacion, las computadoras, los medios de almacenamiento y servidores, permiten el surgimiento del
Sistema de Almacenamiento y Transmision de Imagenes Médicas (PACS, por sus siglas en inglés) y el

Sistema de Informacién Radioldgica (RIS, por sus siglas en inglés).

Los PACS (3) son los encargados de la adquisicion, almacenamiento digital, visualizacion, transmision y
descargas de imagenes radiologicas. Tiene como ventajas la reduccién del coste radiol6gico, de modo que
elimina la necesidad de disponer y almacenar las placas radiolégicas. Posibilita el acceso remoto a las
imagenes, ayudando al radiélogo a optimizar su tiempo disponible. También proporciona una manera mas

rapida y confiable de acceder a los histéricos de imagenes de un paciente.
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El RIS (4) informatiza toda la actividad radioldgica de un paciente, partiendo desde la peticién del estudio al
informe de este, pasando por la recogida de incidencias y consumo para la realizacion de dicha exploracion.
Un RIS posee la responsabilidad de gestionar la actividad clinica y administrativa del departamento
imagenolégico, manejar la informacion demogréfica del paciente, programar las citas y la entrega de

reportes diagnaostico.

La solucién PACS del Centro de Informatica Médica (CESIM), le ofrece al personal médico una gama de
herramientas de propoésito general, para la visualizaciébn y procesamiento de imagenes médicas y la
posterior edicion de los informes que son emitidos. Ademas facilita el acceso a las imagenes y los reportes
diagnosticos desde cualquier punto de la institucion hospitalaria. Est4 formado por varios subsistemas
altamente integrados y compatibles con el estandar internacional Digital Imaging and Communication in
Medicine en su version 3.0 (DICOM).

Uno de los subsistema que lo conforman es el Reportador, que tiene como objetivo principal la confeccién
de un reporte del estudio médico imagenolégico realizado a un paciente para luego almacenarlo en el
servidor RIS. Funciona en los diferentes servicios de imagenes y asistenciales de una institucion de salud.
Su modo de funcionamiento puede estar integrado al visor para los especialistas que generan sus propios
reportes, o como una herramienta independiente, para los transcriptores que reescriben los reportes

generados por los especialistas.

Actualmente existen dos flujos de trabajo basicos para la realizacion de informes diagndstico, por
transcripciéon y sin transcripcién. Durante la transcripcidon existen retrasos en la entrega de un diagndstico
final al paciente. Esto se debe a que los transcriptores, que son los encargados de realizar las grabaciones
médicas, no poseen un conocimiento médico en la mayoria de los casos y no entienden palabras dichas por
los especialistas. Esto trae consigo gue la informacién no se entregue con la calidad y el tiempo requerido.
Ademas las grabaciones con mala calidad, también pueden generar atraso y un mal trabajo en los reportes

finales.

Por otra parte la realizacion de informes sin transcripcion pueden generar demora, al ser los especialistas
los que editan el informe completamente, los que en ocasiones no poseen la agilidad y tiempo para su
llenado digital. También trae consigo demora en la atencién de un paciente a otro, debido que el médico

requiere de tiempo para realizar el diagnostico requerido para el mismo.
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Por lo antes planteado, se identifica como problema de la investigacion: ¢Cémo agilizar la gestion de la

digitalizacion de los informes diagndstico por imagenes médicas? Se define como objeto de estudio, los

procesos de la digitalizacion de informes diagnéstico. Se enmarca en el campo de accién los procesos de

la digitalizacion de informes diagndstico mediante un dictado.

De acuerdo con la problematica planteada se propone como objetivo general desarrollar un componente

que permita agilizar el dictado automatico de informes diagnéstico por imagenes médicas para el Reportador
de la solucion PACS del CESIM.

Para dar cumplimiento al objetivo planteado se proponen las siguientes tareas de la Investigacion:

Realizacién de un andlisis critico y valorativo de los sistemas informaticos existentes de dictado
automatico a nivel nacional e internacional para los informes diagndéstico por imagenes.

Realizacién de un analisis critico y valorativo de las tendencias, técnicas, tecnologias, plataformas,
metodologias y herramientas usadas en la actualidad.

Elaboracién de los artefactos correspondientes a las fases de desarrollo: “Modelamiento del
Negocio”, “Requisitos”, “Analisis y Disefio” e “Implementacion”, sirviendo de base a los
desarrolladores.

Implementacion del componente aplicando las pautas de disefio y siguiendo lo establecido en la
Especificacion de Requisitos de Software.

Integracion del componente desarrollado al Reportador de la solucion PACS del CESIM.

Los métodos de investigacion utilizados se exponen a continuacion:

Métodos Tebricos

Histérico-l6gico para investigar y analizar los origenes y evolucion de las herramientas para el
reconocimiento de voz, con el objetivo de lograr una mejor comprension del objeto y el campo de
estudio propuesto.

Andlisis-sintactico en el estudio de las principales técnicas y herramientas existentes para la creacion
de un componente para realizar el dictado automatico de los informes diagnéstico.
Induccion-deduccion para el andlisis y la definicion de la estrategia a utilizar para el desarrollo del

componente a partir de los problemas detectados.

Método Empirico
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e Observacion directa de la realizacion de los informes diagnéstico, permitié tener un analisis del

problema en cuestion.
El presente documento sigue una estructura como se muestra a continuacion:
Estructuracion del contenido

Capitulo 1: Contiene un estudio del estado del arte de las principales herramientas que existen en el mundo
para el dictado automatico para los informes diagnostico. Se realiza un andlisis de las diferentes
metodologias y tecnologias que pueden ser utilizadas en el desarrollo de la solucién y la seleccion de las
mas apropiadas para llevar a cabo dicho proceso con calidad en el desarrollo de la investigacion.

Capitulo 2: Contiene lo referente al andlisis y disefio del sistema, se describen las caracteristicas del
sistema, se presenta el modelo del negocio; asi como el glosario, elaborado con los principales conceptos
del negocio y las relaciones que se establecen entre ellos. Se realiza la especificacién de los requisitos
funcionales y no funcionales del sistema, determinandose a su vez los casos de uso y los actores. Se
describe cada uno de los casos de uso. Como parte de la solucion se modelan los diagramas de clases del
analisis, los diagramas de clases del disefio, asi como los diagramas de interaccion correspondientes. Se
exponen los patrones de disefio empleados en la solucién y se muestra la estructura del sistema a través de

la arquitectura del mismo.

Capitulo 3: Aborda todo lo relacionado con el flujo de trabajo de implementacién y prueba del sistema. En el
mismo se especifican los componentes ejecutables del sistema, asi como su interaccion. Se exponen
ademas los diagramas de implementacién y despliegue; artefactos generados en esta fase de construccion

del sistema.



Componente para realizar el dictado automatico en la | Capitulo 1
elaboracion de los informes diagnostico.

CAPITULO 1. FUNDAMENTOS TEORICO METODOLOGICOS RELACIONADOS
CON EL RECONOCIMIENTO DE VOZ Y LOS INFORMES DIAGNOSTICO.

En este capitulo se realiza un andlisis del estado del arte de sistemas similares utilizados a nivel
internacional y a nivel nacional, que suponen una solucién al problema de la presente investigacion.
También se analizan las principales herramientas y tecnologias actuales, usadas para el desarrollo del
sistema, asi como la metodologia de desarrollo y el lenguaje de modelado a utilizar. Todo esto con el
objetivo fundamental de brindar informacion complementaria para propiciar un mejor entendimiento de los

capitulos venideros.
1.1. Resefia historica del reconocimiento de voz.

La historia de la investigacion en el campo del reconocimiento de voz se ha evidenciado con mas fuerza a
partir de la segunda mitad del siglo XX (5) hasta nuestros dias. Durante este periodo se han construido
maquinas y sistemas que abarcan, desde el reconocimiento de pequefios grupos de palabras, hasta el

dictado para grandes vocabularios.

El avance de la informética fue uno de los elementos que posibilité la mejora y evolucion de los sistemas de
reconocimiento de voz. Anterior a la misma, solo existian dispositivos mecéanicos y electronicos, tal es el
caso de la maquina propuesta por J.B. Flowers (6) en 1916, que podia convertir los sonidos de las letras en
ondas de la misma naturaleza que las que se transmitian entre los submarinos, a las que llamé alfabeto
fonografico. La maquina consistia en dos electroimanes y condensadores ajustados para cubrir todo el

rango de frecuencias.

En los afios cuarenta se desarroll6 un dispositivo capaz de visualizar la sefial acustica sobre papel, conocido
como espectrografo. Este permitia la obtencién de un registro de la energia contenida en las diversas
bandas de frecuencia de una palabra o frase en funcion del tiempo, llamado espectrograma. Otro de los
dispositivos electronicos que tuvo gran impacto en la época, fue el creado en 1952 por Laboratorios Bell (6),
que era capaz de discriminar con cierta precision diez digitos pronunciados de forma aislada por un Gnico

locutor.

Otro trabajo paralelo e independiente se desarrollé en los Laboratorios RCA en 1956 (7). H.F. Olson y H.
Bellar desarrollaron una maquina de escribir fonética, donde la sefial obtenida del micr6fono pasaba a través

de un amplificador y un compresor antes de ser aplicada a un banco de 8 filtros. Esta informacion se pasaba
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a un banco de reguladores mediante un interruptor que actuaba cada 40 ms desde el momento en que la

pronunciacion comenzaba. Al final se obtenia un dibujo caracteristico para los distintos sonidos.

Uno de los primeros experimentos de reconocimiento de voz realizados en ordenadores, fue a principio de
los afios 60 cuando P. Deves y M. V. Mathews construyeron un reconocedor de digitos basado en un
computador IBM 704 (6). Al mismo tiempo T. K. Vintsyuk (8), propone la utilizacion de métodos de

programacion dinamica para conseguir el alineamiento temporal de pares de realizaciones de habla.

