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DESCRIPCION
Seleccionar caracteristicas del habla para construir modelos para detectar condiciones médicas
Campo de la invencién

La presente invencion se refiere a la seleccién de caracteristicas del habla que se utilizardn para construir modelos
matematicos para detectar condiciones médicas con el fin de mejorar el rendimiento de los modelos.

Antecedentes

El diagnéstico temprano de condiciones médicas, como la enfermedad de Alzheimer o las conmociones cerebrales,
puede permitir un mejor tratamiento y una mejor calidad de vida para la persona con la condicién médica. Un
procedimiento que se puede utilizar para detectar condiciones médicas es procesar el habla de una persona, ya que
el sonido de la voz de una persona o las palabras utilizadas por una persona pueden proporcionar informacién til
para realizar un diagnéstico médico.

Para detectar una condicién médica a partir del habla de una persona, se pueden extraer caracteristicas del habla, y
las caracteristicas pueden ser procesadas con un modelo matematico. El tipo y nimero de caracteristicas extraidas
del habla pueden impactar el rendimiento del modelo, especialmente donde la cantidad de datos de entrenamiento
para entrenar el modelo es limitada. En consecuencia, la selecciéon adecuada de caracteristicas puede mejorar el
rendimiento del modelo.

El documento WO2016/028495 A1 describe sistemas para una evaluaciéon basada en el habla del estado mental de
un paciente. El documento US2016/022193 A1 describe sistemas de grabacidén biométrica en tiempo real, analisis
de informacién y monitoreo para la gestién de la salud conductual. El documento US2014/073993 A1 describe
sistemas y procedimientos para utilizar sonidos de vocales aislados para la evaluacién de lesiones traumaticas
cerebrales leves. Sin embargo, ninguno de estos documentos describe la seleccién de caracteristicas basada en
puntuaciones como se presenta en esta especificacién.

Breve descripcién de las figuras

La invencidn y la siguiente descripcidén detallada de ciertas realizaciones de la misma pueden entenderse mediante
referencia a las siguientes figuras:

La Figura 1 es un sistema ejemplar para proporcionar un servicio de diagnéstico de una condicién médica
mediante el procesamiento del habla de una persona.

La Figura 2 es un sistema ejemplar para procesar datos del habla con un modelo matematico para realizar un
diagndstico médico.

La Figura 3 es un corpus de entrenamiento de ejemplo de datos del habla.

La Figura 4 es una lista de ejemplos de indicaciones para usar en el diagnéstico de una condicién médica.

La Figura 5 es un sistema ejemplar para seleccionar caracteristicas para entrenar un modelo matematico para
diagnosticar una condicién médica.

Las Figuras 6A y 6B son graficos conceptuales de pares de valores de caracteristicas y valores de diagnéstico.
La Figura 7 es un diagrama de flujo de una implementacién de ejemplo para seleccionar caracteristicas para
entrenar un modelo matematico para diagnosticar una condicién médica.

La Figura 8 es un diagrama de flujo de una implementacién de ejemplo para seleccionar indicaciones para su
uso con un modelo matematico para diagnosticar una condicién médica.

La Figura 9 es un diagrama de flujo de una implementacién de ejemplo para entrenar un modelo matematico
para diagnosticar una condicién médica que est4 adaptado a un conjunto de indicaciones seleccionadas.

La Figura 10 es un dispositivo informatico ejemplar que puede ser utilizado para entrenar y desplegar un modelo
matematico para diagnosticar una condicién médica.

Descripcion detallada

Se describen en la presente memoria técnicas para seleccionar caracteristicas del habla que se utilizaran para
construir o entrenar un modelo matematico para detectar o diagnosticar una condicién médica. La presente
invencién se describe en el conjunto de reivindicaciones adjunto.

La Figura 1 es un sistema de ejemplo 100 para diagnosticar una condicién médica utilizando el habla de una
persona. La Figura 1 incluye un servicio de diagndstico de condiciones médicas 140 que puede recibir datos del
habla de una persona y procesar los datos del habla para determinar si una persona tiene una condicién médica. Por
ejemplo, el servicio de diagnéstico de condiciones médicas 140 puede procesar los datos del habla para calcular una
determinacién de si 0 no sobre si la persona tiene la condicion médica o para calcular una puntuacién que indique
una probabilidad o una posibilidad de que la persona tenga la condicién médica y/o la gravedad de la condicion.
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Como se utiliza en la presente memoria, un diagnéstico se refiere a cualquier determinacién sobre si una persona
puede tener una condicién médica o cualquier determinacién sobre la posible gravedad de la condicién médica. Un
diagndstico puede incluir cualquier forma de evaluacién, conclusién, opinién o determinacién relacionada con una
condicién médica. En algunas instancias, un diagnéstico puede ser incorrecto, y una persona diagnosticada con una
condicién médica puede no tener en realidad la condicién médica.

El servicio de diagnéstico de condiciones médicas 140 puede recibir los datos del habla de una persona utilizando
cualquier técnica apropiada. Por ejemplo, una persona puede hablar a un dispositivo mévil 110 y el dispositivo movil
110 puede grabar el habla y transmitir los datos de habla grabados al servicio de diagnéstico de condiciones
médicas 140 a través de la red 130. Se pueden utilizar técnicas apropiadas y cualquier red adecuada para que el
dispositivo mévil 110 transmita los datos del habla grabados al servicio de diagnéstico de condiciones médicas 140.
Por ejemplo, se puede instalar una aplicacién o "app" en el dispositivo mévil 110 que utiliza una llamada API (interfaz
de programacion de aplicaciones) REST (transferencia de estado representacional) para transmitir los datos del
habla a través de Internet o de una red de telefonia mévil. En otro ejemplo, un proveedor médico puede tener un
ordenador de proveedor médico 120 que se utiliza para grabar el habla de una persona y transmitir los datos de
habla al servicio de diagnéstico de condiciones médicas 140.

En algunas implementaciones, el servicio de diagnéstico de condiciones médicas 140 puede estar instalado en el
dispositivo mévil 110 o en el ordenador del proveedor médico 120 de tal manera que no sea necesario transmitir los
datos del habla a través de una red. El ejemplo de la Figura 1 no es limitante, y se pueden utilizar técnicas
apropiadas para transmitir datos del habla para su procesamiento por un modelo matemético.

La salida del servicio de diagnéstico de condiciones médicas 140 puede ser utilizada para cualquier propésito
apropiado. Por ejemplo, la informacién puede ser presentada a la persona que proporcioné los datos del habla o a
un profesional médico que est4 tratando a la persona.

La Figura 2 es un sistema de ejemplo 200 para procesar datos del habla con un modelo matematico para realizar un
diagndstico médico. En el procesamiento de los datos del habla, se pueden calcular caracteristicas a partir de los
datos del habla, y luego las caracteristicas pueden ser procesadas por el modelo matematico. Se pueden utilizar
cualquier tipo de caracteristicas apropiadas.

Las caracteristicas incluyen caracteristicas aculsticas, donde las caracteristicas aculsticas son cualquier
caracteristica calculada a partir de los datos de habla que no involucran ni dependen de realizar el reconocimiento
del habla en los datos de habla (por ejemplo, las caracteristicas acuUsticas no utilizan informacién sobre las palabras
habladas en los datos de habla). Por ejemplo, las caracteristicas acUlsticas pueden incluir coeficientes cepstrales en
frecuencia de mel, caracteristicas de prediccién lineal perceptual, fluctuaciéon o shimmer.

Las caracteristicas incluyen caracteristicas del lenguaje donde las caracteristicas del lenguaje se calculan utilizando
los resultados de un reconocimiento del habla. Por ejemplo, las caracteristicas del lenguaje pueden incluir una
velocidad del habla (por ejemplo, el nimero de vocales o silabas por segundo), un nimero de rellenos (por ejemplo,
"ehs" y "ahs"), la dificultad de las palabras (por ejemplo, palabras menos comunes), o las partes del habla de las
palabras que siguen a los rellenos.

En la Figura 2, los datos del habla son procesados por el componente de célculo de caracteristicas acusticas 210 y
el componente de reconocimiento del habla 220. El componente de calculo de caracteristicas acusticas 210 puede
calcular caracteristicas acusticas a partir de los datos del habla, como cualquiera de las caracteristicas aculsticas
descritas en la presente memoria. El componente de reconocimiento del habla 220 puede realizar el reconocimiento
automatico del habla en los datos del habla utilizando cualquier técnica apropiada (por ejemplo, modelos de mezcla
gaussiana, modelado acUstico, modelado del lenguaje y redes neuronales).

Debido a que el componente de reconocimiento del habla 220 puede utilizar caracteristicas acuUsticas en la
realizacién del reconocimiento del habla, algunos procesos de estos dos componentes pueden superponerse y, por
lo tanto, son posibles otras configuraciones. Por ejemplo, el componente de caracteristicas acusticas 210 puede
calcular las caracteristicas acusticas necesarias para el componente de reconocimiento del habla 220, y asi el
componente de reconocimiento del habla 220 puede no necesitar calcular ninguna caracteristica acustica.

El componente de célculo de caracteristicas del lenguaje 230 puede recibir resultados de reconocimiento del habla
del componente de reconocimiento del habla 220 y procesar los resultados del reconocimiento del habla para
determinar caracteristicas del lenguaje, como cualquiera de las caracteristicas del lenguaje descritas en la presente
memoria. Los resultados del reconocimiento del habla pueden estar en cualquier formato apropiado e incluir
cualquier informacidén apropiada. Por ejemplo, los resultados del reconocimiento del habla pueden incluir una rejilla
de palabras que incluye mlultiples secuencias posibles de palabras, informaciéon sobre rellenos, y los tiempos de
palabras, silabas, vocales, rellenos, o cualquier otra unidad del habla.

El clasificador de condiciones médicas 240 puede procesar las caracteristicas acUsticas y las caracteristicas del
lenguaje con un modelo mateméatico para generar una o mas puntuaciones de diagndstico que indican si la persona
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tiene la condicién médica, como una puntuacién que indica una probabilidad o posibilidad de que la persona tenga la
condicién médica y/o una puntuacién que indica la gravedad de la condicién médica. El clasificador de condiciones
médicas 240 puede utilizar cualquier técnica apropiada, como un clasificador implementado con una maquina de
vectores de soporte o una red neuronal, como un perceptrén multicapa.

