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INTRODUCCION

A continuacion se presentan los elementos desarrollados a lo largo de la ejecucion del
trabajo de graduacion titulado SISTEMA INFORMATICO PARA EL ANALISIS DIGITAL
DE TOMOGRAFIAS AXIALES COMPUTARIZADAS CEREBRALES UTILIZANDO
REDES NEURONALES ARTIFICIALES COMO APOYO EN EL DIAGNOSTICO
DIFERENCIAL A LOS RADIOLOGOS DEL MINISTERIO DE SALUD DE LA REPUBLICA
DE EL SALVADOR.

Como parte de estos elementos, se plasman los aspectos que dan origen al desarrollo del
proyecto, el planteamiento del problema y el disefio de la investigacion realizada para
abordar el principal obstaculo que consistio en el desconocimiento de la tematica y las
tecnologias involucradas en la realizacién del proyecto.

Seguidamente se presentan los resultados de la investigacion realizada sobre temas
meédicos y técnicos especializados en los Diagnésticos Asistidos por Computadora (CADXx)
y las Redes Neuronales Atrtificiales (RNA). Se presenta ademas el proceso de disefio de
pruebas, asi como también los resultados de la investigacion que dan el aval para la
construccion del software que se tiene por objetivo en el proyecto.

Partiendo de los resultados de la investigacién y del conjunto de conocimientos y
habilidades técnicas recopiladas por cada miembro del equipo en el transcurso de la malla
curricular, se formulé el disefio del sistema informatico realizando un modelado del
negocio, definiendo requerimientos informaticos, operativos, de desarrollo y de
implementacién valiéndose de técnicas tales como entrevistas, encuestas y reuniones con
la contraparte técnica y operativa del Ministerio de Salud de El Salvador(MINSAL).

Finalmente se desarroll6 el sistema informatico implementando una serie de estandares
de desarrollo que garantizan la calidad, sostenibilidad y escalabilidad del sistema.

Se incluye un apartado en el que se presentan las conclusiones obtenidas en la realizacion
del proyecto, ademas de una seccion de recomendaciones y anexos de documentos
recopilados a lo largo del desarrollo del proyecto.
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OBJETIVOS

Objetivo General

e Desarrollar un Sistema Informatico para el Analisis Digital de Tomografias Axiales
Computarizadas Cerebrales sin contraste utilizando redes neuronales artificiales como
apoyo en el diagnostico que realizan los radiélogos del MINSAL.

Objetivos Especificos

e Realizar investigacion sobre TAC cerebrales, y las tecnologias involucradas en el
tratamiento de imagenes asi como el uso de las redes neuronales artificiales como
apoyo al diagnéstico de TAC cerebrales.

e Realizar el analisis, disefio y programacion de un sistema informatico que apoye el
diagnéstico de TAC cerebrales sin contraste.

e Elaborar el plan de implementacion y la documentacién necesaria para poner en
marcha el sistema propuesto.
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CAPITULO I: ESTUDIO PRELIMINAR
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1.1. Antecedentes

El MINSAL es una de las instituciones con mayor trayectoria en el pais. Para el ano 2016
la red de servicios cuenta con 30 hospitales. Su objetivo es garantizar el derecho a la
salud de toda la poblacién a través de un sistema nacional de salud.

Para poder cumplir con la alta demanda de los servicios que presta el MINSAL, su
Direcciéon de Tecnologias de Informacion y Comunicaciones (DTIC) ha desarrollado una
serie de sistemas informaticos con el objetivo de automatizar procesos y hacer un uso
eficiente de los recursos con los que dispone, entre estos sistemas se encuentran:

MorbiMortalidad (SIMMOW)
Produccién de servicios (SEPS)
Vigilancia Epidemiolodgica (VIGEPES)
Vigilancia VIH-SIDA (SUMEVE)
Ficha Familiar (SIFF)

Monitoreo y Abastecimiento (SINAB).

El proyecto mas ambicioso que actualmente se esta desarrollando es el Sistema Integral
de Atencion al Paciente (SIAP) que tiene el objetivo de brindar informacion de sus
pacientes, sus citas, analisis, examenes, etc. Este culminara en el Sistema Unico de
Informacion en Salud (SUIS).

Mediante convenios, la DTIC recibe apoyo por parte de las universidades para el
desarrollo de sistemas de informacién para uso interno en hospitales y unidades
especificas. Recientemente la Universidad de El Salvador colaboré con el desarrollo del
Sistema Informatico de Imagenologia Digital (SIMAGD), este permite vincular al
expediente clinico de cada paciente registrado en el SIAP, con la captura, almacenamiento
y recuperacion de imagenes médicas; dicho sistema se encuentra en funcionamiento
desde septiembre del afio 2016 en el Hospital Nacional San Rafael de Santa Tecla. Una
de las areas mas beneficiadas con el proyecto es la de radiologia, pues es en esta area
que se utiliza la tecnologia imagenolégica para diagnosticar y tratar enfermedades.
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1.2. Planteamiento del problema

Actualmente el diagndstico médico basado en imagenes de anatomias internas del
paciente ha permitido que cada vez se logre un diagnoéstico en menor tiempo y con mayor
certeza. Diagnosticar con base en imagenes, solo se encuentra limitado por los
conocimientos completos de la anatomia macroscoépica del cuerpo con los que cuenta el
especialista. Lo anterior implica que la precisidén y capacidad de diagndstico de éste puede
verse afectada por errores de percepcion causados por desconocimiento, falta de
concentracion, cansancio u otro tipo de factores. Una alternativa para disminuir la
probabilidad de fallos en diagndsticos consiste en utilizar mas de una lectura del caso,
siendo éste analizado por varios especialistas, estas lecturas pueden ser conjuntas o
independientes, situacidon que por falta de recursos se vuelve imposible de realizar debido
a que la red publica hospitalaria cuenta con poca disponibilidad de radidlogos, quienes
son los Unicos autorizados a realizar diagnésticos basados en TAC.

El Diagnéstico Asistido por Computadora (CAD por sus siglas en inglés), tiene como
objetivo mejorar la precisidn y consistencia del diagnodstico, apoyando a los especialistas
en la interpretacion de imagenes médicas, buscando marcar estructuras anémalas que
los médicos deben analizar para alcanzar un diagnodstico basado en los datos del paciente.
Los sistemas de asistencia al diagnéstico de TAC, proveen de una rapida y confiable
segunda opinidn a los radiélogos.

La informacion proporcionada por una herramienta de tipo CAD se basa en el analisis
cuantitativo o morfoldgico de la imagen médica, esta informacion es generada a través de
la aplicacion de algoritmos computacionales sobre la informacion digital de la imagen, lo
que garantiza una segunda opinidon basada en una mayor cantidad de datos que los que
el especialista percibe a simple vista. (Giger ML, Chan HP, Boone J, 2008).

Los algoritmos computacionales para el analisis de imagenes médicas tienen como
objetivo la busqueda de ciertas caracteristicas en la imagen que permitan identificar
anomalias. Las técnicas de procesamiento de imagenes, reconocimiento de patrones e
inteligencia artificial permiten que cada vez se generen nuevos algoritmos y métodos
capaces de apoyar el diagnéstico con base en una o varias imagenes médicas de
anatomias especificas, uno de estos elementos es el conjunto de paradigmas de
aprendizaje y procesamiento automatico conocido como redes neuronales artificiales, el
cual esta inspirado en la forma en que funciona el sistema nervioso.

Antes de poder realizar el desarrollo de un sistema informatico que integre procesos de
informaciéon con redes neuronales artificiales, es necesaria una investigaciéon que brinde
conocimientos tedrico-practicos en el area de redes neuronales artificiales y TAC
cerebrales, para poder resolver el problema del diagnéstico asistido por computadora.
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1.3. Formulaciéon del problema

El proyecto propuesto consiste en desarrollar un sistema informatico que apoye al
especialista en el diagnostico basado en TAC cerebrales sin contraste, para lo cual fue
necesario llevar a cabo dos grandes etapas las cuales se detallan a continuacién.

1.3.1. Formulacién de la investigacion

Los elementos minimos necesarios para que la investigacion sea de utilidad para el
desarrollo del proyecto son: la aplicabilidad de las redes neuronales artificiales para
reconocimiento y clasificacion de imagenes, y los algoritmos y metodologias para el
reconocimiento de las mismas. Para la construccion del software es necesario indagar
acerca de las tecnologias de desarrollo en las que se puedan implementar las redes
neuronales artificiales.

Ademas, se necesita llevar a cabo un busqueda de bancos de imagenes TAC con su
respectivo diagnostico para poder hacer el entrenamiento de la red neuronal y las pruebas
sobre la fidelidad de los resultados, también es preciso explorar el funcionamiento del
formato estandar DICOM asi como su estructura de datos y otros elementos que puedan
ser de interés considerando que es el estandar con el que las imagenes TAC se
almacenan.

1.3.2. Formulacion del desarrollo del sistema

Considerando las limitantes de recursos humanos con los que cuenta el MINSAL y que
mayoritariamente son técnicos en radiologia los encargados del proceso de toma y gestion
de TACs, quienes podran someter dichas imagenes a analisis en caso de ausencia de un
medico, para ello se necesita una herramienta que apoye el proceso de diagnoéstico,
permitiendo reducir el tiempo de atencion del paciente sin afectar la calidad de los
diagnésticos emitidos, priorizando y focalizando los recursos, asi como reduciendo el
desgaste fisico y mental que produciria en los radiélogos el atender la misma cantidad de
pacientes en la misma cantidad de tiempo.
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1.4. Importancia

Actualmente las tecnologias que permiten el funcionamiento de los tomdgrafos han
evolucionado de tal forma que permiten la obtencion de estudios mas detallados.
Inevitablemente esto se traduce en un problema de informacién excesiva, ya que se
genera una cantidad grande de imagenes por paciente que dificulta al especialista la tarea
de visualizacion y lectura de las series, requiriendo un mayor esfuerzo para realizar su
diagnostico.

En la actualidad existen diversos factores por los cuales puede ocurrir algun error al
diagnosticar imagenes médicas, por ejemplo el Accidente Vascular Cerebral (AVC) es una
de las principales causas de muerte y discapacidad en algunos paises.(Orellana, 2003, p.
93-103). Segun un estudio realizado en Bolivia, de un total de 385 pacientes atendidos
por algun un cuadro de AVC, 65 evidenciaron un falso diagnéstico (FAVC) es decir se
emitid un diagndstico alternativo o fueron dados de alta, el 71.7% de estos FAVC fue
atribuido a causas sistémicas. (Viruez, Vera, Torrez y Bailey, 2011, p. 16-21).

Se ha previsto que el CAD ayudara a reducir esa brecha de falsos diagnésticos, brindando
a los médicos especialistas un apoyo en la reduccién del tiempo de lectura asi como en
la mejora de la precision diagndstica ya que ademas de facilitar la clasificacion preliminar
de los estudios, facilitan la medicién de otros parametros de interés.
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1.5. Justificacion

La red nacional de salud publica cuenta con un reducido numero de radiélogos, por lo que
es comun encontrar situaciones en las que no se cuenta con la presencia de especialistas
para atender emergencias que requieran analisis de TAC, esto principalmente en horarios
nocturnos. Adicional a esto, no todos los hospitales de la red nacional cuentan con
radidlogos.

Como ejemplo de lo anterior, el Ing. Farid Hernandez, encargado de implementar el
SIMAGD en el Hospital Nacional San Rafael de Santa Tecla, expresa que dicho hospital
tiene a su disposicion 3 médicos radidlogos, distribuidos en una jornada de 12 horas,
comprendida entre las 6:00 am a 6:00 pm dando como resultado una reduccion de la
capacidad de atencién a emergencias ocurridas en horas nocturnas. La atenciéon de una
emergencia puede requerir una TAC cerebral para determinar de manera rapida si el
paciente presenta un cuadro de lesion que ponga en peligro su vida. En el 2014, las cifras
de fallecidos en el pais por traumatismos intracraneales alcanzé los 365 y en el 2015 se
tuvo un saldo de 421. (MINSAL, Sistema Informatico de MorbiMortalidad).

El sistema propuesto tendra la capacidad de clasificar aquellos TACs que presentan
anomalias, descartando los de menor riesgo y reduciendo el tiempo de atencion. El mayor
beneficio del sistema se vera reflejado cuando el hospital no cuente con personal médico
qgue brinde diagnésticos. Sin embargo, también sera de apoyo a los médicos radidlogos
en turno permitiendo enfocar los recursos en aquellos pacientes que los requieran
inmediatamente.

Otro aspecto importante del proyecto propuesto es la investigaciéon y aplicacion de las
redes neuronales artificiales, puesto que este campo ha tenido poca relevancia en los
sectores académicos de El Salvador existiendo un reducido numero de trabajos de
graduacion e investigaciones de esta naturaleza, (Alfaro, 2012, p. 57-88), como ejemplo
de ello en la Escuela de Ingenieria de Sistemas Informaticos de la Universidad de El
Salvador solo se ha desarrollado un trabajo de graduacion referente a esta area y la
Universidad Centroamericana José Simeodn Cafas solo cuenta con 5 trabajos de
graduacién.

El desarrollo del proyecto propuesto en este documento, aportara al cumulo de
conocimientos y brindara una base tedrica y practica a futuras generaciones de
estudiantes en trabajos de graduacion o nuevos cursos impartidos por la Escuela de
Ingenieria de Sistemas Informaticos.
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1.6. Alcances

El desarrollo del proyecto expuesto se divide en dos fases: Una investigativa, con la que
se obtendran los suficientes conocimientos para la construccion de un sistema informatico
qgue brinde apoyo al diagnostico de TAC cerebrales sin contraste y una de desarrollo de
dicho sistema. Este hara descubrimientos de TACs con anomalias sin brindar un
diagndstico final, es decir, detectara cuales tienen patrones fuera de lo normal, pero sera
el médico radiélogo quien debera emitir el diagnostico del paciente.

Previo a la finalizacion del proyecto, se realizara una presentacion en las instalaciones del
Hospital Nacional San Rafael con el objetivo de garantizar su satisfaccién del producto
entregado.

Finalmente el proyecto culminara con el plan de implementacion dejando documentados
los pasos a seguir para su despliegue en produccion.

1.7. Limitantes

Existioé dificultad para tener un banco de TACs diagnosticadas y de calidad para desarrollar
eficazmente el entrenamiento de la RNA y pruebas de software, fueron entregados
algunos archivos por el MINSAL, sin embargo; la cantidad fue limitada.
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1.8. Diseno de la investigacion

1.8.1. Objetivos de la investigacion

1.8.1.1. Objetivo general

¢ Realizar una investigacion sobre TAC cerebrales, tecnologias involucradas en el
tratamiento de imagenes médicas y redes neuronales artificiales como apoyo al
diagnostico.

1.8.1.2. Objetivos especificos

e Indagar sobre las tecnologias involucradas en la manipulacién de imagenes
médicas digitales actualmente aplicadas en el MINSAL.

¢ Investigar sobre redes neuronales artificiales y sus aplicaciones en la medicina.

e Aplicar las redes neuronales artificiales en pruebas que determinen su eficacia
para apoyar al diagnostico de TAC cerebrales.

1.8.2. Alcances de la investigacion

¢ Obtener el conocimiento necesario para la seleccion de estudios DICOM para las
pruebas.

e Adquirir el criterio para corregir errores y establecer eficacia de las redes
neuronales en el diagnéstico de TAC.

e Conocer en qué forma las redes neuronales pueden servir como apoyo al
diagnéstico de TAC.

1.8.3. Limitantes de la investigacion

¢ Dificultad para encontrar banco de TACs diagnosticados.
¢ Conocimiento limitado sobre la especialidad de radiologia, la cual tiene nivel de
doctorado.

1.8.4. Caracterizacion de la investigacion

La caracterizacion de la investigacion es necesaria para establecer los métodos, es decir,
la ruta a seguir en el desarrollo de la investigacidon. Sin embargo, aunque los distintos tipos
de investigacién estan ampliamente documentados, estos presentan ciertos rasgos de
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ambigledad, pues en realidad no existe una metodologia estandar de investigacion. Por
lo tanto, se define la investigacion utilizando multiples criterios presentados a continuacién
(los criterios para la seleccién de los distintos tipos se encuentran en los anexos):

Por su profundidad: Sera una investigacion exploratoria, ya que el objetivo consiste en
examinar un tema poco estudiado (Sierra, 2008), como lo es el uso de redes neuronales
artificiales como apoyo al diagndstico de imagenes médicas. Este estd complementado
por el alcance del proyecto, el cual establece el nivel de la investigacion.