Durante la década de los 70 se dieron grandes pasos de avance, con la incorporacioén de técnicas como
“Time warping”, “Modelado probabilistico” (Aplicacion de los Modelos ocultos de Markov), y el “Algoritmo de
Retropropagacion” (9). Estas técnicas posibilitaron la disminucion de los costos de las aplicaciones, y el

incremento de los vocabularios.

A principio de los 80 se realiz6 un gran trabajo en desarrollar sistemas capaces de extraer conocimiento de
forma inductiva, es decir, a partir de muestras. Se siguen desde entonces los trabajos de IBM, una
modelizacién acustica basada en Modelos Ocultos de Markov, discretos y continuos, y se optiman los
algoritmos de aprendizaje para entrenar los sistemas a partir de grandes bases de datos. Se desarrollaron
algoritmos de busqueda eficientes con los que determinar la secuencia 6ptima de patrones para una

secuencia de vectores acusticos.

A lo largo de toda esta etapa evolutiva del reconocimiento de voz, fueron varias las empresas de distintos
paises que incursionaron en su investigacion. Las necesidades de uso de este campo se presentan en
entornos industriales, en la medicina, trabajo en casa, disminucibn de costes de transporte y
almacenamiento de datos, tele-reuniones, acceso rapido e integrado a bloques selectivos de informacion,

telefonia moévil y otros.

En la actualidad los esfuerzos investigativos se concentran en mejorar el rendimiento de la generacién
automatica de unidades acusticas contextuales, el entrenamiento discriminativo de los modelos y de
estrategias de busqueda heuristicas en grandes automatas que representan modelos del lenguaje (6).
También se esta realizando una gran labor en disefiar y adquirir grandes bases de datos para el

entrenamiento de sistemas de reconocimiento de discurso continuo.
1.2. Conceptos fundamentales asociados a la investigacion.

A continuacion se conceptualizan los términos fundamentales asociados a la investigacion:
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Reconocimiento de voz: Es la capacidad de un ordenador, de convertir, las palabras de la voz humana a
un codigo binario comprensible por la computadora. Esto lo realiza mediante el método de comparar las

palabras habladas con grabaciones previas de una base de datos en funcién de diferentes pardmetros.

Informe diagndéstico: Es la evaluacion detallada que realiza el médico sobre el estudio imagenol6gico
realizado a un paciente. Posee informaciones como los datos demograficos y clinicos del paciente, el tipo de

estudio realizado, descripcidn de los hallazgos y el diagnéstico realizado sobre estos.
1.3. Beneficios de las aplicaciones que incluyen el reconocimiento de voz.

La incorporacion del reconocimiento de voz en las aplicaciones informaticas, se ha convertido en una
herramienta muy usada a nivel mundial para introducir textos en un ordenador. Este ofrece una serie de

ventajas y desventajas para los usuarios que las utilizan en las distintas esferas sociales.
1.3.1. Ventajas del reconocimiento de voz en las aplicaciones informaticas.

La utilizacién del reconocimiento de voz en las aplicaciones informaticas proporciona varias ventajas. Un
ejemplo claro es su uso por las personas que presentan alguna discapacidad fisica en las extremidades

superiores, al posibilitar que los mismos puedan interactuar con el ordenador a través de comandos.

En el area de la telefonia movil tiene gran significacion, pues hace posible una interacciéon entre las
personas y estos dispositivos, llegando a ser estos Ultimos asistentes virtuales. Permite la blusqueda de
informacion dentro de los propios celulares o en Internet. Simplifica las acciones bésicas como realizar

llamadas, escribir mensajes y correos, y tomar notas.

Uno de los sectores que mas se beneficia con el reconocimiento de voz es la salud. Permite a los médicos
disminuir el tiempo de la realizacion de informes diagnéstico, historias clinicas e informes de otro tipo.
También posibilita optimizar la gestion del flujo de trabajo, y aumentar el nUmero de pacientes consultado

por cada especialista, reduciendo su tiempo de estancia en el hospital.
1.3.2. Desventajas del reconocimiento de voz en las aplicaciones informaticas.

Una de las desventajas que trae consigo el uso del reconocimiento de voz en las aplicaciones informaticas
es la imprecisién y la lentitud debido a la revision y correccién requeridas después de dictarle un documento
al ordenador. Aunque la mayoria de las veces el programa de reconocimiento de voz puede interpretar las

palabras habladas correctamente, igualmente se necesita realizar correcciones en cuanto a la puntuacion.
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Ademas, el programa podria no reconocer palabras tales como nombres de marcas o sobre nombres no

comunes hasta que hayan sido agregados a la biblioteca de palabras del programa.

También tiene como desventaja los factores ambientales, pues el ambiente ideal para un programa de
reconocimiento de voz es uno tranquilo, especialmente si no se utiliza un micréfono que filtre el sonido. En
un contexto ruidoso, este método podria fallar, incluso podria generar texto de voces que se escuchan

detras. No obstante, en la actualidad existen aplicaciones de este tipo que son tolerantes al ruido.

De igual manera la poca fluidez en el habla de las personas o el poco entrenamiento del sistema, puede
afectar el entendimiento de las palabras, y especificamente en el caso de los reconocedores de voz de
proposito general, el vocabulario puede ser extenso.

1.4. Arquitectura bésica de un sistema de reconocimiento de voz.

Senhal de voz

lenguaje
\ l

Modelos
Acusticos

--

Fig. 1 Modelo genérico de un sistema de dialogo (9).
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En la figura 1 se aprecia que la sefal de voz es capturada por un micréfono y digitalizada, para luego pasar
al “Detector de extremos” el cual detectara la presencia de voz y la entregara al préximo bloque. La
“Extraccion de caracteristicas” consiste en dividir la sefal en varios segmentos, obteniendo asi una
representacion de las caracteristicas acusticas mas distintivas de cada segmento. A partir de estas

caracteristicas se construyen vectores que son la entrada del siguiente maédulo.

En el “Decodificador” se genera la frase reconocida haciendo uso de modelos acusticos, que proporcionan
informacion sobre caracteristicas y propiedades de los sonidos identificados; modelos de lenguaje, que
contienen informacion sobre como deben combinarse las palabras para formar frases; y del diccionario, que
indican el conjunto de sonidos que forman las palabras del vocabulario. Una segunda etapa comienza con el
modulo “Andlisis semantico”. Este modulo se encarga de extraer un significado coherente de la frase, su
salida la entrega al “Gestor de didlogo” que hara una prediccién de la proxima interaccion con el usuario en

funcién del estado actual del didlogo.
1.5 Sistemas informaticos relacionados con informes diagnéstico.

A continuacién se explica el funcionamiento de sistemas informaticos que estan estrechamente relacionados
con la presente investigacion, especificamente contienen la funcionalidad de generacién de informes

diagnéstico.
1.5.1. Sistema de Almacenamiento, Transmision y Visualizacion de Imagenes Médicas.

Los sistemas PACS (10) ofrecen una alternativa en el manejo de imagenes digitales en forma eficiente a
través de dispositivos conectados en una red, permiten proveer servicios de almacenamiento, tratamiento y
transferencia de informacion, para dar soporte a las areas donde se genera un volumen importante de

imagenes.

Su tarea fundamental es mantener el flujo de las imagenes adquiridas en las diferentes modalidades.
También es el responsable de la adquisicion de imagenes con alta resolucién, asegura tener una gran
capacidad de almacenamiento para dar soporte a la actividad imagenoldgica. Otras caracteristicas serian la
posibilidad de centralizar el almacenamiento y diagnosticar en cualquier computadora que se encuentre
conectada a la red de imagenes. En esta se pueden observar estudios de distintas modalidades, siempre y

cuando posea un visor de imagenes médicas (11).
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Con el objetivo de que estos sistemas funcionen correctamente con modalidades y estaciones de trabajo de
diferentes fabricantes, existen una serie de estandares de imagen digital que se han definido para ello.
Todos estos sistemas, modalidades y estaciones de trabajo que se comuniquen entre si, deben hacerlo bajo
el estandar DICOM. Este es el estandar para imagen médica digital, y el formato universal para el

intercambio de imagen médica digital.

El desarrollo de los PACS (12) trajo consigo transformaciones en el esquema de funcionamiento de los
departamentos de diagndsticos por imagenes, tales como el reemplazo de las llamadas placas radiolégicas
por el almacenamiento de las imagenes en discos duros, introdujo la tele consulta y permitié la insercién de
la educacion a distancia en el area imagenologica, mejorando significativamente la eficiencia y calidad de la
atencion que se les brinda a los pacientes.

1.5.2. Sistemas para la edicion de informes de estudios imagenoldgicos.

El Reportador (13) constituye uno de los médulos del sistema PACS desarrollado por el Departamento de
Software Médico Imagenol6gico del CESIM. Este mddulo posee un repositorio centralizado al que se puede
acceder desde cualquier otra estacion de reporte, desde el Reportador o desde el sistema RIS. Ademas el
sistema permite la codificacibn de los hallazgos con el uso de la Clasificacion Internacional de
Enfermedades CIE10.