El rendimiento del clasificador de condiciones médicas 240 puede depender de las caracteristicas calculadas por el
componente de calculo de caracteristicas acusticas 210 y el componente de calculo de caracteristicas del lenguaje
230. Ademds, un conjunto de caracteristicas que funciona bien para una condicién médica puede no funcionar bien
para otra condicién médica. Por ejemplo, la dificultad con las palabras puede ser una caracteristica importante para
diagnosticar la enfermedad de Alzheimer, pero puede no ser util para determinar si una persona tiene una
conmocidn cerebral. Por otro ejemplo, las caracteristicas relacionadas con la pronunciaciéon de vocales, silabas o
palabras pueden ser importantes para la enfermedad de Parkinson, pero pueden ser menos importantes para otras
condiciones médicas. En consecuencia, se necesitan técnicas para determinar un primer conjunto de caracteristicas
que funcione bien para una primera condicion médica, y este proceso puede necesitar repetirse para determinar un
segundo conjunto de caracteristicas que funcione bien para una segunda condicién médica.

En algunas implementaciones, el clasificador de condiciones médicas 240 puede utilizar otras caracteristicas, que
pueden ser referidas como caracteristicas no verbales, ademés de caracteristicas acusticas y caracteristicas del
lenguaje. Por ejemplo, se pueden obtener o calcular caracteristicas a partir de informacién demogréfica de una
persona (por ejemplo, género, edad o lugar de residencia), informacién de un historial médico (por ejemplo, peso,
lecturas recientes de presion arterial o diagndsticos previos), o cualquier otra informacién apropiada.

La seleccidn de caracteristicas para diagnosticar una condicion médica puede ser mas importante en situaciones
donde la cantidad de datos de entrenamiento para entrenar el modelo matematico es relativamente pequefia. Por
ejemplo, para entrenar un modelo matematico para diagnosticar conmociones cerebrales, los datos de
entrenamiento necesarios pueden incluir datos del habla de un ndmero de individuos poco después de que
experimentan una conmocidn. Tales datos pueden existir en pequefias cantidades y obtener més ejemplos de tales
datos puede llevar un periodo de tiempo significativo.

Entrenar modelos mateméticos con una menor cantidad de datos de entrenamiento puede resultar en un
sobreajuste, donde el modelo matematico se adapta a los datos de entrenamiento especificos, pero debido a la
pequefia cantidad de datos de entrenamiento, el modelo puede no funcionar bien con nuevos datos. Por ejemplo, el
modelo puede ser capaz de detectar todas las conmociones en los datos de entrenamiento, pero puede tener una
alta tasa de error al procesar datos de produccién de personas que pueden tener conmociones.

Una técnica para prevenir el sobreajuste al entrenar un modelo matematico es reducir el nimero de caracteristicas
utilizadas para entrenar el modelo matematico. La cantidad de datos de entrenamiento necesaria para entrenar un
modelo sin sobreajuste aumenta a medida que aumenta el nUmero de caracteristicas. En consecuencia, utilizar un
menor nimero de caracteristicas permite construir modelos con una menor cantidad de datos de entrenamiento.

Donde es necesario entrenar un modelo con un menor nimero de caracteristicas, se vuelve mas importante
seleccionar las caracteristicas que permitiran que el modelo funcione bien. Por ejemplo, cuando hay una gran
cantidad de datos de entrenamiento disponibles, se pueden utilizar cientos de caracteristicas para entrenar el
modelo y es mas probable que se hayan utilizado caracteristicas apropiadas. Por el contrario, donde hay una
pequefia cantidad de datos de entrenamiento disponibles, solo se pueden utilizar alrededor de 10 caracteristicas
para entrenar un modelo, y es mas importante seleccionar las caracteristicas que son mas importantes para
diagnosticar la condicién médica.

A continuacién, se presentan ejemplos de caracteristicas que pueden ser utilizadas para diagnosticar una condicién
médica.

Las caracteristicas acusticas pueden ser calculadas utilizando caracteristicas de segmento de corto tiempo. Al
procesar datos del habla, la duracidén de los datos del habla puede variar. Por ejemplo, algunas hablas pueden durar
un segundo o dos y otras hablas pueden durar varios minutos o mas. Para mantener la consistencia en el
procesamiento de datos del habla, se puede procesar en segmentos de corto tiempo (a veces referidos como
cuadros). Por ejemplo, cada segmento de corta duraciéon puede ser de 25 milisegundos, y los segmentos pueden
avanzar en incrementos de 10 milisegundos, de modo que hay un solapamiento de 15 milisegundos entre dos
segmentos sucesivos.

Los siguientes son ejemplos no limitativos de caracteristicas de segmentos de corto tiempo: caracteristicas
espectrales (como coeficientes cepstrales en frecuencia de mel o predictivos lineales perceptuales); caracteristicas
prosddicas (como tono, energia o probabilidad de sonoridad); caracteristicas de calidad del habla (como temblor,
temblor de temblor, brillo o relacion armoénicos-ruido), entropia (por ejemplo, para captar cuan precisamente se
pronuncia una expresién, donde la entropia puede ser calculada a partir de los posteriores de un modelo aculstico
que esta entrenado con datos de habla natural).

Las caracteristicas del segmento de corto tiempo pueden combinarse para calcular caracteristicas acusticas para el
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habla. Por ejemplo, una muestra de habla de dos segundos puede producir 200 caracteristicas de segmento a corto
plazo para el tono que pueden combinarse para calcular una o més caracteristicas acusticas para el tono.

Las caracteristicas del segmento de corto tiempo pueden combinarse para calcular una caracteristica aclstica para
una muestra de habla utilizando cualquier técnica apropiada. En algunas implementaciones, se puede calcular una
caracteristica acustica utilizando estadisticas de las caracteristicas de segmento a corto plazo (por ejemplo, media
aritmética, desviacién estandar, asimetria, curtosis, primer cuartil, segundo cuartil, tercer cuartil, el segundo cuartil
menos el primer cuartil, el tercer cuartil menos el primer cuartil, el tercer cuartil menos el segundo cuartil, percentil
0.01, percentil 0.99, el percentil 0.99 menos el percentil 0.01, el porcentaje de segmentos a corto plazo cuyos
valores estan por encima de un umbral (por ejemplo, donde el umbral es el 75% del rango mas el minimo), el
porcentaje de segmentos cuyos valores estan por encima de un umbral (por ejemplo, donde el umbral es el 90% del
rango mas el minimo), la pendiente de una aproximacién lineal de los valores, el desplazamiento de una
aproximacion lineal de los valores, el error lineal calculado como la diferencia entre la aproximacién lineal y los
valores reales, o el error cuadratico calculado como la diferencia entre la aproximacion lineal y los valores reales. En
algunas implementaciones, una caracteristica acustica puede ser calculada como un i-vector o vector de identidad
de las caracteristicas de segmentos a corto plazo. Se puede calcular un vector de identidad utilizando técnicas
apropiadas, como realizar una conversién de matriz a vector usando una técnica de anélisis factorial y un modelo de
mezcla gaussiana.

Los siguientes son ejemplos no limitativos de caracteristicas del lenguaje. Una velocidad del habla, como calcular la
duracién de todas las palabras habladas dividida por el nimero de vocales o cualquier otra medida apropiada de la
velocidad del habla. Una serie de rellenos que pueden indicar titubeo en el habla, como (1) un nimero de rellenos
dividido por la duracién de las palabras habladas o (2) un nimero de rellenos dividido por el nimero de palabras
habladas. Una medida de la dificultad de las palabras o el uso de palabras menos comunes. Por ejemplo, la
dificultad de las palabras puede calcularse utilizando estadisticas de las probabilidades de 1-gramas de las palabras
habladas, como clasificando las palabras segun sus percentiles de frecuencia (por ejemplo, 5%, 10%, 15%, 20%,
30% o 40%). Las partes del habla de las palabras que siguen a los rellenos de pausa, como (1) los conteos de cada
clase de parte del habla divididos por el nimero de palabras habladas o (2) los conteos de cada clase de parte del
habla divididos por la suma de todos los conteos de partes del habla.

En algunas implementaciones, las caracteristicas del lenguaje pueden incluir una determinacién de si una persona
respondi6é correctamente a una pregunta. Por ejemplo, se puede preguntar a una persona cual es el afio actual o
quién es el presidente de los Estados Unidos. El habla de la persona puede ser procesado para determinar qué dijo
la persona en respuesta a la pregunta y para determinar si la persona respondié correctamente a la pregunta.

Para entrenar un modelo para diagnosticar una condicion médica, se puede recopilar un corpus de datos de
entrenamiento. El corpus de entrenamiento puede incluir ejemplos de habla donde se conoce el diagnéstico de la
persona. Por ejemplo, se puede saber que la persona no tuvo conmocién cerebral, o que tuvo una conmocién
cerebral leve, moderada o severa.

La Figura 3 ilustra un ejemplo de un corpus de entrenamiento que incluye datos del habla para entrenar un modelo
para diagnosticar conmociones cerebrales. Por ejemplo, las filas de la tabla de la Figura 3 pueden corresponder a
entradas de la base de datos. En este ejemplo, cada entrada incluye un identificador de una persona, el diagnéstico
conocido de la persona (por ejemplo, sin conmocién o una conmocién leve, media o severa), un identificador de una
indicacién o pregunta que se presentd a una persona (por ejemplo, "¢ Co6mo estas hoy?") y un nombre de archivo de
un archivo que contiene los datos del habla. Los datos de entrenamiento pueden ser almacenados en cualquier
formato apropiado utilizando cualquier tecnologia de almacenamiento adecuada.

El corpus de entrenamiento puede almacenar una representacién del habla de una persona utilizando cualquier
formato apropiado. Por ejemplo, un elemento de datos del habla del corpus de entrenamiento puede incluir muestras
digitales de una sefial de audio recibida en un micr6fono o puede incluir una versién procesada de la sefial de audio,
como coeficientes cepstrales en frecuencia de mel.

