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RESUMEN

En los ultimos afios el avance de la IA ha logrado que todos tengamos la capacidad de hacer y
entrenar diferentes redes neuronales convolucionales que sean capaces de tomar sus propias
decisiones , este proyecto se propone desarrollar un aplicativo web para el reconocimiento de
enfermedades pulmonares como COVID-19, Tuberculosis y Neumonia utilizando redes
convolucionales por medio del andlisis de radiografias con el fin de obtener resultados mas
eficientes en el menor tiempo posible, ya que hoy en dia el tiempo de analisis de radiografias es
demasiado extenso al momento de la obtencion de resultados.

Para elaborar la red neuronal convolucional se cre6 una base de datos con un total de 4000
imagenes o radiografias y se las clasificé en cuatro grupos y cada grupo contiene un total de 1000
radiografias: el primer grupo de radiografias de enfermedades es Covid, el segundo grupo de
radiografias de enfermedades es Neumonia, el tercer grupo de radiografias de enfermedades es

Tuberculosis y el cuarto grupo de radiografias es de Normales.

Para la elaboracion de la base de datos de imagenes se utilizo radiografias que fueron obtenidas de
la pagina Kaggle la cual es una plataforma gratuita donde existen un sinnimero de datasets de
cualquier temética, y el resto de radiografias se las recolectd de varias paginas confiables de

Internet.

En la actualidad existen diversos métodos de reconocimiento de objetos o enfermedades, para esta
tesis las herramientas utilizadas para la elaboracién y preparacion de la red neuronal fueron Google
Colab, la biblioteca Keras y Tensorflow. Posteriormente se procedié a efectuar varias pruebas con

la red previamente elaborada y preparada.

Se preparé 2 redes convolucionales con diversos indicadores como el nimero de épocas que en
este caso fueron de 100 y 200, y también el nombre de los optimizadores uno fue el Adam vy el
otro fue el SGD, con la finalidad de analizar cual brinda un mejor entrenamiento. Una vez realizado
el entrenamiento de la red convolucional se realizé multiples pruebas dentro del Google Colab, y
también se aplicaron varias métricas como por ejemplo la matriz de confusién y de esa manera

poder seleccionar la red convolucional méas 6ptima.

Para el uso del modelo creado se desarrollé un aplicativo web para el analisis de las radiografias,
y posteriormente poder reconocer el tipo de enfermedad pulmonar. Para el desarrollo de la misma
se utiliz6 Html, CSS, JavaScript, PHP y Python, ademas se utiliz6 una base de datos phpMyAdmin
donde se guardan los datos de los usuarios. El aplicativo web consta de un login donde los usuarios

deberan registrarse para poder hacer uso del mismo, ademas cuenta con una pagina que esta

Vi



dividida en dos secciones: la primera seccién nos permite cargar la radiografia en tiempo real y la
segunda es la que muestra los resultados en unos progress bar circulares con su respectivo

porcentaje de acuerdo a la enfermedad que reconozca.

Y finalmente, se realizaron pruebas en tiempo real con diferentes imagenes de radiografias lo cual

nos permitid ver la eficacia de la red convolucional creada.

PALABRAS CLAVE: Clasificacion de imagenes, Redes neuronales convolucionales,
enfermedades pulmonares, Deep Learning, optimizadores, eficiente, radiografias, Google Colab,

TensorFlow, Keras, Kaggle.
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ABSTRACT

In recent years, the advancement of Al has achieved that we all have the ability to make and train
different convolutional neural networks that are capable of making their own decisions, this project
aims to develop a web application for the recognition of lung diseases such as COVID-19. 19,
Tuberculosis and Pneumonia using convolutional networks through the analysis of radiographs in
order to obtain more efficient results in the shortest possible time, since today the time of analysis

of radiographs is too long at the time of obtaining results.

To elaborate the convolutional neural network, a database was created with a total of 4000 images
or radiographs and they were classified into four groups and each group contains a total of 1000
radiographs: the first group of disease radiographs is Covid, the second group of X-rays of diseases
is Pneumonia, the third group of X-rays of diseases is Tuberculosis and the fourth group of X-rays

is Normal.

For the elaboration of the image database, X-rays were obtained from the Kaggle page, which is a
free platform where there are countless data sets of any subject, and the rest of the X-rays were

collected from several reliable pages. from Internet.

Currently there are various methods of recognizing objects or diseases, for this thesis the tools
used for the elaboration and preparation of the neural network were Google Colab, the Keras
library and Tensorflow. Subsequently, several tests were carried out with the previously elaborated

and prepared network.

Two convolutional networks were prepared with various indicators such as the number of epochs,
which in this case were 100 and 200, and also the name of the optimizers, one was Adam and the
other was SGD, in order to analyze who provides a better training Once the training of the
convolutional network was done, multiple tests were carried out within Google Colab, and various
metrics were also applied, such as the confusion matrix, in order to select the most optimal

convolutional network.

For the use of the created model, a web application will be developed for the analysis of the
radiographs, and later it will be able to recognize the type of lung disease. For its development,
Html, CSS, JavaScript, PHP and Python were obtained, as well as a phpMyAdmin database where
user data is stored. The web application consists of a login where users must register to be able to
use it, it also has a page that is divided into two sections: the first section allows us to load the
radiograph in real time and the second is the one that It shows the results in a circular bar progress

with its respective percentage according to the disease it recognizes.
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And finally, tests were carried out in real time with different X-ray images, which allowed us to
see the effectiveness of the convolutional network created.

KEY WORDS: Image classification, Convolutional neural networks, lung diseases, Deep

Learning, optimizers, efficient, radiographs, google Colab, TensorFlow, Keras, Kaggle.
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GLOSARIO

CNN: Son uno de los algoritmos de deep learning mas populares. Estas han sido adaptadas a
diferentes &mbitos profesionales, tales como el de la radiologia, logrando el state-of-the-art en el

reconocimiento y clasificacion de imagenes.

Deep Learning: Es un subconjunto del aprendizaje automatico que se caracteriza por la utilizacion

de redes neuronales profundas, es decir, con muchas capas.

IA: Se refiere a la simulacion de la inteligencia humana, en maquinas que estan programadas para

pensar como humanos e imitar sus acciones.

Matriz de Confusién: Es una herramienta que es muy utilizada en el campo de la inteligencia

artificial esta permite supervisar el rendimiento de un algoritmo de aprendizaje supervisado.

Optimizador: Esto se usa para la optimizacion de algoritmos, ayudando a reducir los errores

cometidos por la red.

Kaggle: Es una plataforma gratuita que contiene un sinnimero de problemas para solucionarlos

con temas relacionados con la ciencia de datos, aprendizaje automatico y analisis predictivo.

Machine Learning: Conocido como aprendizaje automatico, tiene como objetivo permitir que los

ordenadores aprendan sin ser programadas para alguna tarea en especifico.
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INTRODUCCION

Durante los ultimos afios, se ha detectado un aumento significativo de recientes tecnologias que
serviran para la creacion de diversas herramientas inteligentes que ayuden al area de la salud, un

ejemplo puede ser en la deteccion de enfermedades con la facilidad de subir una imagen.

Por lo tanto, en el presente proyecto se utilizara inteligencia artificial para el entrenamiento de una
red neuronal convolucional que permita reconocer enfermedades pulmonares mediante el analisis

de radiografias, las cuales fueron obtenidas de la plataforma web Kaggle.

Para el entrenamiento de la red neuronal convolucional se utilizard Google Colab, la cual es una
herramienta que permite a cualquier usuario programar codigo del lenguaje de programacion
Python, y de esta manera se podra entrenar la red neuronal utilizando las librerias de Tensorflow

y Keras.

Declaracion y formulacién del Problema

Declaracion del problema

Hoy en dia las enfermedades pulmonares son unos de los casos de muerte mas grandes en el
mundo; la OMS manifiesta que la enfermedad que provoca muerte en nifios de menos de 5 afios
es la neumonia y aproximadamente causa 1.4 millones de muerte al afio, ademas esta organizacion
otorga alrededor de 3.9 millones de muertes por enfermedades de infeccidn respiratorias agudas al

afo.

EPOC se encuentra en el puesto nimero cuatro de las causas de muerte en el mundo, asi que se
pronostica que llegara que dentro de algunos afios llegara a colocarse como tercera. La incidencia
global de esta enfermedad se ha considerado en un 10% de las personas mayores de 40 afios.
Mucha informacion manifiesta que la incidencia de esta enfermedad en Latinoamérica procede de
dos estudios epidemioldgicos: PLATINO y PREPOCOL, los mismos que indican que la incidencia
de la EPOC es muy elevada y las ciudades donde frecuentemente se da son: Ciudad de México,

Séo Paulo, Montevideo, Santiago de Chile, Caracas, Barranquilla-Medellin.

Es por eso que las muertes causadas por enfermedades pulmonares son muy altas y esto crecio en
gran medida cuando aparecio el COVID-19 la cual es una de las enfermedades con mayor indice
de mortalidad en la actualidad, solo en Ecuador ha sido responsable de 524.432 muertes hasta el

momento.

Para los médicos especializados en enfermedades pulmonares cada vez mas se les complica

obtener resultado mas eficiente en el menor tiempo posible, en cuestiones econdmicas surge la



problematica de que personas con escasos recursos no tienen el dinero suficiente para hacer revisar

sus radiografias y esto ocasiona que muchas veces dejen de seguir sus tratamientos médicos.

Gastos por parte del paciente
para hacer revisar la radiografia
con un especialista.

|

Necesidad de reconocer autométicamente enfermedades pulmonares
en pacientes aplicando un sistema [A, de un hospital ptiblico de la ciudad
Machala, durante el periodo 2021-2022.

/ | |

Carencia de una aplicacién web . K Falta de wuna red neuronal
que analice de forma automatica Instituciones que no quieren

una radiografia son solo subirla a mc_xdermzarse y buscar medl?s
la pégina web mas actuales para la deteccién

de enfermedades pulmonar.

Sobrecarga de trabajo en Gastos en pelicula
la comunidad médica. fotografica

La radiografia fisica se
puede perder o dafnar.

entrenada capaz de analizar una
radiografia para saber si tiene una
enfermedad pulmonar.

lHustracion 1: Arbol de problema

En la ilustracion 1 anterior se describen las causas y efectos de la problematica planteada dentro
del proyecto de investigacion, la cual trata de la necesidad de reconocer automaticamente
enfermedades pulmonares en pacientes aplicando redes neuronales artificiales, de un hospital
publico de la ciudad Machala, durante el periodo 2021-2022.

Formulacion del problema

% Necesidad de reconocer autométicamente enfermedades pulmonares en pacientes
aplicando redes neuronales artificiales, en un hospital pablico de la ciudad Machala,
durante el periodo 2021-2022.

Objeto de estudio y Campo de accion
Objeto de estudio

% Reconocimiento de enfermedades pulmonares por medio del anlisis de radiografias.
Campo de accion
% Desarrollo de una Pagina Web integrando aprendizaje profundo (Deep Learning).

Objetivos
Objetivo General
¢+ Desarrollar una aplicacion web que utilice redes neuronales artificiales mediante el analisis

de radiografias para el reconocimiento de enfermedades pulmonares.
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Objetivos especificos

% Realizar una busqueda bibliografica de todo lo relacionado con técnicas de deep para
obtener un mejor conocimiento del tema.

% Realizar una busqueda de la data sobre radiografias de enfermedades pulmonares.

% Realizar el entrenamiento y procesamiento de las imagenes.

% Disefiar la aplicacion web que analizara la radiografia utilizando una metodologia agil.

% Realizar pruebas de funcionamiento y depuracion.