Por su finalidad: La investigacion sera aplicada, ya que de acuerdo con Bunge (2008),
se caracteriza porque el problema que se va a estudiar se elige siempre con un objetivo
final definido, y por estar vinculada con el desarrollo de un software tiene como propdsito
primordial la resolucion de problemas practicos inmediatos. En este caso, su resultado
sera el desarrollo de pruebas en redes neuronales, las cuales serviran de base para
desarrollar un sistema de apoyo al diagndstico hecho por los radidlogos del MINSAL sobre
TAC cerebrales sin contraste en la etapa posterior.

Por su naturaleza: La investigacion entra en dos categorias (Sierra, 2008):

e Documental, se basa en documentos y fuentes bibliograficas de validez irrefutable.
En este caso materiales impresos como libros sobre radiologia, revistas y folletos;
ademas, web especializadas en temas médicos e informacién de primera mano de
radiélogos experimentados.

e Empirica, aquella que implica trabajar con hechos de experiencia directa, como el
estudio y las pruebas de las redes neuronales para diagnosticar TAC.

Segun su dimension temporal: La investigacion es de corte transversal, ya que se
realiza en un solo lapso de tiempo (Hernandez, 2008; Sierra, 2008; Méndez, 2006; Torres
y Navarro, 2007) que comprendera la investigacion y el desarrollo del software entre los
meses de abril y noviembre de 2016.

1.8.5. Enfoque de la investigacion

Se compone de cualitativo y cuantitativo, aunque en el caso de ésta investigacion abarca
a ambos, por lo que es necesario hacer una aclaracion de éstos. El concepto de ambos
enfoques se conceptualiza de la siguiente manera:

e Enfoque cualitativo, de acuerdo con Hernandez (2008) utiliza la recoleccion de
datos sin medicion numérica para describir el desarrollo del proyecto, se orienta a
profundizar en casos especificos y no a generalizar. Su preocupacién no es
preponderantemente medir, sino cualificar y describir el fenémeno a partir de sus
rasgos determinantes (Bernal, 2006).

e Enfoque cuantitativo, usa la recoleccion de datos para probar hipétesis con base
en la medicidn numérica y el analisis estadistico para establecer patrones de
comportamiento y probar teorias (Hernandez, 2008)

De acuerdo con Malhotta y Grover (1998), en las etapas iniciales es conveniente realizar
investigaciones exploratorias o descriptivas de tipo cualitativo que permitan generar el
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conocimiento necesario para las etapas mas avanzadas de la investigacién, con base en
metodos cuantitativos.

Debido a lo anterior, se determind que la investigacion se realizara en dos fases: La
primera fase con enfoque cualitativo, que consistira en la recolecciéon de conocimiento, lo
cual servira, fundamentalmente, para identificar bancos de TACs, las caracteristicas del
estandar DICOM para su procesamiento y el uso de RNA, la fase posterior con enfoque
cuantitativo, cuyo propdsito sera medir la eficacia de las redes neuronales para
diagnosticar TAC cerebrales sin contraste.

1.8.6. Metodologia de investigacion

La investigacién del proyecto sera aplicada por su finalidad, es decir, busca generar un
desarrollo tecnolégico, el método formal que se debe utilizar es el método tecnoldgico el
cual consta de las siguientes etapas (Bunge, 2008):

1. Eleccion del campo: El proyecto requiere estudiar sobre TAC cerebrales; las
herramientas y tecnologias usadas en las imagenes médicas digitales, como el
estandar DICOM, y las redes neuronales artificiales aplicadas al diagndstico
meédico.

2. Planteamiento del problema practico: Se realiza a través de un analisis cualitativo
del contexto y de la literatura que permita un acercamiento a la situacion
problematica.

3. Adquisicion de conocimientos, antecedentes necesarios para la consecucion de
los objetivos del trabajo: Se realiza un analisis del contexto y posteriormente un
andlisis de la literatura que detalle el sustento tedrico del proyecto contenido en el
marco teorico.

4. Propuesta: Una serie de factores que inciden en el diagnostico de TACs
cerebrales.

5. Descripcion detallada del plan: Aplicacién del método sistémico para el desarrollo
de un modelo de decisidon de Van Gigch (2008).

6. Informe de los resultados obtenidos.

Debido a los distintos campos a investigar, se realizara una integracion de métodos de
investigacion; el principal sera el método tecnoldgico, éste servira de guia para todo el
proceso; secundariamente sera utilizado el método para desarrollar modelos de decision
de Van Gigch (2008) para el trabajo empirico.

El modelo de decisiéon de Van Gigch plantea los siguientes pasos:

1. Encontrar las principales variables y parametros (que describen el evento o
fendmeno).

Encontrar la relacién mas plausible entre las variables.

Implantar una relacién funcional entre las variables.

Hipotetizar la forma de la relacién funcional.

Validar la hipotesis mediante datos empiricos.

Realizar la investigacion empirica.

ook whN
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7. Estimar los coeficientes de relacion funcional postulada en los pasos 3 y 4, y

estructurar un modelo representativo.
8. Utilizar el modelo para evaluar nuevas situaciones, alternativas u opciones.

A continuacién se presenta un esquema de la multiplicidad de métodos utilizados en el
desarrollo de la investigacion y que constituyen en su conjunto la metodologia.

-

RN Método formal de la
Tipo de investigacion investigacion:
1. Por su finalidad: Aplicada h) Modelo para Método Tecnolégico

evaluar nuevas
situaciones

2. Temporalidad: Transversal
3. Alcance: Exploratoria

a) Eleccion
del campo

g) Estimar
coeficiente de

A TS 5. DISENO DE b) Formul
Hipétetico : 7 ormuiarun
f) Estructurar deductivo | NVESTIGACION problema

modelo g
6. ORGANIZACION Practico
DEL TRABAIO

E CAMPO

e) Validar
empiricamente

2. PLANTEAMIENTO
EL PROBLEMA

1. CONTEXTO

c) Adg. del
conocimiento

METODO:
Estadistico

d) Hipotetizar | cyantitativo
forma de
relacion

mETopo: | FASE METODO:
Inductivo 1 Deductivo

ENFOQUE:
Cualitativo

e) Invencion
del
desarrollo

c) Implantar
relacion
funcional
ntre variables

3. MARCO
TEORICO

4. CARACTERIZACION

b) Relacion
entre variables

f) Descripcion
del plan

a) Encontrar 8. ANALISIS Y
variables CONCLUSIONES

g) Presentacion
del informe

Método para el trabajo empirico:
Modelo Van Gigch

llustracion 1 - La espiral metodoldgica

La espiral metodoldgica representa de manera significativa el proceso de investigacion
como un todo, que se retroalimenta, considera diferentes momentos, y muestra la forma
en que los diferentes métodos se van insertando dentro del proceso conforme la

investigacion se va desarrollando.

Se presentan diferentes momentos metodolégicos en ambas fases del proceso; en la
primera fase el método inductivo, se realizaran entrevistas con personal del MINSAL ( la
DTIC, area de informatica y especialistas de radiologia); las entrevistas serviran de base
para poder clarificar conocimiento y requerimientos del sistema. Posteriormente, se

aplicara el método deductivo.

Para la segunda fase, el método de pensamiento sera de tipo hipotético-deductivo, y el
enfoque de tipo cuantitativo. El método utilizado para el analisis de los datos sera el
metodo estadistico; el método de accidén para elaborar la propuesta del sistema sera el
método sistémico para el desarrollo de un modelo de decision de Van Gigch (2008) que
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servira de guia para la realizacion de pruebas de la red neuronal, sin embargo, debido a
la naturaleza del proyecto no se seguira a rigor cada uno de los pasos.

1.9. Metodologia de desarrollo

Para el desarrollo del sistema informatico se utilizara una metodologia que contemple el
ciclo de vida de desarrollo de software en sus diferentes etapas. A continuacién se
describe la metodologia seleccionada, los criterios utilizados para la seleccién se
encuentran en los anexos.

El Proceso Racional Unificado o RUP (por sus siglas en inglés de Rational Unified
Process) es un proceso de desarrollo de software que en conjunto con el Lenguaje
Unificado de Modelado (UML) constituye una metodologia estandar para el analisis,
disefio, implementacién y documentacion de sistemas orientados a objetos.

En cada una de las fases de RUP se realizan una serie de artefactos que sirven para
comprender mejor el analisis y disefio, a continuacion se listan los artefactos que se
espera como resultado de iterar sobre las diferentes fases.

Inicio:

e Documento Vision

e Diagrama de casos de uso

e Especificacion de Requisitos
e Diagrama de Requisitos

Elaboracion:

e En RUP la arquitectura se organiza en vistas, también conocido como el modelo 4+1
(Kruchten, 1995, p. 45-50). Cada vista tiene asociada una serie de artefactos.

Usuario final Programadores
Funcionalidad Gestion del Software

Vista
de
despliegue

Vista
de
escenarios

Vista
de
Procesos

Integradores Ingenieros de sistemas
Rendimiento y escalabilidad Topologia del sistema

llustracion 2 - Modelo 4+1 de Kruchten de Kruchten
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e Vista Logica
Diagrama de clases
Diagrama de comunicacion
Diagrama de secuencia
e Modelo E-R (Si el sistema asi lo requiere)
e Vista de despliegue
e Diagrama de componentes
e Diagrama de paquetes
e Vista de procesos
e Diagramas de actividad

e Vista fisica
e Diagrama de despliegue
Diseno y desarrollo de casos de uso, o flujos de casos de uso arquitectonicos
Pruebas de los casos de uso desarrollados, que demuestran que la arquitectura
documentada responde adecuadamente a requerimientos funcionales y no
funcionales.

Construccion:

e Especificacion de requisitos faltantes
e Disefo y desarrollo de casos de uso o flujos de acuerdo con la planeacion iterativa
e Pruebas de los casos de uso desarrollados, y pruebas de regresion segun sea el caso

Transicion:

e Pruebas finales de aceptacion
e Puesta en produccién
e Estabilizacién

Todos los conceptos anteriores como los flujos de trabajo, fases e iteraciones se pueden
simplificar en el siguiente Diagrama de esfuerzo en actividades segtn la fase del proyecto.
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Flujos de trabajo del proceso  Iniciacdién  Elaboracion Construccion Transicion

Modelado del negocio P |

Requisitos [ e l )
rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr FEEHYE] Katit s ol
Anadlisis y disefio | S, ! -

Implementacion v { T v

Pruebas l -
Despliegue |

Flujos de trabajo de soporte

Gestion del cambio
y configuradones

Gestion del proyecto

Entormo

#1 x2 #n  #n4+1 #¥n+2 #n #n+l

Iteraciones lPrellmlnares

llustracién 3 - Diagrama de esfuerzo en actividades por fase

1.10. Costeo del proyecto

1.10.1. Modelo de estimaciéon de costos COCOMO

Define tres modelos de estimacién que corresponden a las siguientes etapas:

e FEtapa 1 (Modelo de Composicion de Aplicaciones): Apoya la estimacion en etapas
tempranas del desarrollo del software donde se conoce poco sobre los
requerimientos del mismo.

e FEtapa 2 (Modelo de Disefio Temprano): Apoya la estimacion tras la definicién de
requerimientos.

e FEtapa 3 (Modelo Post-Arquitectura): Apoya la estimacion durante el desarrollo del
sistema.

Debido al avance del proyecto se utilizara el Modelo Post-Arquitectura (Etapa 3) para la
estimacion del costo.

Modelo Post-Arquitectura.
Descripcion

Este modelo de estimacion se aplica cuando la arquitectura del proyecto esta
completamente definida. Suele aplicarse durante el desarrollo y mantenimientos de
software incluidos en otros sistemas integrados. COCOMO 2 propone que se pueden
identificar elementos de alto nivel que permitan estimar el tamafio del software, para ello
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se sugiere estimar el tamafio del producto como Puntos Objeto, que capturan el tamano
en términos de informes, ventanas y componentes de lenguajes de tercera generacion.

Primero debe obtenerse el esfuerzo nominal, para el cual los puntos objeto son su entrada
de datos, estos se dividen con un ratio de productividad. El esfuerzo nominal calculado se
ajusta usando 17 factores multiplicadores de esfuerzo y se divide entre 15, este ultimo
paso se ha agregado como un normalizador del esfuerzo.

Estimacion de esfuerzo

En esta etapa, el esfuerzo se define por la siguiente ecuacion;

Ll EM;

Eestimado = Enominal 15

NOP

Enominat = PROD

Donde:

- E (estimado): Esfuerzo estimado en personas-mes
- EMi:Factores de costo

- E (nominal): Esfuerzo nominal en personas-mes

- NOP: Nuevos Puntos Objeto

- PROD: razén de productividad

Estimacion de NOP

Paso 1: Identificacion de tipos de objetos

Lista de ventanas, informes y componentes de tercera generacion que abarca la
aplicacién.

Ventanas:

Obtener propuesta de diagnéstico.
Enviar confirmacién/denegacioén de propuesta diagnostico.

Informes:

Reporte estadistico de propuestas de diagndstico.
Reporte de propuesta de diagnéstico.
Reporte de falsos positivos/ falsos negativos.

Componentes 3GL:

e Procesamiento de los archivos DICOM.
e Mecanismo de entrenamiento de red neuronal.
e Red neuronal para procesamiento de TACS.
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Paso 2: Clasificacién de cada objeto segun su complejidad

Es necesario etiquetar cada objeto (ventana, informe y componente 3GL) con dificultades
simple, media y dificil, para ello se deben tomar en cuenta las siguientes tablas de
referencia en el caso de ventanas e informes; en el caso de componentes 3GL se

consideran siempre como dificil.

Ventanas
Nimero de vistas Nimero y fuentes de tablas de datos
contenidas Total < 4 Total <8 Total >8
(<2 srvr, <3 clnt) (243 sevr, 3«5 cint) (>3 srvr, >5 clnt)
<3 Simple Simple Media
3-7 Simple Media Dificil
>8 Media Dificil Dificil

Tabla 1 - Resumen de la dificultad de las ventanas segln tablas de datos

Informes
Numero de vistas Numero y fuentes de tablas de datos
Contenidas Total < 4 Total <8 Total =8
(<2 srvr, <3 cint) (2/3 sevr, 3-5 cint) (>3 srvr, >5 cint)
0-1 Simple Simple Media
2-3 Simple Media Dificil
>4 Media Dificil Dificil

Tabla 2 - Resumen de la dificultad de los informes segun tablas de datos

Paso 3: Calculo de Puntos Objeto.

Se suman la cantidad de tipos de objetos agrupados por complejidad y luego se multiplican
por su respectivo peso.

Ventana Simple 1 2 2
Media 2 0 0
Dificil 3 0 0
Informe Simple 2 1 2
Media 5 1 5
Dificil 8 1 8
Componente 3GL Dificil 10 3 30
Total Puntos Objeto (OP) 47

Tabla 3 - Calculo de puntos objeto

Paso 4: Calculo NOP

El NOP se obtiene para estimar el esfuerzo, para su calculo se toma en cuenta la
reutilizacidon de componentes; la ecuacion para obtenerlo es la siguiente:

(100 — % reuso)
100

NOP = OP x
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Donde:

e OP: Puntos Objetos (sumatoria del cuadro anterior)
e % reuso: porcentaje de objetos de proyectos previos a ser reutilizados en el
proyecto actual.

En este caso %reuso es cero, dado que no existen proyectos anteriores de los cuales se
pueda reutilizar objetos.

Estimacion de PROD

La productividad (PROD), se obtiene a partir de la siguiente tabla:

PROD 4 7 13 25 50

Tabla 4 - Estimacion de la productividad

Considerando la complejidad que conlleva el desarrollo de un sistema con un componente
como una red neuronal artificial, del cual el equipo no posee conocimientos, se concluye
que la experiencia de los desarrolladores es baja.

Calculo de esfuerzo nominal
E = NOP /PROD =47/7 = 6.71

El valor del esfuerzo E equivale a la cantidad de personas que se necesitan para
desarrollar el proyecto; en este caso son 7 personas al mes.

Esfuerzo estimado

Multiplicadores de costo

Factores de costo

e RELY: Confiabilidad requerida. Este factor mide la confiabilidad del producto de
software a ser desarrollado, esto es, que el producto cumpla satisfactoriamente
con la funcién que debe realizar y respete el tiempo de ejecucidon que se fij6 para
el mismo.

e DATA: Tamafo de la base de datos El esfuerzo requerido para desarrollar un
producto de software esta relacionado con el tamafio de la base de datos asociada.
Un ejemplo que marca la importancia de esta influencia es el esfuerzo que insume
la preparacién de los lotes de prueba que se usan en el testeo del producto. El
valor de DATA se determina calculando la relacién entre el tamafo de la base de
datos y el tamarfo del programa.
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CPLX: Complejidad del producto CPLX analiza la complejidad de las operaciones
empleadas en el producto, clasificadas en operaciones: de control,
computacionales, dependientes de los dispositivos, de administracion de datos y
de administracién de interfaz de usuario. El nivel que adopta este factor es el
promedio del nivel de cada una de las cinco areas o tipo de operaciones
involucradas

RUSE: Requerimientos de reusabilidad, considera el esfuerzo adicional necesario
para construir componentes que puedan ser reusadas dentro de un mismo
proyecto o en futuros desarrollos. El incremento del esfuerzo se debe a que se
incorporan tareas inherentes al reuso, tales como: creacion de disefios genéricos
de software, elaboraciéon de mayor cantidad de documentacion, testeo intensivo
para asegurar que las componentes estén debidamente depuradas, etc.