Un Unico corpus de entrenamiento puede contener datos del habla relacionados con multiples condiciones médicas,
0 se puede utilizar un corpus de entrenamiento separado para cada condicién médica (por ejemplo, un primer corpus
de entrenamiento para conmociones y un segundo corpus de entrenamiento para la enfermedad de Alzheimer). Se
puede utilizar un corpus de entrenamiento separado para almacenar datos del habla de personas sin ninguna
condicién médica conocida o diagnosticada, ya que este corpus de entrenamiento puede ser utilizado para entrenar
modelos para multiples condiciones médicas.

La Figura 4 ilustra un ejemplo de indicaciones almacenadas que pueden ser utilizadas para diagnosticar condiciones
médicas. Cada indicacidén puede ser presentada a una persona, ya sea por una persona (por ejemplo, un profesional
médico) o por un ordenador, para obtener el habla de la persona en respuesta a la indicacién. Cada indicacion
puede tener un identificador de indicacién para que se pueda referenciar de forma cruzada con el identificador de
indicacién del corpus de entrenamiento. Las indicaciones de la Figura 4 pueden ser almacenadas utilizando
cualquier tecnologia de almacenamiento apropiada, como una base de datos.
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La Figura 5 es un sistema ejemplar 500 que puede ser utilizado para seleccionar caracteristicas para entrenar un
modelo matematico para diagnosticar una condicion médica, y luego utilizar las caracteristicas seleccionadas para
entrenar el modelo matemético. El sistema 500 puede ser utilizado multiples veces para seleccionar caracteristicas
para diferentes condiciones médicas. Por ejemplo, un primer uso del sistema 500 puede seleccionar caracteristicas
para diagnosticar conmociones cerebrales y un segundo uso del sistema 500 puede seleccionar caracteristicas para
diagnosticar la enfermedad de Alzheimer.

La Figura 5 incluye un corpus de entrenamiento 510 de elementos de datos del habla para entrenar un modelo
matematico para diagnosticar una condicién médica. El corpus de entrenamiento 510 puede incluir cualquier
informacién apropiada, como datos del habla de multiples personas con y sin la condicién médica, una etiqueta que
indique si la persona tiene o no la condicién médica, y cualquier otra informacién que se describe en la presente
memoria.

El componente de calculo de caracteristicas acUsticas 210, el componente de reconocimiento del habla 220 y el
componente de calculo de caracteristicas del lenguaje 230 pueden ser implementados como se describe arriba para
calcular caracteristicas acusticas y del lenguaje para los datos del habla en el corpus de entrenamiento. El
componente de calculo de caracteristicas acusticas 210 y el componente de calculo de caracteristicas del lenguaje
230 pueden calcular una gran cantidad de caracteristicas para que se puedan determinar las caracteristicas de
mejor rendimiento. Esto puede contrastar con la Figura 2 donde estos componentes se utilizan en un sistema de
produccién y, por lo tanto, estos componentes pueden calcular Unicamente las caracteristicas que fueron
seleccionadas previamente.

El componente de calculo de puntuacién de seleccién de caracteristicas 520 puede calcular una puntuacién de
seleccién para cada caracteristica (que puede ser una caracteristica aculstica, una caracteristica del lenguaje, o
cualquier otra caracteristica descrita en la presente memoria). Para calcular una puntuacién de seleccién para una
caracteristica, se puede crear un par de nUmeros para cada elemento de datos de habla en el corpus de
entrenamiento, donde el primer numero del par es el valor de la caracteristica y el segundo nimero del par es un
indicador del diagnéstico de la condicidon médica. El valor para el indicador del diagnéstico de la condicién médica
puede tener dos valores (por ejemplo, O si la persona no tiene la condicion médica y 1 si la persona tiene la
condicién médica) o puede tener un mayor niumero de valores (por ejemplo, un nimero real entre 0 y 1 o multiples
enteros que indican la probabilidad o gravedad de la condicién médica).

En consecuencia, para cada caracteristica, se puede obtener un par de nimeros para cada elemento de datos del
habla del corpus de entrenamiento. Las Figuras 6A y 6B ilustran dos graficos conceptuales de los pares de nimeros
para una primera caracteristica y una segunda caracteristica. Para la Figura 6A, no parece haber un patrén o
correlacién entre los valores de la primera caracteristica y los valores de diagndstico correspondientes, pero para la
Figura 6B, si parece haber un patrén o correlacién entre los valores de la segunda caracteristica y los valores de
diagndéstico. En consecuencia, se puede concluir que la segunda caracteristica es probablemente una caracteristica
util para determinar si una persona tiene la condicién médica y que la primera caracteristica no lo es.

El componente de calculo de puntuacién de seleccién de caracteristicas 520 puede calcular una puntuacién de
seleccién para una caracteristica utilizando los pares de valores de caracteristicas y valores de diagnéstico. El
componente de calculo de puntuacién de seleccion de caracteristicas 520 puede calcular cualquier puntuacién
apropiada que indique un patrén o correlacién entre los valores de las caracteristicas y los valores de diagnéstico.
Por ejemplo, el componente de célculo de puntuacién de seleccién de caracteristicas 520 puede calcular un indice
Rand, un indice Rand ajustado, informacién mutua, informacién mutua ajustada, una correlacién de Pearson, una
correlacién de Pearson absoluta, una correlacién de Spearman, o una correlacién de Spearman absoluta.

La puntuacién de seleccién indica la utilidad de la caracteristica en la deteccién de una condicion médica. Por
ejemplo, una alta puntuacién de seleccién puede indicar que una caracteristica deberia ser utilizada en el
entrenamiento del modelo matematico, y un bajo puntuacién de seleccién puede indicar que la caracteristica no
deberia ser utilizada en el entrenamiento del modelo matemético.

El componente de determinacion de estabilidad de caracteristicas 530 puede determinar si una caracteristica (que
puede ser una caracteristica acuUstica, una caracteristica del lenguaje, o cualquier otra caracteristica descrita en la
presente memoria) es estable o inestable. Para hacer una determinacién de estabilidad, los elementos de datos de
habla pueden ser divididos en multiples grupos, que pueden ser referidos como pliegues. Por ejemplo, los elementos
de datos del habla pueden dividirse en cinco pliegues. En algunas implementaciones, los elementos de datos del
habla pueden dividirse en pliegues de tal manera que cada pliegue tenga un numero aproximadamente igual de
elementos de datos del habla para diferentes géneros y grupos de edad.

Las estadisticas de cada pliegue pueden compararse con las estadisticas de los otros pliegues. Por ejemplo, para
un primer pliegue, se puede determinar el valor de la caracteristica de la mediana (0 media o cualquier otra
estadistica relacionada con el centro o medio de una distribucién) (denotado como Mi). También se pueden calcular
estadisticas para la combinacién de los otros pliegues. Por ejemplo, para la combinacién de los otros pliegues, se
puede calcular la mediana de los valores de caracteristicas (denotada como Mo) y una estadistica que mide la
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variabilidad de los valores de caracteristicas (denotada como Vo), como el rango intercuartilico, la varianza o la
desviacion estandar. La caracteristica puede determinarse como inestable si la mediana del primer pliegue difiere
demasiado de la mediana del segundo pliegue. Por ejemplo, se puede determinar que la caracteristica es inestable
si

2 Vo
M1<MO““C"2“ or M1>MO+C"2"’

donde C es un factor de escalado. El proceso puede repetirse para cada uno de los otros pliegues. Por ejemplo, la
mediana de un segundo pliegue puede ser comparada con la mediana y la variabilidad de los otros pliegues como
se describe arriba.

En algunas implementaciones, si, después de comparar cada pliegue con los otros pliegues, la mediana de cada
pliegue no estd demasiado lejos de la mediana de los otros pliegues, entonces la caracteristica puede ser
determinada como estable. Por el contrario, si la mediana de cualquier pliegue estd demasiado lejos de la mediana
de los otros pliegues, entonces la caracteristica puede determinarse como inestable.

En algunas implementaciones, el componente de determinacién de estabilidad de caracteristicas 530 puede generar
un valor booleano para cada caracteristica para indicar si la caracteristica es estable o no. En algunas
implementaciones, el componente de determinacién de estabilidad 530 puede generar una puntuacién de estabilidad
para cada caracteristica. Por ejemplo, se puede calcular una puntuacién de estabilidad como la mayor distancia
entre la mediana de un pliegue y los otros pliegues (por ejemplo, una distancia de Mahalanobis).

El componente de seleccidén de caracteristicas 540 puede recibir las puntuaciones de seleccién de caracteristicas
del componente de célculo de puntuaciones de seleccién de caracteristicas 520 y las determinaciones de estabilidad
del componente de determinacién de estabilidad de caracteristicas 530 y seleccionar un subconjunto de
caracteristicas para ser utilizado en el entrenamiento del modelo matemético. El componente de seleccién de
caracteristicas 540 puede seleccionar un numero de caracteristicas que tienen las puntuaciones de seleccién mas
altos y que también son suficientemente estables.

En algunas implementaciones, el nimero de caracteristicas que se seleccionaran (o0 un nlumero maximo de
caracteristicas que se seleccionarén) puede establecerse de antemano. Por ejemplo, se puede determinar un
nimero N en funcién de la cantidad de datos de entrenamiento, y se pueden seleccionar N caracteristicas. Las
caracteristicas seleccionadas pueden determinarse eliminando caracteristicas inestables (por ejemplo,
caracteristicas determinadas como inestables o caracteristicas con una puntuacién de estabilidad por debajo de un
umbral) y luego seleccionando las N caracteristicas con las puntuaciones de seleccién més altos.

En algunas implementaciones, el nUmero de caracteristicas a seleccionar puede basarse en las puntuaciones de
seleccién y las determinaciones de estabilidad. Por ejemplo, las caracteristicas seleccionadas pueden determinarse
eliminando caracteristicas inestables y luego seleccionando todas las caracteristicas con una puntuacién de
seleccién superior a un umbral.

En algunas implementaciones, las puntuaciones de seleccion y las puntuaciones de estabilidad pueden combinarse
al seleccionar caracteristicas. Por ejemplo, para cada caracteristica se puede calcular una indicacién combinada
(como sumando o multiplicando la puntuaciéon de seleccién y la puntuaciéon de estabilidad de la caracteristica) y se
pueden seleccionar caracteristicas utilizando la indicacién combinada.