Existen dos flujos de trabajo basicos para la realizacién de informes diagnésticos en el Reportador:

v' Por transcripcion: el especialista realiza un dictado de los hallazgos y los comentarios del estudio y el
paciente que considere. Una vez lista la grabacién, emite el informe llegandole este al transcriptor.
Una vez que se transcribe dicho informe, se lo envia de regreso al especialista, para que sea
revisado y aprobado. Si el especialista no est4 de acuerdo con la transcripcién, puede rechazar el
informe, regresandoselo al transcriptor, aunque también podria corregir los defectos él mismo. Una
vez gue el informe queda listo, el especialista lo aprueba y éste se almacena en los servidores del
hospital, y entonces podra ser visualizado en cualquiera de las estaciones de la red de imagenes.

v Sin transcripcion: el especialista edita el informe completamente y una vez que esta listo lo aprueba;
almacenandose éste en los servidores del hospital. Una vez alli, dicho informe puede ser visualizado

en cualquiera de las estaciones de trabajo de la red de imagenes.
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Brinda la posibilidad de realizar la transcripcibn mediante el grabado de voz y agiliza el proceso de
confeccion del documento con la obtencion automatica de la informacion contenida en el fichero DICOM. A
pesar de esto, presenta una serie de privaciones e insuficiencias que limitan su funcionamiento y entorpecen

el proceso de emision de informes diagnésticos.
1.6. Valoracion de sistemas existentes que incluyen el reconocimiento de voz.

Un sistema de reconocimiento de voz esta disefiado para agilizar las labores de interpretacion de radiologia
y minimizar el tiempo y esfuerzo requerido para completar las actividades de reporte diarias. A continuacion

se describen algunos de estos sistemas identificados segun la literatura consultada.
1.6.1. Sistemas internacionales.

Dragon NaturallySpeaking 8 Preferred Edition Spanish36 (9): es una herramienta, desarrollada por
Scansoft® para reconocimiento y sintesis de voz. Se integra a las aplicaciones de los sistemas operativos
Microsoft Windows XP y Microsoft Windows 2000. No es un kit de desarrollo, pero sus motores son

compatibles con Microsoft SAPI.
Sus caracteristicas principales son:

v' Reconocimiento con 99% de precision.

Reconocimiento de 160 palabras/minuto.

Creacion de comandos personalizados.

Vocabulario expansible de 300.000 palabras.

Edicién y formato de cualquier texto por comandos de voz.
Compatible con sistemas Pocket PC.

AN N N N N

Inicio y control de cualquier aplicacion Microsoft Windows como: Microsoft Word, Microsoft Excel y
Microsoft Internet Explorer.
v Soporte para reconocimiento en inglés y espafiol.

El anterior sistema es bueno por las razones antes mencionadas, pero presenta algunas deficiencias
cuando se dicta una palabra que no se encuentra en el vocabulario del sistema, el programa no podra
transcribirla. Ademas presenta problemas de compatibilidad con Windows Vista, solo puede tener instalada

una version del sistema.

11
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La licencia se proporciona a titulo individual. Puede instalar el programa en mas de un equipo (por ejemplo,
en uno de escritorio y en uno portatil, o en uno del trabajo y otro de su domicilio), pero no podra usarlo

simultdneamente en mas de un equipo.

Se puede crear varios perfiles de voz, siempre que todos ellos sean de la misma persona. Si otra persona

desea crear un perfil de voz, esa persona tendra que adquirir otra licencia del sistema (14).

Fonix Voiceln 4.0.1 (9): fue desarrollado en base a redes neuronales, y a diferencia de otros sistemas no

requiere entrenamiento por parte del usuario.
Entre sus caracteristicas destacan:

v Soporte para caracteres Unicode.
Tolerante a ruido y a ambientes diversos.
Independiente del locutor.

Gramadticas dinamicas.

Soporte para Visual Basic, C# y Java.

N N NN

Soporte para Microsoft Windows en sus versiones CE, 98, 2000 y XP; ademas de Linux, Solaris,
MAC OS, Palm OS y Symbian.

Sistema QdReport (15): es un médulo de transcripciéon de informes médicos de Agfa HealthCare. QdReport
optimiza la productividad de los médicos y también de los transcriptores, lo que genera tiempos de
respuesta mas rapidos y menores costos. Ademas incorpora los sistemas de procesamiento de voz
perfectamente para optimizar el dictado digital y el reconocimiento de voz, y puede emplearse como una

solucion independiente o integrada con otras soluciones de aplicaciones.
Caracteristicas del sistema:

v' Excelentes caracteristicas de procesamiento de texto.
v Dictado digital y reconocimiento de voz.

v' Generacion de informes de administracion.
v

Proteccion segura de los datos.

Sistema SpeechMagic (15): es un modulo incorporado en el sistema de informacion radiolégica QDoc y el
moédulo de transcripcion de informes médicos QdReport de Agfa HealthCare. Con este sistema accede a

tecnologia innovadora de voz incorporada en las aplicaciones para generacion de informes médicos de Agfa

12
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HealthCare. Al trabajar en conjunto con Nuance Healthcare Solutions, logran que el dictado digital y el
reconocimiento de voz sean flexibles, sumamente exactos y muy faciles de manejar para todos los usuarios

gue la utilizan.
Otras caracteristicas del sistema:

v' El dictado digital asegura un flujo de trabajo 6ptimo.
Flexible y adaptable.

El reconocimiento de voz transforma la palabra en texto.
Mayor eficiencia para el informe de resultados.

Un trabajo mas satisfactorio para el personal administrativo.

N N NN

Servicio mejorado para los médicos solicitantes.

SpeechExec de Philips (16): la aplicacion puede ofrecer hasta un 99 % de tasa de reconocimiento, pero
sin la automatizacion del flujo de documentos entre autores y asistentes, todas las ventajas desaparecen.
Utiliza mucho tiempo en importar los dictados al sistema. Para su uso solo hay que conectar su grabadora
de dictado en la base y la aplicacién de reconocimiento de voz descarga y transcribe automaticamente sus

dictados.

SpeechExec se puede integrar completamente en el flujo de trabajo de una oficina y ofrece funciones
esenciales requeridas, como colas automaticas de dictados de varios autores para asistentes predefinidos,
utilizacion del reconocimiento de voz en formularios y plantillas, enrutamiento selectivo de los archivos de

dictado al sistema de reconocimiento de voz o a los asistentes.

IBM ViaVoice (17): este sistema incluye un vocabulario de 25.000 palabras de la especialidad. Permite
personalizar las plantillas de texto y puede integrarse en cualquier aplicaciéon gracias a la utilizacion de
controles Active-X y una interfaz con HL-7. Este es el Unico producto que incluye un vocabulario médico en
espafiol, de 38.000 vocablos, por un precio aproximado de 34.000 pesetas. Ademas permite un control total
del ordenador (excepto los cuadros de didlogo). Su exactitud es similar al resto, de un 95%, y el tiempo de

entrenamiento estimado es de 30 minutos.

La principal desventaja de estos sistemas radica en los altos costos de sus productos y del soporte técnico,
incluyendo la capacitacion para el uso del sistema, lo cual constituye una barrera principalmente para los

paises del tercer mundo. Ademas por ser de licencias privativas no se pueden reutilizar sus funcionalidades
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y no bridan mucha informacién sobre como se realizan. También el estudio de estos sistemas permitié
aumentar el conocimiento del funcionamiento del reconocimiento de voz sirviendo de guia para el desarrollo

de la solucion propuesta.
1.6.2. Sistemas nacionales.

Luego de haber realizado un estudio en Cuba se determind que no existen aplicaciones que realicen esta
funcién por eso el Departamento de Software Médico Imagenolégico (SWMI) de la Universidad de las
Ciencias Informaticas (UCI) ha asumido la tarea de desarrollar un componente que permita redactar los
informes de diagnoésticos por imagenes de forma automatica mediante el dictado que realizan los médicos,

ahorrando asi, en tiempo, calidad, y evitando errores en un diagnostico final.

A partir del estudio realizado sobre los sistemas de reconocimiento de voz se determiné que no se pueden
utilizar en la solucién del componente, porque se encontr6 que la mayoria de estos sistemas son
comercializados por compafiias de aplicaciones privativas y estos a su vez mayoritariamente se integran al
Reportador, estas compafiias como parte de su estrategia brindan muy poca informacién sobre los mismos.
Presentan varios problemas con un reconocimiento pobre de la voz, dificultad para detener la trascripcion,
comprobacion de la ortografia, y otros problemas de funcionamiento con la interface del sistema con el RIS.
Su principal desventaja radica en los altos costos de sus productos y del soporte técnico incluyendo la
capacitacion para el uso del sistema, lo cual constituye una barrera principalmente para los paises del tercer

mundo.
1.7. Tecnologias y modelos de calidad existentes.

Para la realizacion del componente para el reconocimiento de voz se utilizaron las tecnologias y lenguajes
de programacion definidas por el departamento de SWMI del CESIM y ademas se incluyeron otras

necesarias para su desarrollo. A continuacion se hace referencia a sus principales caracteristicas.
1.7.1. Plataformas de desarrollo.

Actualmente existen varias plataformas de desarrollo de aplicaciones informéticas, tal es el caso de la
plataforma Java EE (18) que por su robustez dota a los sistemas que la incluyen de un caracter empresarial.
También existe la plataforma de Oracle (19) que provee una gama completa e integrada de herramientas

para el desarrollo de aplicaciones, desarrollo de base de datos e inteligencia de negocio. Otras de las
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plataformas es la de .NET (20) que es un componente integral de Windows que admite la compilacién y la

ejecucion de la siguiente generacién de aplicaciones y servicios Web XML.

Ademas .NET proporciona un entorno coherente de Programacién Orientada a Objetos (POO por sus siglas
en inglés) de ejecucion de cddigo, que reduce lo maximo posible la implementacion de aplicaciones y los
conflictos de versiones. También basa toda la comunicacién en estandares del sector para asegurar que el

codigo de la plataforma se pueda integrar con otros tipos de codigo.

De las plataformas antes mencionadas se identifica la de .NET como la ideal para ser utilizada en este
trabajo debido a que las potencialidades que ofrece se ajustan a la presente investigacion. Ademas en el
CESIM se tiene gran experiencia con dicha plataforma y es su propuesta para el desarrollo de los sistemas
enmarcados en el departamento de SWMI correspondiente a dicho centro.