Hipdtesis y variables o Preguntas de investigacion

Hipotesis principal (o preguntas de investigacion)

¢+ El desarrollo de una Pagina Web con operaciones de redes neuronales artificiales para el
andlisis de radiografias y esto permitira reconocer automaticamente enfermedades

pulmonares en pacientes.
Variables y dimensionamiento (o categorizacion)

En la siguiente tabla 1 se muestran las variables independientes y dependientes con sus respectivas

categorias, indicadores y técnicas.
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Tabla 1: Variables y dimensionamientos

Variables Categorias Indicadores Técnicas
Variable Metodologfas de 1. Comparau,on de 1. RECOpHa(-:IIOH de ,
. ) metodologias. informacion a través
Independiente: desarrollo de . _
. 2. Herramientas y de técnicas SRL y la
aplicacion web con . -,
A lenguaje de Elaboracion de la
Desarrollo de aplicacién Deep learning pr_ogramac,lon.. Dataset. )
web con algoritmos de Sistema de deteccion 3. Tipos Ide técnicas 2. Ent(;e?aml_?pto Zel
redes neuronales de imégenes para € - mo _eo utifizando
convolucionales (radiografias) _rec,onoumlento de tecnlcgs de Deep
imagenes Learning, y para la
(radiografias). pagina se usara

4. Métricas para evaluar HTML 5,
el modelo entrenado. JavaScript, Html,

5. Tipode CSSy php
metodologias parael | 3. Redes Neuronales
desarrollo de paginas Convolucionales
web. 4. Matriz de

confusion.
Redes neuronales
convolucionales
5.  Metodologia XP.
Variable Dependiente: Satisfaccion de usuario 1. Visualizacién de | ¥ Aprender_ . .
o informacion a partir
prondsticos al o
e de imagenes
momento del andlisis i fi
Reconocimiento Eficiencia de la radiografia '(Ar\a ,:(_)gradlas? y .
automatico de 2. Disponibilidad nalisis de tecnicas

enfermedades
pulmonares en pacientes.

de optimizacion
para el aprendizaje
de datos.
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Justificacion

El desarrollo de tecnologias relacionadas con las técnicas de Inteligencia artificial puestas en
practica en el campo de medicina puede disminuir varios aspectos como los costos, el tiempo, los
errores médicos entre otros, también pueden incrementar la utilizacion de los recursos humanos
en ramificaciones medicas.

Durante los ultimos afios la Inteligencia Artificial a empezado a integrarse en el campo de
medicina para de aquella manera optimizar los procesos al momento de atender a los clientes y
alcanzar una mayor exactitud de los diagndsticos y asi poder ofrecer una mejor atencién médica.
Los registros médicos electronicos y las radiografias de los pacientes se estiman a través de Deep
Learning apoyando en el proceso de analisis o diagndstico y tratamiento de los pacientes. [7]
Hoy en dia los médicos especializados en enfermedades pulmonares se les complica la lucha por
reconocerlas, ocasionando que los tiempos para obtener un resultado sean mayores y algunas veces
no son 100% correctos, en cuestiones economicas surge la problematica de que personas con
escasos recursos no tienen el dinero suficiente para hacer revisar sus radiografias y esto ocasiona
que muchas veces dejen de seguir sus tratamientos médicos.

La importancia del siguiente trabajo se enfocard en un estudio profundo sobre la Inteligencia
Artificial aplicada en la medicina, es por este motivo que se desarrollard una pagina web la misma
que permitira el reconocimiento de enfermedades pulmonares por medio del anélisis de
radiografias utilizando redes neuronales artificiales.

I. Estructura del documento
La estructura del documento es la siguiente:

Capitulo 1: En el presente capitulo se incluyen los antecedentes de la investigacidn, antecedentes
teoricos y los antecedentes contextuales donde se trata del ambito de aplicacion y establecimiento

de requerimientos.

Capitulo 2: Se explican definiciones, teoria de la aplicacién a desarrollar, objetivos y pruebas de

testeo y ejecucion.

Capitulo 3: Resultados del proyecto, conclusiones y recomendaciones de acuerdo a los objetivos

especificos planteados.
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1. CAPITULO I. MARCO TEORICO

1.1. Antecedentes de la Investigacion
La metodologia SRL consta de las actividades: preguntas de investigacion, palabras clave y cadena
de busqueda, criterios de inclusion y exclusiény, proceso y resultado de basqueda. A continuacion,

se detallan cada una de las actividades antes mencionadas:
a) Preguntas de investigacion

En la siguiente tabla 2 se establecieron las siguientes preguntas para la investigacion de datos
sobre Redes Neuronales Artificiales y su aplicacion en el area de Salud, ademas de sus

herramientas y tecnologia existente. La siguiente tabla detalla lo indicado:

Tabla 2: Preguntas de investigacion

Pregunta de Investigacion Descripcion y motivacion

¢Dentro del ambito tecnolégico, que | El propésito de esta pregunta es analizar los
beneficios ha traido la implementacién de | beneficios que han proporcionado las Redes
las Redes Neuronales Artificiales a las | Neuronales Artificiales e identificar en que
organizaciones? otros campos se los podria aplicar.

El proposito de esta pregunta es identificar los
tipos de redes neuronales artificiales, con la
finalidad de reconocer cual podria ser mas
factible usar para obtener un resultado mas
eficiente.

¢Cuéles son los tipos de redes neuronales
artificiales que se pueden implementar
para la realizacion de un sistema de
inteligencia artificial (1A)?

El prop6sito de esta pregunta es identificar el
impacto de las redes neuronales artificiales en
el rea de salud y saber cuéles han sido los
beneficios obtenidos al aplicar esta tecnologia.

¢Cudl es el impacto de las redes
neuronales artificiales en el area de
Salud?

b) Palabras claves y Cadena(s) de basqueda

La estrategia de busqueda incluyé una busqueda automatica, utilizando una cadena validada por
expertos en las areas de redes neuronales artificiales; ademas de una inclusion manual de articulos
bien conocidos sobre requisitos. Las bases de datos digitales seleccionadas y consultadas fueron

Science Direct, SpringerLink, Scielo, IEEEXplore.

La cadena de busqueda se especifico considerando los términos principales bajo investigacion
(Redes neuronales artificiales, Redes neuronales convolucionales, Inteligencia artificial,

enfermedades pulmonares, Inteligencia artificial aplicada en las enfermedades pulmonares.
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Realizamos busquedas piloto para refinar la cadena de busqueda de forma iterativa. Se excluyeron
las palabras clave cuya inclusion no arrojo articulos adicionales en las busquedas automaticas.
Después de varias iteraciones, definimos la siguiente cadena de busqueda utilizada para buscar en

palabras clave, titulo, resumen y texto completo de las publicaciones:

("redes neuronales convolucionales™) AND (covid-19 OR sars-cov-2 OR "Neumonia" OR
"Tuberculosis™)

Cadena de basqueda en inglés:

("convolutional neural networks™) AND (covid-19 OR sars-cov-2 OR "Pneumonia" OR
"Tuberculosis")

¢) Criterios de inclusion y exclusion

En la siguiente tabla 3 se nos indican los criterios de inclusion y exclusion los cuales se utilizaran

para la realizacion del proceso de blusqueda SRL y la elaboracion del diagrama de flujo.

Tabla 3: Criterios de inclusion y exclusion

# Criterio de inclusién

(IR

: Estudios primarios

N

: Estudios que tengan como objetivo la aplicacion de redes neuronales en el area

de salud

w

: Estudios publicados a partir del 2016 hasta la fecha

I

: Estudios que relacionan las redes neuronales convolucionales con enfermedades

pulmonares
# Criterio de exclusion

1: Estudios Secundarios

2. Estudios duplicados

3: Estudios publicados (<2015)

4: Estudios cortos (< 3 paginas)

5: Estudios claramente irrelevantes para la investigacion

6: Estudios cuyo enfoque no fue la inteligencia artificial aplicada en la Medicina

(enfermedades pulmonares)
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d) Proceso y resultados de la busqueda

Diagrama de flujo del proceso de busqueda SRL.

En la siguiente tabla 4 se muestra el diagrama de flujo del proceso de busqueda SRL donde se van

a ir filtrando los articulos dependiendo de las normas de inclusion y exclusion mencionadas en la

tabla de criterios y exclusion.

|

automatica

Paso 1: Identificar y
organizar los estudios

recuperados de las bases

Paso 2: eliminacion de
los articulos duplicados.

Paso 3: analisis de los
titulos y resimenes de los
trabajos y exclusion de los

que no cumplieron con los
criterios de inclusidn.

K

Paso &4
revisaron los
completos de los articulos
seleccionados en el paso 3 y
se seleccionaron aguelios

se recuperaron y
textos

SCIENCE DIRECT:
8 articulos

que cumplieron con los
criterios de inclusidn.

-

1357 287 articulos 27 articulos
articulos

SPRINGERLINK:
6 articulos

IEEEXPLORE:
7 articulos

SCIELO:
5 articulos

REPOSITORIOS
ACADEMICOS:
28 articulos

SCOPUS:
1853 articulos

19 articulos excluidos: 5 articulos excluidos:

70 articulos publicados (= 2015)
45 articulos cortos (= 3 paginas)
55 articulos secundarios

150 articulos publicados (= 2015)
100 articulos cortos (= 3 paginas)
300 articulos secundarios

120
investigacion

400 articulos cuyo enfoque no fue la

articulos  irrelevantes  para  la 31 articulos irrelevantes para la investigacion

59 articulos cuyo enfoque no fue la inteligencia
artificial aplicada en la Medicina

inteligencia artificial aplicada en la Medicina

llustracion 2: Diagrama de flujo del proceso de bisqueda SRL

+«+ Cantidad de trabajos por afio que pasaron los criterios de inclusion

En la siguiente ilustracion 2 se indica la cantidad de articulos investigados por afio para la
realizacion de este anteproyecto, cabe recalcar que solo se contabilizaron los articulos que lograron

cumplir con los criterios de inclusion.
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CANTIDAD DE ARTICULOS POR ANO

2016 2017 2018 2019 2020 2021
llustracion 3: Cantidad de articulos por afios que pasaron los criterios de inclusion

%+ Trabajos que abordan o tratan la pregunta de investigacion o palabras clave de busqueda,

pueden incluirse también las citas.

En la siguiente tabla 5 se nos indican las palabras claves que se utilizaron para realizar las
busquedas de los antecedentes tedricos con sus respectivas referencias relacionadas.

Tabla 4: Palabras clave de busqueda y sus citas relacionadas

TEMAS REFERENCIAS
Inteligencia artificial [1] [5] [6] [7] [8] [9] [10] [11] [12]
Machine learning [6] [10] [13]
Deep learning [5] [6] [10] [13] [14] [15] [16] [17] [18]
Redes neuronales convolucionales [19] [20] [21] [22] [23] [24] [25] [26] [27]
Python [1]1[2]
TensorFlow [1][2]
Keras [4]
Dataset [1]
Big Data [3]
OpenCV [2]

A partir de la cadena de busqueda se obtuvieron los siguientes resultados:
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llustracion 4: Resultados de la busqueda por Keywords en la herramienta VOSviewer

En la ilustracion 4 se muestran los resultados obtenidos por Keywords en la herramienta

VOSviewer, donde se muestran todas las palabras claves relacionadas sobre el reconocimiento de

imagenes mediante las redes neuronales convolucionales.

Documents

Andlisis de los datos de la dataset de Scopus
1250
1000
750
500

250

(=]
]

2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
Year

llustracion 5: Resultados de documentos por afio en el repositorio Scopus

En la ilustracién 5 se visualizan los resultados alcanzados de los documentos por afio en el

repositorio Scopus, donde se muestran que desde el afio 2016 se han realizado documentos

relacionados al tema de redes neuronales convolucionales, como se aprecia en la ilustracion el afio

con mas documentos realizados es el 2021.
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1.2. Antecedentes Teoricos
En la siguiente ilustracion se indican todos los temas y subtemas de los cuales se van a tratar en

el marco tedrico y también todas las definiciones relacionadas al tema de investigacion.

/{ ¢De qué esta formada la Inteligencia Artificial? ‘

e N
Campos en los que se puede Implementar la Inteligencia ‘
Inteligencia Artificial Artiicial

p
La Inteligencia Artificial en la Deteccion de Nadulos
Pulmonares

Aprendizaje Supervisado
- ya
— Tipos de Aprendizaje |—<\ - Aprendizaje no Supervisado

Machine Learning

! N Aprendizaje por Refuerzo

Deep Learning en Imégenes Médicas

Marco Tedrico

Beneficios del Deep Learning en el Analisis de Imédgenes
Deep Learning

Arquitectura
Redes neuronales Convolucionales

- Python |

/ { TensorFlow |
/

‘ Big Data |

Herramientas

— Open-CV |
\\ g
| Keras |

\\*{ Dataset |
llustracion 6: Mapa conceptual del Marco Teorico

1.2.1. Inteligencia Artificial

En la informatica la 1A es el campo cientifico que ayuda a la innovacién de programas y
mecanismos que pueden ser llegar a ser considerados autdnomos, por lo tanto, la 1A hace referencia
a la igualdad de la inteligencia humana, en aparatos que estan proyectados para especular como

individduos e imitar sus operaciones [1, 5, 6].

Tanto es su crecimiento que estd pasando rapidamente de una fase experimental a una fase de

implementacion en muchos campos, incluida la medicina.
¢De que esta formada la Inteligencia Artificial?