El componente de entrenamiento del modelo 550 puede entonces entrenar un modelo matematico utilizando las
caracteristicas seleccionadas. Por ejemplo, el componente de entrenamiento del modelo 550 puede iterar sobre los
elementos de datos del habla del corpus de entrenamiento, obtener las caracteristicas seleccionadas para los
elementos de datos del habla y luego entrenar el modelo matemético utilizando las caracteristicas seleccionadas. En
algunas implementaciones, se pueden aplicar técnicas de reduccién de dimensiones, como el anélisis de
componentes principales o el analisis discriminante lineal, a las caracteristicas seleccionadas como parte del
entrenamiento del modelo. Cualquier modelo matematico apropiado puede ser entrenado, como cualquiera de los
modelos matematicos que se describen en la presente memoria.

En algunas implementaciones, se pueden utilizar otras técnicas, como los procedimientos de envoltura, para la
seleccién de caracteristicas o se pueden utilizar en combinacién con las técnicas de seleccién de caracteristicas
presentadas anteriormente. Los procedimientos de envoltura pueden seleccionar un conjunto de caracteristicas,
entrenar un modelo mateméatico utilizando el conjunto de caracteristicas seleccionado y luego evaluar el rendimiento
del conjunto de caracteristicas utilizando el modelo entrenado. Donde el nimero de caracteristicas posibles es
relativamente pequefio y/o el tiempo de entrenamiento es relativamente corto, se pueden evaluar todos los conjuntos
posibles de caracteristicas y se puede seleccionar el conjunto con mejor rendimiento. Donde el numero de
caracteristicas posibles es relativamente grande y/o el tiempo de entrenamiento es un factor significativo, se pueden
utilizar técnicas de optimizacién para encontrar de manera iterativa un conjunto de caracteristicas que funcione bien.

7



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2992 090 T3

En algunas implementaciones, se puede seleccionar un conjunto de caracteristicas utilizando el sistema 500, y luego
se puede seleccionar un subconjunto de estas caracteristicas utilizando procedimientos de envoltura como el
conjunto final de caracteristicas.

La Figura 7 es un diagrama de flujo de una implementacién de ejemplo para seleccionar caracteristicas para
entrenar un modelo matematico para diagnosticar una condicién médica. En la Figura 7 y otros diagramas de flujo en
la presente memoria presentes, el orden de los pasos es ejemplar y son posibles otros érdenes, no todos los pasos
son obligatorios, los pasos pueden ser combinados (total o parcialmente) o subdivididos y, en algunas
implementaciones, algunos pasos pueden ser omitidos o se pueden afiadir otros pasos. Los procedimientos
descritos por cualquier diagrama de flujo descrito en la presente memoria pueden ser implementados, por ejemplo,
por cualquiera de los ordenadores o sistemas descritos en la presente memoria.

En el paso 710, se obtiene un corpus de entrenamiento de elementos de datos del habla. El corpus de
entrenamiento puede incluir una representaciéon de una sefial de audio del habla de una persona, una indicacién de
un diagnéstico médico de la persona de la cual se obtuvo el habla, y cualquier otra informacién apropiada, como
cualquiera de la informacién descrita en la presente memoria.

En el paso 720, se obtienen los resultados del reconocimiento del habla para cada elemento de datos del habla del
corpus de entrenamiento. Los resultados del reconocimiento del habla pueden haber sido calculados con antelacion
y almacenados con el corpus de entrenamiento o almacenados en otra ubicacion. Los resultados del reconocimiento
del habla pueden incluir cualquier informacién apropiada, como una transcripcién, una lista de las transcripciones
con mayor indicacion (por ejemplo, una lista N-mejor), una red de transcripciones posibles e informacién de tiempo,
como el tiempo de inicio y fin de las palabras, rellenos u otras unidades del habla.

En el paso 730, se calculan caracteristicas acUsticas para cada elemento de datos del habla del corpus de
entrenamiento. Las caracteristicas acusticas pueden incluir cualquier caracteristica que se calcule sin utilizar los
resultados del reconocimiento del habla de un elemento de datos del habla, como cualquiera de las caracteristicas
acusticas descritas en la presente memoria. Las caracteristicas acuUsticas pueden incluirse o calcularse a partir de
datos utilizados en el proceso de reconocimiento del habla (por ejemplo, coeficientes cepstrales de frecuencia de
mel o predictores lineales perceptuales), pero las caracteristicas aculsticas no utilizan los resultados del
reconocimiento del habla, como la informacién sobre las palabras o los elementos de pausa presentes en un
elemento de datos de habla.

En el paso 740, se calculan caracteristicas del lenguaje para cada elemento de datos de habla del corpus de
entrenamiento. Las caracteristicas del lenguaje pueden incluir cualquier caracteristica que se compute utilizando los
resultados del reconocimiento del habla, como cualquiera de las caracteristicas del lenguaje que se describen en la
presente memoria.

En el paso 750, se calcula una puntuacién de seleccion de caracteristicas para cada caracteristica acustica y cada
caracteristica del lenguaje. Para calcular una puntuaciéon de seleccién de caracteristicas para la caracteristica, se
puede utilizar el valor de la caracteristica para cada elemento de datos del habla en el corpus de entrenamiento junto
con otra informacién, como un valor de diagnéstico conocido correspondiente al elemento de datos del habla. La
puntuacién de seleccién de caracteristicas puede ser calculado utilizando cualquiera de las técnicas descritas en la
presente memoria, como el célculo de una correlacién de Pearson absoluta. En algunas implementaciones, se
pueden calcular puntuaciones de seleccién de caracteristicas para otras caracteristicas también, como las
caracteristicas relacionadas con la informacién demografica de una persona.

En el paso 760, se selecciona una pluralidad de caracteristicas utilizando las puntuaciones de seleccion de
caracteristicas. Por ejemplo, se pueden seleccionar varias caracteristicas que tienen las puntuaciones de seleccién
mas altas. En algunas implementaciones, se puede calcular una determinacién de estabilidad para cada
caracteristica y se pueden seleccionar la pluralidad de caracteristicas utilizando tanto las puntuaciones de seleccién
de caracteristicas como las determinaciones de estabilidad, como por ejemplo utilizando cualquiera de las técnicas
descritas en la presente memoria.

En el paso 770, se entrena un modelo matemético utilizando las caracteristicas seleccionadas. Cualquier modelo
matematico apropiado puede ser entrenado, como una red neuronal o una maquina de vectores de soporte.
Después de que el modelo matematico ha sido entrenado, puede ser implementado en un sistema de produccién,
como el sistema 100 de la Figura 1, para realizar el diagnéstico de condiciones médicas.

Los pasos de la Figura 7 pueden ser realizados de varias maneras. Por ejemplo, en algunas implementaciones, los
pasos 730 y 740 pueden realizarse en un bucle que itera sobre cada uno de los elementos de datos del habla en el
corpus de entrenamiento. Para una primera iteraciéon, se pueden calcular caracteristicas acusticas y de lenguaje
para un primer elemento de datos del habla; para una segunda iteracién, se pueden calcular caracteristicas
acusticas y de lenguaje para un segundo elemento de datos del habla, y asi sucesivamente.

Al utilizar un modelo desplegado para diagnosticar una condicién médica, a la persona que se le esta diagnosticando
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se le puede presentar una secuencia de indicaciones o indicaciones para obtener la voz de la persona. Se pueden
utilizar cualquier tipo de indicaciones apropiadas, como cualquiera de las indicaciones de la Figura 4. Después de
que se han seleccionado las caracteristicas, como se describe arriba, se pueden seleccionar indicaciones para que
las indicaciones seleccionadas proporcionen informacién Util sobre las caracteristicas seleccionadas.

Por ejemplo, supongamos que una caracteristica seleccionada es el tono. Mientras que el tono se ha determinado
como una caracteristica util para diagnosticar una condicién médica, algunas indicaciones pueden ser mejores que
otras para obtener una caracteristica de tono Util. Las expresiones muy cortas (por ejemplo, respuestas de si/no)
pueden no proporcionar suficientes datos para calcular con precisién el tono, por lo que las indicaciones que
generan respuestas mas largas pueden ser més Utiles para obtener informacién sobre el tono.

Para otro ejemplo, supongamos que una caracteristica seleccionada es la dificultad de la palabra. Aunque se ha
determinado que la dificultad de las palabras es una caracteristica util para diagnosticar una condicién médica,
algunas indicaciones pueden ser mejores que otras para obtener una caracteristica Gtil de dificultad de palabras. Las
indicaciones que piden a un usuario que lea un pasaje presentado generalmente resultardn en el habla de las
palabras en el pasaje, y, por lo tanto, la caracteristica de dificultad de palabras tendria el mismo valor cada vez que
se presente esta indicacién, y, por lo tanto, esta indicacién no seria (til para obtener informacién sobre la dificultad
de las palabras. Por el contrario, las indicaciones abiertas, como "; Cuéntame sobre tu dia?", pueden resultar en una
mayor variabilidad del vocabulario en las respuestas y, por lo tanto, pueden proporcionar informacién mas util sobre
la dificultad de las palabras.

Seleccionar un conjunto de indicaciones también puede mejorar el rendimiento de un sistema para diagnosticar
condiciones médicas y proporcionar una mejor experiencia para la persona que esta siendo evaluada. Al utilizar el
mismo conjunto de indicaciones para cada persona evaluada, el sistema para diagnosticar condiciones médicas
puede proporcionar resultados més precisos, ya que los datos recopilados de mdltiples personas pueden ser mas
comparables que si se utilizaran diferentes indicaciones con cada persona. Ademas, utilizar un conjunto definido de
indicaciones permite que la evaluacién de una persona sea méas predecible y de una duracién deseada que sea
apropiada para la evaluacién de la condicién médica. Por ejemplo, para evaluar si una persona tiene la enfermedad
de Alzheimer, puede ser aceptable utilizar mas indicaciones para recolectar una mayor cantidad de datos, pero para
evaluar si una persona tiene una conmocién cerebral durante un evento deportivo, puede ser necesario utilizar un
menor nimero de indicaciones para obtener un resultado mas rapidamente.