DOCU: Documentacion acorde a las diferentas etapas del ciclo de vida Varios
modelos de costo de software tienen un factor de costo para representar el nivel
de documentacion requerida.

PVOL: Volatilidad de la plataforma. Este factor se usa para representar la
frecuencia de los cambios en la plataforma subyacente.

STOR: Restriccion del almacenamiento principal. Este factor es una funcién que
representa el grado de restriccion del almacenamiento principal impuesto sobre un
sistema de software.

TIME: Restriccion del tiempo de ejecucién. Este factor representa el grado de
restriccion de tiempo de ejecucion impuesta sobre el sistema de software. El valor
de TIME esta expresado en términos de porcentaje de tiempo de ejecucion
disponible que usara el sistema.

ACAP: Capacidad del analista Se entiende por analista a la persona que trabaja
con los requerimientos, en el disefio global y en el disefio detallado. Los principales
atributos que deberian considerarse en un analista son la habilidad para el disefio,
el analisis, la correcta comunicacion y cooperacidn entre sus pares. En este
analisis no se tiene en cuenta el nivel de experiencia.

PCAP: Capacidad del programador Las tendencias actuales siguen enfatizando la
importancia de la capacidad de los analistas. Sin embargo, debido a que la
productividad se ve afectada notablemente por la habilidad del programador en el
uso de las herramientas actuales, existe una tendencia a darle mayor importancia
a la capacidad del programador. También se evalua la capacidad de los
programadores para el trabajo en equipo mas que para el trabajo individual,
resaltando las aptitudes para comunicarse y cooperar mutuamente.

PCON: Continuidad del personal Este factor mide el grado de permanencia anual
del personal afectado a un proyecto de software. Los posibles valores que puede
adoptar PCON van desde 48% (muy bajo) al 3% (muy alto).
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AEXP: Experiencia en la aplicacién Este factor mide el nivel de experiencia del
equipo de desarrollo en aplicaciones similares.

PEXP: Experiencia en la plataforma COCOMO afirma que existe gran influencia
de este factor en la productividad. Reconociendo asi la importancia del
conocimiento de nuevas y potentes plataformas, interfases graficas, base de
datos, redes, etc.

LTEX: Experiencia en el lenguaje y las herramientas Este factor mide el nivel de
experiencia del equipo en el uso del lenguaje y herramientas a emplear. El
desarrollo de software, hoy en dia, incluye el uso de herramientas que soportan
tareas tales como representacion de analisis y disefio, administracién de la
configuracién, extraccion de documentacién, administracién de librerias, y
chequeos de consistencia. Es por ello que, no sdélo es importante la experiencia en
el manejo del lenguaje de programacién sino también en el uso de estas
herramientas, ya que influye notablemente en el tiempo de desarrollo.

TOOL: Uso de herramientas de software Las herramientas de software se han
incrementado significativamente desde la década del 70. El tipo de herramientas
abarca desde las que permiten editar y codificar hasta las que posibilitan una
administracion integral del desarrollo en todas sus etapas.

SITE: Desarrollo multisitio La determinacion de este factor de costo involucra la
evaluacion y promedio de dos factores, ubicacion espacial (disposicion del equipo
de trabajo) y comunicacion (soporte de comunicacion).

SCED: Cronograma requerido para el desarrollo Este factor mide la restriccién en
los plazos de tiempo impuesta al equipo de trabajo. Los valores se definen como
un porcentaje de extension o aceleracidén de plazos con respecto al valor nominal.
Acelerar los plazos produce mas esfuerzo en las ultimas etapas del desarrollo, en
las que 53 se acumulan mas temas a determinar por la escacez de tiempo para
resolverlos tempranamente. Por el contrario una relajacion de los plazos produce
mayor esfuerzo en las etapas tempranas donde se destina mas tiempo para las
tareas de planificacion, especificacién, validacién cuidadosa y profunda.
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Tabla de factores de costo modelo post arquitectura

Factor | Muy Bajo Bajo Normal Alto Muy Ao Extra
Inconversentes
insigriscartes. | Minmas paecidas ol | Pécidas modeadas ol | PGSR Mancen |
RELY que atectan UsuNio, fackNente | LSLANG recuperables sin
solamente a ks fecuper ables GFANGOS PKOOVONONtes W"“""m"" fleego
DATA 08 bytes/Pgm SLOC 10<=DP<100 100<=DP<1000 | OV >0 1000
i
Reousable
Reusable dentro
RUSE Nexgin camponente | Reusatie Serto oel masme | RS0 0eR0 08 | Ty g gy et
reusatie proyecto programe 1nea de Eness do
productos products
nocesiaes | AOunas necosdases | Necesidades el oo ge | NIERREIN | NEEREARE Bl
DoCU dol Gcio Go vida sin | vida cublenas on su justa
dol ¢l 6o s edds Cubs1as Cubmn1as
Vida sin cube amphamente | exceswamerte
nmE s Siacuciin Gepcriay 70% 85% 95%
Uso de <= 50% del
STOR porcentaje total de 70% 85% 95%
almacenamento
Un cambio principal Cambio principal | Cambio principal
PVOL cada 12 meses. Un CMMCIMO cada 2 meses cada 2 semanas.
cambio menor 10d0s los "‘:d"zm""'" Cambio mence uno | Camblo menor
meses por semana cada 2 dias
ACAP 15 percentd 35 percentdl 55 percentd 75 percentd 90 percentl
|_pcap | 15 percents 35 pevcents 55 percart TSpercerst | 90 parcerss
PCON 48 % por afo 24 % pox afo 12 % por afo 6% por afo 3% por a0
AEXP | <=2meses <u 6 meses 1afo 3 afics 6 afios
PEXP <= 2 meses <= § meses 1 aho 3 afos 6 anos
LTEX <= 2 meses <= § meses 1 aho 3 afcs 6 afos
Merramertas | Merramentss seples Hemamiantes Hemamientss
yooL | Quepemmien | conescasa Herrameentas bascas. 'mw m"""’.m
edtar. codfcar. al proceso de Integradas moderadamerte integrades 000008
' moderadamernte | métodos y reuso
o| STE Cormpieta-
infemacional Mult-cludad y multi. Muiti-cudad 0 muls- Msma cudad o Msmo Edéco o mente
E Ubicacidn compania compania arva metropoleara | complejo | o mente
Comuracacones
. Algin tektono, | Teketonos indniduales. | ¢ Comunicaciones | elecéricas de | \\ unogy
: de banda angosta electrénicas de banda ancha,
Comun: el FAX bandaancha | ocasionaimente | 'Nieracva
wideocorderenca
5% oot 85% del 100% cel 130% det 160% cel
SCED
nominal nominal romenal nomenal nomenal

5 - Factores de costo Modelo Post-Arquitectura.
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Tabla de pesos de factores de costo

RELY 0.82
DATA X

DOCU 0.81
CPLX 0.73
RUSE X

TIME X

STOR X

PVOL X

ACAP 1.42
AEXP 1.22
PCAP 1.34
PEXP 1.19
LTEX 1.20
PCON 1.29
TOOL 1.17
SCED 1.43
SITE 1.22

Calculo de costo estimado
Factores de costo aplicados

RELY
DATA
DOCU
CPLX
RUSE
TIME
STOR
PVOL
ACAP
AEXP
PCAP
PEXP
LTEX
PCON
TOOL
SCED
SITE
TOTAL

Esfuerzo estimado

0.92
0.90
0.91
0.87
0.95
X

X

0.87
1.19
1.10
1.15
1.09
1.09
1.12
1.09
1.14
1.09

B e T T e e e e e e e . e e e

—_— ) ) -

A
A
A
A
.0

ENENJENIN

1.11
1.05
1.15
0.85
0.88
0.88
0.91
0.91
0.90
0.90
1.00
0.93

6 - Tabla de pesos de factores de costo

Bajo
Bajo
Alto
Extremo
Bajo
Normal
Normal
Bajo
Alta
Muy Baja
Alta
Normal
Baja
Normal
Alta

Alta

Alta

7 - Factores de costo aplicados

1.26
1.28
1.23
1.34
1.15
1.29
1.17
1.30
0.71
0.81
0.76
0.65
0.84
0.82
0.78
1.00
0.86

0.92
0.90
1.11
1.74
0.95

0.87
0.85
1.22
0.88

1.09

0.90

0.93
17.36

O XX X XX X XX X:-

E(estimado) = E(nominal) * Total factores/17 = 6.71 * 17.36/15 = 7.76

Se estima un total de 7.76 ~= 8 personas-mes.
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1.10.2. Estimacion de costos

A partir de las estimaciones realizadas con el modelo COCOMO se obtuvo el valor del
esfuerzo (medido en personas/mes). Para desarrollar el proyecto se cuenta con 1
administrador del proyecto y 4 programadores, con el objetivo de obtener los costos se
muestra la siguiente tabla que presenta salarios por hora.

Administrador de proyecto/ 1 $8.13 $ 10.16
Programador
Programador / Analistas 4 $6.25 $7.81

Tabla 8 - Tarifa por hora de la mano de obra

* Calculado sobre el sueldo base de $1,000 para el cargo de programador y $1,300 para
el cargo de administrador de proyecto.

** Convenios de la OIT sobre trabajo, Pago regular y proteccion del salario: Convenios 95
(1949) y 117 (1962), Horas extras: Convenio 01 (1919).

Debido a la baja experiencia de los desarrolladores en el campo de las redes neuronales,
se ha considerado una jornada laboral de 8 horas por dia, es decir; 160 horas mensuales
considerando sabado y domingo como dias de descanso; debido a la estimacidn obtenida
con el método COCOMO Il, se necesitan 8 personas para desarrollar el proyecto, esto
implica que hay un excedente de 480 horas mensuales que deben ser distribuidas en el
equipo. Cada miembro tendra una carga de trabajo adicional de 96 horas mensuales, que
equivalen a 24 horas semanales; esto modifica la jornada a 11 horas diarias de lunes a
viernes y 9 horas el sabado, garantizando el dia domingo para descanso. La siguiente
tabla resume el costo total del proyecto tomando en cuenta las consideraciones anteriores.

Administrador 160 $ 1300 96 $ 975.36 1 $2,275.36
de proyecto /

Programador

Programador / 160 $ 1000 96 $749.46 4 $ 6,997.84
Analistas

Subtotal/mes $9,273.20
Total $
(Duracién 6 55,639.20
meses)

Tabla 9 - Estimacion de los costos de mano de obra

Se estima que el proyecto tendra un costo total de $ 55,639.20
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1.11. Resultados esperados

e Investigacién tedrico-practica sobre RNAs y su aplicabilidad en el procesamiento,
reconocimiento y clasificacion de imagenes médicas.

e Desarrollo de una RNA que tenga la capacidad de poder clasificar aquellos TACs
que presentan anomalias.

e Desarrollo de un sistema informatico que gestione el analisis digital de TACs y que
funcione como interfaz de comunicacion entre el médico especialista, el

componente de la RNA y los sistemas informaticos del MINSAL.

1.12. Planificacioén del proyecto

1.12.1. Cronograma de actividades y evaluaciones

Trabajo de graduacion 196 dias lun 23/05/16  lun 20/02/17
Primera Entrega 73 dias lun 23/05/16  jue 01/09/16
Investigacion previa al desarrollo 20 dias lun 23/05/16  vie 17/06/16
Fase Cualitativa 10 dias lun 23/05/16  vie 03/06/16
Recoleccion de informacion 10 dias lun 23/05/16  vie 03/06/16
Andlisis de informacion 10 dias lun 23/05/16  vie 03/06/16
Fase Cuantitativa 10 dias lun 06/06/16  vie 17/06/16
Experimentacion y pruebas con datos 5 dias lun 06/06/16  vie 10/06/16
obtenidos
Elaboraciéon de informe de resultados 10 dias lun 06/06/16  vie 17/06/16
Fase de Iniciacién 20 dias lun 23/05/16  vie 17/06/16
Andlisis 15 dias lun 23/05/16  vie 10/06/16
Obtencién de requerimientos de 15dias lun 23/05/16  vie 10/06/16
arquitectura del sistema
Obtencion de macro requerimientos 15 dias lun 23/05/16  vie 10/06/16
Disefio 15 dias lun 30/05/16  vie 17/06/16
Disefo de arquitectura 15 dias lun 30/05/16  vie 17/06/16
Fase de Elaboracion 52 dias lun 20/06/16 = mar 30/08/16
Andlisis 18 dias lun 20/06/16 = mié 13/07/16
Obtencion de requerimientos 18 dias lun 20/06/16 = mié 13/07/16
Validacion de requerimientos 10 dias jue 30/06/16 = mié 13/07/16
Disefio 41 dias lun 20/06/16  lun 15/08/16
Disefio de arquitectura 15 dias lun 20/06/16  vie 08/07/16
Especificaciones de disefio (estdndares 20 dias lun 20/06/16  vie 15/07/16
de programacion)
Disefio de interfaces 15 dias lun 11/07/16  vie 29/07/16
Disefio de datos 20 dias lun 11/07/16  vie 05/08/16
Disefio de algoritmos de la red neuronal 20 dias mar 19/07/16 lun 15/08/16
Desarrollo (Prototipo 1) 25 dias mar 26/07/16  lun 29/08/16
Pruebas 20 dias mié 03/08/16 = mar 30/08/16
Segunda Defensa 0 dias jue 01/09/16  jue 01/09/16
Segunda Entrega 65 dias jue 01/09/16  jue 01/12/16
Fase de Construccion 65 dias jue 01/09/16  jue 01/12/16
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Analisis y Disefio 40 dias jue 01/09/16 = mié 26/10/16
Correcciones de primera Entrega 39 dias vie 02/09/16  mié 26/10/16
Nuevos requerimientos 31 dias jue 01/09/16  jue 13/10/16
Validacion de requerimientos 2 dias vie 14/10/16  lun 17/10/16
Entrega documentacién de analisis 0 dias mié 26/10/16 mié 26/10/16

disefio

Desarrollo 65 dias jue 01/09/16 = mié 30/11/16

Pruebas Unitarias 65 dias jue 01/09/16 | mié 30/11/16

Pruebas de integracion de componentes 65 dias jue 01/09/16 = mié 30/11/16

Tercera defensa 0 dias jue 01/12/16  jue 01/12/16

Tercera Entrega 41 dias jue 01/12/16  jue 26/01/17
Fase de Transicién 38 dias jue 01/12/16  lun 23/01/17

Correcciones de segunda entrega 20 dias jue 01/12/16 = mié 28/12/16

Analisis y Disefio 15 dias jue 01/12/16 = mié 21/12/16

Desarrollo 23 dias jue 22/12/16 | lun 23/01/17

Pruebas 23 dias jue 22/12/16 | lun 23/01/17

Despliegue en entorno de pruebas 15 dias mar 03/01/17 ' lun 23/01/17

Defensa publica 0 dias lun 06/02/17  lun 06/02/17
Preparacion de tomos finales 10 dias mar 07/02/17 = lun 20/02/17

Tabla 10 - Cronograma de actividades del proyecto

1.12.2. Planificacion de recursos

1.12.2.1. Listado de recursos

Recurso humano

Administrador de proyecto / Programador
Programador / Analistas

—

Tabla 11 - Perfiles requeridos en el proyecto

Recurso Tecnologico
Requerimientos técnicos para el desarrollo:

SOFTWARE

CAFFE Deep Learning Framework:

Pre Requisitos de software:

1. CUDA (Desarrollado por NVIDIA) para modo GPU version 7 o superior.

CUDA es una arquitectura de calculo paralelo de NVIDIA que aprovecha la gran potencia
de la GPU (unidad de procesamiento grafico) para proporcionar un incremento
extraordinario del rendimiento del sistema. Desarrolladores, cientificos e investigadores
estan encontrando innumerables aplicaciones practicas para esta tecnologia en campos
como el procesamiento de video e imagenes, la biologia y la quimica computacional, la
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simulacion de la dinamica de fluidos, la reconstruccion de imagenes de tomografias
computarizadas (TC), el analisis sismico o el trazado de rayos, entre otras. (nvidia, 2016).