La inteligencia artificial esta integrada por un sinnimero de operaciones l6gicas completamente
formadas mediante las cuales las maquinas son idéneas para la toma de decisiones en cuestiones
determinadas desde normas generales, con el propésito de entender y ajustar las capacidades de
tratamiento de los datos del instinto humano, y de esta manera alcanzar los elementos generales

para exponer y organizar sistemas inteligentes [7, 8, 9].
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Campos en los que se puede implementar la Inteligencia Artificial

La IA se puede aplicar en diversos &mbitos los cuales han tenido un gran crecimiento estos ultimos

afios y son [10]:

Reconocimiento, clasificacion y etiquetado de imagenes

Implementacion de estrategias comerciales

Mejora de la atencion médica mediante el procesamiento de datos de pacientes.

Mantenimiento predictivo en el sector industrial.

Asignacion de contenido en redes sociales

Herramienta de seguridad cibernética.

La inteligencia Artificial en la Deteccién de Nodulos Pulmonares

Se han utilizado métodos de aprendizaje profundo de inteligencia artificial (I1A) desarrollados
recientemente que utilizan redes neuronales convolucionales (CNN) para la deteccién de nédulos
pulmonares, que se ha demostrado que mejoran la sensibilidad de deteccidn y reducen los tiempos
de lectura [11].

La inteligencia artificial (1A) en radiologia diagndstica esta experimentando un rapido desarrollo.
Su utilidad potencial para mejorar el rendimiento diagndstico de los eventos cardiopulmonares
estd ampliamente reconocida, pero la exactitud y precision aun no se han demostrado en el

contexto de las modalidades de deteccion actuales [11, 12].
1.2.2 Machine Learning

Es un modelo de Inteligencia Artificial que otorga a los computadores la destreza de formarse y
asi mismo efectuar trabajos concretos sin antes haber sido abiertamente programados para aquello
[13].

El objetivo fundamental del Machine Learning es la creacion de operaciones en virtud de algunos
datos de entrada y que estos sean idoneos de pronosticar servicios dentro de una categoria tolerable
de exactitud, identificar en los datos (tendencias, patrones) y por ultimo instruirse de la experiencia

anterior [10].
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También se dice que es una ramificacion de la inteligencia artificial establecida en la imagen de
que los gobiernos pueden instruirse de los datos, reconocer modelos y captura de ideas con una

minuscula intercesién humana [6].

Existen 3 tipos de Machine Learning y son los siguientes:
Tipos de Aprendizaje

Aprendizaje Supervisado

Usa la informacién previamente etiquetada u organizada, permitiendo que los datos puedan
clasificarse de una manera ordenada. Por lo tanto, este tipo de aprendizaje necesita ayuda humana
[10].

Aprendizaje NO Supervisado

El aprendizaje no supervisado es una norma que se ajusta a las observaciones. Este sediferencia

con el supervisado porque no hay un conocimiento a priorizar [10].
Aprendizaje por Refuerzo

Se basa en dar refuerzos positivos cuando el algoritmo acierta, por lo tanto, consiste en un

aprendizaje por “experiencia” [10].
1.2.3 Deep Learning

Una de las nuevas tendencias para la extraccion de propiedades mediante el uso del Deep learning,
es machine learning la cual es una técnica que se puede usar para el aprendizaje directo de datos
[13].

Este término es un subtema del “learning intelligence” este se especifica por el uso de redes
neuronales profundas. El funcionamiento de cerebro humano fue la base de inspiracion para el
funcionamiento del aprendizaje profundo y el disefio fue basado de las redes neuronales humanas.
[10].

La inteligencia artificial (I1A) es una funcion del deep learning la cual imita el proceso de datos y
la creacidn de algoritmos que sirven para la toma de decisiones y para esto fue necesario basarse
en el funcionamiento del cerebro humano, dando como resultado la creacion de redes idoneas de

instruirse de forma automatica a partir de informacién no estructurada [6, 14, 5].
Deep Learning en Imagenes Médicas

Entre los algoritmos de aprendizaje, las redes neuronales profundas han dado lugar a avances en

el desempefio de tareas, especialmente en el campo de las im&genes médicas. Hasta hace poco, los
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sistemas de aprendizaje de reconocimiento de patrones convencionales se componian de dos
partes: un extractor de caracteristicas programado a mano y un algoritmo de aprendizaje

automatico para clasificar la imagen [15].
Beneficios del Deep Learning en el Analisis de Imagenes

Hoy en dia el analisis de imagenes utilizando Deep learning se ha vuelto muy utilizado, ya que ha
demostrado ser un enfoque eficaz en deteccion y segmentacion de objetos y clasificacion de
imagenes, proporcionando una mayor precision en los resultados que las arquitecturas
tradicionales [16, 17], “ademas, el aprendizaje profundo también ha demostrado su potencial en el
analisis de imagenes médicas para la deteccion y segmentacion de objetos, como el analisis de
iméagenes radioldgicas para estudiar estructuras anatomicas o patoldgicas del cuerpo humano”
[16].

Segun [18], las redes pre-entrenadas poseen caracteristicas importantes que las hacen candidatos
naturales a la hora de aplicar el aprendizaje profundo a las tareas de clasificacion de imagenes
médicas: no son costosas, no requieren mucho tiempo de entrenamiento, ni necesitan un gran

conjunto de datos para lograr resultados razonablemente buenos.

Por lo tanto, si se usara el Deep learning para crear algin método automatizado capaz de detectar
alguna enfermedad esta se podria usar como una herramienta de deteccion masiva la cual
disminuiria muchos los costos de materiales médicos y potencialmente salvando muchas vidas
[17,18].

Arquitectura

El deep learning se basa de una gran cantidad de métodos los cuales emplean arquitecturas
neuronales, entre la mas importante tenemos las redes neuronales convolucionales las cuales se

explican a continuacion.
Redes Neuronales Convolucionales

Entre los algoritmos de deep learning mas usados tenemos las redes neuronales convolucionales,
estds han sido usadas en muchos campos profesionales, entre el mas destacado tenemos la
radiologia, la cual ha logrado el reconocimiento y clasificacion de imagenes automatico [19, 20,
21].

Uno de los resultados mas prometedores de este tema es en reconocimiento de la neumonia ya que
ha logrado una gran capacidad en la clasificacion de radiografias, ofreciendo oportunidad de

detectar casos de esta enfermedad pulmonar de la manera mas eficiente [22, 23].
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Las técnicas de deep learning han logrado ofrecer resultados extraordinarios en una amplia gama
de tareas de aprendizaje automatico, “la CNN es una red neuronal de retroalimentacion” [24] y es
una de las técnicas que mas ha logrado dar resultados exitosos al momento de clasificar imagenes,
estas han demostrado ser especialmente eficientes, y se han aplicado con éxito en diversas areas
[18, 26].

Las principales herramientas utilizadas en este ejemplo fueron: Numpy, Pandas, Keras, cuaderno

Jupyter, matplotlib y seaborn [25].
Las redes neuronales convolucionales profundas (DCNN)

Es el nombre que se le da a las nuevas estructuras de las redes neuronales y los nuevos célculos
que se utilizan para retomar el uso de estos disefios. El aprendizaje profundo actual proporciona

un marco muy poderoso para el aprendizaje supervisado [27].
Arquitectura de las redes neuronales convolucionales

La arquitectura de una CNN cuenta con multiples capas, las cuales son: Capa convolucional, Capa
de acumulacion, Capa de aplanamiento, Capa completamente conectada, asi como las activaciones
RelLU y Softmax [20, 23, 24].

Las redes neuronales convolucionales constan de 4 capas de procesamiento que son:

% Capa convolucional: En esta capa la imagen de entrada se convierte en una forma
matricial. Lo siguiente que se aplica es la operacion de convolucién esta se aplica en la
entrada matriz y un detector (filtro, nucleo) de caracteristicas de dimensién 3x3, dando

como resultado un mapa de caracteristicas [24].

L)

» Capa de acumulacion: En esta capa se quiere lograr es muestrear ain mas la imagen de
entrada, es decir, reducir sus dimensiones. Esto ayuda a reducir el nimero de parametros
de la imagen, reduciendo asi la complejidad computacional [24].

% Capa de aplanamiento: En el aplanamiento, organizamos la funcion agrupada en un solo

vector / columna como entrada para la siguiente capa (convierta nuestros datos 3D a 1D)

[2].

% Capa completamente conectada: A esta capa llega la imagen de entrada que paso a través

*

de la capa convolucional y la capa aplanamiento, alimentando a la capa completamente
conectada. Luego se procede analizar la imagen calculando sus caracteristicas dando como

resultado una prediccion [24].
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Funciones de activacion

Las funciones de activacion que se recomiendan usar son dos y son la ReLU y softmax, pero la
que mas se usa por la facilidad de entrenar y lograr un mejor rendimiento que otros modelos es la
ReLU [24].

ReLU es conocida también como funcién lineal rectificada y “es una funcion lineal que se aplica
y q p

a la capa convolucional, que consta de mapas de caracteristicas”. [24]
1.2.4 Herramientas
Big Data

Big Data es un grupo de técnicas computarizadas para examinar grandes cantidades de datos con
el proposito de sacar informacion muestre modelos, relaciones y entidades importantes para una

organizacion [3].

Hay que recalcar que el Big Data se identifica por poseer 3 calificativos muy importantes que son:

“Variedad”, “Velocidad” y “Volumen”, y son conocidos como las 3V.
Python

Es un lenguaje de programacion que tolera diferentes paradigmas, ya que soporta diferentes
programaciones como orientacion a objetos, programacion imperativa y programacion funcional,
ademas tiene un amplio conjunto de aprendizaje automatico predefinido. Esta herramienta tiene
diversas funciones de Python integradas que ayudan a la elaboracién de sistemas de inteligencia

artificial, es versatil, orienta a objetos y tiene un lenguaje de alto nivel [1, 2].
TensorFlow

Se trata de un sistema de machine learning de segunda generacion de Google Brain, el mismo que

fue salvado como software de codigo abierto a finales del afio 2015 [1].

Esta es una herramienta matematica de cddigo abierto, es usada para hacer calculos matematicos
usando graficos de flujo de datos. Esta herramienta es Util para temas relacionados a inteligencia
artificial porque ayuda a entrenar y ejecutar redes neuronales profundas para clasificacion,

reconocimiento y prediccion de imagenes [2].
Keras

Esta es una libreria de Redes Neuronales de codigo abierto establecida en Python que incluye la
arquitectura de RESNET50, la misma que contribuird a conseguir las caracteristicas de las

representaciones pictoricas a través de arreglos [4].
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Dataset

Es un grupo de informacion autentica que se utilizan como base para el entrenamiento de algunos

algoritmos con el fin de que un computador pueda realizar la toma de decisiones. [1]
Open-CV

Es una biblioteca de procesamiento de imagenes que se utiliza para funcionalidades. Esta es una
de las herramientas méas usadas para procesar imagenes porque utiliza la biblioteca Numpy, la cual
es la mas ventajosa para operaciones numéricas ayudando que en nuestros proyectos las imagenes

sean transformadas, leidas y mostradas facilmente [2].

1.3. Antecedentes Contextuales

1.3.1. Ambito de aplicacion

En la contemporaneidad la humanidad esta enfrentando un sinnimero de enfermedades y sobre
todo las pulmonares, las mas mortales que son Covid-19, neumonia y tuberculosis, las cuales han
ocasionado la muerte de varios individuos, las técnicas para reconocer estas enfermedades se han

perfeccionado de manera rapida debido al incremento de contagios.

Por consiguiente, se ha planteado el desarrollo de una pagina web para el reconocimiento de
enfermedades pulmonares mediante el analisis de radiografias, con el fin de que los profesionales
de la salud tengan a su disposicion instrumentos que les permitan realizar un diagnostico del tipo

de enfermedad pulmonar de manera mas eficiente.

La inspeccion de fotografias es una sucesion de un conjunto de procedimientos los mismos que
transforman los datos de ingreso en informacién para ser analizada por un computador. La
inspeccion de fotografias con redes neuronales es muy empleada en trabajos como por ejemplo

clasificacion de fotografias satelitales y en campos de medicina.

El procedimiento del entrenamiento de una red neuronal debe ser en un lenguaje binario ya que
los ordenadores solo entiendes ese lenguaje de 0y 1, y es en este caso donde se deben aplicar
varios algoritmos para que puedan convertir a las imagenes y poder tomar decisiones basandose

en el entrenamiento.