En algunas implementaciones, las indicaciones pueden seleccionarse mediante el célculo de las puntuaciones de
selecciéon de mensajes. Un corpus de entrenamiento puede tener multiples o incluso muchos elementos de datos del
habla para un solo indicacién. Por ejemplo, el corpus de entrenamiento puede incluir ejemplos de la indicacion
utilizado con diferentes personas o la misma indicacién puede ser utilizado con la misma persona varias veces.

La Figura 8 es un diagrama de flujo de una implementacién de ejemplo de la seleccidén de indicaciones para su uso
con un modelo desplegado para diagnosticar una condicién médica.

Los pasos 810 a 840 pueden realizarse para cada indicacién (o un subconjunto de las indicaciones) en el corpus de
entrenamiento para calcular una puntuacién de seleccidén de indicaciones para cada indicacién.

En el paso 810 se obtiene una indicacién, y en el paso 820 se obtienen elementos de datos del habla
correspondientes a la indicacién del corpus de entrenamiento.

En el paso 830, se calcula una puntuacién de diagnéstico médico para cada elemento de datos del habla
correspondiente a la indicacién. Por ejemplo, una puntuacién de diagnéstico médico para un elemento de datos de
habla puede ser un nimero producido por un modelo matematico (por ejemplo, el modelo matematico entrenado en
la Figura 7) que indica la probabilidad de que una persona tenga la condicién médica y/o la gravedad de la condicidén
médica.

En el paso 840, se calcula una puntuacién de seleccién de indicacién para la indicacién utilizando las puntuaciones
de diagnéstico médico calculados. El calculo de una puntuaciéon de seleccién de indicacién puede ser similar al
célculo de una puntuacién de selecciéon de caracteristicas, como se describe arriba. Para cada elemento de datos
del habla correspondiente a la indicacidén, se pueden obtener un par de numeros. Para cada par, el primer nimero
del par puede ser la puntuaciéon de diagnéstico médico calculado a partir del elemento de datos del habla, y el
segundo nimero del par puede ser un diagndstico de condicién médica conocido de la persona (por ejemplo, se
sabe que la persona tiene la condicién médica o una gravedad de la condicidén médica). La representacién de estos
pares de numeros puede resultar en un grafico similar a la Figura 6A o Figura 6B, y dependiendo del contexto puede
0 no haber un patrdn o correlacién en los pares de nimeros.

Una puntuacién de seleccién de indicaciones para una indicacién puede incluir cualquier indicacién que indique un
patréon o correlacién entre las puntuaciones de diagnéstico médico calculadas y los diagnésticos de condiciones
médicas conocidas. Por ejemplo, una puntuacién de seleccién de indicaciéon puede incluir un indice de Rand, un
indice de Rand ajustado, informacién mutua, informacién mutua ajustada, una correlacién de Pearson, una
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correlacién de Pearson absoluta, una correlacion de Spearman o una correlacion de Spearman absoluta.

En el paso 850 se determina si quedan otros mensajes por procesar. Si quedan indicaciones por procesar, entonces
el procesamiento puede continuar al paso 810 para procesar indicaciones adicionales. Sitodas las indicaciones han
sido procesadas, entonces el procesamiento puede continuar al paso 860.

En el paso 860, se selecciona una pluralidad de indicaciones utilizando las puntuaciones de seleccién de
indicaciones. Por ejemplo, se pueden seleccionar varios mensajes que tengan las puntuaciones de seleccién de
mensajes mas altas. En algunas implementaciones, se puede calcular una determinacién de estabilidad para cada
indicacién y se pueden seleccionar la pluralidad de indicaciones utilizando tanto las puntuaciones de seleccién de
indicaciones como las determinaciones de estabilidad de las indicaciones, como utilizando cualquiera de las técnicas
descritas en la presente memoria.

En el paso 870, las indicaciones seleccionadas se utilizan con un servicio de diagnéstico de condiciones médicas
desplegado. Por ejemplo, al diagnosticar a una persona, se pueden presentar las indicaciones seleccionadas a una
persona para obtener el habla de la persona en respuesta a cada una de las indicaciones.

En algunas implementaciones, se pueden utilizar otras técnicas, como los procedimientos de envoltura, para la
seleccién de indicaciones o pueden ser utilizados en combinacién con las técnicas de seleccién de indicaciones
presentadas anteriormente. En algunas implementaciones, un conjunto de indicaciones puede ser seleccionado
utilizando el proceso de la Figura 8, y luego un subconjunto de estas indicaciones puede ser seleccionado utilizando
procedimientos de envoltura como el conjunto final de caracteristicas.

En algunas implementaciones, una persona involucrada en la creacién del servicio de diagnéstico de condiciones
médicas puede asistir en la seleccién de indicaciones. La persona puede utilizar su conocimiento o experiencia para
seleccionar indicaciones en funcién de las caracteristicas seleccionadas. Por ejemplo, donde una caracteristica
seleccionada es la dificultad de las palabras, la persona puede revisar las indicaciones y seleccionar aquellas que
son mas propensas a proporcionar informacion util relacionada con la dificultad de las palabras. La persona puede
seleccionar uno o0 méas mensajes que probablemente proporcionen informacién Util para cada una de las
caracteristicas seleccionadas.

En algunas implementaciones, la persona puede revisar las indicaciones seleccionadas por el proceso de la Figura
8, y afiadir o eliminar indicaciones para mejorar el rendimiento de un sistema de diagnédstico de condiciones
médicas. Por ejemplo, dos indicaciones pueden proporcionar informacién util sobre la dificultad de las palabras, pero
la informacién proporcionada por las dos indicaciones puede ser en gran medida redundante, y usar ambas
indicaciones puede no ofrecer un beneficio significativo sobre el uso de solo una de ellas.

En algunas implementaciones, se puede entrenar un segundo modelo matemético después de la seleccién de las
indicaciones que estad adaptado a las indicaciones seleccionadas. El modelo matematico entrenado en la Figura 7
puede procesar una Unica enunciacion (en respuesta a una indicacién) para generar una puntuacién de diagnéstico
médico. Donde el proceso de realizar un diagnéstico comprende el procesamiento de mudltiples enunciados
correspondientes a multiples indicaciones, entonces cada uno de los enunciados puede ser procesado por el modelo
matematico de la Figura 7 para generar multiples puntuaciones de diagnéstico médico. Para determinar un
diagndstico médico general, puede ser necesario combinar de alguna manera las miltiples puntuaciones de
diagndstico médico. En consecuencia, el modelo matemético entrenado en la Figura 7 puede no estar adaptado a un
conjunto seleccionado de indicaciones.

Cuando se utilizan las indicaciones seleccionadas en una sesién para diagnosticar a una persona, cada una de las
indicaciones puede presentarse a la persona para obtener una expresiéon correspondiente a cada una de las
indicaciones. En lugar de procesar las expresiones por separado, las expresiones pueden ser procesadas
simultdneamente por el modelo para generar una puntuaciéon de diagnéstico médico. En consecuencia, un modelo
puede ser adaptado a los indicios seleccionados porque esta entrenado para procesar simultaneamente las
expresiones correspondientes a cada uno de los indicios seleccionados.

La Figura 9 es un diagrama de flujo de una implementacién de ejemplo que entrena un modelo matematico que esta
adaptado a un conjunto de indicaciones seleccionadas. En el paso 910, se obtiene un primer modelo matemético,
como utilizando el proceso de la Figura 7. En el paso 920, se selecciona una pluralidad de indicaciones utilizando el
primer modelo matemético, tal como por el proceso de la Figura 8.

En el paso 930, se entrena un segundo modelo matematico que procesa simultaneamente multiples elementos de
datos del habla correspondientes a la pluralidad de indicaciones seleccionadas para generar una puntuacién de
diagndstico médico. Al entrenar el segundo modelo matematico, se puede utilizar un corpus de entrenamiento que
incluya sesiones con elementos de datos del habla correspondientes a cada uno de las multiples indicaciones
seleccionadas. Al entrenar el modelo matematico, la entrada al modelo mateméatico puede fijarse a los elementos de
datos del habla de la sesidn y correspondientes a cada una de las indicaciones seleccionadas. La salida del modelo
matematico puede fijarse a un diagnéstico médico conocido. Los pardmetros del modelo pueden ser entrenados
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para procesar de manera 6ptima el elemento de datos de habla simultdneamente para generar una puntuacién de
diagndstico médico. Se pueden utilizar técnicas de entrenamiento apropiadas, como el descenso de gradiente
estocéstico.

El segundo modelo matematico puede ser implementado como parte de un servicio de diagnéstico de condiciones
médicas, como el servicio de la Figura 1. El segundo modelo matemético puede proporcionar un mejor rendimiento
que el primer modelo matemético porque ha sido entrenado para procesar las expresiones simultdneamente en
lugar de individualmente y, por lo tanto, el entrenamiento puede ser mejor para combinar la informacién de todas las
expresiones y generar la puntuacién de diagnéstico de la condicién médica.

La Figura 10 ilustra los componentes de una realizacién de un dispositivo informatico 1000 para implementar
cualquiera de las técnicas descritas anteriormente. En la Figura 10, los componentes se muestran como si
estuvieran en un Unico dispositivo informatico, pero los componentes pueden estar distribuidos entre mdultiples
dispositivos informéticos, como un sistema de dispositivos informéticos, incluyendo, por ejemplo, un dispositivo
informatico de usuario final (por ejemplo, un teléfono inteligente o una tableta) y/o un dispositivo informatico de
servidor (por ejemplo, computacién en la nube).

El dispositivo informatico 1000 puede incluir cualquier componente tipico de un dispositivo informético, como
memoria volétil o no volétil 1010, uno o mas procesadores 1011 y una o mas interfaces de red 1012. El dispositivo
informatico 1000 también puede incluir cualquier componente de entrada y salida, como pantallas, teclados y
pantallas tactiles. El dispositivo informético 1000 también puede incluir una variedad de componentes o médulos que
proporcionan funcionalidad especifica, y estos componentes o médulos pueden ser implementados en software,
hardware o una combinacién de ambos. A continuacién, se describen varios ejemplos de componentes para una
implementacidén de ejemplo, y otras implementaciones pueden incluir componentes adicionales o excluir algunos de
los componentes descritos a continuacién.