2. BLAS (Basic Linear Algebra Subprograms) via atlas, mkl o OpenBlas.

BLAS es un estandar que establece un conjunto de rutinas de bajo nivel para realizar
tareas de algebra lineal. Posee diversas implementaciones entre las que se pueden
mencionar ATLAS, INTEL MKL y OpenBLAS. (University of Tennessee System, 2016)

3. Boost versién 1.5 o mayor.
Boost es un conjunto de librerias escritas en C++.
4. Protobuf ultima version estable.

Protocol buffers consisten en un conjunto de mecanismos para estructurar datos, escrito
por google. (Google Inc, 2016)

5. Glog ultima version estable.

Implementacion en c++ del moédulo de logging de google. (Google Inc, 2016)
6. Gflags ultima version estable.

Gflags: Biblioteca escrita en c++ que implementa el procesamiento de comandos.
7. Hdf5 ultima versioén estable.

Paquete python para el manejo del formato hdf5.

8. Python 2.7 o0 3.3+.
9. cuDNN Caffe ultima version estable.

Gestor de Bases de Datos:

PostgreSQL 9.5.2 o superior

Servidor PACS DCM4CHE:
Requerimientos de software minimos:

JDK 1.4.2

Sun’s Java Advanced Imaging (JAI) Image 1/0O Tools 1.0_01
JBOSS

Visor de contenido.

Requerimientos recomendados:

e JDK 5+

e Sun’s Java Advanced Imaging (JAI) Image 1/O Tools ultima versién estable
e JBOSS ultima version estable

e Visor de contenido en su ultima version estable.
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HARDWARE:

Servido
r

PC
para
desarro
llo y
docum
entacié
n

1

RAM 4GB.

Core i3 de 24
GHz.

Disco Duro 2 TB.
Tarjeta de red
integrada.

RAM 4gb.

Core i5 de 2.4ghz
0 equivalente.
HDD de 500gb.
Tarjeta de red
integrada.

RAM 8gb.

Core 5 de 24
GHz.

Disco duro 2 TB.
Tarjeta de red
integrada.
Tarjeta de video
dedicada.

RAM 8gb

Core i5 3.5ghz
Discodurode 1tb
Tarjeta de red
integrada

Ram 8GB
1600mhz

Core i5 4690 3.5
Ghz 4 nucleos
SSD 256GB
HDD 2TB

Tarjeta de red
integrada
Nvidia
2gb

gtx760

EQUIPO 1

Ram 4gb

Core i5 3.3Ghz 4
nucleos

HDD 1TB
Tarjeta de red
integrada

Nvidia gtx480

EQUIPO 2

Ram 8gb

Core i7 2.7Ghz 8
nucleos

HDD 750GB
Tarjeta de red
integrada.

EQUIPO 3

Ram 4GB

AMD Radeon
1.67GHz 2
nucleos

Tarjeta de red
integrada

HDD 500GB

EQUIPO 4

Ram 6GB

Core i5 2.5GHz
Tarjeta de red
integrada

HDD 500 GB

EQUIPO 5

RAM 4GB



46

e Corei52.5GHZ
e Tarjeta de red

integrada
o HDD 500GB
Switch 1 e 8 puertos e 8 puertos e 8 puertos
ethernet ethernet ethernet
10/100mbps 10/100mbps 10/100mbps

e No gestionable e Gestionable
Tabla 12 - Listado de hardware requerido en el proyecto

No gestionable

OTRAS HERRAMIENTAS DE DESARROLLO:
e GIT para control de versiones
e PyCharm como IDE
e LibreOffice como software ofimatico.
¢ Weasis integrado a DCM4CHE como visor de imagenes en formato DICOM.

RECURSO HUMANO:
e Un (1) lider de proyecto con experiencia deseable en RUP.
e Cuatro (4) analistas programadores con experiencia deseable en rup,
conocimientos de redes neuronales, formato DICOM para el manejo de imagenes
radioldgicas, conceptos generales acerca de TACs cerebrales.

CRITERIO DE ELECCION DE TECNOLOGIAS A USAR EN EL DESARROLLO:

En general un criterio fuerte de eleccion de tecnologias a usar es que fuesen libres, como
en el caso de LibreOffice vrs MS Office, otro criterio de peso fue la experiencia previa del
equipo con determinadas tecnologias como por ejemplo la eleccion de Caffe como
framework de desarrollo por estar basado en Python, un lenguaje con el equipo posee
experiencia y finalmente, algunas herramientas como el caso de DCM4CHE para el
servidor PACS sobre las cuales no se tuvo libertad de elecciéon por ser las que usa la
contraparte.

Requerimientos técnicos para pruebas:

SOFTWARE:
Red neuronal desarrollada con framework Caffe.

Gestor de Bases de datos:
PostgreSQL 9.5.2 o superior
Servidor PACS DCM4CHE:

Requerimientos de software minimos:

e JDK1.4.2
e Sun’s Java Advanced Imaging (JAl) Image I/O Tools 1.0_01
e JBOSS

e \Weasis como visor de contenido.
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Requerimientos recomendados:

e JDK5+

e Sun’s Java Advanced Imaging (JAI) Image I/O Tools ultima version estable
e JBOSS ultima version estable
¢ Weasis en su ultima version estable

HARDWARE:

Servidor 1

PC para 3
realizar
pruebas

RAM 4GB.

Core i3 de 24
GHz.

Disco Duro 2 TB.
Tarjeta de red
integrada.

RAM 4gb.

Core i5 de 2.4ghz.
Disco duro de
500GB.

Tarjeta de red
integrada.

RAM 8gb.

Core 5 de 24
GHz.

Disco duro 2 TB.
Tarjeta de red
integrada.
Tarjeta de video
dedicada.

RAM 8gb

Core i5 3.5ghz
Discodurode 2 tb
Tarjeta de red
integrada

Ram 8GB
1600mhz

Core i5 4690 3.5
Ghz 4 nucleos
SSD 256GB
HDD 2TB

Tarjeta de red
integrada
Nvidia
2gb

gtx760

EQUIPO 1

Ram 4gb

Core i5 3.3Ghz 4
nucleos

HDD 1TB
Tarjeta de red
integrada

Nvidia gtx480

EQUIPO 2

Ram 8gb

Core i7 2.7Ghz 8
nucleos

HDD 750GB
Tarjeta de red
integrada.

EQUIPO 3

Ram 4GB

AMD Radeon
1.67GHz 2
nucleos

Tarjeta de red
integrada

HDD 500GB

EQUIPO 4
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¢ Ram 6GB

e Corei52.5GHz

e Tarjeta de red
integrada

e HDD 500 GB

EQUIPO 5

¢ RAMA4GB

e Corei52.5GHZ
e Tarjeta de red

integrada
o HDD 500GB
Switch 1 e 8 puertos ethernet e 8 puertos ethernet ¢ 8 puertos
10/100mbps 10/100mbps ethernet
e No gestionable e Gestionable 10/100mbps

e No gestionable
Tabla 13 - Listado de hardware requerido en la fase de pruebas

RECURSO HUMANO:
e Un (1) lider de proyecto con experiencia deseable en RUP.
e Cuatro (4) analistas programadores con experiencia deseable prueba y
entrenamiento de redes neuronales.
e Dos (2) médicos especialistas en el area de radiologia.

OTROS RECURSOS TECNICOS:
Banco de datos de TACs cerebrales con su respectivo diagnéstico para el entrenamiento
de la red neuronal.

Requerimientos técnicos para produccion:

SOFTWARE:
Red neuronal desarrollada con framework Caffe y entrenada en fases previas de prueba.
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Gestor de Bases de datos:

PostgreSQL 9.5.2 o superior

Servidor PACS DCM4CHE:

Requerimientos de software minimos:

JDK 1.4.2

Sun’s Java Advanced Imaging (JAI) Image 1/0O Tools 1.0_01
JBOSS

Weasis como visor de contenido.

Requerimientos recomendados:

HARDWARE:

Servidor

PC en red
con acceso
a sistema

Estructura
de red
interna

JDK 5+

Sun’s Java Advanced Imaging (JAI) Image I/O Tools ultima versién estable
JBOSS ultima version estable

Weasis en su ultima versidn estable.

1 ¢ RAM 8GB. ¢ RAM 16gb.
e Corei5de 2.4 GHz. e Corei7 de 2.4 GHz.
e Disco Duro 2 TB. e Disco duro 2 TB.
o Tarjeta de red e Tarjeta de red integrada.
integrada. o Tarjeta de video dedicada.
A e RAM 2gb. e RAM 4gb
determinar e Dual Core de 2.4ghz. e Core i3 2.5ghz
e Disco duro de 200gb. e Disco duro de 300gb
o Tarjeta de red e Tarjeta de red integrada
integrada.
1 e 10/100mbps e 10/100mbps

Tabla 14 - Listado de hardware requerido en produccion

Actualmente el MINSAL ya cuenta con el recurso tecnolégico necesario para la
implementacion del sistema propuesto, parte de éste ha sido adquirido para la
implementacién del SIMAGD vy el resto forma parte de su infraestructura tecnoldgica.
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1.12.2.2. Asignacién de recursos por actividad

Trabajo de graduacion

Investigacién previa al desarrollo
Recoleccién de informacion

Analisis de informacion

Experimentacion y pruebas de informacion y datos

obtenidos

Elaboracion de informe y organizacion de resultados
Fase de Iniciacion
Analisis y Disefio

Obtencion de requerimientos de arquitectura del

sistema

Obtencion de macro requerimientos segin médicos

radiélogos

Disefio de arquitectura

Disefio de procedimientos
Fase de Elaboracion
Analisis

Obtencidn de requerimientos

Especificacion de requerimientos

Validacion de requerimientos

Diseno

Primera entrega (Segunda Defensa)
Fase de Construccion

Disefio de arquitectura

Especificaciones
programacion)

de

Disefio de interfaces

Disefio de datos

diseno

(estandares

Disefo de algoritmos de la red neuronal

Analisis y Disefio
Correcciones de primera Entrega

Nuevos requerimientos

Desarrollo
Pruebas Unitarias

Pruebas de integracién de componentes

Despliegue en entorno de pruebas

de

1 Administrador
proyecto

4 Analistas

5 Computadoras

1 Administrador
proyecto

4 Analistas

5 Computadoras

1 Administrador
proyecto

4 Analistas

5 Computadoras

1 Administrador
proyecto

4 Analistas

5 Computadoras

1 Administrador
proyecto

2 Analistas

3 Computadoras

1 Administrador
proyecto

2 Analistas

3 Computadoras

1 Administrador
proyecto

4 Analistas

5 Computadoras

1 Administrador
proyecto

de

de

de

de

de

de

de

de
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e 4 Analistas
e 5 Computadoras
e 1 Servidor

Segunda Entrega (Tercera defensa)

Fase de Transicion

e Analisis e 1 Administrador
e Disefo proyecto

e Desarrollo e 4 Analistas

e Pruebas e 5 Computadoras

o Despliegue en entorno de pruebas e 1 Servidor

Defensa final (publica)

Tabla 15 - Asignacion de recusos por actividad

de
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CAPITULO II: RESULTADO DE LA INVESTIGACION
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2.1. Marco teérico

2.1.1. Tomografia Axial Computarizada

El término Tomografia Computarizada (TC), se refiere a un procedimiento computarizado
de imagenes por rayos X en el que se proyecta un haz angosto de rayos X a un paciente
y se gira alrededor del cuerpo, produciendo sefiales con intensidades variables que son
procesadas por la computadora del tomégrafo para generar imagenes transversales
(cortes) del cuerpo. Estos cortes se llaman imagenes tomograficas y contienen
informacién mas detallada que los rayos X convencionales. Una vez que se recolectan
varios cortes sucesivos, se unen para formar una imagen tridimensional del paciente que
facilite la identificacion y ubicacion de las estructuras basicas y también posibles
anomalias presentes.

Con la TC se crean imagenes de cortes transversales de un objeto juntando numerosas
imagenes de proyeccion sobre el objeto en el plano de interés. Una imagen de proyeccion
es una imagen unidimensional en la que el brillo de cada pixel es igual a la absorcién de
rayos X en la seccion del cuerpo u objeto expuesto. Segun el plano de orientacion existen
tres tipos de cortes: axial (barrido en eje Y), coronal (barrido en el eje X) y sagital (barrido
en el eje Z).

Coronal

Axial

/ Sagita

llustracién 4 - Tipos de cortes segun su orientacion

Cuando una tomografia computarizada se realiza con orientacion axial, el resultante es
conocido como Tomografia Axial Computarizada (TAC). (Juan, Aranda, Orallo)

Las TACs de cabeza son un tipo especial de tomografias que son realizadas
especificamente a los elementos craneoencefélicos y sirven para detectar:

e Sangraduras, lesiones cerebrales y fracturas de craneo en pacientes con
lesiones en la cabeza.

e Sangraduras causadas por roturas o fisuras de aneurismas en un paciente
con dolores de cabeza repentinos.

e Coagulos de sangre.

e Derrames cerebrales.
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e (Cavidades cerebrales agrandadas (ventriculos) en pacientes con
hidrocefalia.
e Enfermedades o malformaciones del craneo.

En la TAC de cabeza, numerosos haces de rayos X se hacen pasar a través del craneo y
el cerebro en muchos angulos, y detectores especiales miden la cantidad de radiacién
absorbida por los diferentes tejidos. El tubo de rayos X gira alrededor del paciente y envia
datos desde numerosos angulos de la cabeza, formando imagenes de secciones
transversales (cortes) de la cabeza y el cerebro. Posterior al desarrollo del estudio, un
radidlogo o técnico especializado interpreta los resultados del mismo y envia un informe
detallado a un médico para emitir un diagnéstico.

Existen distintas generaciones de scanners o tomografos que con el tiempo han mejorado
la manera en que se realizan las imagenes médicas. Las caracteristicas principales de
estas generaciones se presentan a continuacién:

Primera Se realiza una proyeccion desde un emisor de rayos X hacia un

generacion detector en el lado opuesto del gantry (parte del aparato en forma
vertical y de anillo). Luego se hace una rotacién 1° y se hace una
nueva proyeccion, este proceso se repite hasta llegar a 180°. Las
180 imagenes resultantes se combinan y se obtiene una imagen de
corte transversal. El tiempo para la toma de la imagen puede variar
entre 4.5 y 5.5 minutos.

Segunda Realiza el mismo proceso de la primera generacion, pero con

generacion fuentes de rayos X que emiten un haz amplio que abarca muchos
detectores que estan ubicados en fila recta y al lado opuesto de la
fuente (a diferencia de la relacion uno a uno de la generacion
anterior). El tiempo requerido varia entre 20 segundos y 3.5

minutos.
Tercera Se basa en la emision de rayos X en abanico y permite la rotacién
generacion de 360°. Los detectores estan ubicados en forma curva con un arco

entre 30° y 40° permitiendo recibir con mas amplitud las
proyecciones a través del cuerpo en estudio. El proceso
generalmente se realiza en segundos.
Cuarta Sigue la misma estructura de funcionamiento que la tercera
generacion generacion pero cuenta con una fuente de rayos en abanico con un
numero de detectores fijo ubicados en forma de anillo, y también de

otra fuente de rayos fuera del anillo de detectores.
Tabla 16 - Generaciones de tomoégrafos

2.1.1.1. Elementos de equipos de tomografia computarizada

Los elementos o sistemas que componen el equipo de captura de tomografias son:
e El sistema de recoleccidn de datos: gantry.
e El sistema de procesado de datos y de reconstruccién de la imagen: computadora.

e El sistema de visualizacion y configuracién: la consola de control.
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2.1.1.2. El gantry

El gantry o carcasa es el cuerpo vertical del tomégrafo que presenta un orificio central en
el que se introduce la camilla de exploracion con el paciente. Se controla desde la consola
y esta compuesto por el generador de alta tension, el tubo de fuente de rayos X, los
detectores, los sistemas de adquisicion de datos (DAS), los colimadores y por todas las
partes mecanicas necesaria para que funcionen los elementos anteriores.

El gantry posee una serie de controles con los que se realiza el ajuste y posicionamiento
del paciente, por lo tanto se puede adaptar a la inclinacién de la parte corporal bajo
estudio. Ciertas regiones anatémicas, como la cabeza y la columna, requieren muchas
veces inclinacion de la carcasa para obtener una imagen transversal exacta.

El gantry contiene los siguientes elementos:

e Tubo de rayos X (fuente): Dispositivo técnico capaz de producir la radiacién ionizante
mediante una fuente artificial de alimentacion de tipo eléctrico.

e La matriz de detectores: Los detectores miden la energia depositada en ellos después
de ser impactados por los fotones de rayos X que han atravesado el cuerpo del paciente.
Esta energia la transforman en corriente eléctrica que llegara a la computadora y sera
cuantificada por un sistema electroénico.

e Sistema de adquisicion de datos: Convierte las sefales procedentes de los detectores
en datos digitales y las transmite a la computadora, ésta es capaz de integrar la
informacion recibida y reconstruir las imagenes de forma casi instantanea.

e Los colimadores: Se usan para diafragmar el haz de rayos X. En general, en la TAC es
necesario utilizar la colimacion por dos razones:

e Para reducir la dosis que recibe el paciente al disminuir el area de tejido irradiado.
o Para mejorar el contraste de la imagen al disminuir la radiacion dispersa.