Hay diversos instrumentos que ayudan al entrenamiento de las redes neuronales a partir de
fotografias. Ademas, existen algunas aplicaciones para facilitar estos entrenamientos como Google
Techable.
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El trabajo de titulacion tiene como proposito desarrollar una pagina web que admita el
reconocimiento de enfermedades pulmonares mediante el analisis de radiografias, con una dataset

de imégenes las mismas que serviran para el entrenamiento de la red neuronal.

1.3.2. Establecimiento de requerimientos
Los pasos que se usaron para la realizacion de este proyecto investigacion curricular son los

siguientes:

R/

%+ Compilacion de fuentes bibliograficas, en este primer paso se realiz6 una bdsqueda de
informacion referente a redes neuronales convolucionales y sobre técnicas de aprendizaje

profundo.

X/
°e

Creacidn de la dataset de imagenes para entrenar la red neuronal, para la elaboracién de la
dataset se usaron un total de 4000 iméagenes(radiografias) de buena calidad obtenidas de la
plataforma web Kaggle, las cuales estan dividas en 4 grupos, 1000 de Covid, 1000 de
Neumonia, 1000 de Tuberculosis y 1000 Normales.

X/
°e

La estructura de la red neuronal convolucional se la realiz6 en Google Colab, para el
entrenamiento se uso los 4 grupos de imagenes y luego se establecio la cantidad de épocas
que se iban a procesar las imagenes dentro de la red neuronal.

%+ Desarrollo de la pagina web, esta sera muy intuitiva y amigable con el usuario quien podra

cargar una radiografia para asi poder realizar la respectiva prediccion.

X/
°

Pruebas, una vez culminada la pagina web y el entrenamiento de la red neuronal se
procedid a realizar las respectivas pruebas de la prediccion de las radiografias en tiempo

real.

2. CAPITULO Il. DESARROLLO DEL PROTOTIPO

2.1. Definicion del prototipo

Una de las ventajas de trabajar con CNN es que tienen un mayor porcentaje de eficiente, ademas
de tener la oportunidad de usar imagenes de buena calidad a gran escala. El prototipo de esta
propuesta tecnoldgica se basa en reconocer enfermedades pulmonares mediante del anéalisis de

radiografias, el cual es de gran utilidad ya que agilizara el tiempo de obtencion de resultados en

33



un hospital pablico. Para el entrenamiento se utilizé una dataset de 4000 imagenes obtenidas de la
pagina web Kaggle.

Luego de que se obtuvo la dataset de imagenes se utilizd Google Colab, el cual permite ejecutar
cddigo de Python, siendo este el lenguaje de programacion que se usé para entrenar la red neuronal.
Las CNN constan de 2 fases: entrenamiento y prediccion; la primera empieza cuando se hace la
seleccion de la dataset que se vaya a utilizar, luego estas son subidas al almacenamiento de datos
en la nube de nuestra preferencia en nuestro caso utilizamos Google Drive, una vez creada la red

neuronal se debe cargar las imagenes guardas de nuestro almacenamiento y comenzar con su

optimizacion.
Rel.:ol:!ccion de Entrenamiento en Archivo TELita Pégina web
imagenes Google Colab
Q@ o ¢ » T =
‘ python TensorFlowL it

llustracion 7: Arquitectura de entrenamiento de red neuronal

Cuando se concluyd el entrenamiento, se procedio a descargar el archivo con el respectivo modelo
de red neuronal entrenada, el cual se usé para incorporarlo en la pagina web y asi poder cumplir
con el objetivo del proyecto que es analisis de imagenes pulmonares de manera automatica.

2.2. Metodologia de desarrollo del prototipo

2.2.1. Enfoque, alcance y disefio de investigacion

Problema de la Investigacion: Necesidad de reconocer automaticamente enfermedades
pulmonares en pacientes aplicando redes neuronales artificiales, de un hospital pablico de la
ciudad Machala, durante el periodo 2021-2022.

GESTION DEL DISENO DE LA INVESTIGACION
El enfoque de investigacion

En el ambito de Tecnologias de la Informacién TI, el enfoque fue cuantitativo porque se realiz6
una recoleccién de datos (imagenes o radiografias) para la construccion de un Dataset que nos
permitié entrenar un modelo de red neuronal convolucional, el mismo que sirvio para el

reconocimiento de enfermedades pulmonares.
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El alcance de investigacion

El alcance fue exploratorio y descriptivo, debido que al principio se efectué una investigacion
bibliografica para obtener mas informacion del estudio acerca del tema de Deep Learning aplicado
al reconocimiento de imagenes (radiografias) y luego se mostré las especificaciones mas

importantes encontradas.
El disefio de investigacion

El disefio de la investigacion fue causi-experimental porque el estudio se realiz6 en radiografias
de enfermedades pulmonares especificas, las cuales se dividieron en grupo intactos de imagenes

que sirvieron para pruebas y entrenamiento del algoritmo.

2.2.2. Unidades de andlisis

Poblacion

En la siguiente ilustracion se nos indica la poblacion de radiografias que se utilizé para la
preparacion y testeo de la red convolucional, el total fue de 4000 imagenes de estas se dividieron
en tres grupos: Grupo 1(Covid-19), Grupo 2 (Neumonia) y Grupo 3 (Tuberculosis) y cada grupo
contara de 1000 imagenes de cuales 850 fueron para el entrenamiento y 150 para pruebas, la fuente

de donde se obtuvieron las imagenes de radiografia es de Kaggle [28].

RADIOGRAFIAS (TOTAL) |

|
|
;ooo IM.&GEN;S
G;‘.UPO 1 [COVID-;} | | GR:JPO 2 {NEUMO_NiA}l | .GRU_PO 3 [TUBERcu;sm] | | GR:JPO 4 {NORMJ&_LES]
1000 IMAGENES 1000 IMAGENES 1000 IMAGENES 1000 IMAGENES
250 850 250 850
(ENTRENAMIENTO) (ENTRENAMIENTQ) (ENTRENAMIENTO) (ENTRENAMIENTO)
‘ 150 (PRUEBAS) ‘ 150 (PRUEBAS) ‘ 150 (PRUEBAS) ‘ 150 (PRUEBAS)

llustracion 8: Poblacion de Investigacion
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2.2.3. Técnicas e instrumentos de recopilacion de datos
En la siguiente tabla se indican las técnicas que se usaron para realizar la recopilacion de datos y

que instrumentos se utilizaron.

Tabla 5: Técnicas e instrumentos de recopilacion de datos

Técnica Instrumento

L Anélisis de documentos relacionados al tema y uso
Analisis de documentos o datos . :
de radiografias.

2.2.4. Técnicas de procesamiento de datos para la obtencion de resultados
Se utilizaron las siguientes técnicas de Deep Learning:

» Entrenamiento de la red neuronal convolucional.
» Dataset de imagenes que esten clasificadas por grupos.
> Matriz de confusion.

2.2.5. Metodologia 0 métodos especificos

Metodologia para desarrollar la Pagina Web

La metodologia que se utiliz6 para la elaboracion de la Pagina Web sera la Metodologia XP porque
ayudd a realizar una programacion méas organizada, se tuvo menos tasa de errores y se adapto
facilmente a las circunstancias. Esta metodologia cuenta con 4 fases las cuales se muestran en la

siguiente tabla:

Tabla 6: Fases de la metodologia XP

e, L Desarrollo o
Planificacion Disefio e Pruebas
Codificacién

Esta metodologia es una agrupacion de técnicas que proporcionan velocidad y plasticidad en la
gestion de proyectos. Se centraliza en establecer un producto segun las exigencias exactas del
consumidor. El uso de esta metodologia supone, para muchos teoricos, una aproximacion a la

calidad 6ptima del producto.
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Metodologia para armar la red neuronal convolucional

La metodologia que se usO para armar o entrenar la red convolucional se la conoce como
construccion de redes neuronales convolucionales y consta de las siguientes fases y se indican en

la tabla;

Tabla 7: Fases de la metodologia de construccion de redes neuronales convolucionales

Seleccion del
Desarrollo y » » ’
» ) ) » Obtencion de | Comparacion modelo méas
Elaboracion de = entrenamiento Ejecucion y . o
métricas de de los Optimo para la
la dataset de la red testeo ;
cada modelo modelos deteccion en
neuronal )
tiempo real

A continuacion, se describa un poco de cémo se llevara acabo la metodologia:

Luego de haber realizado una ardua investigacion se identificd que existen varias técnicas para el
analisis de radiografias. EI proposito es entrenar un modelo usando técnicas de Deep Learning
como las CNN.

Lo primero que se realizé es la creacion de la dataset de radiografias la cual fue obtenido del portal
web Kaggle, luego se les aplicé Deep Learning utilizando herramientas como Tensorflow, Numpy,
Keras y Python.

Luego de culminar el entrenamiento del modelo, se realizd pruebas de ejecucion con el fin de

comparar los modelos entrenados.

Por ultimo, luego de haber comparado los modelos se selecciond el mas eficiente para utilizarlo

en el reconocimiento en tiempo real del aplicativo web.

2.2.6. Herramientas y/o Materiales
Algunas de las herramientas y/o materiales que se consideraron usar en el desarrollo de la Pagina

Web para el reconocimiento de enfermedades pulmonares, se detallan en la siguiente tabla:
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Tabla 8: Herramientas y Materiales

- Google Colab
- Keras
- Visual Studio Code

Softwares - Excel (gréficos estadisticos)
- Power Point (mapas conceptuales)
- Lucidchart (mapas conceptuales)
- Word

Herramientas de Hardware - Laptops o Computadora de Mesa

- Python

- Html
Lenguajes de programacion - Php

- CSS

- JavaScript)

Técnica de Deep Learning - Redes Neuronales convolucionales

Datos - Dataset de imégenes

2.3. Desarrollo del prototipo
Para del desarrollo del prototipado se usaran 2 metodologias: la XP que se va a utilizar para la
elaboracion de la pagina web y la construccion de redes neuronales convoluciones que servira para

la creacion y entrenamiento del modelo.
Metodologia XP:

La metodologia XP se empleara para la implementacion de la pagina web y en la ilustracion 9 se

muestra a detalle las fases de la metodologia XP:

k DISENO
DESARROLLO

PRUEBAS

llustracion 9: Fases de la Metodologia XP
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FASE |: PLANIFICACION
Definicion de roles

Se han establecido los siguientes roles para el desarrollo del proyecto. En la siguiente tabla se

detallan los roles y responsable.

Tabla 9: Definicién de roles

Rol Responsable
Desarrollador Ricardo Zhispén, Guillermo Diaz
Encargados del _ o ) )

) Ricardo Zhispdn, Guillermo Diaz
entrenamiento de la red
neuronal
Encargados del testeo de la  Ricardo Zhispdn, Guillermo Diaz
red neuronal

Cliente Médicos del Hospital de Machala

Historias de usuario

Las historias de usuario que se emplearan para el desarrollo de la pagina web se encuentran en el

anexo A.
Analisis del sistema
» Plan de publicaciones

Durante las reuniones de planificacion se trato las historias de usuario una a una y definiendo
la prioridad para cada una en las 3 iteraciones. Los resultados obtenidos de la reunién de
planificacion son las historias de usuario que se listan en la siguiente tabla, que incluyen su

estimacion, tareas en las que se descompone y prioridad.

Esfuerzo i, donde i=1, 2, 3, n semana(s)
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Tabla 10: Plan de publicaciones

Nombre H.U. Prioridad | Esfuerzo Tareas

v’ Interfaz de usuario
v Lectura y procesado de la
1 Crear una cuenta Alta cuenta
v' Comprobacién de
resultados

v"Interfaz de usuario

Ingresar al sistema Al v Validacion de usuario
a
web ) v" Comprobacién de
resultados

v' Lectura de datos 'y
procesado de la radiografia
v Subir fichero con Ila
Ingresar datos ) ) ’
) g Alta imagen de la radiografia
(radiografias)
v" Comprobamos resultados

en la interfaz de usuario

v' Lectura de datos y

procesado
o v Comprobacién de
Visualizar los ) )
Baja 1 resultados en la interfaz de
resultados

usuario  mediante la
creacion de grafico de

barras o progress bar.