Uno de los componentes de esta plataforma es Windows Presentation Foundation (21) (WPF por sus siglas
en inglés), la cual proporciona a los desarrolladores un modelo de programacion unificado con el que se
generan experiencias de clientes inteligentes de Windows, en las que se incorporan interfaz de usuario,
multimedia y documentos. Como patrén arquitectdnico para la creacion de aplicaciones WPF se va a utilizar
Model View ViewModel (22) (MVVM por sus siglas en inglés) que es una herramienta eficaz para crear

soluciones y un lenguaje comuin para analizar el disefio de la aplicacién con los desarrolladores.

Este patrén es una variante del Modelo Vista Controlador que separa el modelo y la vista (interfaces de
usuario) introduciendo una capa entre ellos que sirve de enlace llamada modelo de vista (ViewModel). El
modelo contiene el dominio del negocio: reglas del negocio, acceso a datos, clases modelo; la vista esta
formada por las interfaces de usuario y el ViewModel es responsable de agregar y almacenar informacién
gue sera enviada a la vista. Los dos objetivos principales de ViewModel son: hacer que Model sea facil de

adoptar por WPF/XAML View, y separar y encapsular el Model desde la View.

~ View +—— ViewModel+— Model

Fig.2 Esquema general del patron Model View ViewModel.

15



Componente para realizar el dictado automatico en la | Capitulo 1
elaboracion de los informes diagnostico.

La plataforma .NET utiliza varios lenguajes de programacion, dentro de ellos se decidi6 utilizar C# 4.0 (23)
gue mejora su interoperabilidad con otros lenguajes y tecnhologias. Entre sus caracteristicas se pueden
mencionar la portabilidad del cédigo, no admite funciones ni variables globales sino que todo el cédigo y los
datos han de especificarse dentro de definiciones de tipos de datos, consta de un editor de cédigo completo,

plantillas de proyecto, asistentes para cddigo, asi como un depurador muy eficiente y facil de usar.

Como entorno de desarrollo integrado (IDE por sus siglas en inglés) se selecciond Microsoft Visual Studio
2010 (24) que es un conjunto de herramientas de desarrollo para construir aplicaciones Web ASP.NET, XML
Web Services y aplicaciones de escritorio. Utiliza la tecnologia WPF y lenguajes como Visual Basic, Visual
C++ y Visual C# son soportados por este IDE. Permite realizar una administracion del ciclo de vida de las
aplicaciones e incorpora otras de pruebas que ayudan a garantizar la calidad del cédigo en todo momento.
Es compatible con plataformas como Windows, Windows Server, Web, Cloud, Office y SharePoint, entre
otras, todo en un unico IDE.

1.7.2. Bibliotecas para el reconocimiento de voz.

En la actualidad existen varias librerias e Interfaces de Programacién de Aplicaciones (API por sus siglas en
inglés) para realizar el reconocimiento de voz, tal es el caso de Java Speech (JSAPI) (25) que define una
interfaz de aplicacion multiplataforma estandar y facil de usar para implementar la tecnologia de habla en
java. También existe Microsoft Speech Application Program Interface (26) (SAPI) 5.1 que constituye una
capa entre el hardware (captura y reproduccidn) y los motores de reconocimiento y sintesis instalados en el

sistema operativo.

Las bibliotecas de SAPI son gratuitas y descargables directamente desde el sitio de Microsoft, estan
implementadas en C++. Sus objetos permiten crear aplicaciones de voz dependientes del locutor con una

interpretacion correcta de hasta un 95% segun el entrenamiento.
Caracteristicas de SAPI:

e Tiempo de proceso de reconocimiento ajustable, esto se denomina como Complete-Phrase Value.

Niveles de aceptacién y rechazo ajustables.

Sintesis de voz para los idiomas inglés norteamericano, y espafiol.

Generacion de archivos WAV de 16 bits a 22Khz monoaural.

Velocidad, volumen y tono de reproduccién configurables.
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e Soporte XML, con lo que se logra reutilizar componentes, crear listas de frases, y ajustar un correcto
sentido semantico a los distintos niveles de la gramética.

e Soporte Unicode.

e Compatible con Microsoft Visual C++ y Microsoft Visual Basic.

o Dependiente del locutor.

e Reconocimiento de voz para los idiomas inglés norteamericano, chino y japonés.

¢ Compatible con Microsoft Windows.
La arquitectura SAPI estd compuesta de 8 componentes basicos:

¢ Comandos de voz (alto-nivel): comandos precisos e identificables por la aplicaciébn como una orden o
respuesta a un evento.

¢ Dictado continuo (alto-nivel): componente que se encarga de escribir, lo hablado por el locutor, en
cuadros de texto. Da formato a lo reconocido.

e Texto a voz simple (alto-nivel): funciones béasicas para reproducir texto, de una aplicacion basada en
Windows, hacia un dispositivo de audio.

e Controles telefénicos (alto-nivel): componentes graficos que contienen subrutinas aplicables a
sistemas de sintesis y reconocimiento telefénico.

e Objetos compartidos: permite usar los motores de sintesis y reconocimiento a los objetos de alto
nivel.

¢ Reconocimiento de voz directo (bajo-nivel): componentes que tienen acceso directo a los motores de
reconocimiento, proveen mayor control.

e Sintesis de voz directa (bajo-nivel): componentes con acceso directo a los motores de sintesis de
vVoz.

o Objetos destinos y objetos fuentes de audio (bajo-nivel): objetos que permiten a los desarrolladores

acceder a los motores y utilizarlos en sus aplicaciones.
SAPI incluye tres tipos de gramaticas:

e Gramaticas libres de contexto: tienen reglas que predicen las proximas palabras que se hablaran.
e Gramadticas de dictado: definen un contexto para el locutor considerando el tema en cuestion, idioma

y dictados satisfactorios anteriores.
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e Graméticas de dominio limitado: no proveen una estructura sintactica rigida, pero si provee una

amplia gama de palabras disponibles.

SAPI utiliza una libreria de interoperabilidad SpeechLib.dll la cual es necesaria para interactuar con el
reconocimiento de voz del sistema operativo Windows, la misma se usa para el funcionamiento del

componente.
1.7.3. Herramientas de modelado.

En la actualidad existen varias herramientas de modelado, tal es el caso Visual Paradigm (27) para UML que
genera documentacion del sistema que se estd desarrollando en formato PDF, HTML y Word, también
permite la generacion de cédigo a partir de diagramas. También existe la herramienta Enterprise Architect
(28) (EA) en su version 7.5, que es para el disefio y andlisis UML, que cubre todos los aspectos del ciclo de
desarrollo de la aplicacion; a través de las fases de requerimiento, analisis, disefio, prueba, control de

cambios e implementacion con una trazabilidad completa.

EA ayuda a manejar grandes modelos y complejas informaciones; permite compartir modelos o aspectos
especificos de estos; proporciona una poderosa generacion y reporte de documentos con editor de plantillas
WYSIWYG para Formato de Texto Enriquecido (RTF por sus siglas en inglés) o HTML, soporta la ingenieria
inversa de codigo fuente para lenguajes como C++, C#, Java, Delphi, VB.Net, Visual Basic, ActionScript,
Python y PHP; asi como para sistemas DBMS como Oracle 9i, 10g o 11g; SQL Server; MySQL; Access
2007 y PostgreSQL.

De las herramientas antes mencionadas se selecciona EA como la ideal para ser utilizada en este trabajo
debido a que las potencialidades que ofrece se ajustan a la presente investigacién. Ademas en el CESIM se
tiene gran experiencia con dicha plataforma y es su propuesta para el desarrollo de los sistemas

enmarcados en el departamento de SWMI correspondiente a dicho centro.

Como metodologia de desarrollo se va a utilizar Proceso Unificado de Desarrollo (29) (RUP por sus siglas
en inglés), utiliza UML para representar los esquemas de una aplicacion. Divide en 4 fases el desarrollo de
la aplicacion: inicio, elaboracion, construccion y transicion. Cada una de estas etapas es desarrollada
mediante el ciclo de iteraciones, la cual consiste en reproducir el ciclo de vida en cascada a menor escala.

Los objetivos de una iteracion se establecen en funcién de la evaluacién de las iteraciones precedentes.
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Entre las caracteristicas principales de RUP se encuentran: dirigido por casos de uso, iterativo e incremental

y centrado en la arquitectura.

También se selecciond el Lenguaje Unificado de Modelado (30) (UML por sus siglas en inglés), es por
naturaleza el mas utilizado para lenguajes orientados a objetos como C++, Java y C#. UML es
independiente de la metodologia que se desee utilizar, lo que ha provocado sin dudas el amplio uso que

tiene en la industria de desarrollo de aplicaciones.

UML (31) se considera lo suficientemente expresivo para modelar otros elementos como flujos de trabajo,
disefio de hardware, entre otros. Es un lenguaje grafico para visualizar, especificar, describir métodos o
procesos, construir y documentar un sistema informatico. Se utiliza para dar soporte a metodologias de
desarrollo de aplicaciones agiles o robustas.

1.7.4. Modelos de calidad de aplicaciones informaticas.

Actualmente existen varios modelos de calidad de aplicaciones, tal es el caso del Modelo 1ISO/ IEC 15504
(32) que su principal objetivo es la generacion de métricas de proceso y de producto para dar soporte a la
planificacion efectiva y asi mejorar la calidad de los productos. También existe el Modelo IT Mark (32) que
es un servicio internacional de certificacion que estudia los procesos técnicos y de negocio, para medir el
reconocimiento de Excelencia en Tecnologias de la Informacién. Otro es el Modelo de Capacidad y Madurez
(29) (CMMI por sus siglas en inglés), es un conjunto de modelos elaborados por el Instituto de Ingenieria del
Software (SEI por sus siglas en inglés) para la mejora y evaluacién de procesos para el desarrollo,

mantenimiento y operacién de sistemas de cémputo.