Todos estos subsistemas se controlan desde la consola y envian datos a la computadora
para analizar y generar la imagen.

2.1.1.3. La computadora

Es el soporte técnico que permite llevar a cabo las operaciones de procesado de datos y
reconstruccién de la imagen, permitiendo realizar el proceso completo en un corto tiempo.
Este es un médulo que estd compuesto por tres unidades:

e Unidad de control del sistema: Tiene a su cargo el funcionamiento total del equipo. Su
configuracién es similar a la de cualquier computadora con su software y hardware
asociados.

e Unidad de reconstruccion rapida: Es la encargada de realizar los procedimientos
necesarios para la reconstruccion de la imagen a partir de los datos recolectados por el
sistema de deteccidn.

e Unidad de almacenamiento de datos e imagenes: Estad compuesta por uno o mas discos
duros donde se realiza el almacenamiento de las imagenes reconstruidas, los parametros
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asociados a la captura de las imagenes y el software de aplicacién del tomografo. El disco
principal de la computadora sélo permite el almacenamiento a corto plazo de las imagenes
por lo que los estudios completos deben ser almacenados de forma que sea posible
recuperarlos si se considera necesario.

2.1.1.4. La consola de control

Es la responsable de integrar los demas subsistemas y tiene como objetivo programar el
estudio que se va a realizar y seleccionar los datos requeridos para la obtencién de la
imagen. Un estudio de TAC puede realizarse utilizando técnicas de exploracién estandar
o configurando parametros que permitan obtener un estudio personalizado. Segun el
modelo del equipo, se puede contar con una consola destinada para fines técnicos y otra
destinada para un médico. La consola técnica cuenta con un monitor de protocolos de
estudio en el cual se introducen los datos del paciente, hospital, tipo de estudio a realizar,
edad, sexo, etc. Ademas se cuenta con un monitor de visualizacion de imagenes. La
consola destinada al médico, permite visualizar y modificar valores de brillo, contraste,
ampliacién de zonas de imagen, etc.

Algunos parametros configurables en la consola técnica son:

¢ Intensidad (mA).

e Tension de pico (Kv).

e Duracion de corte.

e Grosor del corte.

e Contraste de la imagen.

e Movimientos de la camilla.
e Laventana.

La ventana se refiere a las escalas de grises o contraste de la imagen. Hace uso de
numeros Hounsfield (en honor de Sir Godfrey Newbold Hounsfield) asociados a los tejidos
del cuerpo humano y cuya escala va desde el -1000 (correspondiente al aire) hasta el
+1000 (correspondiente al metal) pasando por el 0 que corresponde a la densidad agua,
tomada como referencia.

Los valores se dividen en las siguientes caracteristicas:

o Valores altos: corresponden a una imagen blanca como un hueso por ejemplo.

¢ Valores bajos: corresponden a una imagen negra como es el caso del aire.

¢ Valores intermedios: da una imagen con tono de grises con un numero maximo de
20 (La visién humana no es capaz de distinguir mas).

La pantalla de la consola esta dividida en puntos llamados pixeles, que corresponden a
una unidad de superficie y tienen una profundidad prefijada con la cual se obtiene una
unidad de volumen llamada voxel.

2.1.2. Estandar DICOM y sistema imageneolégico

DICOM (Digital Imaging and Communications in Medicine) es el estandar que define los



57

métodos para la transferencia de imagenes médicas para diagnéstico y la informacién
asociada a ellas, entre equipos de imagenologia y sistemas de fabricantes distintos.

El objetivo principal del Comité de Estandares DICOM es crear y mantener estandares
internacionales para la comunicacion de informacion biomédica diagndstica y terapéutica
para las disciplinas que utilizan imagenes digitales y datos relacionados. Como resultado,
DICOM es utilizado por practicamente cualquier disciplina médica que utilice imagenes.
Esto incluye neurologia y neurocirugia, cardiologia, endoscopia, mamografia,
oftalmologia, ortopedia, patologia, pediatria, radioterapia, cirugia, odontologia y
veterinaria.

El estandar DICOM 3.0 (1992) evolucion6 de los estandares ACR-NEMA version 1.0
(1985) y version 2.0 (1988) desarrollados por ACR (American College of Radiology) y
NEMA (National Electrical Manufacturers Association) que en 1983 formaron un comité
para desarrollar un estandar que cumpliera los siguientes objetivos:

e Promover la comunicacion de imagenes digitales, independientemente del
fabricante del equipo.

o Facilitar el desarrollo y expansién de los sistemas de almacenamiento y
comunicacion de imagenes (PACS) capaces de comunicarse también con otros
sistemas de informacion hospitalaria.

e Permitir la creacién de bases de datos de informacion diagnédstica que pudiesen
ser consultadas por una amplia variedad de dispositivos remotos.

e El contenido del estandar DICOM va mas alla de la definicion del formato de
intercambio de imagenes, sus alcances principales son:

e Estructuras de datos (formatos) para imagenes médicas y datos relacionados.

e Servicios orientados a red, como: Transmisién de imagenes, busqueda de
imagenes, impresion y modalidades de integracion entre un sistema PACS y un
sistema general de informacion de un hospital (RIS).

¢ Formatos para intercambio entre medios de almacenamiento.

e Requerimientos de conformidad de los equipos y aplicaciones.

DICOM cubre todas las necesidades de un PACS, las cuales involucran el
almacenamiento, transmisién e impresién de imagenes médicas. De esta forma se
integran todas las maquinas que forman un PACS, desde los equipos médicos encargados
de la obtencién de imagenes, hasta las computadoras usados por el personal clinico para
visualizar las imagenes.



58

2.1.2.1. Estructura

En su revision de 2004 el Estandar DICOM versién 3.1 tiene las siguientes partes:

PS3.1. Introduccion y vista general: La primera parte contiene una panoramica del
estandar en si mismo, con descripcidén de los principios basicos, como pueden ser los
conceptos de SOP Class o Service Class Provider.

PS3.2. Conformacion: Describe la definicion de conformaciéon para DICOM, es decir
se le solicita a los desarrolladores y vendedores de equipos y sistemas describir
claramente como es su adhesién al estandar DICOM.

PS3.3. Definicién de los Objetos de Informacion (IOD): Especifica la estructura y
atributos de los objetos que se operan por Clases de Servicio. Estos objetos pueden
ser Paciente, Estudio, Serie, Imagen, etc.

PS3.4. Especificacién de las clases de servicios: Se define las funciones que operan
sobre los Objetos de informacion para proporcionar un servicio especifico.

PS3.5. Estructura de datos y codificacién: Especifica la codificacién de los datos en
los mensajes que se intercambian para lograr el funcionamiento de las Clases de
Servicio. La principal funcién es definir el lenguaje que dos aparatos tienen que utilizar
en la comunicacion.

PS3.6. Diccionario de datos: Define los atributos de informacion individuales que
representan los datos de todos los 10D definidos en la parte 3.3. También se especifica
los valores de algunos de estos atributos.

PS3.7. Intercambio de Mensajes: Especifica el funcionamiento de los mensajes a
intercambiar. Estos mensajes se necesitan para poder utilizar los servicios definidos
por las Clases de Servicio (parte 3.4).

PS3.8. Soporte de las comunicaciones por red para el intercambio de mensajes:
Define los servicios y protocolo de intercambio de mensajes (Parte 3.7) directamente
en OSl y redes TCP/IP. En el entorno DICOM, el protocolo de comunicacion utilizado
es el TCP/IP.

PS3.9. Retirado.

PS3.10. Medios de almacenamiento y formato de archivos para intercambio de datos:
Define los formatos logicos para guardar la informacién de DICOM sobre varios
medios de comunicacién, entre ellos los archivos tratados.

PS3.11. Perfiles de aplicacion para medios de almacenamiento: Define los medios
para usuario y vendedores, especificando la seccion de medios de comunicacion entre
los sistemas definidos en la Parte 3.12 y los objetos de informacion definidos en la
parte 3.3.

PS3.12. Formatos y medios fisicos para el intercambio de datos: Las especificaciones
de la industria referentes a los medios fisicos de almacenamiento o medios de
comunicacion que estructuran los sistemas de archivos.

PS3.13. Retirado.

PS3.14. Estandar para la funcién de representacion de escala de grises: En esta parte
se especifica la estandarizacion de las caracteristicas de los monitores para la
representacion en la escala de grises de las imagenes.

PS3.15. Perfiles de Seguridad: Perfiles de usuario en aplicaciones.

PS 3.16. Recurso para el mapeo de contenido: Estructuracién de documentaciéon de
objetos de informacion DICOM; conjunto de términos codificados para uso en objetos
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de informacion; un Iéxico de definicion de términos para DICOM; traduccion de
especificaciones del pais por medio de cadigo.

e PS3.17. Interpretacion de la informacion: anexos de informacion y normativa.

e PS3.18. Acceso WEB de objeto persistente DICOM (WADO): Especifica la solicitud
para el acceso de un objeto persistente DICOM que puede ser expresada en un HTTP
URL.

El formato DICOM define cuatro elementos (Jiménez, 2006):

e Preambulo y prefijo identificativo del archivo.
o Meta-cabecera.

o Cabecera.

e Imagen.

El preambulo tiene un tamafo fijo de 128 bytes y contiene informacion sobre el nombre
de la aplicacion usada para crear el archivo, o informaciéon que permita a aplicaciones
acceder directamente a los datos de la imagen almacenada en éste. El prefijo consiste en
cuatro bytes que contienen una cadena de caracteres DICOM. Esta cadena debe estar
codificada siempre con las letras en mayuscula y usando el conjunto de caracteres 1ISO
8859 GO. El propdsito de este prefijo es permitir a las implementaciones diferenciar si un
archivo es DICOM o no.

La cabecera y la meta-cabecera de un archivo DICOM consisten en una serie de campos
con toda la informacion necesaria sobre la imagen en cuestién, incluyendo la propia
imagen. Al conjunto de toda la informacién codificada sobre un campo se le conoce con
el nombre de Elemento de Datos. Asi, tanto la cabecera como la meta-cabecera de un
archivo DICOM consisten en una sucesion de elementos de datos.

Un elemento de datos esta constituido por los campos:

o Etiqueta del Elemento de Datos: Sirve para identificar cada elemento de datos de
forma univoca. Esta etiqueta esta constituida por un nimero de grupo y un nimero
de elemento. El elemento de datos se suele representar como un vector de dos
posiciones, siendo la primera el numero de grupo, y la segunda el numero de
elemento, en hexadecimal con cuatro digitos. Por ejemplo, si el numero de grupo
es ocho y el nimero de elemento es doce, la etiqueta sera (0008,000C).

e Representacion del Valor: Indica la forma en que se codifica el valor del elemento.
Por ejemplo, puede estar codificado como una cadena de caracteres o un entero
sin signo.

¢ Longitud del Valor: Como su nombre indica, es la longitud del campo valor.

¢ Valor: Codificado segun la Representacion y Longitud del Valor.

A continuacién, se muestra un ejemplo un archivo DICOM con algunos de los elementos
que brindan informacion sobre el estudio.
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(000210000) FileMetanformationGroupLength

192

(0002]0001) FileMetalnformationVersion

00\01

(0002|0002) MediaStorageSOPClassUID

SecondaryCapturelmageStorage{1.2.840.10008.5.14.1.1.7)

(000210003) MediaStorageSOPInstanceUlD

13.12.2.1107.5.1.4.29184.30000016060813224128100001029

(000210010) TransferSyntaxUID

LittleEndianExplicit]1.2.840.10008.1.2.1)

(0002/0012) ImplementationClassUID

13.122.1107.

(0002/0013) ImplementationVersionName

SIEMENS_S5V

150_IR 100

DERIVED\SECONDARV\OTHER\CT_SOMS PROT

1.2.840.10008.5.1.4.1.1.7

13.12.2.1107.5.1.4.29184.30000016060813224128100001029

20160608

20160608

20160608

110031.203000

111050031000

111050046000

T
WsD

HOSPITAL NACIONAL

Street

(0008]1010) StationName

CT29184

(0008]1030) StudyDescription

Cabezs*CEREBRO (Adulto)

(0008]103¢) SeriesDescription

Protocolo de paciente

(0008]1080) AdmittingDiagnosesDescription

SO VERTIGINOSO

(0008]1090) ManufacturerModelName

Emotion 6 (2007)

llustracion 5 - Elementos de archivo DICOM



61

llustracién 6 - Imagen DICOM

2.1.3 Diagnostico asistido por computadora

El diagndstico asistido por computadora (CAD) se define como el proceso de diagndstico
que realiza un radidlogo, teniendo en consideracién el resultado de un analisis cuantitativo
gue hace una computadora sobre imagenes médicas. Segun esta definicion el sistema
informatico que denominamos sistema CAD facilita una segunda opinién que permite
enfocar la atencién del radidlogo sobre ciertas zonas sospechosas de la imagen,
mejorando asi el rendimiento y la consistencia del diagndstico y reduciendo el tiempo de
lectura de dichas imagenes.

2.1.3.1. Diagnéstico asistido por computadora

Los conceptos de diagndstico automatizado por computadora y el diagnéstico asistido por
computadora estan claramente presentes en la actualidad. Una diferencia importante
entre ellos es la forma en que se utiliza la salida provista por la computadora en el proceso
de diagndstico. Con CAD, el radidlogo utilizara el resultado como una segunda opinién,
son los radiélogos quienes toman las decisiones finales. Por lo tanto, para algunos casos
los radidlogos pueden estar de acuerdo o no, con los resultados. Sin embargo, para otros
casos en los que el radidlogo tiene alguna duda, se espera que la decision final se pueda
mejorar mediante el uso de estos resultados. Esta mejora es posible, sélo cuando el
resultado del equipo es confiable, cuanto mayor sea el rendimiento del equipo, mejor sera
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el efecto global sobre el diagndstico final. El nivel de rendimiento del equipo no tiene que
ser igual o mayor que el de los radidlogos. Con CAD, la ganancia potencial es debido al
efecto sinérgico obtenido mediante la combinacion de la capacidad y experiencia del
radidlogo y la potencia de la computadora. Debido a estos beneficios multiplicativos, el
CAD actualmente ha llegado a ser ampliamente utilizada en situaciones clinicas practicas.
(Kunio, 2007)

Con el diagnéstico automatizado el nivel de rendimiento de los resultados de la
computadora esta obligado a ser muy alto. Si la precisidon para la deteccién de lesiones es
inferior a la precision media de los médicos, seria dificil justificar el uso de un equipo de
diagnéstico automatizado. Ademas, estd presente la dificultad de implementar el
diagnéstico automatizado si el nUmero de detecciones de falsos positivos es grande, por
ejemplo uno o mas falsos positivos por caso, dicha situacién implicaria que cada caso
debe ser estudiado por un radiélogo y esto ya no cumple con el objetivo del diagndstico
automatizado. (Kunio, 2007).

2.1.3.2. Historia del CAD

A continuacion, se presenta una serie de hechos histéricos que han permitido el desarrollo
del CAD tanto en su filosofia como en su aplicacién practica.

1890 EE.UU - Primeros pasos de la informatica médica, se realiza un censo de la
poblacion utilizando un sistema de procesamiento de datos con tarjetas perforadas,
posteriormente estos programas fueron adaptados para realizar estudios epidemiolégicos
y de la salud publica.

Década de los 60s - A partir de los afios 60 varios grupos de médicos se plantean el uso
las computadoras en aplicaciones clinicas, surgiendo de esta forma los primeros sistemas
de ayuda al diagnostico o las primeras historias clinicas automatizadas. Durante esta
década también se desarrollaron programas cuyo propdsito era la creacion de un sistema
global de manejo de informacion hospitalaria, los denominados HIS.

Algunos de los métodos utilizados en esta época, para el apoyo a la toma de decisiones
eran los siguientes:

¢ Modelos matematicos de procesos fisioldgicos.
¢ Analisis de bases de datos.

e Algoritmos clinicos.

¢ Meétodos de clasificacidon de patrones.

e Analisis de decisiones.

El éxito que tuvieron los sistemas que aplicaron estos métodos fue limitado, debido a que
su base fue puramente matematica y probabilistica, era necesario que dichos sistemas
realizaran procesos semejantes al razonamiento de los médicos especialistas, es
entonces cuando los sistemas basados en técnicas de inteligencia artificial tomaron
relevancia como una herramienta para el apoyo en el proceso de diagndstico.