» Plan de duracién de iteraciones

Se establecen la duracion de las iteraciones, acorde a los procesos que se necesiten antes para
el desarrollo del proyecto, a pesar de ello, la posibilidad no siempre es favorable ya que es el

cliente quien decide qué historias se implementaran en cada iteracion.
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Tabla 11: Plan de duracién de iteraciones

Iteracion 1 Iteracion 2 Iteracion 3

Historias de usuario 1 2 1
Semanas 2 semanas 3 semanas 4 semanas
Horas semanales 7h 7h 7h

Total de Horas x
14 h 21h 28h

Semana

FASE I1: DISENO

Primeramente, se elabord un prototipado de cémo se visualizaria la pagina web y para ello se

utiliz6 Balsamigq Mockups.

RADIOLUNG

Ofrecemos la posibilidad de
detectar enfermedades
pulmonares

El proposito de esta Pagina Web es facilitar
rece cimiento de enfermedades pulmonares

utilizando un sistema de Inteligencia Artificial (IA)

mediante el analisis de radiografias

llustracion 10: Vista de Inicio
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La pagina principal estad conformada por un mend y por un botén que redirige a la pagina de

prediccion de las enfermedades.

Anadir la imagen o Radiografia Resuttdo de ta Precdiccidin

llustracion 11: Vista de prediccion de las enfermedades

La vista de prediccion de las enfermedades estd formada por varios containers, en uno de ellos se
puede cargar la radiografia, en el otro habra varios progress bar donde se visualizara la

prediccion de los resultados en base a la radiografia cargada.
FASE Il1l: DESARROLLO

Para el proceso de desarrollo de la red neuronal convolucional se utilizd6 Google Colab para el

entrenamiento de la misma, ademas se utiliz6 Python como lenguaje de programacion.

Para el proceso de desarrollo de la pagina web se usé Visual Studio Code como editor de codigo

fuente y JavaScript como lenguajes de programacion.

La codificacion se la efectud en dos ramificaciones: una para el entrenamiento de la red neuronal

(Ver Anexo 3) y otra para el desarrollo de la pagina web (Ver Anexo 4).

Nota: El desarrollo de la FASE IV (Pruebas) de la metodologia XP se realizara en el siguiente

capitulo en la seccién de Resultados de la Evaluacion.

METODOLOGIA DE CONSTRUCCION DE REDES NEURONALES
CONVOLUCIONALES:

La metodologia que se uso para armar o entrenar la red neuronal se lo conoce como construccion

de redes convolucionales y consta de las siguientes fases.
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N

Elaboracion de la dataset

Desarrollo y entranamiento de la red neuronal
\

~—

Ejecucidny testeo

=

) Obtencidn de métricas de cada modelo
7

.

Comparacion de los modelos

<

Seleccion del modelo mas optimo para la deteccion en tiempo real

llustracion 12: Fases de la metodologia de construccion de redes neuronales convolucionales

FASE I: ELABORACION DE LA DATASET

Para esta fase se va a elaborar una dataset de enfermedades pulmonares las cuales serviran para el
entrenamiento de la red neuronal convolucional, para esto se congregé un total de 4000
radiografias divididas en 4 colecciones 1000 para Covid-19, 1000 para tuberculosis, 1000 para
neumonia y 1000 para normales, para cada grupo se divididé 850 para entrenamiento y 150 para

testeo.

O O O O

COVID NEUMONIA NORMALES TUBERCULOSIS
llustracion 13: Elaboracion de la dataset

Luego de tener la dataset de las radiografias se utilizd la herramienta Flexxi para cambiar el
nombre a las imagenes de la siguiente manera: para las imagenes que tienen Covid se las nombro
como Covid-train-0001, para las de Neumonia como Neumonia train-0001, para las Normales

como Normal-train-0001 y para las de Tuberculosis como Tuberculosis-train-0001.
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Flexxi - El cambiador d
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llustracion 14: Flexxi - Renombrar las imagenes

FASE I1: DESARROLLO Y ENTRENAMIENTO DE LA RED NUERONAL

Para el desarrollo de la red neuronal convolucional se emple6 Google Colab.

co

<>

{x}

+ Cédigo

& Entrenamiento_CNN.ipynb ¢
Archivo Editar

A

Ver Insertar Entorno de ejecucién Herramientas Ayuda

+ Texto

° from keras.models import load_model
from keras.preprocessing import image
import numpy as np
import os,cv2
from keras import backend as K
K.set_image data format('channels last')

img width, img height = 150, 150 #dimension de las imagenes
num_channel=1

# cargar el modelo

PATH = os.getcwd()

# definicion de ruta

data path = PATH + '/gdrive/MyDrive/DATASET/model.hs’
print (data_path)

model = load model(data path)

print('modelo cargado')

test_image = cv2.imread('/content/gdrive/MyDrive/DATASET/coivd.jpg’) #elije la imagen a reconocer
test_image=cv2.cvtColor(test_image, cv2.COLOR_BGR2GRAY) #cambia la imagen de rgb a blanco y negro
test_image=cv2.resize(test_image,(15@,15@)) #redimensiona la imagen

#test image = np.array(test image) #adherir los valores anteriores a un vector
test_image = test_image.astype('float32') #transforma el array en el tamafioc float32

test_image /= 255 #redondear
test_image =test image.reshape(1,150,150)

test_image= np.expand dims(test image, axis=3)

print('\tCovid-19\t \tTuberculosis \tNormales \tMeumonia')

llustracion 15: Entrenamiento de la red neuronal
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Luego de disefiar la red neuronal se realiz6 el entrenamiento, para ello se usé el siguiente comando

que se muestra en la imagen:

cO & Entrenamiento_CNN.ipynb

Archivo Editar Ver Insertar Entorno de ejecucién Herramientas Ayuda Se han guardado todos los cambios

+ Codigo + Texto

[ 1 #Guardar el modelo
Q def guardar_modelo(model):
# Guradando y cargando el modelo y los pesos
print('GUARDANDO EL MODELO...')

© model.save("/content/gdrive/MyDrive/DATASET/modelSGD.h5")
loaded_model=load_model('/content/gdrive/MyDrive/DATASET/modelsGD.h5")
{x} print(’MODELO GUARDADO')
(] carga_dataset()
clasificacion_imagenes(labels t, num_classes)
crear_modelo(input_shape)
guardar_modelo(model)
Epoch 73/160
425/425 [ ] - 6s 14ms/step - loss: ©.6611 - accuracy: ©.9750 - val loss: ©.2667 - val_accuracy: 0.9267
Epoch 74/100
425/425 [ ] - 65 14ms/step - loss: ©.0677 - accuracy: 0.9718 - val loss: ©.3097 - val_accuracy: 0.9083
Epoch 75/100
425/425 [ ] - 6s 13ms/step - loss: ©.059@ - accuracy: 0.9762 - val loss: ©.2589 - val accuracy: 0.9300
Epoch 76/100
425/425 [ ] - 6s 14ms/step - loss: ©.8526 - accuracy: ©.9797 - val loss: ©.2473 - val_accuracy: 0.9323
Epoch 77/160
425/425 [ ] - 6s 14ams/step - loss: ©.8611 - accuracy: ©.9768 - val_loss: ©.3162 - val_accuracy: 0.9150
Epoch 78/160
425/425 [ ] - 65 13ms/step - loss: ©.6634 - accuracy: ©.9759 - val loss: ©.2908 - val accuracy: 0.9250
Epoch 79/160
425/425 [ ] - 65 14ms/step - loss: ©.0437 - accuracy: 0.9826 - val loss: ©.2032 - val accuracy: 0.9300
Epoch 80/100
425/425 [ ] - 65 13ms/step - loss: ©.854@ - accuracy: ©.9785 - val loss: ©.3404 - val_accuracy: 0.9200
Epoch 81/100
425/425 [ ] - 6s 14ms/step - loss: ©.0446 - accuracy: ©.9800 - val loss: ©.3136 - val_accuracy: 0.9233
Epoch 82/160
425/425 [ ] - 6s 14ms/step - loss: ©.6525 - accuracy: ©.9818 - val loss: ©.2651 - val accuracy: 0.9367
= Epoch 83/100
425/425 [ 1 - 6s 14ms/step - loss: ©.0442 - accuracv: ©.9829 - val loss: 8.2994 - val accuracv: 0.9150

llustracion 16: Guardar modelo de la red neuronal
FASE I11: EJECUCION Y TESTEO

Luego de realizar el entrenamiento se procedio a la ejecucion y testeo del modelo creado, para eso

se usaron los siguientes comandos que ven en la imagen:

o # Importar librerias
from keras.models import load_model
from keras.preprocessing import image
import numpy as np
import os,cv2
from keras import backend as K
K.set_image data_format('channels last")

img_width, img_height = 15@, 15@ #dimension de las imagenes
num_channel=1

# cargar el modelo

PATH = os.getcwd()

# definicion de ruta

data_path = PATH + "/gdrive/MyDrive/DATASET/model.hs’

print (data_path)

model = load_model(data_path)

print('modelo cargado')

test_image = cv2.imread('/content/gdrive/MyDrive/DATASET/coivd.jpg") #elije la imagen a reconocer
test_image=cv2.cvtColor(test_image, cv2.COLOR_BGR2GRAY) #cambia la imagen de rgb a blanco y negro
test_image=cv2.resize(test_image, (150,150)) #redimensiona la imagen

#test_image = np.array(test_image) #adherir los valores anteriores a un vector

test_image = test_image.astype('float32') #transforma el array en el tamafio float32

test_image /= 255 #redondear

test_image =test_image.reshape(1,150,150)

test_image= np.expand_dims(test_image, axis=3)

print('\tCovid-19\t \tTuberculosis \tMormales \tNeumonia')

llustracion 17: Ejecucion y testeo
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° if(predictions.item(@)==1):

print('Covid")

if(predictions.item(1)==1):
print('Tuberculosis')

if(predictions.item(2)==1):
print(‘Normal’)

if(predictions.item(3)==1):
print('Neumonia’)

/content/gdrive/MyDrive/DATASET/model. h5

modelo cargado
Covid-19 Tuberculosis Normales Neumonia

[[e @1 8a]]
[[@ @ 1 0]]
Normal

llustracion 18: Visualizacion de los resultados de la prediccion

Nota: El desarrollo de la FASE IV (obtencion de métricas de cada modelo), FASE V
(comparacion de los modelos) y la FASE VI (seleccion del modelo mas 6ptimo para la deteccion
en tiempo real) de la metodologia de construccion de redes neuronales convolucionales se realizara

en el siguiente capitulo en la seccion de Resultados de la Evaluacion.

2.4. Ejecucion del prototipo

Para la ejecucion del proyecto se ejecutd principalmente el archivo de la pagina web desde la
terminal con el comando C:\Users\DEL L\Desktop\Probar_metodo>python -m http.server
8000.

lustracion 19: Comando para la ejecucion del prototipo

Una vez ejecutado el archivo principal de la pagina web, se procede a abrir el navegador web de

su preferencia y se debe escribir la siguiente url http://localhost:8000/tesis.html y se cargara de

manera inmediata la vista principal del sitio Web.
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http://localhost:8000/tesis.html

_—_ Radiol_u ng Inicio  Sobre nosotros  Compartir

Ofrecemos la posibilidad de
detectar enfermedades
pulmonares

El proposito de esta Pagina Web es facilitar el
reconocimiento de  enfermedades  pulmonares
utilizando un sistema de Inteligencia Artificial (IA) -
mediante el andlisis de radiografias.

Ingresa Ya! =

llustracion 20: Pantalla principal de la pagina web

=" ‘

Ahora se debe dar clic en el boton de cargar imagen para que asi se pueda visualizar en la pantalla

principal los resultados de la enfermedad que tuvo con respecto a la radiografia cargada.

ANADIR LA IMAGEN O RADIOGRAFIA

* Ver Resultados

lustracion 21: Pantalla para la visualizacion de resultados
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Se utiliz6 una fotografia con Covid y la deteccion fue exitosa.

PORCENTAJE DE LA PREDICCION DE RESULTADOS

] By
94% 00% 01% 04%
coviD TUBERCULOSIS NORMAL NEUMONIA

Hacer click aqui para ingresar la imagen que desea analizar

llustracion 22: Visualizacion de la prediccion de las enfermedades

3. CAPITULO I1l. EVALUACION DEL PROTOTIPO

3.1. Plan de evaluacion
3.1.1. Plan de evaluacién del modelo
Para evaluar los resultados se utilizaron diversas métricas tanto de deteccién como de clasificacion

para obtener un puntaje y asi elegir el modelo méas dptimo.
Prueba de Entrenamiento
Métricas

En el campo de la inteligencia artificial y el aprendizaje automatico, una matriz de confusion es
una herramienta que permite visualizar el desempefio de un algoritmo de aprendizaje supervisado

y se puede contrastar la situacion real con la prediccion del modelo entrenado.