CMMI es un marco de referencia que las organizaciones pueden emplear para mejorar sus procesos de
desarrollo, adquisicién, y mantenimiento de productos y servicios. Este modelo proporciona una guia para
desarrollar procesos, que ademas ayuda a evaluar la madurez de la organizacion o capacidad de un area de
procesos. Contiene 22 areas de procesos (PA por sus siglas en inglés). Cada PA esta formada por objetivos
especificos y genéricos, practicas especificas y genéricas. Puede representarse de forma continua y
escalonada. La representacion continua est4 formada por 5 niveles de capacidad del proceso y la

escalonada por 5 niveles de madurez de procesos.

De los modelos de calidad mencionados se identifica CMMI como el ideal para utilizar, debido que CESIM

certifico el nivel 2 de los 5 niveles de la representacion escalonada. Este nivel consta de 7 PA:
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Administracién de Configuracién (CM por sus siglas en inglés), Medicion y Analisis (MA por sus siglas en
inglés), Monitoreo y Control del Proyecto (PMC por sus siglas en inglés), Planeacion de Proyecto (PP por
sus siglas en inglés), Aseguramiento de la Calidad a Proceso y Producto (PPQA por sus siglas en inglés),
Administracion de Requisitos (REQM por sus siglas en inglés) y Administracion de Acuerdo con

Proveedores (SAM por sus siglas en inglés).
Consideraciones del Capitulo.

Mediante el presente capitulo se pudo comprender el funcionamiento y la arquitectura basica del
reconocimiento de voz. Ademas se expone el estudio realizado sobre algunos de los sistemas que poseen
la funcionalidad de dictado automatico, lo cual arrojé que no son una solucion factible para dar solucién a la
problematica de la investigacion planteada.

El estudio sobre las bibliotecas existentes para el reconocimiento de voz, posibilitd la seleccion de la
tecnologia Microsoft Speech Application Program Interface (SAPI) 5.1 con la libreria de interoperabilidad
SpeechLib.dll por ser esta gratuita e integrarse con facilidad al entorno del sistema Reportador del CESIM.
Las herramientas a utilizar para el desarrollo del componente, favorecen la rapida implementacion por tener
una alta curva de aprendizaje, ademas son totalmente compatibles con el ambiente de trabajo del
departamento SWMI del CESIM.
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CAPITULO 2. ANALISIS Y DISENO DEL COMPONENTE PARA REALIZAR EL
DICTADO AUTOMATICO DE LOS INFORMES DIAGNOSTICO.

En el presente capitulo se representa los conceptos significativos en el dominio del problema. Ademas se
especifican, describen y modelan los requisitos funcionales y no funcionales; asi como los casos de uso del
sistema identificados. También los diagramas de clase de disefio y de secuencia que participan en la
relacion con los casos de uso. Se brinda una breve descripcion de las clases involucradas en la realizacién
de los casos de uso arquitecténicamente significativos, y se describe el estilo arquitectonico que se utiliza en

la estructura del sistema.
2.1. Modelo de dominio.

Un Modelo de Dominio (33) es un artefacto de la disciplina de analisis, construido con las reglas de UML
durante la fase de concepcion, en la tarea construcciéon del modelo de dominio. Se presenta como uno o
mas diagramas de clases, que contiene no conceptos propios de un sistema de aplicaciones sino de la

propia realidad fisica.

Los modelos de dominio (34) pueden utilizarse para capturar y expresar el entendimiento ganado en un area
bajo analisis como paso previo al disefio de un sistema, ya sea de aplicacion o de otro tipo. Similares a los
mapas mentales utilizados en el aprendizaje, el modelo de dominio es utilizado por el analista como un

medio para comprender el sector industrial 0 de negocios al cual el sistema va a servir.

En la figura 3 se muestra el diagrama del modelo de dominio o modelo conceptual del componente para

realizar el dictado automético en la elaboracion de informes diagndstico.
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class Domain Model/

Servidor RIS

Reportador

crea
1..%

Informe médico
se almacena
1 1.%
Especialista
1

contiene

realiza

Dictado 1.*

A continuacion se desc

Fig. 3 Modelo de dominio.

riben las clases conceptuales en el dominio del problema planteado:

Nombre Reportador
Descripcion El Reportador constituye uno de los médulos del sistema PACS, tiene como obijetivo
principal la confeccién de un informe del estudio médico imagenoldgico realizado a
un paciente para luego almacenarlo en el servidor RIS.
Tabla 1 Clase Conceptual Reportador.
Nombre Informe médico
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Descripcion Es el informe que contiene el diagnéstico del estudio realizado a un paciente.

Tabla 2 Clase Conceptual Informe médico.

Nombre Servidor RIS

Descripcion El servidor RIS se utiliza para almacenar los informes imagenolégicos.
Tabla 3 Clase Conceptual RIS.

Nombre Especialista

Descripcion Realiza el dictado.

Tabla 4 Clase Conceptual Usuario.

Nombre Dictado

Descripcion Se encarga de transcribir el dictado a texto y las operaciones con los comandos.
Tabla 5 Clase Conceptual Dictado.

2.2. Descripcion del proceso de generaciéon de informes diagnéstico.

El proceso para la realizacion de informes diagnostico, comienza con el especialista ya autenticado en el
Reportador, después el mismo selecciona la opcién Automatic Dictation, y se habilita la interfaz del
reconocimiento de voz del sistema operativo Windows. Previamente el especialista le da un entrenamiento
al sistema si aun no lo ha utilizado para tener una mayor precision en el dictado. Luego se procede a la
realizacion del informe, al que se le puede dar el formato que se desee mediante comandos. Por Ultimo se

almacena en el servidor RIS.
2.3. Especificacion de requisitos de software.

La especificacién de requisitos de software (35) es una descripcion completa del comportamiento del
sistema que se va a desarrollar. Incluye los casos de uso, requerimientos funcionales y los requerimientos

no funcionales, que estos describen todas las interacciones que tendran los usuarios con la aplicacion.
2.3.1. Requerimientos funcionales.

Los requerimientos funcionales (36) (RF) son capacidades o condiciones que el sistema debe cumplir.

Definicion de los servicios que el sistema debe proporcionar, cdmo debe reaccionar y comportarse ante
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situaciones particulares. Definen las funciones que el sistema sera capaz de realizar. Describen las

transformaciones que el sistema realiza sobre las entradas para producir salidas.

La tabla 6 muestra los requisitos funcionales con una breve descripcién para su mayor comprension.

Numero | Requerimiento Descripcion

RF 1.1 | Iniciar el reconocimiento de voz. Ejecuta la interfaz del reconocimiento de voz del
sistema operativo Windows para comenzar el
dictado.

RF 1.2 | Terminar el reconocimiento de voz. Termina el dictado automético cerrando la interfaz de
reconocimiento de voz del sistema operativo
Windows.

RF 1.3 | Abrir diccionario. Es un comando de voz, permite adicionar y modificar

una palabra al diccionario.

Tabla 6 Requisitos Funcionales.

En la figura 4 se muestra los requisitos funcionales agrupados por paquetes.

req Requisitos Funcionales /

RF 1 Gestionar el reconodmiento de voz

+ RF 1.1 Iniciar el reconocimiento de voz.
+ RF 1.2 Terminar el reconocimiento de voz.
+ RF 1.3 Abrir diccionario.

Fig. 4 Requisitos Funcionales.

2.3.2. Requisitos no funcionales.

Los requisitos no funcionales (36) (RNF) son propiedades o cualidades que el producto debe tener. Estos

requerimientos se basan en las restricciones de los servicios o funciones ofrecidos por el sistema.
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Los requisitos no funcionales fueron nombrados asignandoles un prefijo, de acuerdo a las Pautas para la

Fase de Requerimientos del Departamento SWMI. En el Anexo 1 se muestra la tabla de los prefijos segun la

categoria del requisito.

En la tabla 11 se muestra los requisitos no funcionales con una breve descripcion del sistema.

Numero Requerimiento Descripcion
RNU 1 Facilidad de empleo para usuarios con | Facil empleo para usuarios con conocimientos
poca experiencia. basicos en el manejo de aplicaciones de
escritorio.

RNDI 1 Uso de Framework.Net 4.0. Se especifica el uso de Microsoft
Framework.Net 4.0 que ofrece mejoras en
cuanto a administracion y rendimiento. El
lenguaje de programacion C# depende de
este Framework.

RNDI 2 C# como lenguaje de programacion. Se deberd utilizar C# como lenguaje de
programacion pues estd disefiado vy
optimizado para la plataforma .NET.

RNDI 3 Entorno Integrado de Desarrollo Microsoft | Se utilizard Microsoft Visual Studio 2010 como

Visual Studio 2010. entorno integrado de desarrollo. Este IDE
utiiza como marco de trabajo el
Framework.Net 4.0 y soporta C# como
lenguaje de programacion.

RNDI 4 Librerias a utilizar Se utiliza la libreria Speeplib para el
reconocimiento de voz.

RNDI 5 Uso de Enterprise Architect como | Se utilizara como herramienta de modelado

herramienta de modelado. Enterprise Architect en su version 7.5.
RNDI 6 Utilizar el patron de disefio Model-View- | Utilizar el patrén de disefio Model-View-

ViewModel (MVVM) para la asignacion de
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ViewModel (MVVM).

responsabilidades.

RNDI 7 Uso de Windows Presentation Foundation | La interfaz de usuario sera disefiada utilizando
para el disefio de la interfaz de usuario. la  tecnologia  Windows Presentation
Foundation (WPF).

RNF 1 Disponibilidad del sistema siempre. El sistema debe estar disponible siempre.

RNSO 1 Manual de usuario. Manual de usuario para guiar al cliente.