En esa misma época se realizaron investigaciones sobre los procesos cognitivos
involucrados en el razonamiento del médico, estas investigaciones dieron como resultado
un conocimiento mas detallado sobre los pasos y mecanismos del proceso de diagnostico
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como tal y la forma en que es realizado por los especialistas, paralelamente se estaban
desarrollando nuevas técnicas de inteligencia artificial, especificamente en el desarrollo
de sistemas expertos.

Principio de los 70s EE.UU - Cuatro universidades de EE.UU. desarrollan sistemas
medicos expertos, que no solo serian pioneros en este campo, sino auténticos hitos en la
Ingenieria del Conocimiento. Estas universidades eran Standford con MYCIN, Pittsburg
con INTERNIST, el Massachusetts Institute of Technology con el PRESENT ILLNESS
PROGRAM, y Rutgers con CASNET.

Un problema de la primera generacion de sistemas expertos, es que no fueron disefados
para facilitar conocimientos especificos, ni ayudar al médico en el analisis y procesamiento
de datos, sino mas bien como un reemplazo a los médicos (diagndstico automatizado por
computadora).

Década de los 70s y 80s - Con el desarrollo de los microprocesadores y la introduccién
de la computadora personal (PC), la informatica médica se consolida como disciplina
cientifica independiente, aumentando la cantidad de aplicaciones informaticas
disponibles.

Década de los 80s - Surge la segunda generacion de sistemas expertos, estos incorporan
el concepto de conocimiento profundo, es decir, informacién afiadida sobre las causas y
los procesos que provocan una determinada enfermedad, asi como nuevas capacidades
de razonamiento y diferentes modelos cualitativos, causales, temporales, cuantitativos,
etc.

Década de los 90s - Los sistemas médicos expertos desarrollados hasta la fecha no
alcanzaron el éxito clinico esperado, aunque si representaron un gran avance académico
y tecnoldgico.

Surgen nuevos modelos basados en inteligencia artificial, de los cuales destacan las redes
neuronales artificiales y el razonamiento basado en casos.

2.1.3.3. Aplicaciones de las RNAs en la medicina

Las redes neuronales artificiales tienen una amplia aplicacion en el ambito médico en
general, existen antecedentes de implementaciones exitosas en areas especificas de la
medicina, tales como:

Los sistemas de diagnéstico: Las RNAs se utilizan ampliamente en sistemas de
diagndstico, por lo general para detectar cancer y problemas cardiacos. Los beneficios del
uso de redes neuronales es que no se ven afectados por factores tales como la fatiga, las
condiciones de trabajo y el estado emocional.

Analisis bioquimico: Existe una amplia variedad de aplicaciones de quimica analitica.
Por ejemplo, se han utilizado para analizar muestras de sangre y orina, con el fin de
determinar niveles de glucosa y detectar condiciones patolégicas tales como la
tuberculosis.

Analisis de imagen: Las aplicaciones de las RNAs en esta area incluyen la deteccion de
tumores en ultrasonografias, la clasificacion de las radiografias de térax, identificacion del
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tejido y la clasificacion imagenes de resonancia magnética (MRI), la determinacién de la
edad 6sea a partir de imagenes de rayos X, etc.

Desarrollo de farmacos: Las RNAs son utilizadas como herramientas en el desarrollo de
farmacos para tratar el cancer, el SIDA y en el proceso de modelado biomolecular.

2.1.4. Redes neuronales artificiales

2.1.4.1. Resena histoérica

A continuacion, se presenta una serie de hitos en la historia que condujeron el desarrollo
de las RNAs desde sus inicios hasta la forma de entenderlas de hoy en dia.

1936 - Alan Turing. Fue el primero en estudiar el cerebro como una forma de ver el
mundo de la computacién.

1943 - Warren McCulloch y Walter Pitts. Fueron los primeros teéricos que concibieron
los fundamentos de la computacion neuronal, formularon una teoria acerca de la forma
de trabajar de las neuronas y finalmente modelaron una red neuronal simple mediante
circuitos eléctricos.

1949 - Donald Hebb. Fue el primero en explicar los procesos del aprendizaje desde
un punto de vista psicolégico, desarrollando una regla de como el aprendizaje ocurria;
Este es el fundamento de la mayoria de las funciones de aprendizaje que se
encuentran en una red neuronal.

1950 - Karl Lashley. En sus series de ensayos encontré que la informacién no era
almacenada en forma centralizada en el cerebro, sino que era distribuida.

1956 - Congreso de Dartmounth. Mencionando frecuentemente para indicar el
nacimiento de la inteligencia artificial.

1957- Frank Rosenblatt. Comenzé con el desarrollo del perceptrén, la red neuronal
mas antigua; utilizada como identificador de patrones. Este modelo era capaz de
generalizar, es decir, después de haber aprendido una serie de patrones, podia
reconocer otros similares, aunque no se le hubiesen presentado en el entrenamiento.
1959 - Frank Rosenblatt. Termin6 de escribir el libro “Principios de Neurodinamica”.
En éste confirmd, que bajo ciertas condiciones, el aprendizaje del perceptrén converge
hacia un estado finito (Teorema de Convergencia del Perceptrén).

1960 - Bernard Widroff y Marcian Hoff. Desarrollaron el modelo Adaline (ADAptative
LINear Elements). Esta fue la primera red neuronal aplicada a un problema real (filtros
adaptativos para eliminar ecos en las lineas telefénicas) que se ha utilizado
comercialmente durante varias décadas.

1961 - Karl Steinbeck. Die Lernmatrix. Red Neuronal para simples realizaciones
técnicas (memoria asociativa).

1969 - Marvin Minsky/Seymour Papert. En este afio casi se produjo la muerte abrupta
de las RNAs, ya que Minsky y Papert probaron matematicamente que el perceptron
no era capaz de resolver problemas relativamente faciles, tales como el aprendizaje
de una funcioén no lineal. Esto demostré que el perceptron era muy débil, dado que las
funciones no lineales son extensamente empleadas en computacién y en problemas
del mundo real.
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e 1974 - Paul Werbos. Desarrollé la idea basica del algoritmo de aprendizaje de
Propagacién hacia atras (backpropagation); cuyo significado quedd definitivamente
aclarado en 1985.

e 1977 - Stephen Grossberg: Teoria de Resonancia Adaptada (TRA). Esta teoria define
una arquitectura de red que se diferencia de todas las demas previamente construidas,
simula otras habilidades del cerebro como memoria a largo y corto plazo.

e 1985 - John Hopfield. Provocé el renacimiento de las redes neuronales con su libro
“Computacién neuronal de decisiones en problemas de optimizacion”.

e 1986 - David Rumelhart/G. Hinton. Redescubrieron el algoritmo de aprendizaje de
propagacion hacia atras (bakpropagation).

A partir de 1986, el panorama fue alentador con respecto a las investigaciones y el
desarrollo de las redes neuronales y es tan asi que en la actualidad son numerosos los
trabajos que se realizan y publican cada aino, las aplicaciones nuevas que surgen y las
empresas que lanzan al mercado productos nuevos, tanto de hardware como de software.

2.1.4.2. Conceptos bdsicos

Las RNAs son un paradigma de aprendizaje y procesamiento automatico inspirado en la
forma en que funciona el sistema nervioso bioldgico. Luego de un proceso de aprendizaje
y estabilizacion, serviran para la resolucion de un problema especifico. Estas constan de
un conjunto de elementos de procesamiento interconectados entre si, los cuales procesan
informacién por medio de su estado dindmico como respuesta a entradas externas.

Una RNA trabaja imitando las funciones mas elementales del cerebro, teniendo como
objetivo la adquisicién de alguna de las habilidades basicas de éste, como la de aprender
determinados patrones.

En los afos 40 surge la idea de que los componentes naturales de la mente son simples
abstracciones basadas en el comportamiento de las células nerviosas y que ademas es
posible construir maquinas que, interconectando elementos, imiten el funcionamiento de
las neuronas. En 1943 McCulloch y Pitts ponen de manifiesto su optimismo al expresar la
idea de que cualquier proceso de entrada/salida puede ser modelado mediante una RNA.
A partir de éste esfuerzo, los diferentes avances, tanto tecnoldgicos como cientificos, han
permitido expandir las posibilidades en el campo de la investigacién y aplicaciones de las
RNAs (McCulloch, Pitts, 1943).

A pesar de su simplicidad, en comparacion a los modelos bioldgicos reales, las RNAs
conservan algunas propiedades caracteristicas del cerebro biolégico entre las que
destacan (Rios, Pazos, 1991):

1. Habilidad para aprender
2. Capacidad de continuar funcionando aceptablemente a pesar de que se produzcan
deterioros o fallos en sus componentes.

Estas caracteristicas se traducen en ventajas que las redes neuronales ofrecen entre las
cuales se incluyen:
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Aprendizaje Adaptativo

Las RNAs aprenden a llevar a cabo ciertas tareas mediante un entrenamiento con
ejemplos ilustrativos, tales como diferenciar patrones. Estas son adaptables debido a la
capacidad de autoajuste de los elementos procesales que componen el sistema y son
dinamicas pues son capaces de estar constantemente cambiando para adaptarse a las
nuevas condiciones.

En el proceso de aprendizaje, la configuracion de la red se ajusta de manera que se
obtengan ciertos resultados especificos. Una red neuronal no necesita un algoritmo para
resolver un problema, ya que ella puede generar su propia distribucion y configuracion
mediante el aprendizaje.

La funcion del disefiador es la obtencién de la arquitectura de red apropiada, desarrollando
un buen algoritmo de aprendizaje que le proporcione a la red la capacidad de discriminar
mediante un entrenamiento con patrones.

Auto-organizacion

Las RNAs emplean su capacidad de aprendizaje adaptativo para auto organizar la
informacién que reciben durante el aprendizaje o la operacion. Mientras que el aprendizaje
es la modificacion de cada elemento procesal, la auto organizacién consiste en la
modificacion de la red neuronal completa para llevar a cabo un objetivo especifico.

Cuando las redes neuronales se usan para reconocer ciertas clases de patrones, ellas
auto organizan la informacion usada. Por ejemplo, una red que funcione con
backpropagation, creara su propia representacion caracteristica mediante la cual pueda
reconocer ciertos patrones.

Esta auto organizacién provoca la generalizacién que consiste en la capacidad de las
RNAs para responder apropiadamente cuando se les presentan datos o situaciones a las
que no habian sido expuestas anteriormente. Esta caracteristica es muy importante
cuando se tiene que solucionar problemas en los cuales la informaciéon no es muy clara e
incluso cuando esta incompleta.

Tolerancia a Fallos

La destruccion parcial de una red conduce a una degradacion de su estructura; sin
embargo, algunas capacidades de la red se pueden retener, incluso sufriendo un gran
dano.

Existen dos aspectos distintos respecto a la tolerancia a fallos:

. Las RNAs pueden aprender a reconocer patrones con ruido, distorsionados o
incompletos. Esta es una tolerancia a fallos respecto a los datos.
. Las RNAs pueden seguir realizando su funcion (con cierta degradacion)

aunque se destruya parte de ellas.

La razén por la que las redes neuronales son tolerantes a los fallos es que tienen su
informacién distribuida en las conexiones entre neuronas, existiendo cierto grado de
redundancia en este tipo de almacenamiento.
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Operacion en tiempo real

La mayoria de las RNAs pueden operar en un entorno de tiempo real, la necesidad de
cambio en los pesos de las conexiones o entrenamiento, luego de la estabilizacion, es
minimo (Lackes, Mack, Ziola, Ahern, 1998) (Matich, 2001).

2.1.4.3. Perceptrones

Para definir una RNA, su funcionamiento y elementos que la componen, se comenzara
explicando un tipo de RNA llamado Perceptrén. Este fue desarrollado entre 1950 y 1960
por el cientifico Frank Rosenblatt, inspirado en el trabajo de Warren McCulloch y Walter
Pitts. Es importante mencionar que en la actualidad es mas comun usar otros modelos de
RNA, siendo mas usado el modelo Sigmoide, el cual basa su definicién en perceptrones
por lo que estudiar su estructura y funcionamiento facilitara la futura comprensién de
modelos mas complejos.

Funcionamiento
Un Perceptron tiene como entrada una serie de elementos binarios, x1, x2, x3... xn y
basado en los valores de estos produce una unica salida binaria.

I

Ty — —— salida

llustracién 7 - Modelo de Perceptron

Como se muestra en la figura, el perceptron tiene 3 entradas llamadas x4, x5, ... ,x,. En
general, un perceptron puede tener mas entradas. Rosenblatt propuso una regla simple
para calcular la salida; Introdujo el concepto de pesos, wy,ws, ... ,w,, los cuales son
numeros reales que expresan la importancia que cada entrada tiene para la salida; Esta
es determinada comparando la sumatoria de cada entrada por su respectivo peso, con un
valor real denominado umbral. De tal forma que, si la sumatoria es menor o igual que el
umbral, la salida sera cero, en caso contrario la salida sera uno.

Lo anterior se expresa matematicamente de la siguiente forma:
0 si Z w;xj < umbral
J

salida =
1si Z wjx; > umbral
j

Ecuacion 1 - Modelo matematico perceptron
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Red de Perceptrones

Con un sélo perceptrén es imposible modelar la forma en que los humanos toman
decisiones por lo que es necesario crear estructuras formadas por varios perceptrones
con el objetivo de proveer la capacidad de toma de decisiones en situaciones mas
complejas.

entradas salida

llustracion 8 - Red de perceptrones

En la RNA representada en la figura, la primera capa de perceptrones realiza tres
decisiones simples basadas en el valor y peso de las entradas, cada uno de los
perceptrones de la segunda capa realiza una decision basada en los resultados de la
primera capa y el peso de cada entrada. De esta forma un perceptrén en la segunda capa
calcula una salida de forma mas compleja y a un nivel mas abstracto que cualquier
perceptron en la primera capa. Una toma de decision mas compleja se realiza por el
perceptron en la tercera capa. Es de esta forma como una red con muchas capas de
perceptrones puede realizar toma de decisiones mas sofisticadas.

A diferencia de lo que se muestra en la capa uno, cuando se definié el perceptrén se
especificd que cada uno de estos sdlo tenia una salida, esto se muestra asi en el diagrama
denotando que es la misma salida la que sirve de entrada para cada perceptrén de la
siguiente capa y no que el mismo perceptron ha calculado 4 salidas.

Simplificando la expresién matematica de un perceptron
Para simplificar la

Ecuacion 1 se realizan dos cambios en la notacién. El primer cambio (1) consiste en
escribir Y ;w; x; como un producto punto de w.x, donde w y x son vectores cuyos
componentes son los pesos y las entradas respectivamente. El segundo cambio es mover
el umbral al otro lado de la desigualdad y reemplazarlo por un término denominado Sesgo
del perceptron (perceptron’s bias) expresado como b donde b = —umbral.

., (O0siw.x <umbral
(1)salida = {1 siw.x > umbral

Ecuacion 2 - Expresion matematica simplificada de un perceptrén

Osiw.x+b<0

(2)salida = {1 siw.x+b>0
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Ecuacion 3 - Expresion matematica simplificada de un perceptrén 2

El sesgo del perceptron debe entenderse como una medida de que tan facil éste puede
tener como salida el valor de 1. Un perceptrén con un valor de b muy alto, faciimente
tendra como salida 1, por otro lado, si el valor de b es muy negativo, el perceptrén
dificilmente podra arrojar 1 como salida.

Como se menciona al inicio de esta seccion, este modelo es poco usado en la actualidad
y esto se debe a la dificultad que se presenta al entrenar una red modelada con este
paradigma. Esta dificultad es debido a que pequefios cambios en los pesos y en los
sesgos de los perceptrones producen grandes cambios en las salidas por lo que
realizando pequefios ajustes que den determinadas salidas esperadas, se ven afectadas
otras salidas que no se desean modificar.

Para poder superar la problematica planteada fue necesario desarrollar un nuevo modelo
de RNA llamado Neurona Sigmoide, éste es similar al perceptron, pero ha sido modificado
para que pequefios cambios en los pesos y en los sesgos se traduzcan en pequefios
cambios en las salidas, lo que representa un hecho crucial para el aprendizaje de este
tipo de RNAs.

2.1.4.4. Neuronas sigmoides

.I‘l
Ty — —— salida

I3

llustracién 9 - Modelo de Neurona Sigmoide

De la misma forma que un perceptrén, una neurona sigmoide tiene entradas x4, x5, ... , X,
pero en lugar de tomar valores 0 o 1, estas entradas toman valores enfre 0 o 1, por
ejemplo, 0.638. Asi mismo, la neurona sigmoide posee peso para cada una de sus
entradas wy,w, ... w, ¥ un valor de sesgo b.