El dispositivo informatico 1000 puede tener un componente de célculo de caracteristicas acUlsticas 1021 que puede
calcular caracteristicas acuUsticas para un elemento de datos del habla como se describe anteriormente. El
dispositivo informatico 1000 puede tener un componente de célculo de caracteristicas del lenguaje 1022 que puede
calcular caracteristicas del lenguaje para un elemento de datos del habla como se describe arriba. El dispositivo
informatico 1000 puede tener un componente de reconocimiento del habla 1023 que puede generar resultados de
reconocimiento del habla para un elemento de datos del habla como se describe anteriormente. El dispositivo
informatico 1000 puede tener un componente de célculo de puntuaciones de seleccién de caracteristicas 1031 que
puede calcular puntuaciones de seleccién para caracteristicas como se describe anteriormente. El dispositivo
informatico 1000 puede tener un componente de célculo de puntuaciones de estabilidad de caracteristicas 1032 que
puede realizar determinaciones de estabilidad o calcular puntuaciones de estabilidad como se describe
anteriormente. El dispositivo informatico 1000 puede tener un componente de seleccién de caracteristicas 1033 que
puede seleccionar caracteristicas utilizando puntuaciones de seleccién y/o determinaciones de estabilidad como se
describe anteriormente. El dispositivo informatico 1000 puede tener un componente de céalculo de puntuaciones de
seleccién de indicaciones 1041 que puede calcular puntuaciones de seleccidén para indicaciones como se describe
arriba. El dispositivo informatico 1000 puede tener un componente de calculo de puntuacién de estabilidad de
indicacién 1042 que puede hacer determinaciones de estabilidad o calcular puntuaciones de estabilidad como se
describe anteriormente. El dispositivo informatico 1000 puede tener un componente de seleccién de mensajes 1043
que puede seleccionar mensajes utilizando las puntuaciones de seleccién y/o determinaciones de estabilidad como
se describe arriba. El dispositivo informatico 1000 puede tener un componente de entrenamiento de modelos 1050
que puede entrenar modelos matematicos como se describe arriba. El dispositivo informético 1000 puede tener un
componente de diagnéstico de condiciones médicas 1060 que puede procesar elementos de datos del habla para
determinar una puntuacién de diagndstico médico como se describe arriba.

El dispositivo informético 1000 puede incluir o tener acceso a varios almacenes de datos, como el almacén de datos
del corpus de entrenamiento 1070. Los almacenes de datos pueden utilizar cualquier tecnologia de almacenamiento
conocida, como archivos, bases de datos relacionales o no relacionales, o cualquier medio legible por ordenador no
transitorio.

Los procedimientos y sistemas que se describen en la presente memoria pueden ser implementados en parte o en
su totalidad a través de una méaquina que ejecuta software, cédigos de programa y/o instrucciones en un procesador.
"Procesador" como se utiliza en la presente memoria se entiende que incluye al menos un procesador y, a menos
que el contexto indique claramente lo contrario, el plural y el singular deben entenderse como intercambiables.
Cualquier aspecto de la presente descripcién puede implementarse como un procedimiento en la maquina, como un
sistema o aparato como parte de o en relacién con la maquina, o como un producto de programa informético
incorporado en un medio legible por ordenador que se ejecuta en una o més de las maquinas. El procesador puede
ser parte de un servidor, cliente, infraestructura de red, plataforma informatica mévil, plataforma informética
estacionaria u otra plataforma informatica. Un procesador puede ser cualquier tipo de dispositivo computacional o de
procesamiento capaz de ejecutar instrucciones de programa, cdédigos, instrucciones binarias y similares. El
procesador puede ser o incluir un procesador de sefiales, procesador digital, procesador embebido, microprocesador
o cualquier variante como un coprocesador (coprocesador matematico, coprocesador gréfico, coprocesador de
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comunicacién y similares) que pueda facilitar directa o indirectamente la ejecucién de cédigo de programa o
instrucciones de programa almacenadas en él. Ademas, el procesador puede permitir la ejecucién de mdltiples
programas, hilos y cbédigos. Los hilos pueden ejecutarse simultdneamente para mejorar el rendimiento del
procesador y facilitar las operaciones simultaneas de la aplicacién. A modo de implementacién, los procedimientos,
cédigos de programa, instrucciones de programa y similares descritos en la presente memoria pueden ser
implementados en uno o mas hilos. El hilo puede generar otros hilos que pueden tener prioridades asignadas
asociadas a ellos; el procesador puede ejecutar estos hilos en funcién de la prioridad o en cualquier otro orden
basado en las instrucciones proporcionadas en el cddigo de programa. El procesador puede incluir memoria que
almacena procedimientos, cédigos, instrucciones y programas segln se describe en la presente memoria y en otros
lugares. El procesador puede acceder a un medio de almacenamiento a través de una interfaz que puede almacenar
procedimientos, cédigos e instrucciones como se describe en la presente memoria y en otros lugares. El medio de
almacenamiento asociado con el procesador para almacenar procedimientos, programas, cédigos, instrucciones de
programa u otro tipo de instrucciones capaces de ser ejecutadas por el dispositivo informatico o procesamiento
puede incluir, pero no se limita a, uno o0 mas de un CD-ROM, DVD, memoria, disco duro, unidad flash, RAM, ROM,
caché y similares.

Un procesador puede incluir uno 0 mas nldcleos que pueden mejorar la velocidad y el rendimiento de un
multiprocesador. En realizaciones, el proceso puede ser un procesador de doble nlcleo, procesadores de cuatro
nlcleos, otros multiprocesadores a nivel de chip y similares que combinan dos o méas nlcleos independientes
(lamados un die).

Los procedimientos y sistemas que se describen en la presente memoria pueden ser implementados en parte o en
su totalidad a través de una maquina que ejecuta software informético en un servidor, cliente, cortafuegos, puerta de
enlace, concentrador, enrutador u otro hardware informético y/o de red similar. El programa de software puede estar
asociado con un servidor que puede incluir un servidor de archivos, servidor de impresién, servidor de dominio,
servidor de internet, servidor de intranet y otras variantes como servidor secundario, servidor anfitrién, servidor
distribuido y similares. El servidor puede incluir una 0 mas memorias, procesadores, medios legibles por ordenador,
medios de almacenamiento, puertos (fisicos y virtuales), dispositivos de comunicacién e interfaces capaces de
acceder a otros servidores, clientes, maquinas y dispositivos a través de un medio cableado o inalédmbrico, y
similares. Los procedimientos, programas o cddigos que se describen en la presente memoria y en otros lugares
pueden ser ejecutados por el servidor. Ademas, otros dispositivos necesarios para la ejecucién de los
procedimientos descritos en esta solicitud pueden considerarse como parte de la infraestructura asociada con el
servidor.

El servidor puede proporcionar una interfaz a otros dispositivos que incluye, sin limitacién, clientes, otros servidores,
impresoras, servidores de bases de datos, servidores de impresion, servidores de archivos, servidores de
comunicacién, servidores distribuidos y similares. Ademas, este acoplamiento y/o conexién puede facilitar la
ejecucidén remota de programas a través de la red. La interconexién de algunos o todos estos dispositivos puede
facilitar el procesamiento paralelo de un programa o procedimiento en una o0 més ubicaciones sin desviarse del
alcance de la descripcién. Ademas, cualquiera de los dispositivos conectados al servidor a través de una interfaz
puede incluir al menos un medio de almacenamiento capaz de almacenar procedimientos, programas, cédigo y/o
instrucciones. Un repositorio central puede proporcionar instrucciones de programa a ejecutar en diferentes
dispositivos. En esta implementacién, el repositorio remoto puede actuar como un medio de almacenamiento para el
cédigo de programa, instrucciones y programas.

El programa de software puede estar asociado con un cliente que puede incluir un cliente de archivos, cliente de
impresién, cliente de dominio, cliente de internet, cliente de intranet y otras variantes como cliente secundario,
cliente anfitrién, cliente distribuido y similares. El cliente puede incluir una o mas de memorias, procesadores,
medios legibles por ordenador, medios de almacenamiento, puertos (fisicos y virtuales), dispositivos de
comunicacién e interfaces capaces de acceder a otros clientes, servidores, méaquinas y dispositivos a través de un
medio cableado o inalambrico, y similares. Los procedimientos, programas o cédigos descritos en la presente
memoria y en otros lugares pueden ser ejecutados por el cliente. Ademas, otros dispositivos requeridos para la
ejecucidn de los procedimientos descritos en esta solicitud pueden ser considerados como parte de la infraestructura
asociada con el cliente.

El cliente puede proporcionar una interfaz a otros dispositivos que incluye, sin limitacidén, servidores, otros clientes,
impresoras, servidores de bases de datos, servidores de impresion, servidores de archivos, servidores de
comunicacién, servidores distribuidos y similares. Ademas, este acoplamiento y/o conexién puede facilitar la
ejecucidén remota de programas a través de la red. La interconexién de algunos o todos estos dispositivos puede
facilitar el procesamiento paralelo de un programa o procedimiento en una o0 més ubicaciones sin desviarse del
alcance de la descripcion. Ademas, cualquiera de los dispositivos conectados al cliente a través de una interfaz
puede incluir al menos un medio de almacenamiento capaz de almacenar procedimientos, programas, aplicaciones,
cédigo y/o instrucciones. Un repositorio central puede proporcionar instrucciones de programa a ejecutar en
diferentes dispositivos. En esta implementaciéon, el repositorio remoto puede actuar como un medio de
almacenamiento para el cédigo de programa, las instrucciones y los programas.
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Los procedimientos y sistemas que se describen en la presente memoria pueden ser implementados en parte o en
su totalidad a través de infraestructuras de red. La infraestructura de red puede incluir elementos tales como
dispositivos informaticos, servidores, enrutadores, concentradores, cortafuegos, clientes, ordenadores personales,
dispositivos de comunicacién, dispositivos de enrutamiento y otros dispositivos, mbdulos y/o componentes activos y
pasivos, como se conoce en la técnica. Los dispositivos informaticos y/o no informéticos asociados con la
infraestructura de red pueden incluir, ademéas de otros componentes, un medio de almacenamiento como memoria
flash, bufer, pila, RAM, ROM y similares. Los procesos, procedimientos, cédigos de programa, instrucciones
descritas en la presente memoria y en otros lugares pueden ser ejecutados por uno o mas de los elementos de
infraestructura de red.