RNSO 2 Expediente de proyecto actualizado. El expediente de proyecto estara bien
documentado  para  garantizar  futuros
mantenimientos.

RNE 1 Realizar el dictado de manera rapida y | El sistema debe permitir hacer el dictado de

eficiente. manera rapida y eficiente.

RNFO 1 Sistema Operativo Windows 7 o superior. | Sistema Operativo Windows 7 o superior.

RNFO 2 Memoria RAM 512 MB o superior. Memoria RAM 512 MB o superior.

RNFO 3 Procesador Pentium IV 3.0 GHz o | Procesador Pentium IV 3.0 GHz o superior.

superior.

RNFO 4 Calidad de microfono. Para el reconocimiento de voz se necesita un

micréfono con buena calidad.

Tabla 7 Requisitos no Funcionales.

En el Anexo 2 se muestra el diagrama de requisitos no funcionales.

2.4,

Definicion de los actores.

Un actor (37) es alguien o algo que interactia con el sistema; es quien utiliza el mismo, ya es el encargado

de intercambiar informacién con el sistema. Un actor puede ser una persona u otro sistema que se comunica

con el sistema a modelar.

La tabla 8 muestra el actor que interactta con los casos de uso del sistema.
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Actor Justificacion
uc Actores Inicia los casos de uso para realizar el dictado.
Especialista

Tabla 8 Actor del sistema.
2.5. Diagrama de casos de uso del sistema.

Los casos de uso (CU) (37)son artefactos narrativos que describen, bajo la forma de acciones y reacciones,
el comportamiento del sistema desde el punto de vista del usuario. Cada caso de uso debe estar

relacionado al menos con un actor.

La figura 5 muestra el diagrama de casos de uso del sistema.

uc Modelo de Casos de Uso/

CU 1 Gestionar el
reconocimiento de voz

Especialista
(from Actores)
Fig. 5 Diagrama de casos de uso.
2.6. Descripcion de los casos de uso del sistema.

La tabla 9 muestra la descripcion del caso de uso del sistema.

CU Gestionar el reconocimiento de voz.
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CU 1. Gestionar el reconocimiento de voz.

Objetivo El objetivo es gestionar el reconocimiento de voz.
Actores Especialista (Inicia)
Resumen El caso de uso comienza cuando el especialista selecciona la opcion “Iniciar

el reconocimiento de voz', donde el sistema permite iniciar, terminar el

reconocimiento de voz y abrir el diccionario.

Complejidad Media
Prioridad Alta
Referencias RF1.1,RF12yRF 1.3

Precondiciones | El especialista se ha autenticado y ha conectado el micréfono.

Postcondiciones | Al concluir el dictado se logré el reconocimiento de voz.

Flujo de eventos

Flujo basico < Iniciar reconocimiento de voz>

1. El especialista selecciona la opcion “Iniciar el reconocimiento de voz".

2. El sistema muestra la interfaz de reconocimiento de voz del sistema operativo Windows y
comienza el reconocimiento de voz.
El especialista selecciona la opcién “Abrir el diccionario™.
El sistema permite adicionar y modificar una palabra al diccionario.
El especialista termina el reconocimiento de voz seleccionando la opcion “Terminar el
reconocimiento de voz".

6. El sistema cierra la interfaz del reconocimiento de voz del sistema operativo Windows.

7. Termina el caso de uso.

Tabla 9 CU Gestionar el reconocimiento de voz.

2.7. Disefio
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El disefio es una etapa fundamental en la construccion de la aplicacién. Durante este se desarrollan, revisan
y se documentan los refinamientos progresivos de las estructuras de datos, de la estructura del programa y
de los detalles procedimentales. El disefio da como resultado representaciones cuya calidad puede ser

evaluada.

El disefio de la aplicacién (38) es un proceso mediante el que se traducen los requisitos en una
representacion de la aplicacion, que se acerca mucho al cédigo fuente. La arquitectura de la aplicaciéon y el
disefo estan fuertemente relacionados, en esta etapa los requerimientos son transformados en un conjunto

de clases relacionadas entre si. Ademas se generan artefactos que muestran como se realiza el proceso.

Los diagramas de clases del disefio muestran las clases participantes y las relaciones entre si, participantes
en la relacion de un caso de uso. El diagrama de clases del disefio correspondiente del caso de uso

arquitectonicamente significativo se muestra en el Anexo 3.

Los diagramas de secuencia muestran graficamente las interacciones del autor y de las operaciones a que
dan origen. En estos se muestran la relacion entre objetos para cumplir con los requerimientos planteados.

En el Anexo 4 se muestran el diagrama de secuencia del caso de uso.
2.8. Descripcion de las clases

La descripcion de las clases permite obtener informacion sobre las mismas, principalmente con las que
estan involucradas con los casos de uso arquitectonicamente significativos, muestra ademas el propésito
qgue presenta cada una, la descripcion de los atributos y métodos. Estas descripciones pueden ser

consultadas en el Anexo 5.
2.9. Modelo arquitectdnico

La arquitectura de una aplicacion (39) es un conjunto de decisiones importantes acerca de: la organizacién
de un sistema, los elementos estructurales (con sus interfaces) que componen el sistema, el
comportamiento del sistema especificado por las colaboraciones existentes entre los elementos
estructurales, la agrupacion (o separacion) de elementos estructurales y del comportamiento en subsistemas
progresivamente mas grandes (0 mas pequefios) y el estilo arquitectonico que guia la organizacion de tales

elementos, sus interfaces, sus colaboraciones y su composicion.
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El sistema va a utilizar como patrén arquitecténico Model View ViewModel y como patrones de disefio:

inyeccion de dependencias y singleton; los patrones General Responsibility Assignment Software Patterns

(GRASP), dentro de este el patron controlador.

MVVM (40) es un patron de disefio de aplicaciones para desacoplar cédigo de interfaz de usuario y codigo

gue no sea de interfaz de usuario. Por una parte, Model, es el encargado de representar el modelo del

negocio, siendo la base necesaria para la manipulacion de los datos de la aplicacién. En el caso de View, es

la responsable de la parte visual de la aplicacién, sin preocuparse en ningiin momento del manejo de datos.

ViewModel es la capa intermedia entre el modelo y la vista, procesando todas las peticiones que tenga la

vista hacia el modelo, ademas de manejar las reglas del negocio, la comunicacion con aplicaciones externas

o consumir datos desde alguna fuente. El siguiente diagrama muestra el funcionamiento de este patron.

View

Enlace de datos y
Commandos

ViewModel

Estado + Operaciones

Envia
notificaciones

Model
ViewModel actualiza
el modelo

Envia
notificaciones

Fig. 6 Patrén Model View ViewModel.

El patrén de Inyeccién de Dependencias (DI, por sus siglas en inglés) (41) es un caso especial de inversion

de control en el que se suplen objetos/dependencias a una clase en lugar de ser la propia clase quien cree
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los objetos/dependencias que necesita. El patron Singleton que garantiza que una clase sélo tenga una

instancia y proporciona un punto de acceso global a ésta instancia.

Los GRASP (42), son patrones generales de la aplicacion para asignacion de responsabilidades, es la
habilidad méas importante en el andlisis y disefio orientado por objetos. Respetar los principios

fundamentales es uno de los factores criticos, para obtener disefios reutilizables, mantenibles y extendibles.

Patron controlador: es un patron que sirve como intermediario entre una determinada interfaz y el algoritmo
que la implementa, de tal forma que es la que recibe los datos del usuario y la que los envia a las distintas
clases segun el método llamado. Este patron sugiere que la l6gica de negocios debe estar separada de la
capa de presentacion, esto para aumentar la reutilizacion de cédigo y a la vez tener un mayor control. Se
recomienda dividir los eventos del sistema en el mayor nimero de controladores para poder aumentar la

cohesion y disminuir el acoplamiento.

pkg Clases del sistema/

Dictation

_objRecoContext: SpRecoContext

+ Dictation() : void
InitSpeech() : void
+ StopDictation() : void

+

Fig. 7 Clase Dictation.
Consideraciones del capitulo

Con el presente capitulo se consider6 que la elaboracién del disefio a través del modelo de dominio facilita
el desarrollo del componente debido a sus caracteristicas y contexto que se utiliza. La identificacion y

descripcion del CU posibilitd un mejor entendimiento de los requerimientos del componente.
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CAPITULO 3. IMPLEMENTACION Y PRUEBA DEL COMPONENTE PARA
REALIZAR EL DICTADO AUTOMATICO DE LOS INFORMES DIAGNOSTICO.

En el presente capitulo se muestran los artefactos que se generan en le etapa de implementacion del
sistema, como es el caso del diagrama de componentes que muestra la forma en que interactian para
posibilitar su correcto funcionamiento y el diagrama de despliegue que especifica la ubicacion fisica de cada

componente y mediante qué protocolos se comunicaran.
3.1. Interfaz del componente.

En la figura 8 se muestra la interfaz del informe del estudio imagenolégico del Reportador del CESIM que
incluye el componente para el dictado automatico. La misma cuenta con un campo de texto para describir la
opinidbn médica sobre el estudio de un paciente. Esta se puede realizar mediante el teclado, o habilitando la

opcion “Iniciar Dictado Automatico” para comenzar la confeccion del informe.
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Fig. 8 Interfaz del informe del estudio imagenolégico.
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3.2. Estandar de codificacion para el componente.

Los estandares de codificacion (43) es un estilo de programacién homogéneo en un proyecto, permite que
todos los participantes lo puedan entender en menos tiempo y que el cédigo en consecuencia sea
mantenible. En la presente investigacion se utilizo la convencién de C# como estandar de codificacion, estos

le dan un aspecto coherente al codigo. Algunos de los elementos del estandar se describen a continuacion:
3.2.1. Lineasy espacios en blanco.