La salida de una neurona sigmoide no es 1 0 0, en su lugar es calculada a través de:
o(w.x + b) en donde ¢ es llamada Funcién Sigmoide y cuya definicibn matematica es:

1
" =T
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Ecuacion 4 - Funcion sigmoide
En donde:

z=w.x+b

Ecuacion 5 - Parametros funcién sigmoide

Sustituyendo:

1

o) = e

Ecuacion 6 - Funcion sigmoide expandida

Para entender la similitud entre la neurona sigmoide y el perceptrdn, se debe suponer que
z =w.x + b es un numero positivo alto; de esa forma e * = 0 y por lo tanto a(z) = 1. En
otras palabras, cuando z = w.x + b es un numero positivo alto, la salida calculada por la
funcion sigmoide es aproximadamente 1, justo como lo haria un perceptrén. Por otro lado,
cuando z = w.x + b es un nimero negativo alto e™# - o y por lo tanto ¢(z) = 0, es decir
que cuando z sea un numero positivo alto o muy negativo, el comportamiento de una
neurona sigmoide se aproxima al de un perceptron.

Lo anterior se puede demostrar graficamente a través de las curvas de las funciones que
cada modelo usa:

Funcién Sigmoide

1.0 [

llustracién 10 - Grafico de la funcién sigmoide
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Funcién Perceptron

llustracién 11 - Grafico de la funcién perceptron

Como se aprecia en las graficas, la funcién sigma suaviza los bordes de la funcion
perceptron. Este suavizado es un hecho crucial porque se traduce en que pequefios
cambios en los pesos Aw; y sesgos Ab producen pequeiios cambios en la salida de la

neurona. Lo anterior se expresa matematicamente asi:

b

wj +

Asalid zz dsalida asalidaA
salida =~ Parry J 3

Ecuacion 7 - Representacion matematica cambios de salida

Donde dsalida/dw;y dsalida/db denotan derivadas parciales de la salida con respecto
a wj y b, respectivamente. Esta expresion significa que Asalida es una funcion linear de
los cambios de pesos y valores del sesgo. La linearidad se traduce en facilidad de realizar
pequefios cambios en pesos y sesgos con el objetivo de alcanzar una salida deseada, por
lo tanto, las neuronas sigmoides comparten mucho del comportamiento de los
perceptrones, pero es mucho mas facil determinar como los cambios en pesos y sesgos
cambian la salida.

Ejemplo de cddigo de algunos tipos de perceptrones.

import math

# FUNCIONES DE ACTIVACION #
def sigmoid(t):
return 1/(1+(math.e**t))

tangente_hiperbolica = math.tanh
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valor_absoluto = math.fabs

exponencial = math.exp

# PERCEPTRONES #

def

def

def

def

def

=
1l

0n
1l

perceptron(pesos, entradas, tolerancia, func=None):
Funcion que modela un perceptron Suma de w*s+b

w= pesos

s= entradas

b= tolerancia

error = "La cantidad de entradas debe ser igual a la cantidad de salidas"”
assert len(pesos) == len(entradas), error
sum = @

for i in range(@, len(pesos)):
sum += pesos[i] * entradas[i]
if func is None:
return sum+b
else:

return func(sum+b)

perceptron_sigmoide(pesos, entradas, tolerancia):

return perceptron(pesos, entradas, tolerancia, sigmoid)
perceptron_tanh(pesos, entradas, tolerancia):

return perceptron(pesos, entradas, tolerancia, tangente_hiperbolica)
perceptron_absoluto(pesos, entradas, tolerancia):

return perceptron(pesos, entradas, tolerancia, valor_absoluto)
perceptron_exponencial(pesos, entradas, tolerancia):

return perceptron(pesos, entradas, tolerancia, exponencial)

[0.33, 0.6051, 0.242]
[1.4, 1.006, 0.71]
0.72
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print("Pesos: " + str(w))
print("Entradas: " + str(s))

print("Tolerancia: " + str(b))

print("Perceptron " + str(perceptron(w, s, b)))

print("Perceptron Sigmoide " + str(perceptron_sigmoide(w, s, b)))

print("Perceptron Valor Absoluto " + str(perceptron_absoluto(w, s, b)))

print("Perceptron Tangente Hiperbolica " + str(perceptron_tanh(w, s, b)))

print("Perceptron Exponencial " + str(perceptron_exponencial(w, s, b)))

Python 2.7.10 (default, Jul 14 2015, 19:46:27)
[GCC 4.8.2] on linux

Pesos: [0.33, 0.6051, 0.242]
Entradas: [1.4, 1.006, 0.71]

Tolerancia: ©.72

Perceptron 1.9625506

Perceptron Sigmoide ©.123191279139

Perceptron Valor Absoluto 1.9625506

Perceptron Tangente Hiperbolica ©.961283981454
Perceptron Exponencial 7.11745772097

12 - Ejecucion de codigo de perceptron

El cédigo mostrado anteriormente, demuestra como funciona un perceptréon de tres
entradas. Cabe destacar que este perceptron funciona como una compuerta AND de tres
parametros, es decir; que su salida sera positiva solo si las tres entradas son positivas.
Se pueden representar funciones mas complejas utilizando una red de perceptrones
(Redes Neuronales).

Ejemplo de cédigo que emula la funcion x*sin(x).
Para ello se modelara la siguiente red de perceptrones:

F(X) = x*sin(X)

13 - Red de perceptrones
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Utilizando como base el codigo anterior se modelara usando perceptrones con funcién
de activacion tangente hiperbdlica.

#perceptron 1 (entradas)

X

[x * ©.85 for x in range(-15, 15)]

y [xi*math.sin(xi) for xi in x] #salidas esperadas

y0 = [] #salidas obtenidas

#tperceptron Al (2,1)
[0.4566516752869121, ]

w21
t 21
#tperceptron A2 (2,2)

0.04860050844775432

w2 2 = [-1.2054833821352962, ]
t 2 2 = 4.218003727946144
#tperceptrion A3 (2,3)

w_2 3 = [1.6901688851795087, ]
t 23

1.1869345573154395

# perceptron 3,1 (salida)

w_3 1 = [3.1472888555511322, 3.804012936409635, -2.228226892852815]
t 3 1 = -2.1656368745702745

# ejecucion de tratamiento

for xi in x:
# Salidas capa 1
0 2 1 = perceptron_tanh(w_2 1, [xi,], t 2 1)
0 2 2 = perceptron_tanh(w_2 2, [xi,], t_ 2 2)
o0 _2 3 = perceptron_tanh(w_2 3, [xi,], t_2_3)
# Salidas

i33
0 33

[0.2 1 ,02 2, o 2 3] # entradas capa salida

perceptron(w_3 1, i 3 3, t 3 1)
y0.append(o_3 3)

# impresion de resultados
print("Entradas\tSalida\t\tEsperado")
for i in range(len(x)): print("%.2f\t\t%.2f\t\t%.2f"%(x[i], yo[i], y[i]))
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Python 3.5.2 (default, Dec 2015, 13:05:11)
[GCC 4.8.2] on linux

Entradas Salida Esperado
-0.75 .92 -l
-0.70 .80 .45
-0.65 .68 .39
-0.60 .56 .34
-8.55 .45 .29
-9.50 .34 .24
-9.45 .25 .20
-0.40 b7y .16
-0.35 .10 .12
-90.30 .04 .09
.25 .00 .06
.20 .04 .04
.15 .06 .02
.10 .87 .01
.05 .07 .00
.00 .00
.05 .00
.10 .01
.15 .02
.20 .04
.25 .06
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14 - Red de perceptrones

Comparacién de valores obtenidos por la red contra valores esperados

5]
i
a

1
)
W

X _
- w

-0.5 0 0.

un

15 - Comparacion de valores obtenidos de la red de perceptrones contra reales (f(x) = x*sin(x)).

2.1.4.5. Arquitectura de redes neuronales

A continuacién, se describe la arquitectura de una red neuronal tomando como base la
representada por la figura.
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salida

16 - Arquitectura RN

La capa de mas a la izquierda es llamada capa de entrada y cada neurona de esta capa
Se conoce como nheurona de entrada. La capa de mas a la derecha conocida como capa
de salida, contiene a las neuronas de salida, en este caso Unica. La capa del medio es
conocida como capa oculta. La red de la figura tiene Unicamente una capa oculta, pero
éstas pueden ser multiples como en la siguiente figura:

capas ocultas

N7
XX

' capa de salida
EX L
AR

——

capa de entrada

17 - RN con capas ocultas

El disefio de las capas de entrada y salida usualmente es sencillo. Por ejemplo: si se
quisiera determinar si una imagen manuscrita representa un nimero 9 o no, una forma de
disefar la red seria codificar las intensidades de los pixeles de la imagen en entradas a
las neuronas. Si la imagen tuviera dimensiones de 64x64 pixeles en escala de grises se
tendrian 4,096 entradas para neuronas con la escala de intensidad entre 0 y 1 por pixel.
La capa de salida tuviera una unica neurona en la que salidas menores a 0.5 indicarian
que la imagen de entrada no es un 9 y valores mayores a 0.5 indicarian que la imagen de
entrada es un 9.

Por otro lado, el disefio de las capas ocultas es considerablemente mas complejo y no es
posible formular una lista de reglas a seguir para este proceso. En su lugar, los
investigadores de este campo, han desarrollado disefios heuristicos para las capas
ocultas que facilitan obtener el comportamiento que se desea en una red.



77

Redes Neuronales Feedforward

Como su nombre lo indica, en este tipo de redes se empieza con un vector de entradas el
cual es equivalente en magnitud al numero de neuronas de la primera capa de la red, las
cuales procesan dicho vector, elemento por elemento, en paralelo. La informacion,
modificada por los factores multiplicativos de los pesos en cada neurona, es transmitida
hacia delante por la red pasando por las capas ocultas para finalmente ser procesada por
la capa de salida. Es por eso que este tipo de redes reciben su nombre.

Es importante mencionar que las redes feedforward son las mas sencillas en cuanto a
implementacion y simulacion, pero su desempefio es bueno para aplicaciones en los que
no se requiera que la red retenga informacién de eventos pasados como ayuda para
evaluar eventos futuros. Cada vector de entrada presentado como entrenamiento para
este tipo de redes es una entidad aislada del resto vy, al final de dicho periodo de prueba,
la red estara lista para comenzar a identificar y clasificar patrones, reconocer imagenes o
cualquier otra aplicacién que se le quiera dar.

Al iniciar las investigaciones sobre redes neuronales, las redes feedforward fueron las que
recibieron mas atencién de parte de los investigadores porque sus caracteristicas en
cuanto a tiempos de procesamiento hacian viables simulaciones con los equipos
computacionales de la época. Comparadas con otras redes, las redes feedforward
representaban una opcidn cuyo balance costo-velocidad y costo-exactitud es tal que da
mayor ventaja al costo que a los otros parametros.

En este tipo de RNAs no existen interconexiones entre capas mas alla de la conexion
directa hacia adelante para propagar la informaciéon. No hay rutas de retroalimentacion
para desempefar la funcion de memoria de la red.

Redes Neuronales Recurrentes

Este tipo de RNAs tienen caminos de retroalimentacion entre todos los elementos que las
conforman. Una sola neurona esta entonces conectada a las neuronas posteriores en la
siguiente capa, las neuronas pasadas de la capa anterior y a ella misma a través de
vectores de pesos variables que sufren alteraciones con el fin de alcanzar los parametros
0 metas de operacion.

La complejidad de este tipo de redes es alta en comparacion con una red feedforward, ya
que en esta ultima, la red es sélo capaz de transmitir la informacion hacia las capas
siguientes, resultando en un efecto de propagacion hacia atras en el tiempo. Las redes
neuronales recurrentes, en cambio, realizan intercambio de informacion entre neuronas
de una manera mucho mas compleja y por sus caracteristicas, dependiendo del tipo de
algoritmo de entrenamiento que se elija, pueden propagar la informacion hacia adelante
en el tiempo, lo cual equivale a predecir eventos.

Redes Feedforward vs. Redes Recurrentes

El modelo de Redes Neuronales Feedforward es usualmente mas utilizado que el modelo
de Redes Neuronales Recurrentes, esto debido a que los algoritmos de aprendizaje para
redes recurrentes son menos eficientes que los de redes feedforward. En cualquier caso,
las redes recurrentes se acercan mas al funcionamiento real de trabajo del cerebro
humano y posibilitan la resolucién de problemas que con redes feedforward es bastante
mas complejo resolver.
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2.1.4.6. Aprendizaje de una red neuronal

El proceso de aprendizaje de una red neuronal consiste en que, a partir de un conjunto de
datos de entrenamiento, la red sea capaz de ajustar los pesos y sesgos de cada neurona
a fin de emitir una salida que se concuerde correctamente con la entrada de
entrenamiento.

Para ello se definira lo siguiente:

e x: Entrada de entrenamiento.
e f(x): Salida esperada para una entrada x.
e a: Salida de la RNA.

Partiendo del planteamiento anterior, se necesita un algoritmo que permita encontrar los
pesos w y sesgos b a partir de los cuales se calcule la salida a que se aproxime a la salida
esperada f(x) para todas las entradas de entrenamiento x. Con el objetivo de cuantificar
la medida de cumplimiento de esto se define la Funcién de Costo, también conocida
como Joss o Funcién Objetivo, la cual se expresa matematicamente asi:

Ecuacién 8 - Funcién de costo
Donde:
w : Coleccion de todos los pesos en la red.
b : Coleccion de todos los sesgos en la red.
n : Numero total de entradas de entrenamiento.
a : Salida o Salidas de la RNA cuando x es la entrada.

y(x) : Salida esperada para una entrada x.

Esta funcién también es conocida como Funcién cuadratica de costo, Error Cuadratico o
MSE. Analizando la forma de la Funcién Cuadratica de Costo se prevé que C(w, b) nunca
tendra un valor negativo, dado que todos sus términos son no negativos. Ademas, C(w, b)
tendera a cero cuando y(x) sea aproximadamente igual a la salida a para todas las
entradas de entrenamiento x.

El algoritmo de entrenamiento hara un buen trabajo si es capaz de encontrar valores de
pesos y sesgos que hagan que la Funcién Cuadratica de Costo se aproxime a cero; Por
otro lado, hara un mal trabajo si el valor de ésta funcién no se acerca a cero. Por lo tanto,
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el objetivo del algoritmo de aprendizaje sera minimizar la Funcion Cuadratica de Costo a
partir del ajuste de los pesos y sesgos de la RNA. El algoritmo de aprendizaje planteado
a continuacion es conocido como Descenso de Gradiente.

Descenso de Gradiente

El objetivo al entrenar una RNA es encontrar los valores de pesos y sesgos que minimicen
la Funcién Cuadratica de Costo C(w, b). Esto puede parecer poco complicado a simple
vista, pero hay consideraciones que se deben tomar en cuenta como: la interpretacion de
los valores de pesos y sesgos, la funcion sigma, la eleccion de la arquitectura de la red,
entre otros. Para la explicacion de este algoritmo se concentrara en el problema de
minimizacion de la Funcién Cuadratica de Costo con el objetivo de facilitar su comprensién
para lo cual se presentara una técnica llamada Descenso de Gradiente que sera usada
para resolver el problema de minimizacion.

Se supondra que se estd tratando de minimizar una funciéon C(v). Donde C puede ser
cualquier funcion dependiente de muchas variables v = v1, v2, ... vn. Notese que con el fin
de simplificar el planteamiento, se ha reemplazado la notacién de w y b por v enfatizando
que ésta podria ser cualquier funcion, incluso fuera del area de redes neuronales.

Para minimizar C (v) resulta conveniente imaginar que ésta funcion depende de solamente
dos variables las cuales se llaman v1 y v2:

llustracién 18 - Gréafica gradiente descendiente

El objetivo es encontrar los valores de v1 y v2 donde C sea minimo. Una forma de hacerlo
es usar calculo para tratar de encontrar el minimo analiticamente, derivando la funcion y
tratando de encontrar valores en donde C es un extremo. Este método funciona bien
cuando C esta definida en funcion de pocas variables, pero cuando es una funcién de
muchas variables el proceso se vuelve muchisimo mas complicado. En redes neuronales,
las funciones de costo dependen de billones de pesos y sesgos de formas complicadas
por lo que usar calculo para minimizar la funcion es inefectivo.
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Si bien usar calculo es ineficiente, permite plantear una util analogia que sugerira un
algoritmo para resolver el problema. Se supondra que la funcion, representada
graficamente, tiene la forma de un valle (Similar a la de la ilustracién 14). Ademas, se
supondra que se suelta una pequefa bola desde una de las partes mas altas del valle;
Naturalmente se espera que esta ruede cuesta abajo hasta la parte con menos altura del
valle.