Las salidas que se obtienen al clasificar una red neuronal son de 0 y 1. En la siguiente tabla 12 se
expone la estructura de una matriz de confusion, la misma que esta conformada por Verdaderos
Positivos lo que significa que todos los datos analizados son correctos, los Falso Positivo son el
numero total de datos detectados que no conciernen a los datos entrenados de la red, los Falsos
Negativos son el total de datos que la red entrenada no ha reconocido, y por ultimo los Verdaderos

Negativos son los datos que tienen similitud al tema y la red lo reconoce como verdadero.
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Tabla 12: Matriz de confusién

Objeto presente Objeto no presente
Objeto presente VP FN
Objeto no presente FP VN

Las métricas que se utilizaran son las que se muestran a continuacion:
Precision (Precision)

Nos indica la exactitud que tiene el analisis del elemento seleccionado dandonos como resultados

el nimero de VP que son realmente positivos. Esta métrica se la calcula de la siguiente manera:

Verdadero Positivo

Precision =
Verdadero Positivo + Falso Positivo

Sensibilidad (Recall)

Muestra los verdaderos positivos totales que la red ha clasificado en base al total de valores

positivos. Se la calcula con la siguiente formula:

Verdadero Positivo
Sensibilidad =

Verdadero Positivo + Falso Negativo

Valor de Referencia (F-Score)

Esta métrica se considera como una media armonica ya que es la combinacién de los valores de

precision y sensibilidad. Para obtener este valor de referencia se aplica la siguiente formula:

Precision X Sensibilidad

Valor de R ia =
alor de Referencia Precision + Sensibilidad
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3.1.2. Plan de evaluacion de la pagina web

Como segundo plan de evaluacién se van a utilizar dos herramientas web las cuales son Nibbler
y Pingdom.

Tabla 13: Métricas a usar para la evaluacion de la pagina web

Herramienta Concepto ‘

Nibbler Esta herramienta nos sirve para evaluar la experiencia del
usuario usando la pagina web, ademas de ser gratuita y dar
buenos resultados.

Pingdom Esta herramienta nos sirve para evaluar la velocidad de
respuesta de la pagina web, esta es una herramienta pagada,
pero nos da una prueba gratuita de 30 dias.

3.2. Resultados de la evaluacion

3.2.1. Resultados de la Prueba de Entrenamiento

Pruebas de entrenamiento

Se realizaron 6 pruebas preliminares, variando los parametros que permite configurar en el Google
Colab (Nombre del optimizador, nimero de épocas). En la Tabla 14, se detallan las pruebas
realizadas; se ha sombreado de color crema la prueba 4 y prueba 6; porque tuvieron un mejor loss

y accuracy mas de aciertos en la deteccion de enfermedades

Tabla 14: Resultados de la prueba de Entrenamiento y Validacion

N° pruebas

Adam
RMSProp 100 0.3541 0.9076
Nadam 100 0.0698 0.9785
Nadam 200 0.0467 0.9841
SGD 100 0.0497 0.9838
SGD 200 0.0189 0.9932

Se presenta a continuacion las 2 pruebas que muestra mayor cantidad de aciertos en el
reconocimiento de enfermedades, con la finalidad de evaluar su rendimiento mediante las métricas

de precision, sensibilidad y valor de referencia.
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N° pruebas

Obtencion de métricas a partir de la matriz de confusion de cada modelo

Seguidamente, se muestra los resultados del proceso de prediccion o testeo de cada uno de las dos
pruebas. Para cada modelo se elabor6 la matriz de confusion y posteriormente se realizo el calculo

de las métricas correspondientes para cada tipo de emocion.
Prueba 1 (Optimizador Nadam)
MATRIZ DE CONFUSION

En la Tabla 15 se observa los resultados de la prediccion comparado con lo real para las 20
imagenes de testeo se destaca que existe una prediccion correcta de 18, 15, 13, y 11, para las
enfermedades de Covid, Neumonia, Tuberculosis y Normales, a continuacion, se muestra el
porcentaje de aciertos de todas las enfermedades: 90% de Covid, 75% de Neumonia, 65% de
Tuberculosis y 55% de Normales, respectivamente siendo la enfermedad de Covid que tuvo los

mejores resultados con un 0.90% de aciertos.

Tabla 15: Prueba 1 (Optimizador ADAM)

PREDICCION

Covid Neumonia Tuberculosis Normales TOTAL

Covid 18 0 2 0 20
Neumonia 4 15 1 0 20
Tuberculosis 2 4 13 1 20
Normales 6 2 1 11 20
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Matriz de confusién consolidada de la Tabla 14 de la enfermedad Covid

Tabla 16: Matriz Consolidada de la enfermedad Covid (Optimizador ADAM)

Prediccion
‘ Enfermedad No enfermedad
. > Enfermedad 18 2
Situacion
Real No enfermedad 12 48

Matriz de confusién consolidada de la Tabla 14 de la enfermedad Neumonia

Tabla 17: Matriz Consolidada de la enfermedad Neumonia (Optimizador ADAM)

Prediccion

‘ Enfermedad No enfermedad
Situacion Enfermedad 15 5
Real No enfermedad 6 54

Matriz de confusién consolidada de la Tabla 14 de la enfermedad Tuberculosis

Tabla 18: Matriz Consolidada de la enfermedad Tuberculosis (Optimizador ADAM)

Prediccion

‘ Enfermedad No enfermedad
Situacion Enfermedad 13 7
Real No enfermedad 4 56
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Matriz de confusiéon consolidada de la Tabla 14 de la enfermedad Normales

Tabla 19: Matriz Consolidada de la enfermedad Normales (Optimizador ADAM)

Prediccion
Enfermedad No enfermedad
Situacion Enfermedad 11 9
Real No enfermedad 1 59

Matriz de confusion consolidada de la Tabla 14 de las 4 enfermedades

Tabla 20: Matriz Consolidada de las 4 enfermedades (Optimizador ADAM)

Verdaderos Falsos
Enfermedades o -
Positivos Positivos
Covid 18 12 2 48
Neumonia 15 6 5 54
Tuberculosis 13 4 7 56
Normales 11 1 9 59

Meétricas de evaluacion
Precision

Tabla 21: Tabla de evaluacion de la precision (Optimizador ADAM)

Enfermedad Precision

Covid 0.60

Neumonia 0.71

Tuberculosis 0.76

Normales 0.91
Formula

L Verdadero Positivo
Precision =

Verdadero Positivo + Falso Positivo
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Resultados

Sensibilidad (Recall)

Tabla 22: Tabla de evaluacion de la sensibilidad (Optimizador ADAM)

Enfermedad Recall

Covid 0.27
Neumonia 0.21
Tuberculosis 0.18
Normales 0.15
Formula
Verdadero Positivo
Sensibilidad =

Verdadero Positivo + Falso Negativo

Resultados

Sensibilidad Covid = 18 _ 18—027

ensiotlilida oVl _18+48_66_ .
Sensibilidad N ia = 15 = 15—021
ensioiiiaa eumonia = 15+54— 69_ .
Sensibilidad Tub losis = 13 _ 13—018
ensioiliada ueT‘ClLOSlS—13+56—69— .
Sensibilidad N les = 1 —11—015

ensioiiiaa 0rmaes-11+59—70— .
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Valor de Referencia

Tabla 23: Tabla de evaluacion del valor de referencia (Optimizador ADAM)

Enfermedad Valor de Referencia

Covid 0.37

Neumonia 0.32

Tuberculosis 0.29

Normales 0.26
Formula

Precision x Sensibilidad
X Precision + Sensibilidad

Valor de Referencia = 2

Resultados
V.R. Covid = 2x 200x027 ., 0162 . 1862 =037
S one = L X 0 +027  “Xog7 T Y -

e N o, 07ax021 0149
. . eumonia = x071+021— X 0.92 = X U. = U.
V.R. Tub losis = 2 O'76360'18—2 0'1368—2 0.1456 = 0.29
. upercuLosts = x076+018— X 094 = X U. = V.
DR Nermolos = g 091X015 01365
L NOTmates = LX 0911015 Y 106 YT -

Meétricas de evaluacion de la prueba 1

Tabla 24: Métricas de evaluacion de la prueba 1

Precision 0.60 0.71 0.76 0.91
Sensibilidad 0.27 0.21 0.18 0.15
Valor de referencia 0.37 0.32 0.29 0.26

En las pruebas realizadas en este modelo se muestra un mejor rendimiento para el reconocimiento
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de la enfermedad Normales en la que se obtuvo los siguientes valores: 91% de precision, 15% de

sensibilidad y 26% de valor de referencia.
Prueba 2
MATRIZ DE CONFUSION

En la Tabla 25 se observa los resultados de la prediccion comparado con lo real para las 20
iméagenes de testeo se destaca que existe una prediccion correcta de 18, 15, 14, y 11 para las
enfermedades de Covid, Neumonia, Tuberculosis y Normales, a continuacién, se muestra el
porcentaje de aciertos de todas las enfermedades: 90% de Covid, 75% de Neumonia, 70% de
Tuberculosis y 55% de Normales, respectivamente siendo la enfermedad de Covid que tuvo los

mejores resultados con un 90% de aciertos.

Tabla 25: Prueba 2 (Optimizador SGD)

PREDICCION

Covid Neumonia Tuberculosis Normales TOTAL

Covid 18 0 2 0 20
Neumonia 4 15 1 0 20
Tuberculosis 1 4 14 1 20
Normales 6 2 1 11 20

Matriz de confusion consolidada de la Tabla 25 de la enfermedad Covid

Tabla 26: Matriz Consolidada de la enfermedad Covid (Optimizador SGD)

Prediccion

Enfermedad No enfermedad
Situacion Enfermedad 18 2
Real No enfermedad 11 49
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Matriz de confusién consolidada de la Tabla 25 de la enfermedad Neumonia

Tabla 27: Matriz Consolidada de la enfermedad Neumonia (Optimizador SGD)

Prediccion

‘ Enfermedad No enfermedad
Situacion Enfermedad 15 5
Real No enfermedad 6 54

Matriz de confusién consolidada de la Tabla 25 de la enfermedad Tuberculosis

Tabla 28: Matriz Consolidada de la enfermedad Tuberculosis (Optimizador SGD)

Prediccion

‘ Enfermedad No enfermedad
Situacion Enfermedad 14 6
Real No enfermedad 4 56

Matriz de confusién consolidada de la Tabla 25 de la enfermedad Normales

Tabla 29: Matriz Consolidada de la enfermedad Normales (Optimizador SGD)

Prediccion

‘ Enfermedad No enfermedad
Situacion Enfermedad 11 9
Real No enfermedad 1 59
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Matriz de confusién consolidada de la Tabla 25 de las 4 enfermedades

Tabla 30: Matriz Consolidada de las 4 enfermedades (Optimizador SGD)

Verdaderos Falsos
Enfermedades o -
Positivos Positivos
Covid 18 11 2 49
Neumonia 15 6 5 54
Tuberculosis 14 4 6 56
Normales 11 1 9 59

Métricas de evaluacién
Precision

Tabla 31: Tabla de evaluacion de la precision (Optimizador SGD)

Enfermedad Precision

Covid 0.62

Neumonia 0.71

Tuberculosis 0.77

Normales 0.91
Formula

o Verdadero Positivo
Precision =

Verdadero Positivo + Falso Positivo

Resultados

P ision Covid = 18 —18—062

recitsion covia = 18+11_ 29— .
Precision N ia = 15 —15—071

recision Neumonia = 15+6_ 21— .
P ision Tub losis = 14 —14—077
recision 1 uberculosits = 14+4— 18_ .

P ision N les = 1 —11—091

recitsion Normales = 11+1— 12— .
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Sensibilidad (Recall)

Tabla 32: Tabla de evaluacion de la sensibilidad (Optimizador SGD)

Enfermedad Recall

Covid 0.27
Neumonia 0.21
Tuberculosis 0.20
Normales 0.15
Formula
Verdadero Positivo
Sensibilidad =

Verdadero Positivo + Falso Negativo

Resultados
Sensibilidad Covid = 18 _ 18—027
ensiotliida oVl _18+49_67_ .
Sensibilidad N ia = 15 = 15—021
ensioiiiaa eumonia = 15+54— 69_ .

S ibilidad Tub losis = 14 —14—020
ensiotliida uercuoszs-14+56—70— .
S ibilidad N les = 1 = 11—015

ensiotliiaa 0rmaes-11+59—70— .