En la legibilidad del codigo se utilizan en ocasiones lineas en blanco para separar segmentos de cédigo
para los métodos, propiedades, variables y secciones logicas dentro de los métodos. Los espacios en
blanco se utilizan después de cada punto y coma, al igual que después de las comas en las funciones y

declaraciones.
3.2.2. Declaracion de las clases.
Comenzaran con la primera letra en mayuscula. En la figura 9 se muestra un ejemplo:
class Dictation
Fig. 9 Declaracion de las clases.
3.2.3. Llaves.

Las llaves de apertura se colocaran en la linea siguiente y al mismo nivel de la linea cabecera del bloque.
Las de cierre se colocaran en la linea que sigue y al mismo nivel de la Gltima linea del bloque. Se muestra

un fragmento de cAdigo donde se evidencia la utilizacion de las llaves en la figura 10.
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public ICommand EndDictaticnCommand
1
get
1
if(_endDictation == null)
1
_endDictation = new RelayCommand(x => Dictation.EndSpeech());
h

return _endDictation;

Fig. 10 Utilizacién de las llaves.
3.2.4. Comentarios.

En el sistema se establecio la utilizacién de comentarios lineales o de una sola linea cuya sintaxis para el
lenguaje C# es “//”. Se hallan encima de la linea a la que se le quiso aplicar el comentario. La figura 11

muestra se observa un fragmento de donde se utilizan los comentarios.
J/Comando gque inicia el reconocimiento de wvoz de Windows //f

public ICommand StartDictatinnCnmmand[:]

Fig. 11 Comentarios.
3.2.5. Tratamiento de errores

Uno de los problemas mas frecuentes en la ejecucion de un sistema surge con las humerosas situaciones
de error que puedan existir producto a variables que no pueden ser controladas por el sistema. Frente a
situaciones como estas es necesario tomar precauciones para evitar cualquier error emergente que pueda

surgir y tratarlo de la forma correcta.

Para el manejo de este tipo de situaciones C# ofrece un sistema denominado manejo de excepciones. Una
excepcion es una situacion anormal que se da a lo largo de la ejecucion del programa. El manejador de la
excepcion, es una estructura de control que permite ejecutar un cédigo de acuerdo a esa situacion anormal
de forma controlada. En el desarrollo del componente se utilizé el manejo de excepciones en los métodos a

través de bloques de estructura try/cach. La figura 12 muestra un ejemplo.
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public woid StartSpeech()

1
try
1
_objRecoContext = new SpSharedRecoContext();
¥
catch (Excepticn e)
1
MessageBox.Show("Conecte un micrdfono!!™,"Informacidn™,MessageBoxButton.Ol,MessageBoxImage.Warning);
h
¥
Fig. 12 Tratamiento de errores.
3.3. Diagrama de componentes

Un componente (29) es una parte fisica y reemplazable de un sistema, conformado por un conjunto de
interfaces y que realiza esas interfaces. Un componente tipicamente contiene clases y puede ser
implementado por uno o més artefactos como ficheros ejecutables, binarios; entre otros. En un componente
se puede implementar uno o varios elementos, ejemplo varias clases, sin embargo, la forma exacta en que
se crea esta traza depende de como van a ser estructurados y modularizados los ficheros de cédigo fuente,
dado el lenguaje de programacion que se esté usando.

Los diagramas de componentes (44) describen los elementos fisicos del sistema y sus relaciones,
representan las dependencias entre componentes de la aplicacién, incluyendo componentes de cédigo
fuente, componentes del c6digo binario, y componentes ejecutables. El diagrama de componente hace parte
de la vista fisica de un sistema. Uno de los usos principales es que puede servir para ver qué componentes

pueden compartirse entre sistemas o entre diferentes partes de un sistema.

La figura 13 muestra el diagrama de componentes para realizar el dictado automatico en la elaboracion de
los informes diagndstico. EI componente Reporter.dll es responsable de mostrar la informacién al usuario e
interpretar sus acciones. Esta libreria se relaciona con la libreria AutomaticDictation.dll que es la
responsable de configurar el reconocimiento de voz, y esta se relaciona con SpeechLib.dll que habilita la

interfaz del reconocimiento de voz del sistema operativo Windows.
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cmp [Paquete n] /

Reporter.dll AutomaticDictation.dll

«use»

«use»

SpeechLib.dll

Fig. 13 Diagrama de componentes.
3.4. Diagrama de despliegue

Los diagramas de despliegue (45) muestran las relaciones fisicas de los distintos nodos que componen un
sistema y el reparto de los componentes sobre dichos nodos. La vista de despliegue representa la
disposicién de las instancias de componentes de ejecucion en instancias de nodos conectados por enlaces
de comunicacién. Un nodo es un recurso de ejecucion tal como un computador, un dispositivo o memoria.

Como se muestra en la figura 14 el diagrama de despliegue.
Nodo Estacion de reporte

Representa las estaciones de trabajo (ordenadores) en las que va a estar instalado el Reportador y donde
se realizaran actividades como la emisién de informes de estudios imagenolégicos como parte del proceso

de generacién de un informe.
Nodo PACSViewer

Servidor para el almacenamiento, transmision y visualizacion de imagenes radiolégicas, documentacion y
reportes. Debe tener amplia capacidad debido a la gran cantidad de informacién que necesita archivarse y el

tiempo que esta permanecera en el mismo.

Nodo Repositorio de reportes
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El repositorio de reportes es un componente del sistema alas PACS que tiene como funcion almacenar los

informes que son enviados desde el sistema, este puede estar estandarizado (DICOM compatible) o no.
Nodo Servidor Worklist

Worklist en un servidor de listas de trabajo encargado de asegurar la coherencia de la informacion

radioldgica en los servicios de imagenologia de los centros hospitalarios.

Nodo Servidor de actualizacion

Representa un repositorio de actualizaciones para los sistemas instalados.

Nodo Impresora

Representa el hardware en el que se realizaran las actividades de impresién de reportes.
Nodo Micréfono

Representa el hardware en el que se realizaran las actividades del reconocimiento de voz.
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deployment Modelo de despliegue/
Repositorio de Servid9r
reportes Worklist
TCP/IP TCP/IP
+105 +104
PACSViewer Estacion de Servidor de
Tcpnp +105|  reporte *104  1cpyp actulizacién
JackM 3.5 uUsSB
«device» «device»
Micréfono Impresora

Fig. 14 Diagrama de despliegue.
3.5. Seguridad

La seguridad en una aplicacion informatica es de vital importancia, debido a que protege todos los datos
manejados y almacenados por el personal encargado de efectuar las tareas de gestion de dicha
informacion. Una de las formas de cumplir con esta tarea es mediante la ofuscacion del codigo fuente de la

aplicacion.
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La ofuscacion (46) es una forma de proteger el codigo fuente de una aplicacién, que permite ejecutarlo por
otras personas, sin que estas puedan llegar a entender cémo funciona en realidad. Su modo de
funcionamiento es representar de manera incomprensible la légica final del codigo ejecutable, para dificultar
o imposibilitar su ingenieria inversa. Una forma basica de realizarlo es modificando los nombres de las

variables, métodos y funciones.

Para asegurar el codigo fuente del componente desarrollado durante la investigacion, se decidio utilizar la
técnica de ofuscacion. En el Visual Studio se encuentra una herramienta que permite realizar esta técnica, la

cual requiere una serie de pasos que se muestran a continuacion:

e Iratools.

e Seleccionar Dotfuscator Software Services.

o Muestra la interfaz del software y se selecciona Input Assemblies.
e Se busca la direccion de la libreria.

e Se selecciona Build Project.
3.6. Validacion del componente desarrollado.

La validacién (47) es el proceso de revision al que se somete una aplicacion para comprobar que cumple
con las especificaciones. Es normalmente una parte del proceso de pruebas de la aplicacion de un proyecto,

gue también utiliza técnicas tales como evaluaciones, inspecciones y tutoriales.

Este proceso se realiza a través de pruebas especificas. Las mismas son actividades en las cuales un
sistema o0 uno de sus componentes se ejecuta en circunstancias previamente especificadas. Los resultados

se observan y registran, y se realiza una evaluacion de algin aspecto.

Actualmente existen varios tipos de pruebas (48), tal es el caso de la prueba de stress para verificar el
comportamiento de una aplicaciéon bajo una demanda excesiva. También existen las pruebas de regresion
gue se realizan principalmente sobre una aplicaciébn que no se tiene documentacién o ningun tipo de

pruebas, por lo que estas pruebas se deben realizar antes de hacerle una modificacion a la aplicacion.

Otra forma de realizar pruebas es mediante el modelo V (49), que considera las pruebas como una actividad
paralela al ciclo de vida del desarrollo de una aplicacion y no como una actividad aislada que se realiza al

final. Este tiene como objetivos minimizar los riesgos, mejorar y garantizar la calidad del sistema.
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La validacion del componente se basa en el modelo V como se muestra en la figura 15, del cual se

describen en las siguientes secciones su modo de aplicacion:

Requisitos — Pruebas de
i Aceptacion

Pruebas de
Sistema

Analisis

Disefo de Pruebas de
Arquitectura Integracion

Diseno de Pruebas
Modulos Unitarias

Fig. 15 Modelo V.

Especificacion y
Disefio de Pruebas

<
Aplicacion de Pruebas

3.6.1. Pruebas unitarias.

Las pruebas unitarias buscan asegurar que el codigo funciona de acuerdo con las especificaciones y que el

modulo logico es valido. Durante el desarrollo del componente existieron no conformidades, tal como:

e Alinvocar la libreria para iniciar el reconocimiento de voz, mostré el siguiente error “Error 1 Interop
type 'SpeechLib.SpSharedRecoContextClass' cannot be embedded. Use the applicable interface
instead”, porque se estaba invocando a la clase SpSharedRecoContextClass cuando la invocacion
correcta era a la interfaz SpSharedRecoContext.

e Cuando se estaba insertando la imagen al botén detener, mostré el siguiente error “Error 2 The
property '‘Content' is set more than once” pues este contiene dos imagenes que se incluyen dentro de
un grid.
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La solucién de estas no conformidades fueron corregidas satisfactoriamente en menos de 12 horas por el

desarrollador Yasmany Reyes Gonzalez.
3.6.2. Pruebas de integracion.