Los procedimientos, cddigos de programa e instrucciones que se describen en la presente memoria y en otros
lugares pueden ser implementados en una red celular que comprende multiples celdas. La red celular puede ser una
red de acceso multiple por division de frecuencia (FDMA) o una red de acceso multiple por divisién de cédigo
(CDMA). La red celular puede incluir dispositivos moviles, sitios de celdas, estaciones base, repetidores, antenas,
torres y similares. La red celular puede ser un GSM, GPRS, 3G, EVDO, malla, u otros tipos de redes.

Los procedimientos, cédigos de programas e instrucciones que se describen en la presente memoria y en otros
lugares pueden ser implementados en o a través de dispositivos méviles. Los dispositivos méviles pueden incluir
dispositivos de navegacién, teléfonos celulares, teléfonos méviles, asistentes digitales personales moviles,
ordenadores portatiles, palmtops, netbooks, buscapersonas, lectores de libros electrénicos, reproductores de musica
y similares. Estos dispositivos pueden incluir, ademés de otros componentes, un medio de almacenamiento como
una memoria flash, bufer, RAM, ROM y uno o mas dispositivos informaticos. Los dispositivos informéticos asociados
con dispositivos méviles pueden estar habilitados para ejecutar cédigos de programa, procedimientos e
instrucciones almacenados en ellos. Alternativamente, los dispositivos méviles pueden estar configurados para
ejecutar instrucciones en colaboracién con otros dispositivos. Los dispositivos méviles pueden comunicarse con
estaciones base conectadas a servidores y configuradas para ejecutar codigos de programa. Los dispositivos
méviles pueden comunicarse en una red de igual a igual, red en malla u otra red de comunicaciones. El cédigo de
programa puede ser almacenado en el medio de almacenamiento asociado con el servidor y ejecutado por un
dispositivo informatico integrado dentro del servidor. La estacién base puede incluir un dispositivo informatico y un
medio de almacenamiento. El dispositivo de almacenamiento puede almacenar codigos de programa e instrucciones
ejecutados por los dispositivos informaticos asociados con la estacién base.

El software del ordenador, los cédigos de programa y/o las instrucciones pueden ser almacenados y/o pueden
accederse en medios legibles por maquina que pueden incluir: componentes de ordenador, dispositivos y medios de
grabacién que retienen datos digitales utilizados para el célculo durante algln intervalo de tiempo; almacenamiento
de semiconductores conocido como memoria de acceso aleatorio (RAM); almacenamiento masivo tipicamente para
un almacenamiento mas permanente, como discos 6pticos, formas de almacenamiento magnético como discos
duros, cintas, tambores, tarjetas y otros tipos; registros de procesador, memoria caché, memoria volétil, memoria no
volatil; almacenamiento éptico como CD, DVD; medios removibles como memoria flash (por ejemplo, memorias o
llaves USB), discos flexibles, cinta magnética, cinta de papel, tarjetas perforadas, discos RAM independientes,
unidades Zip, almacenamiento masivo removible, fuera de linea, y similares; otra memoria de ordenador como
memoria dinamica, memoria estatica, almacenamiento de lectura/escritura, almacenamiento mutable, solo lectura,
acceso aleatorio, acceso secuencial, direccionable por ubicacién, direccionable por archivo, direccionable por
contenido, almacenamiento conectado en red, red de area de almacenamiento, cédigos de barras, tinta magnética, y
similares.

Los procedimientos y sistemas que se describen en la presente memoria pueden transformar elementos fisicos y/o
intangibles de un estado a otro. Los procedimientos y sistemas que se describen en la presente memoria también
pueden transformar datos que representan elementos fisicos y/o intangibles de un estado a otro.

Los elementos descritos y representados en la presente memoria, incluyendo en diagramas de flujo y diagramas de
bloques a lo largo de las figuras, implican limites l6gicos entre los elementos. Sin embargo, de acuerdo con las
practicas de ingenieria de software o hardware, los elementos representados y sus funciones pueden ser
implementados en méquinas a través de medios ejecutables por ordenador que tienen un procesador capaz de
ejecutar instrucciones de programa almacenadas en ellos como una estructura de software monolitica, como
mdbdulos de software independientes, o como mddulos que emplean rutinas externas, codigo, servicios, etc., o
cualquier combinacidén de estos, y todas dichas implementaciones pueden estar dentro del alcance de la presente
descripcién. Ejemplos de tales maquinas pueden incluir, pero no se limitan a, asistentes digitales personales,
laptops, ordenadores personales, teléfonos méviles, otros dispositivos informaticos de mano, equipos médicos,
dispositivos de comunicacién por cable o inaldmbricos, transductores, chips, calculadoras, satélites, tabletas, libros
electrénicos, gadgets, dispositivos electrénicos, dispositivos que tienen inteligencia artificial, dispositivos
informaticos, equipos de red, servidores, enrutadores y similares. Ademés, los elementos representados en el
diagrama de flujo y en los diagramas de bloques o cualquier otro componente l6gico pueden ser implementados en
una maquina capaz de ejecutar instrucciones de programa. Asi, aunque los dibujos y descripciones anteriores
exponen aspectos funcionales de los sistemas descritos, no se debe inferir ninguna disposicién particular de
software para implementar estos aspectos funcionales a partir de estas descripciones a menos que se indique
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explicitamente o sea de otro modo claro a partir del contexto. De manera similar, se apreciara que los diversos
pasos identificados y descritos anteriormente pueden ser variados, y que el orden de los pasos puede ser adaptado
a aplicaciones particulares de las técnicas que se describen en la presente memoria. Todas esas variaciones y
modificaciones estdn destinadas a estar dentro del alcance de esta descripcién. Como tal, la representacién y/o
descripcién de un orden para varios pasos no debe entenderse como un requisito de un orden particular de
ejecucidn para esos pasos, a menos que sea requerido por una aplicacidén particular, o se indique explicitamente o
sea de otro modo claro a partir del contexto.

Los procedimientos y/o procesos descritos anteriormente, y los pasos de los mismos, pueden ser realizados en
hardware, software o cualquier combinacién de hardware y software adecuada para una aplicacién particular. El
hardware puede incluir un ordenador de propésito general y/o un dispositivo informético dedicado o un dispositivo
informatico especifico o un aspecto o componente particular de un dispositivo informatico especifico. Los procesos
pueden realizarse en uno o méas microprocesadores, microcontroladores, microcontroladores integrados,
procesadores de sefial digital programables u otro dispositivo programable, junto con memoria interna y/o externa.
Los procesos también pueden, o en su lugar, estar incorporados en un circuito integrado especifico de aplicacién,
una matriz de puertas programables, I6gica de matriz programable, o cualquier otro dispositivo o combinacién de
dispositivos que puedan ser configurados para procesar sefiales electrénicas. Se apreciard ademas que uno 0 mas
de los procesos pueden ser realizados como un cédigo ejecutable por ordenador capaz de ser ejecutado en un
medio legible por maquina.

El cédigo ejecutable por ordenador puede ser creado utilizando un lenguaje de programacién estructurado como C,
un lenguaje de programacién orientado a objetos como C++, o cualquier otro lenguaje de programacién de alto o
bajo nivel (incluyendo lenguajes de ensamblaje, lenguajes de descripcién de hardware y lenguajes y tecnologias de
programacién de bases de datos) que pueda ser almacenado, compilado o interpretado para ejecutarse en uno de
los dispositivos mencionados, asi como combinaciones heterogéneas de procesadores, arquitecturas de
procesadores, o combinaciones de diferentes hardware y software, o cualquier otra maquina capaz de ejecutar
instrucciones de programa.

Asi, en un aspecto, cada procedimiento descrito anteriormente y las combinaciones de los mismos pueden estar
caracterizados porque se incorporen en codigo ejecutable por ordenador que, al ejecutarse en uno o maés
dispositivos informaticos, realiza los pasos correspondientes. En otro aspecto, los procedimientos pueden ser
realizados en sistemas que ejecutan los pasos de los mismos, y pueden estar distribuidos entre dispositivos de
varias maneras, o toda la funcionalidad puede estar integrada en un dispositivo dedicado e independiente u otro
hardware. En otro aspecto, los medios para realizar los pasos asociados con los procesos descritos anteriormente
pueden incluir cualquiera del hardware y/o software descrito anteriormente. Todas esas permutaciones y
combinaciones estan destinadas a caer dentro del alcance de la presente descripcién.
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REIVINDICACIONES

Un sistema (100) para entrenar un modelo matemético para detectar una condicién médica y para detectar la
condicién médica utilizando el modelo matematico, en el que la condicién médica es una conmocién cerebral
o la enfermedad de Alzheimer, comprendiendo el sistema al menos un ordenador (120) configurado para:
obtener (710) un corpus de entrenamiento que comprende elementos de datos del habla, en el que cada
elemento de datos del habla esta etiquetado con un valor de diagnéstico, y en el que cada elemento de datos
del habla corresponde a una indicacién;

obtener (720) resultados de reconocimiento del habla para cada elemento de datos del habla utilizando
reconocimiento automatico del habla, en el que los resultados de reconocimiento del habla para un elemento
de datos del habla comprenden una transcripcidén del elemento de datos del habla;

calcular (730) una pluralidad de caracteristicas acusticas para cada elemento de datos de habla en el corpus
de entrenamiento, en el que la pluralidad de caracteristicas acusticas se calcula a partir del elemento de
datos de habla y en el que el calculo de la pluralidad de caracteristicas acUsticas no utiliza los resultados de
reconocimiento de habla del elemento de datos de habla;

calcular (740) una pluralidad de caracteristicas del lenguaje para cada elemento de datos del habla en el
corpus de entrenamiento procesando los resultados del reconocimiento del habla;

calcular (750) una puntuacién de seleccién de caracteristicas para cada caracteristica de la pluralidad de
caracteristicas acuUsticas y cada caracteristica de la pluralidad de caracteristicas del lenguaje, en el que:

la puntuacién de seleccion de caracteristicas para una caracteristica indica la utilidad de la caracteristica para
detectar la condicién médica, y

la puntuacién de seleccion de caracteristicas se calcula utilizando, para cada elemento de datos del habla, un
valor de la caracteristica y el valor de diagnéstico correspondiente al elemento de datos del habla;
seleccionar (760) una pluralidad de caracteristicas de la pluralidad de caracteristicas acusticas y la pluralidad
de caracteristicas del lenguaje utilizando las puntuaciones de seleccién de caracteristicas;

entrenar (770) el modelo mateméatico para detectar la condicién médica utilizando la pluralidad seleccionada
de caracteristicas para cada elemento de datos del habla del corpus de entrenamiento;

desplegar un producto o servicio (140) para detectar la condicidén médica utilizando el modelo matemético;
presentar, por parte del producto o servicio, una indicacién a una persona;

recibir (820) un elemento de datos del habla correspondiente a la voz de la persona en respuesta a la
indicacioén; y

calcular (830) una puntuacién de diagnéstico médico procesando el elemento de datos del habla utilizando el
modelo matematico, comprendiendo la puntuacién de diagnéstico médico una determinacion de si la persona
puede tener la condicién médica o una posible gravedad de la condicién médica.