Valor de Referencia

Tabla 33: Tabla de evaluacion del valor de referencia (Optimizador SGD)

Enfermedad Valor de Referencia

Covid 0.36
Neumonia 0.23
Tuberculosis 0.32
Normales 0.26
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Formula

Precision x Sensibilidad
Precision + Sensibilidad

Valor de Referencia = 2 x

Resultados
VV.R. Covid = 2 0'6“0'27—2 0'1674—2 0.1801 = 0.36
LoV = X G ear027 “F 080 ot -
VRN o 0.71x0.21_2 0.1491_2 01621 = 0.23
. . eumonlia = x0.71+0.21— X 0.92 = X U. = V.
V.R. Tub losis = 2 O'7”0'20—2 0'154—2 0.1588 = 0.32
. . upercuLosts = x0.77+0.20— X 0.97 = X U. = V.
VRN los = 2 0.91x0.15_2 0.1365_2 01288 = 026
e ormates = cxX 491 +015 . 2 F 106 7 -

Metricas de evaluacion de la prueba 2

Tabla 34: Métricas de evaluacion de la prueba 4

Precision 0.62 0.71 0.77 0.91
Sensibilidad 0.27 0.21 0.20 0.15
Valor de referencia 0.36 0.23 0.32 0.26

En la métrica de precision la enfermedad Normales tuvo el porcentaje de 91% siendo este el mas
alto. En la métrica de sensibilidad, la enfermedad que tuvo un mayor porcentaje fue Covid con
un 27% y en la métrica de Valor de referencia la enfermedad Covid tuvo el mayor porcentaje con

un valor de 36%.

COMPARACION DE LOS MODELOS

En la tabla 35 se presenta la tabulacion de los resultados finales obtenidos de la matriz de
confusion de las dos pruebas, presentando una suma total para verdaderos positivos, verdaderos

negativos, falsos negativos y verdaderos negativos.
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Tabla 35: Tabulacién de resultados de la matriz de confusion de los modelos

58 22 22 218

Con base en los totales obtenidos para cada parametro de la matriz de confusion de los modelos se

ha elaborado los siguientes gréaficos, los cuales permiten realizar una comparacion.

Verdaderos Positivos

Verdaderos Positivos
80
70

60

Prueba 1 Prueba 2

lustracion 23: Verdaderos positivos de las tablas
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Verdaderos Negativos

Verdaderos Negativos

Prueba 1 Prueba 2

llustracion 24: Verdaderos negativos de las pruebas

En estos graficos se visualiza que la prueba 2 tiene mayor cantidad de verdaderos positivos,
ademas tiene el valor mas bajo en los verdaderos negativos, lo cual quiere decir que este modelo
es el que mejores resultados ofrece en el reconocimiento de Enfermedades, dado que produce

menor cantidad de errores en la prediccion.

A continuacion, se presenta la tabulacion de las métricas de rendimiento obtenidas por cada uno

de los modelos.

Tabla 36: Métricas de rendimiento de las cuatro pruebas

Covid 0.60 0.62
Neumonia 0.71 0.71
Tuberculosis 0.76 0.77
Normales 0.91 0.91
Covid 0.27 0.27
Neumonia 0.21 0.21
Tuberculosis 0.18 0.20
Normales 0.15 0.15
Covid 0.37 0.36
Neumonia 0.32 0.23
Tuberculosis 0.29 0.32
Normales 0.26 0.26
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Con base en estos resultados de las métricas de evaluacion, se ha elaborado los siguientes graficos

para establecer una comparacion entre los modelos analizados.

PRECISION
1
09
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
0
Prueba 1 Prueba 2

B Covid M Neumonia M Tuberculosis & Normales

lustracion 25: Precision de las pruebas

En la métrica de precision se puede visualizar muy minuciosamente que la prueba 2 tiene mejores.

A continuacién, se analiza la métrica de sensibilidad o recall, con base en los resultados

presentados en la Tabla x.

SENSIBILIDAD O RECALL
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B Covid M Neumonia M Tuberculosis = Normales

llustracion 26: Sensibilidad de las pruebas

En la métrica de sensibilidad ambas pruebas tienen valores muy similares, un comportamiento

similar se puede observar en la métrica valor de referencia.
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VALOR DE REFERENCIA
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lustracion 27: Valor de referencia de las pruebas

SELECCION LA MEJOR PRUEBA

De todas las pruebas realizadas con el dataset TEST que cuenta con 4000 imagenes, se obtuvo
mejores resultados con la prueba 2, el cual cuenta con 200 épocas, el nombre del optimizador es
el SGD, el loss es de 0.0189 y el accuracy es de 0.9932.

Resultados de las pruebas con el optimizador SGD

En la Tabla 37 se observa los resultados de la prediccidn de las radiografias reales de diferentes

personas.

Tabla 37: Resultados de las pruebas con radiografias reales

PREDICCION ‘

Covid Neumonia  Tuberculosis = Normales TOTAL
Covid 1 1 0 0 2
Neumonia 0 1 0 0 1
Tuberculosis 0 0 2 0 2
Normales 1 0 0 1 2
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Matriz de confusién consolidada de la Tabla 14 de la enfermedad Covid

Tabla 38: Matriz Consolidada de la enfermedad Covid (Optimizador SGD)

Prediccion
Enfermedad No enfermedad
. ., Enfermedad 1 1
Situacion
Real No enfermedad 1 4

Matriz de confusién consolidada de la Tabla 14 de la enfermedad Neumonia

Tabla 39: Matriz Consolidada de la enfermedad Neumonia (Optimizador SGD)

Prediccion
‘ Enfermedad No enfermedad
Situacion Enfermedad 1 0
Real No enfermedad 1 5

Matriz de confusion consolidada de la Tabla 14 de la enfermedad Tuberculosis

Tabla 40: Matriz Consolidada de la enfermedad Tuberculosis (Optimizador SGD)

Prediccion

‘ Enfermedad No enfermedad
Situacion Enfermedad 2 0
Real No enfermedad 0 5
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Matriz de confusién consolidada de la Tabla 14 de la enfermedad Normales

Tabla 41: Matriz Consolidada de la enfermedad Normales (Optimizador SGD)

Prediccion
Enfermedad No enfermedad
Situacion Enfermedad 1 1
Real No enfermedad 0 5

Matriz de confusion consolidada de la Tabla 14 de las 4 enfermedades

Tabla 42: Matriz Consolidada de las 4 enfermedades (Optimizador SGD)

Verdaderos Falsos
Enfermedades o o
Positivos Positivos
Covid 1 1 1 4
Neumonia 1 1 0 5
Tuberculosis 2 0 0 5
Normales 1 0 1 5

Meétricas de evaluacion
Precisiéon

Tabla 43: Tabla de evaluacién de la precision (Optimizador SGD)

Enfermedad Precision

Covid 0.50
Neumonia 0.50
Tuberculosis 1.0
Normales 1.0
Promedio 0.75
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Sensibilidad (Recall)

Tabla 44: Tabla de evaluacion de la sensibilidad (Optimizador SGD)

Enfermedad Recall

Covid 0.20
Neumonia 0.16
Tuberculosis 0.33
Normales 0.16
Promedio 0.21

Valor de Referencia

Tabla 45: Tabla de evaluacion del valor de referencia (Optimizador SGD)

Enfermedad Valor de Referencia

Covid 0.14
Neumonia 0.12
Tuberculosis 0.24
Normales 0.14
Promedio 0.16

Para esta prueba se utilizaron una menor cantidad de imagenes obtenidas de familiares, debido a
que no se pudo obtener una mayor cantidad de radiografias de hospitales por motivos de privacidad
de los pacientes, con los datos obtenidos se puede concluir que la precision con un numero pequefio
de radiografias es bueno, pero en el nivel de la sensibilidad o recall nos da resultados que podrian

mejorarse con una dataset de radiografias reales mas grande.
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3.2.2. Resultados de la evaluacién de la pagina web
NIBBLER

Tabla 46: Evidencia de los resultados de la experiencia dentro del sitio web.

Parametros Recomendacion

Mobile Considere agregar un estilo solo para dispositivos
moviles mediante consultas de medios.

Compartimiento e Asegurese de que su servidor web devuelva un

Puntaje

del servidor cadigo de estado HTTP 404 para las paginas de
error. 6.2
e Coloque una redireccién permanente (HTTP 301)

a http://radiolung.ga en http://www.radiolung.ga.

Links internos Ninguna 10.0

Nota: Las evidencias de los puntajes se pueden observar en los siguientes anexos: Mobile Anexo

5, Servidor de compartimiento Anexo 6, Imagenes Anexo 7, Links internos Anexo 8.
PINGDOM
En la evaluacién de la velocidad de la pagina web nos da un 97/100 con un tiempo de carga de

554ms y un tamafio de pagina de 231,84kb.

14/08/2022 09:19

Probado desde: Este de EE. UU .

Grado de desempefio Tiempo de carga
o 97 /00 554ms _
Tamario de pagina Peticiones

231.84KB _ 15

llustracion 28: Evidencia de los resultados de velocidad del sitio web.
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4. CONCLUSIONES

En base a los resultados obtenidos se obtuvieron las siguientes conclusiones:

Se logré desarrollar una aplicacion web la cual permite el reconocimiento de enfermedades
pulmonares implementando redes neuronales convolucionales.

Mediante la investigacion de articulos cientificos se obtuvo informacion sobre las técnicas
de deep learning y una de ellas son las redes convolucionales.

Se elaboré una base de datos de radiografias para efectuar la preparacion de la red
convolucional.

Se entrend la red convolucional usando diferentes optimizadores con distintos pardmetros
y asi elegir la mas eficiente.

Se finalizé el disefio de la aplicacién web que cumplird con el objetivo de analizar las
radiografias utilizando una metodologia agil.

Se realizé las respectivas pruebas de reconocimiento en tiempo real con la red preparada

de manera satisfactoria.
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5. RECOMENDACIONES

En base a los resultados obtenidos se recomienda:

X/
°e

X/

Se recomienda que para el entrenamiento de la red neuronal convolucional se utilice una
mayor cantidad de optimizadores y una mayor cantidad de épocas para de esta manera
obtener resultados mas optimos.

Efectuar una investigacibn mas minuciosa en fuentes bibliografias confiables para
incrementar el conocimiento obtenido sobre las técnicas de deep learning y una de ellas
son las redes neuronales convolucionales.

Para obtener mejores resultados en el entrenamiento y evaluacion de resultados se
recomienda elaborar una base de datos de radiografias reales.

Para realizar el entrenamiento de la red neuronal convolucional se debe utilizar una mayor
cantidad de optimizadores con una mayor cantidad de épocas y de esta manera obtener el
algoritmo mas 6ptimo o con mejores resultados.

Se recomienda realizar una aplicacion web con més funcionalidades y también utilizar otra
metodologia agil para asi poder analizar las radiografias obteniendo resultados mas
optimos y detallados de las diferentes enfermedades.

Es preciso efectuar diversas pruebas con diferentes tipos de enfermedades para visualizar

mejores aspectos en el futuro.
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6. RECOMENDACIONES

Para la implementacion del sistema de reconocimiento de enfermedades en tiempo aplicando

Redes Neuronales Convoluciones se recomienda:

X/
°

X/

X/

Se recomienda que para el entrenamiento de la red neuronal convolucional se utilice una
mayor cantidad de optimizadores y una mayor cantidad de épocas para de esta manera
obtener resultados méas dptimos.

Efectuar una investigacion mas profunda en fuentes bibliografias para enriquecer el
conocimiento obtenido sobre las técnicas de deep learning y una de ellas son las redes
neuronales convolucionales.

Para obtener mejores resultados en el entrenamiento y evaluacion de resultados se
recomienda elaborar una dataset con una gran cantidad de radiografias reales.

Para realizar el entrenamiento de la red neuronal convolucional se debe utilizar una mayor
cantidad de optimizadores con una mayor cantidad de épocas y de esta manera obtener el
algoritmo mas 6ptimo o con mejores resultados.

Se recomienda realizar una aplicacion web con mas funcionalidades y también utilizar otra
metodologia &gil para asi poder analizar las radiografias obteniendo resultados mas
optimos y detallados de las diferentes enfermedades.