Las pruebas de integracién permiten identificar errores introducidos por la combinacion de programas

probados unitariamente. En la integracién del componente al Reportador se detectaron errores tales como:

e "Error 1 The given assembly name or codebase was invalid. (Exception from HRESULT:
0x80131047)".

e “Error 24 Could not copy "obj\x86\Release\Reporter.dll* to  "..\\alas PACS
Binary\Reporter.dll".Exceeded retry count of 10. Failed. Reporter (Modules\Reporter) ™.

The process cannot access the file '...\...\alas PACS Binary\Reporter.dll' because it is being used by
another process. Reporter (Modules\Reporter) “, que luego de recompilar varias veces

desaparecieron.
3.6.3. Pruebas de sistema.

Las pruebas del sistema tienen como objetivo asegurar la apropiada navegacion dentro del sistema, ingreso
de datos, procesamiento y recuperacion. En el caso del componente desarrollado arroj6 que de 135
palabras médicas dictadas, 32 palabras mostraron dificultad pero con posibilidad de corregir o de afiadir al
diccionario, para un reconocimiento de voz de un 76,3 % de precision. En el Anexo 6 se muestran las
palabras comprobadas. A continuacion se muestra en la figura 16 la grafica de las palabras médicas

dictadas.
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Palabras Médicas Dictadas.

—

= Correctas = Incorrectas

Fig. 16 Gréfica de las palabras médicas dictadas.

Se realizd otra iteracion de las pruebas del sistema comprobando la misma muestra antes seleccionada, y
arroj6 que de las 135 palabras médicas dictadas, 5 resultaron con dificultad pero con la posibilidad de
corregirlas, para un reconocimiento de voz de un 96.3% de precision. Se muestra en la figura 17 la gréfica

de las palabras médicas dictadas.

Palabras Médicas Dictadas.

—

= Correctas = Incorrectas

Fig. 17 Gréfica de las palabras médicas dictadas.

Por lo que se considera que con un mayor entrenamiento del sistema se logra mejor precision en el

reconocimiento de voz en informes diagnostico.

3.6.4. Pruebas de aceptacién
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Las pruebas de aceptacién determinan por parte del cliente la aprobacion o no de la aplicaciéon desarrollada.

Las mismas no son realizadas en el departamento SWMI por lo mismo no se ejecutaron al componente.
Consideraciones del capitulo

Se pudo definir la ubicacién fisica de cada nodo con los que se va a comunicar la estacién de trabajo donde
esté siendo utilizada la aplicacién y las librerias que componen dicho sistema. Ademas se logré implementar
un componente capaz de realizar el dictado automético en la elaboracion de los informes diagndstico y se
integré correctamente al Reportador del CESIM.
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CONCLUSIONES

A través del andlisis de las herramientas de reconocimiento de voz para la creacion del componente, se
selecciond SAPI 5.1 con la libreria de interoperabilidad SpeechLib.dll siendo esta gratuita. La misma permite
interactuar con la interfaz del reconocimiento de voz del sistema operativo Windows, lo que facilita la

creacion de comandos y la conversiéon de voz a texto.

El empleo del patrén arquitecténico MVVM permitié que la interfaz de usuario y la I6gica del negocio se

implementaran de forma independiente.

El componente desarrollado brinda a los especialistas una herramienta que mejora la calidad, agilidad y

entrega en menor tiempo de los informes diagndstico.

Los resultados obtenidos durante la validacién del componente para el dictado automatico y la integracion al

Reportador del CESIM correctamente, arrojé un nivel de precisién de 76.3% en el reconocimiento de voz.

44



Componente para realizar el dictado | Recomendaciones
automatico en la elaboracion de los informes
diagnostico.

RECOMENDACIONES

e Realizar una libreria propia del Reportador del CESIM para el reconocimiento de voz que no
dependa del sistema operativo.
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ANEXOS

Anexo 1. Prefijos de los requerimientos no funcionales por categoria.

Categoria Prefijo Ejemplo

Usabilidad RNU RNU 1. Requisito de usabilidad A

RNU 2. Requisito de usabilidad B

Disefio e Implementacién RNDI RNDI 1. Requisito de disefio e implementacién

Legal RNL RNL 1. Requisito legal

Fiabilidad RNF RNF 1. Requisito de fiabilidad
Seguridad RNS RNS 1. Requisito de seguridad
Eficiencia RNE RNE 1. Requisito de eficiencia
Funcionamiento RNFO | RNFO 1. Requisito de funcionamiento
Soporte RNSO | RNSO 1. Requisito de soporte

Interfaz de usuario RNIU RNU 1. Requisito de interfaz de usuario
Interconexién RNI RNI 1. Requisito de interconexién

Componentes Comprados | RNCC | RNCC 1. Requisito de componentes comprados

Licencia RNLI RNLI 1. Requisito de licencia
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Anexo 2. Requisitos Funcionales.

pkg Requerimientos No Funcionales /

Disefio e Implementacion
+RNDI LUso de Framework Net 4.0
+RNDI 2.Ci como |enguaje de programacion.

+RNDI 4 Librerias a utilizar

Eficienda

+RNE 1. Realizar el dictado de manera rapida y eficiente

Fiabilidad
+RNF 1. Disponibilidad del sistema siempre.

Funcionamiento

+RNFO 1.5istema Operativo Windows 7 o superior.
+RNFO 2.Memoria RAM 512 MB o superior.

+RNFO 3.Procesador Pentium IV 3.0 GHz o superior.
+RNFO 4 Calidad de micréfono.

+RNDI 3. Entorno Integrado de Desarrollo Microsoft Visual Studio 2010.

+RNDI 5. Uso de Enterprise Architect como herramienta de modelado.
+RNDI 6. Utlizar el patrén de disefio Model-View-ViewModel (MV/M).
+RNDI 7.Uso de Windows Presentation Foundation para el disefio de la interfaz de usuario.

Soporte

+RNSO 1.Manual de usuario.
+RNSO 2 Expediente de proyecto actualizado.

Usabilidad
+RNU 1.Facilidad de empleo para usuarios con poca experiencia.
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Anexo 3 Diagrama de clases de los casos de uso arquitectonicamente significativos.

e

kg Clases del sistema/

Librerias::SpeechLib

+ SpSharedContext() : void

[

Dictation

_objRecoContext: SpRecoContext

+ Dictation() : void
InitSpeech() : void
+ StopDictation() : void

+

Anexo 4 Diagrama de secuencia.

Diagrama de secuencia CU Gestionar el reconocimiento de voz.
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sd CU_Gestionar el reconocimiento de voz. /

Dictado Speechlib

Especialista

Selecciona la opcidn “Iniciar el reconocimiento de voz"i

InitSpeeche()
.< Muestra la interfaz del reconocimiento de voz del sistema operativo()
Selecciona la opcién “Terminar el reconocimiento de voz'"()

StopDictation()

g

Anexo 5 Descripcion de las clases.
Clase Dictation

Propésito: Configura el reconocimiento de voz.

Descripcion

Nombre: Dictation

Tipo de clase: controladora

Atributo Tipo

_objRecoContext SpRecoContext

Para cada responsabilidad:

Nombre: Dictation()

Descripcion: Inicializa los atributos.
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Nombre: InitSpeech()

Descripcion: Inicia el reconocimiento de voz.
Nombre: StopDictation()

Descripcion: Termina el reconocimiento de voz.

Anexo 6 Tabla con las palabras comprobadas.

Palabras Mostraron Dificultad

abacteriemia

abdomen

abdominalgia

abduccion

abductor X

ablacion

ablastémico X

abraquia X

absceso X

acalasia

alcacicocis

acantoma X

acardia

acarofobia

acedia

acéfalo

acefalocardia

acefalogastria

acefalopodia

x| X| X| X

acefaloquiria
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acefalorraquia

acefalotoracia X

acelular X

acestoma X

acetilsaliciclico

acetosal X

acidosis

aclorhidia X

acmeé X

acorea X

acrilico

actinocardiograma X

actinoscopia X

acuimetria

acumetria

adaquia

adenectomia

adenitis

adenoide

adenoidectomia

adenoma

adenopatia

adenosis
adh

adiccion

adipoma X

adiposis X

adrenalina

aduccion X
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aductor

aerobio

aerosolterapia

afagia

afaquia

X X| X| X

afasia

afeccioén

agenesia

aglucemia X

agorafobia

agujetas

alergia

algia X

alopecia

alzheimer

amigdalectomia X

amigdalogloso

amniocentesis

amnioscopia X

anabolismo X

anconeo X

anemia

anestesia

aneurisma

angioplastia

anorexia

angiografia

anovulatorio

apendicitis
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artroscopia

audiometria

auricular

auriculares

autorizacion

axis

aerobio

balsamo

benigno

biceps

biliar

bilirrubina
bilis

biologia

biopsia

bioguimica

biotipo

boca

bronquitis

brazo

bronquio

bulimia

cadaver

calcio

célculo

calentura

calambre

calcificacion

calor
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calmante

caloria

cancer

canino

canula

capilar

capula

carcinégeno

cardiaco

carencia

caries

carotida

cariotipo

catabolito

ceceo X

catarata

catarro

catarata

ceguera

célula

cerebelo

cerebro

cesarea

cicatrices

circulacion

circuncision

cirugia

cisterna
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