El sistema de la reivindicacién 1, en el que cada elemento de datos del habla del corpus de entrenamiento
corresponde a una indicacién de una pluralidad de indicaciones, comprendiendo la pluralidad de indicaciones
la indicacidn presentada, y en el que al menos un ordenador esta configurado para:

calcular una puntuacién de diagnéstico médico para cada elemento de datos de habla del corpus de
entrenamiento procesando los elementos de datos de habla con el modelo matematico;

calcular (840) una puntuacién de seleccion de indicacién para cada indicacién de la pluralidad de
indicaciones utilizando las puntuaciones de diagnédstico médico;

seleccionar (860) un subconjunto de indicaciones de la pluralidad de indicaciones utilizando las puntuaciones
de seleccién de indicaciones, comprendiendo el subconjunto de indicaciones la indicacién presentada;
desplegar el producto o servicio para detectar la condicibn médica utilizando el modelo matematico y el
subconjunto de indicaciones;

recibir un elemento de datos de habla correspondiente a la voz de la persona para cada indicacién del
subconjunto de indicaciones; y

calcular la puntuacién de diagnéstico médico para la persona procesando los elementos de datos del habla
utilizando el modelo matematico.

El sistema de la reivindicacién 1, en el que al menos un ordenador esta configurado para:
dividir el corpus de entrenamiento en una pluralidad de pliegues; y
calcular una estadistica para cada caracteristica y cada pliegue de la pluralidad de pliegues.

El sistema de la reivindicacién 3, en el que al menos un ordenador esta configurado para:

calcular una determinacién de estabilidad para cada caracteristica de la pluralidad de caracteristicas
acusticas y la pluralidad de caracteristicas del lenguaje utilizando las estadisticas de cada caracteristica y
cada pliegue de la pluralidad de pliegues; y

selecciona la pluralidad de caracteristicas utilizando las determinaciones de estabilidad.

El sistema de la reivindicacién 1, en el que el modelo matemético que comprende una red neuronal o una
maquina de soporte vectorial.

El sistema de la reivindicacidn 1, en el que la pluralidad de caracteristicas acusticas comprende al menos una
de caracteristicas espectrales, caracteristicas prosédicas o caracteristicas de calidad del habla.
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Un procedimiento implementado por ordenador para entrenar un modelo matemético para detectar una
condicién médica y para detectar la condicién médica utilizando el modelo matematico, en el que la condicién
médica es una conmocién cerebral o la enfermedad de Alzheimer, comprendiendo el procedimiento:

Obtener (710) un corpus de entrenamiento que comprende elementos de datos del habla, en el que cada
elemento de datos del habla esta etiquetado con un valor de diagnéstico, y en el que cada elemento de datos
del habla corresponde a una indicacién;

obtener (720) resultados de reconocimiento del habla para cada elemento de datos del habla utilizando
reconocimiento automatico del habla, en el que los resultados de reconocimiento del habla para un elemento
de datos del habla comprenden una transcripcidén del elemento de datos del habla;

calcular (730) una pluralidad de caracteristicas acusticas para cada elemento de datos del habla en el corpus
de entrenamiento, en el que la pluralidad de caracteristicas acusticas se calcula a partir del elemento de
datos del habla y en el que el célculo de la pluralidad de caracteristicas acusticas no utiliza los resultados del
reconocimiento del habla del elemento de datos del habla;

calcular (740) una pluralidad de caracteristicas del lenguaje para cada elemento de datos de habla en el
corpus de entrenamiento mediante el procesamiento de los resultados del reconocimiento de habla;

calcular (750) una puntuacién de seleccién de caracteristicas para cada caracteristica de la pluralidad de
caracteristicas acuUsticas y cada caracteristica de la pluralidad de caracteristicas del lenguaje, en el que:

la puntuacién de seleccion de caracteristicas para una caracteristica indica la utilidad de la caracteristica para
detectar la condicién médica, y

la puntuacién de seleccion de caracteristicas se calcula utilizando, para cada elemento de datos del habla, un
valor de la caracteristica y el valor de diagnéstico correspondiente al elemento de datos del habla;
seleccionar (760) una pluralidad de caracteristicas de la pluralidad de caracteristicas acusticas y la pluralidad
de caracteristicas del lenguaje utilizando las puntuaciones de seleccién de caracteristicas;

entrenar (770) el modelo mateméatico para detectar la condicién médica utilizando la pluralidad seleccionada
de caracteristicas para cada elemento de datos del habla del corpus de entrenamiento;

desplegar un producto o servicio (140) para detectar la condicidén médica utilizando el modelo matemético;
recibir (820) un elemento de datos del habla correspondiente a la voz de una persona en respuesta a una
indicacioén; y

calcular (830) una puntuacién de diagnéstico médico procesando el elemento de datos del habla utilizando el
modelo matematico, comprendiendo la puntuacién de diagnéstico médico una determinacion de si la persona
puede tener la condicién médica o una posible gravedad de la condicién médica.

El procedimiento implementado por ordenador de la reivindicacién 7, en el que la pluralidad de caracteristicas
del lenguaje comprende uno o més de un numero de rellenos de pausa durante un periodo de tiempo, un
ndmero de rellenos de pausa sobre un numero de palabras, dificultad de las palabras, o velocidad del habla.

El procedimiento implementado por ordenador de la reivindicacién 7, en el que el calculo de una puntuacién
de seleccién de caracteristicas para una caracteristica comprende generar un par de nimeros para cada
elemento de datos de habla del corpus de entrenamiento, y en el que un primer nimero del par corresponde
a un valor de caracteristica y un segundo numero del par corresponde a un valor de diagndstico.

El procedimiento implementado por ordenador de la reivindicacién 7, que comprende:
dividir el corpus de entrenamiento en una pluralidad de pliegues; y calcular una estadistica para cada
caracteristica y cada pliegue de la pluralidad de pliegues.

El procedimiento implementado por ordenador de la reivindicacién 10, que comprende:

calcular una determinacién de estabilidad para cada caracteristica de la pluralidad de caracteristicas
acusticas y la pluralidad de caracteristicas del lenguaje utilizando las estadisticas para cada caracteristica y
cada pliegue de la pluralidad de pliegues; y

seleccionar la pluralidad de caracteristicas utilizando las determinaciones de estabilidad.

El procedimiento implementado por ordenador de la reivindicacién 7, que comprende:

seleccionar una pluralidad de indicaciones utilizando el modelo matematico; y

entrenar un segundo modelo matemético utilizando la pluralidad seleccionada de indicaciones y los
elementos de datos del habla del corpus de entrenamiento.

Uno o mas medios legibles por ordenador no transitorios que comprenden instrucciones ejecutables por
ordenador que, cuando se ejecutan, hacen que al menos un procesador realice acciones que comprenden:
obtener (710) un corpus de entrenamiento que comprende elementos de datos del habla, en el que cada
elemento de datos del habla esta etiquetado con un valor de diagnéstico, y en el que cada elemento de datos
del habla corresponde a una indicacién;

obtener (720) resultados de reconocimiento del habla para cada elemento de datos del habla utilizando
reconocimiento automatico del habla, en el que los resultados de reconocimiento del habla para un elemento
de datos del habla comprenden una transcripcidén del elemento de datos del habla;

calcular (730) una pluralidad de caracteristicas acusticas para cada elemento de datos del habla en el corpus
de entrenamiento, en el que la pluralidad de caracteristicas acusticas se calcula a partir del elemento de
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datos del habla y en el que el célculo de la pluralidad de caracteristicas acusticas no utiliza los resultados del
reconocimiento del habla del elemento de datos del habla;

calcular (740) una pluralidad de caracteristicas del lenguaje para cada elemento de datos del habla en el
corpus de entrenamiento mediante el procesamiento de los resultados del reconocimiento del habla;

calcular (750) una puntuacién de seleccién de caracteristicas para cada caracteristica de la pluralidad de
caracteristicas acuUsticas y cada caracteristica de la pluralidad de caracteristicas del lenguaje, en el que:

la puntuacién de seleccion de caracteristicas para una caracteristica indica la utilidad de la caracteristica para
detectar una condicién médica, en el que la condicién médica es una conmocién cerebral o la enfermedad de
Alzheimer, y

la puntuacién de seleccion de caracteristicas se calcula utilizando, para cada elemento de datos del habla, un
valor de la caracteristica y el valor de diagnéstico correspondiente al elemento de datos del habla;
seleccionar (760) una pluralidad de caracteristicas de la pluralidad de caracteristicas acusticas y la pluralidad
de caracteristicas del lenguaje utilizando las puntuaciones de seleccién de caracteristicas;

entrenar (770) un modelo matematico para detectar la condiciobn médica utilizando la pluralidad de
caracteristicas seleccionadas para cada elemento de datos de habla del corpus de entrenamiento;

desplegar un producto o servicio (140) para detectar la condicidén médica utilizando el modelo matemético;
presentar, por parte del producto o servicio, una indicacién a una persona;

recibir (820) un elemento de datos del habla correspondiente a la voz de la persona en respuesta a la
indicacioén; y

calcular (830) una puntuacién de diagnéstico médico procesando el elemento de datos del habla utilizando el
modelo matematico, comprendiendo la puntuacién de diagnéstico médico una determinacion de si la persona
puede tener la condicién médica o una posible gravedad de la condicién médica.
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