Es necesario realizar diversas pruebas con diferentes tipos de enfermedades para poder

observar aspectos a mejorar a futuro.
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Anexol: Matriz de consistencia

8. ANEXQOS

Tabla 47: Matriz de consistencia

Problema, objeto y

Automatico (Machine
Learning), redes
neuronales
convolucionales (deep
learning).

entrenamiento

imagenes.

radiografia

procesamiento de las

- Disefiar laaplicacion
web que analizara la

14 I
[ Marco Teérico )
- Deep Learning

[

- Reconocimiento
automatico de
enfermedades
pulmonares en

pacientes.

campo Objetivo Marco Tedrico Hipotesis Variables Metodologia
Objetivo General: Antecedentes historicos a nivel internacional y ) Enfoque: EI enfoque sera
- Desarrollar una nacional del objeto, campo: Variable1/ cuantitativo, ~ pues  la
Problema: Necesidad aplicacion web que Independiente: aproximacion al fenomeno
: - — - Desarrollo de | sera desde la perspectiva del
de reconocer utilice redes , i S . . persp
- ||| et aplicacion web con | investigador. Para esto se
automaticamente neuronales e cniakns p . | A d f’
enfermedades artificiales mediante e algoritmos - de redes | B0 e e Dees
pulmonares en el  analisis  de E...m-»n» neuronales tl_rggfrfir? y teccr;l;ag * RDe?jig
pacientes aplicando . . convolucionales g g,
radiografias para el s . Neuronales Artificiales
redes neuronales e Hipétesis General: bteniend ltad
ificial p reconocimiento  de obteniendo resultados en
artificiales, e un - El desarrollo de una menor tiempo
hpsg)lgal pUb“Kjl’ dr? Ila em;ermedades aplicacién web con
ciuda achala, . : i i .
durante el periodo PUIMOATES algoritmos de redes Dimensiones o Alcance:  El  estudio
2021-2022 neuronales l\/cl:at'tegolrla§. d comenzara como descriptivo
- . o . - etodologias de ; ;
S artificiales para el desarrollog |V evolucionara a
Objeto de estudio: | Objetivos Especificos: N _ analisis de ablicacion web con correlacmréql, en V'drtUd de
Reconocimiento  de | . Realizar una Fundamentos Tedricos de objeto, campo y radiografias y esto IZ qgglagi%n (;:pg(r:]iii caeaceurgz
enfermedades _ blsqueda de la data variables: permitird reconocer . ge las penfermedades
pulmonares por medio bre radioarafias d automaticamente - Deep learning
del analisis de sobre radiografias de 5 pulmonares y con estas se
radiografias enfermedades p—— S e e | enfermedades creard una red neuronal la
pulmonares. R — pulmonares en cual ayudara a que todas
Campo de Accion: - ey == pacientes. Variable 2/ Zstas > relaﬁlc:jnen |y putlaplen
Aprendizaje - Realizar o | e Dependiente: ar un resultado al analizar

una radiografia.

Disefio: El disefio de la
investigacion sera causi-
experimental  porque el
estudio se realizard en
radiografias de
enfermedades  pulmonares

especificas, las cuales se
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utilizando una
metodologia agil.
Realizar pruebas de
funcionamiento vy
depuracion.

Dimensiones o
categorias:
Satisfaccion de
usuario.

- Eficiencia

dividiran en grupo intactos
de imagenes que serviran
para pruebas y
entrenamiento del algoritmo.

Unidades de analisis:
Poblacion: 4500 Imagenes
de radiografias de
enfermedades pulmonares.

RADIOGAAFIAS DE ENFERMIEDADES
PULMCNARES (TOTAL)

E—
‘

GHPOL[0MDIY) | GRUPO T EUMONR] | GRUPO 3 [IUSERCLADSIS)

‘ 1500 MAGENES | somaioznes ‘ 1300 IMAGENES

10 130
iD"rznmnEmvl| lfnmwmlm}‘

e [

Técnicas e instrumentos de
recoleccién de datos:
Técnica: Analisis de
documentos o datos.

Instrumento: Analisis de
documentos relacionados al
temay uso de radiografias.

Técnicas de procesamiento
de datos:

- Recopilacion de
articulos cientificos

- Proceso de busqueda
SRL

- Recopilacion de datos
para el entrenamiento
de la red neuronal

artificial
- Técnicas de deep
learning (redes

neuronales artificiales)
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Cuadros  estadisticos
para saber la cantidad
de articulos por afio
Mapas conceptuales
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Anexo2: Historias de usuario

Tabla 48: Historia de usuario Nro. 1

Historia de usuario

Numero: 1 Usuario: Cliente/Administrador

Nombre de la historia: Crear cuenta

Prioridad en negocio: Alta

Iteracion asignada: 2

Programador responsable: Ricardo Zhispon, Guillermo Diaz.

Descripcidn: Los clientes tendran la opcidn de crear una cuenta en el sitio web con la finalidad de guardas
sus datos y luego de obtener su prediccion se le dara la opcion de crear un informe donde se muestran todos
sus datos y el resultado final

Observaciones: Ninguna

Tabla 49: Historia de usuario Nro. 2

Historia de usuario

Numero: 2 Usuario: Cliente/ Administrador

Nombre de la historia: Ingresar al sistema web

Prioridad en negocio: Alta

Iteracién asignada: 2

Programador responsable: Ricardo Zhispon, Guillermo Diaz.

Descripcion: Los usuarios registrados tendran la opcion de ingresar al sistema web con su nombre de usuario

y contrasefia para tener acceso a las funcionalidades de la pagina web.

Observaciones: Ninguna
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Tabla 50: Historia de usuario Nro. 3

Historia de usuario

Numero: 3 Usuario: Administrador

Nombre de la historia: Hacer predicciones

Prioridad en negocio: Alta

Iteracion asignada: 3

Programador responsable: Ricardo Zhispon, Guillermo Diaz.

Descripcidn: Los usuarios registrados tendran la opcion de ingresar radiografias al sistema web.

Observaciones: Ninguna

Tabla 51: Historia de usuario Nro. 4

Historia de usuario

Numero: 4 Usuario: Administrador

Nombre de la historia: Visualizar los resultados

Prioridad en negocio: Alta

Iteracion asignada: 1

Programador responsable: Ricardo Zhispén, Guillermo Diaz.

Descripcion: Los usuarios registrados tendran la posibilidad de observar los resultados de las predicciones
realizadas.

Observaciones: Ninguna
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Anexo3: Cddigo del entrenamiento de la red neuronal convolucional

° def carga_dataset():
global img_rows
global img_cols
global data_path
global labels_t
global img_data

img_data_list=[]
n_imag=0
n_imag_array=[]
n_imag_cont=0

print('EXTRAYENDO DATASET DE LA SIGUIENTE DIRECCION: ‘+data_path)
data_dir_list = os.listdir(data_path)

for dataset in data_dir_list: #cargar carpeta por carpeta

img list=os.listdir(data_path+'/'+ datasest)

print ('CARGANDD IMAGENES DE LA CARPETA -»> '+'{}\n'.format(dataset))

for img in img_list: #cargar imagen por imagen
n_imagt=1
#print (img)
input_img=cv2.imread(data_path + "/'+ dataset + "/'+ img )# imread permite abrir la imagen
input_img=cv2.cvtColor(input_img, cv2.COLOR_BGR2GRAY)
input_img_resize=cv2.resize(input_img,(img_rows,img_cols)) #redimensiona al tamafio 128
img_data_list.append(input_img_resize) #adherir los valores anteriore a un vector

n_imag_array.append(n_imag) #cantidad de imagenes por carpeta

n_imag_cont+=1

img_data = np.array(img_data list) #transforma a vector para trabajar de mejor manera
img_data = img_data.astype(’'float32') #transforma el array en el tamafic float32
img_data /= 255 #redondear

img_data = np.expand_dims(img_data, axis=3) #forma

# Asignar etiguetas
num_of_samples = img_data.shape[@]
labels = np.ones((num_of_samples,),dtype="int54")

labels[®@:n_imag_array[@]]=2 # clasificar por medio de un identificador a la informacion de las
labels[n_imag_array[@]:n_imag_array[1]]=1

labels[n_imag_array[1]:n_imag_array[2]]=2

labels[n_imag_array[2]:]=3

labels_t=labels #guarda a los identificadores en la variable
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° #Clasificacidn de las imdgenes
def clasificacion_imagenes(labels_t, num_classes):
print('SE HAN CARGADO',end=" ')
print (len{labels_t),end=" ")
print('IMAGENES EN TOTAL")
# convertir las etiquetas de clases a codificacion
Y = np_utils.to_categorical({labels_t, num_classes)

#Shuffle el dataset

X,y = shuffle{img_data,¥, random_state=2)
print('SE HA GEMERADO: ", end="")
print(len(x), end="")

print(' VECTORES')

print('SE HA GEMERADO:', end=" ")
print(len(y), end=" ")

print('ETIQUETAS"')

# dividir the dataset

global X _train, X _wal, y_train, y_val
X_train, X val, y_train, y_wal = train_test_split(x, y, test_size=8.15, random_state=2)
# Definir el modelo

global input_shape
input_shape=img_data[@].shape

[ 1 #Creacidn del modelo
def crear_modelo(input_shape): #capas ocultas de la red neuronal

global model
global X_train, X_wal, y_train, y_wval
global optimizador
# ESTRUCTURA DE LA RED NWEURONAL
model = Sequential()
model.add({Conv2D(32, (3,3),padding="same" ,input_shape=input_shape)) #CONVOLUCION
model.add({Activation( 'relu'))
model.add(Conv2D(32, (3, 3)))
model.add(Activation( ' relu’))
model.add({MaxPooling2D(pool_size=(2, 2)))
model.add(Dropout(@.5))
model.add(Conv2D(64, (3, 3)))
model.add(Activation( ' relu’))
model.add({MaxPooling2D(pool_size=(2, 2)))
model.add(Dropout(@.5))

° #Guardar el modelo
def guardar _modelo(model):
# Guradando y cargando £l modelo y los pesos
print('GUARDANDO EL MODELO...")
model. save( ' /content/gdrive/MyDrive/DATASET/modelSGD.hs ")
loaded_model=1oad_model("/content/gdrive/MyDrive/DATASET /modelSGD.h5" )
print('MODELO GUARDADO')

carga_dataset()
clasificacion_imagenes(labels_t, num_classes)
crear_modelo{input_shape)
guardar_modelo(model)
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Anexo 4: Codigo del desarrollo de la pagina web

> indexhtml| > & html > & body > & section#hero.hero.d-flex.align-items-center > & div.container > & div.row > & div.col-lg-6.d
html
lang="en"

charset="utf-8"
content="width=device-width, initial-scale=1.8" name="viewport"

RadiolLung - Tesis
content="" name="description"

nn

content="" name="keywords"

src="htips://kit.fontawesome.com/716b43d3d1.]js" crossorigin="anonymous"

href="assets/img/favicon.png” rel="icon"
href="assets/img/apple-touch-icon.png" rel="apple-touch-icon"

href="https://fonts.googleapis.com/css?family=0pen+Sans:300,3001,400,4001,600,6001,704

href="assets/vendor/aos/aos.css" rel="stylesheet"
href="assets/vendor/bootstrap/css/bootstrap.min.css” rel="stylesheet"
href="assets/vendor/bootstrap-icons/bootstrap-icons.css” rel="stylesheet™
href="assets/vendor/glightbox/css/glightbox.min.css” rel="stylesheet"
href="assets/vendor/remixicon/remixicon.css” rel="stylesheet"
href="assets/vendor/swiper/swiper-bundle.min.css" rel="stylesheet"

href="assets/css/style.css" rel="stylesheet”

id="header" class="header fixed-top"
class="container-fluid container-x1 d-flex align-items-center justify-content-between"

href="index.html" class="logo d-flex align-items-center”
src="assets/img/logo.png"” alt=""
RadiolLung

id="navbar" class="navbar"
class="nav-link scrollto active” hreft="#hero™”>Inicio
class="nav-link scrollto” href="#about">Sobre nosotros
class="nav-1link scrollto” href="#services">Compartir
class="getstarted scrollto” href="Analizador-Imagenes.html">Ingresa Ya

class="bi bi-list mobile-nav-toggle




ntent-center
idad de detectar enfermedades pulmonares

Ingresa val
clas: bi-ar

data-aos-dela

Anexo 5: Mobile puntaje

Mobile

ﬁlc:‘ssnnm entrar en s pigina
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Anexo 6: Servidor de compartimiento

Server behaviour

O

404 page

Anexo 7: Imégenes

@ Images

100%

g of images have a clearly

defined size

Anexo 8: Links internos

@ Internal links

Help H
Compression
Help H
No images
are being resized by the browser
Help E

Every link tested appears to be well defined. This is good because well defined links

help SEC and aid accessibility.
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