Partiendo de la analogia anterior, se puede utilizar una metodologia similar para encontrar
el minimo de la funcion de costo. Para ello, se escoge de forma aleatoria un punto de inicio
de la bola y luego se simula el movimiento de esta, rodando hacia el fondo del valle. Esta
simulacion se lleva acabo calculando derivadas y segundas derivadas de la funcion de
costo para determinar la forma de la funcién de costo y asi definir como la bola deberia
de rodar.

Antes de poder simular el comportamiento de la bola rodando hacia el minimo del valle,
es necesario definir qué ley o leyes fisicas se deben tomar en cuenta. Para hacer mas
precisa ésta interrogante se debe pensar qué sucede cuando la bola se mueve una
pequefia distancia Av1 en la direccién vl y una pequefia distancia Av2 en la direccidon v2.
Esto se puede expresar matematicamente como:

AC aCA1+6CA2
~6v1v BUZU

Ecuacion 9 - Cambio del valle

Se necesita encontrar valores de Avl y Av2 que den como resultado un valor negativo
para AC, debido a que se ha asumido que la bola rodara hacia el fondo del valle. Para
encontrar una forma de determinar valores se define AC como el vector de cambios en v,
donde:

AC = (Avl, Av2)T
Ecuacion 10 - Cambio Rep. Matricial
Siendo T la funcién de trasposicion cambiando vectores filas en vectores columnas.

De esta forma se define el gradiente de C como el vector de las derivadas parciales:

Ve = (66 ac )T
~ \ovl’ dv2

Ecuacion 11 - Cambio Rep. Vectorial

Considerando lo anterior, la expresion para AC puede ser reescrita como:

AC = VC. Av

Ecuacion 12 - Simplificacion Rep. Gradiente
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VC relaciona los cambios de v con los cambios en C y es de esta forma como permite
determinar que valores de Av transformaran a AC en negativo. Para llevar a cabo esta
tarea se supondra:

Av = —nVC
Ecuacion 13 - Gradiente
Dénde:

n es un numero positivo pequefio conocido como ratio de aprendizaje.

La Ecuacion 12 propone que:
AC ~ —nVC.VC = —n||VC||?

Ecuacion 14 - Cambio reescrito

Siendo ||V C||? = 0. Esto garantiza que AC < 0. C decrementara si se cambian los valores
de v, de acuerdo a la Ecuacién 13. Considerando que este es el comportamiento que se
busca modelar, la Ecuacion 13 define la ley de movimiento para la bola en el algoritmo
de gradiente descendente y permite calcular valores de Av y a continuacién cambiar la
posicién de la bola en la misma cantidad:

v »>v =v—nVC
Ecuacion 15 — Decremento de gradiente

A continuacién, se debe utilizar esta regla de actualizacion de nuevo para hacer otro
movimiento. Si se sigue haciendo esto, unay otra vez, se seguira disminuyendo hasta que
C sea un minimo global.

En resumen, la forma en que el algoritmo de descenso de gradiente funciona es
calculando repetidamente el gradiente VC de tal forma que la bola caiga a través de la
pendiente del valle. Graficamente puede verse asi:

W K

|
W bessl/ b

llustracion 19 - Descenso de Gradiente
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Los planteamientos de los parrafos anteriores se han formulado asumiendo que la funcién
de costo C depende de solamente dos variables, pero a continuacién se comprobara que
funciona de la misma forma cuando C depende de muchas variables. Suponiendo que C
es una funciéon dependiente de m variables, v,, v, ... v,;; El cambio en C , AC producido
por pequefios cambios en Av = (v, v, ... v,,)T es:

AC = VC. Av

Ecuacion 16 - Cambio de C

Donde el vector gradiente VC es el vector:

ac acC )T
dvl’ 7 ov2

Ecuacion 17 - Gradiente de C en vector

VCE(

Al igual que en el caso de dos variables se escoge:
Av = —nVC(C

Ecuacion 18 - Cambio con dos variables

Por lo tanto, se espera llegar a un minimo incluso cuando C dependa de muchas variables
aplicando repetidamente la regla:

v > v =v—nVC

Ecuacion 19 - Cambio dependiendo de muchas variables

En la practica, el algoritmo de descenso de gradiente funciona muy bien, y en el area de
redes neuronales representa una poderosa manera de minimizar la funcién de coste, y asi
permitir el aprendizaje de la red.

2.1.4.7. Algoritmo backpropagation

El algoritmo backpropagation es el método de entrenamiento mas utilizado en redes con
conexién hacia delante. Es un método de aprendizaje supervisado de gradiente
descendente, en el que se distinguen claramente dos fases: primero se aplica un patrén
de entrada, el cual se propaga por las distintas capas que componen la red hasta producir
la salida de la misma. Esta salida se compara con la salida deseada y se calcula el error
cometido por cada neurona de salida. Estos errores se transmiten hacia atras, partiendo
de la capa de salida, hacia todas las neuronas de las capas intermedias. Cada neurona
recibe un error que es proporcional a su contribucién sobre el error total de la red.
Basandose en el error recibido, se ajustan los errores de los pesos de cada neurona.

Deduccién del algoritmo
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El algoritmo propone una actualizacion iterativa de los pesos de la siguiente manera:

W(t+1) =W()+ AW (t)
Ecuacion 20 — Actualizacion de los pesos iterativamente
Donde:
W: Pesos

t: instante en el tiempo.

Si se toma una variacion proporcional al gradiente de una funcién de error E(w) se tiene
que:

W(t+1) =W(t)—x VE[W(t)]
Ecuacion 21 - Peso profundo

El primer paso de este algoritmo consiste en propagar hacia delante un patrén de entrada
Xp y obtener la salida de la red Yp. La salida de la neurona i viene dada segun su estado
de activacion.

Si se considera la funcion de salida identidad se tiene que:

yi®) = fi(a:;(®) = a; ()
Ecuacion 22 - Salida de red
Siendo:
a;(t) = f;(hi (D))
Ecuacion 23 - Activacion

La regla de propagacién mas simple y utilizada consiste en realizar una suma de las
entradas ponderadas con sus pesos sinapticos correspondientes.

h®) = ) wy(0)
J

Ecuacion 24 — Regla de Propagacion

Se compara la salida obtenida Yp con la salida deseada Dp, obteniéndose un error que
viene dado por:

1 M
2
€p = Ez(dpk - ypk)
k=1
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Ecuacion 25 — Expresion de Error

Donde:
K: indice de neurona para las neuronas de la ultima capa.

M: total de neuronas en la ultima capa.

El error total de la red esta dado por:

p
e
=1~p
e=——"7
P

Ecuacion 26 - Error total

Donde:
p: indice de ejemplo.
P: namero total de ejemplos.
La variacion de los pesos sera proporcional al gradiente de la funcion de error:

aep

AW = —a

awﬁ
Ecuacion 27 - Variacion de pesos
Aplicando la regla de la cadena a la Ecuacion 26 :
de, _ de, Oh;

Ecuacion 28 - Gradiente de pesos

La Ecuacion 28 expresa la derivada del error en funcion de dos derivadas. La derivada del
error respecto al potencial resultante h; indica como varia el error al variar la entrada de la

neurona j, mientras que la derivada con respecto al peso sinaptico w;; indica como varia
la entrada de la neurona j al variar el peso de la conexion que va desde la neurona i hasta

la neurona j.

El segundo término de la Ecuacion 28 se puede redefinir a partir de la Ecuacion 24 de la

siguiente manera:

dh; 0 X wjiypi
aWji 6wﬂ

= Ypi

Ecuacion 29 - Segundo término peso
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Escribiendo el primer término de la Ecuacion 28 como:

de
P_ _§

a_h,- pJj

Ecuacion 30 - Primer término

Se tiene que:

oh; _

= =8 Vs
ow;; pjYpi

Ecuacion 31 - Resultado
Y por lo tanto la Ecuacion 27 queda expresada de la siguiente manera:
Aw;j = —abp;yp;
Ecuacion 32 - cambio de peso

Para calcular el valor de delta se vuelve a aplicar la regla de la cadena:

5. = 26 _ _(9e Iypj

Ecuacion 33 - Delta de peso

El calculo del segundo término de la Ecuacidn 33 es simple si se observan las ecuaciones
Ecuacién 22 y Ecuacion 23:

dypj _ 9fi(h)
— - f h
dh; dh; i)

Ecuacion 34 - Calculo de segundo término

Sin embargo, para el calculo del primer término de la Ecuacion 33 es necesario distinguir
entre dos casos diferentes:

La neurona j es una neurona de salida

En este caso podemos obtener el segundo término a partir de la Ecuacion 25 ya que el
subindice j es igual al subindice k:

-

l M
9-3(d, —y
ael) B ZJZ]:( 12} }PJ)
dy

<P

- = _(dw Yy )

dy

< P

Ecuacion 35 - Neurona j es una neurona de salida
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Asi, la variacion de los pesos de una conexion que va hacia la capa externa de la red se
calcula como:

Aw, = a(d,,, —Vy )f/'(hl )Y i

Ecuacioén 36 - Variacion de pesos
La neurona j es una neurona oculta

En este caso es necesario aplicar nuevamente la regla de la cadena:

de, de, oh,
dy

v\ Oh dy,

»
Ecuacion 37 - Regla de cadena
Donde:

k: Es el subindice de las neuronas que pertenecen a la préxima capa.

La Ecuacion 37 se puede reescribir utilizando la Ecuacion 24 :

d W,y
ae,, —Z ae,, ‘ ; o m
., “|on

1

=%

de,
W,
oh,

Pl

Ecuacion 38 - Reescritura ecuacion 24

Y de acuerdo a la Ecuacién 30 se tiene que:
de
_P —— pu— i — - |
_Z 51»‘“‘1 - Zé‘m"kj
a}’p/ k k

Ecuacion 39 - Unién con ecuacion 30

Asi, la variacion de los pesos de una conexion que va desde una capa hacia otra capa de
la red que no sea la externa se calcula como:

Aw, =aZ(§Mu'M )fl'(hj )Y
k

Ecuacion 40 - Variacion de pesos
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En la implementacion del algoritmo, se toma una amplitud de paso que viene dado por la
tasa de aprendizaje (a). A mayor tasa de aprendizaje el proceso sera mas rapido. Sin
embargo, si la tasa de aprendizaje es muy alta puede dar lugar a oscilaciones en torno a
un minimo local.

Es posible disminuir el impacto de dichas oscilaciones mediante la adicién de un momento
(B), quedando la Ecuacién 32 expresada de la siguiente manera:

Aw, (t+1)=0ad,y, + PAw (1)

Ecuacion 41 - Adiciéon de un momento

De esta manera el momento 3 determina el efecto en el instante t+1 del cambio de los
pesos realizado en el instante t. Con este momento se consigue la convergencia de la red
en menor numero de iteraciones, ya que si la modificacion de los pesos en los instantes t
y t+1 es en la misma direccién, entonces el descenso por la superficie de error en t+1 es
mayor. En cambio, si la modificacion en los pesos en los instantes t y t+1 se produce en
direcciones opuestas, el paso que se da en t+1 es mas pequefio, lo que es adecuado, ya
que esto significa que se ha pasado por un minimo.

Resumiendo, el algoritmo backpropagation queda expresado de la siguiente manera
(Bertona, 2005):

wt+1)=w,(1)+ la()'m Yyt /)’ij,(l)]

(d, =y )f,h) si j es una neurona de salida

siendo o = ,
” Z()' w, |f.(h,) si j es una neurona oculta
pk Tk LS U 1] €

k

Ecuacion 42 - Algoritmo de backpropagation

2.1.4.8. Mejora del algoritmo de aprendizaje de la red neuronal

Hasta el momento se ha estudiado el funcionamiento del algoritmo de
backpropagation y el descenso de gradiente para determinar los pesos y sesgos
adecuados, entre otros elementos. A continuacion se introducen algunas mejoras
con el fin de optimizar el rendimiento de la red, entre las mejoras esta la seleccion
de una mejor funcién de costo conocida como funcién de costo de entropia cruzada
y métodos de regularizacion que permiten a la red mejorar su capacidad de
generalizacion sobre los datos de entrenamiento.

Funcion de costo de entropia cruzada

Por lo general se espera que la red neuronal aprendera rapidamente de sus
errores, pero ¢ Esto es lo que realmente ocurre en la practica? Para responder a
esta interrogante se plantea el siguiente ejemplo en el cual tenemos una neurona
con una sola entrada:
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Sesgo b

Peso w

llustracion 20 - Neurona de una sola entrada

La funcién de esta red sera obtener 0 como salida cuando la entrada sea 1, si bien
el problema no amerita la utilizaciéon de un algoritmo para ser resuelto, se aplicara
el método del descenso de gradiente para encontrar los pesos y sesgos. A
continuacion se presenta de manera grafica la ejecucion del algoritmo para 300
épocas de entrenamiento. Con un peso Yy un sesgo iniciales de 0.6 y 0.9
respectivamente obtenemos una salida de 0.82, bastante alejado del resultado
esperado.

Input: 1.0 { ) . Output: 0.82

> Epoch

llustracién 21 - Cambio de costo con respecto a la entrada’

Input: 1.0 ———— { } » Output: 0.09

Cost

— Epoch

300

llustracién 22 - Grafica de costo con respecto al tiempo

! Significados de datos presentados en graficas:
e Input: entrada

o Output: salida

e Cost: costo

e Epoch: Ejecucién
e W:peso

e b:sesgo
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De la ejecucion anterior se puede observar que la red rapidamente aprende
nuevos valores para el peso y sesgo, lo cuales dan como resultado una salida de
0.9 para un peso de -1.28 y sesgo de -0.98, si bien no es el 0 esperado es una
aproximacion bastante buena, ahora se ejecuta el mismo ejemplo pero con un
peso y sesgo de 2, lo cual da una salida inicial de 0.98:

Input: 1.0 ——— { } » Output: 0.98

Cost

I3 » Epoch

llustracién 23 - Grafica de costo con respecto al tiempo 2

Input: 1.0 ————— { } » Output: 0.98
Cost

» Epoch
llustracién 24 - Grafica de costo con respecto al tiempo 3

Al finalizar el entrenamiento se observa que la aproximacion obtenida no es igual
de buena que con el primer ejemplo y segun la grafica a la red le tomé mucho
tiempo (épocas) determinar los valores apropiados para el sesgo y el peso. Estos
resultados sirven para responder la pregunta inicial de la cual podemos concluir
que al contrario del proceso de aprendizaje humano en el cual aprendemos mas
rapidamente de los errores a las redes neuronales les toma mas tiempo y esfuerzo
hacerlo bajo esas condiciones.

Para poder entender los motivos de esta situacion es necesario recordar que
nuestra red aprende cambiando el peso y el sesgo a una velocidad determinada
por las derivadas parciales de la funcién de costo dC/ow y dC/db, decir que el
aprendizaje es lento es lo mismo que decir que estas derivadas son demasiado
pequenas.

Cabe mencionar que se esta utilizando la funcion de costo cuadratica definida por:

Ecuacion 43 - Funcion de costo cuadratica
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Donde:

a es la salida de la neurona cuando la entrada es x=1, y y=0 es el resultado
esperado.

Reescribiendo la salida de la neurona a en términos del peso y sesgo obtenemos:
a=0(z) donde z=wx+b, utilizando la regla de la cadena para derivar con respecto
al sesgo y el peso se obtienen las siguientes ecuaciones:

ocC

Bw
ac

ob
Ecuacion 44 - Gradiente de costo

La funcion sigmoide tiene la siguiente forma:
10+ -
08+
06—

0.4

llustracién 25 - Funcién sigmoide

Observando la forma de la funcion y el miembro derecho de las ecuaciones, se
puede apreciar que cuando la salida de la neurona (a) es cercana a 1 la curva se
vuelve un poco mas plana y por lo tanto o'(z) se vuelve mas pequefia, esta es la
razon por la cual el proceso de aprendizaje se vuelve mas lento y esta es una
situacion comun de las redes neuronales, para solucionar dicha situacion se
sustituye la funcion de costo por la funcidén de entropia cruzada.

Definicidn

La funcion de entropia cruzada esta definida por la siguiente ecuacion:
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C = —lz [ylna+ (1 —y)In(1 — a)],

n

T

Ecuacion 45 - Funcion de entropia
Donde:

n es el numero total de datos de entrenamiento, la sumatoria es sobre todas
entradas de entrenamiento x, y la variable y representa la salida esperada.

Para comprender el funcionamiento de la funcion y como esta permite solucionar
el problema de la desaceleracion del aprendizaje se desarrollara el siguiente
ejemplo, en el cual se tiene una neurona con varias variables de entrada (x,) con
sus respectivos pesos (w,) y sesgo (b).

llustracion 26 - Neurona con tres entradas

Donde:
z=) wx+b es la suma ponderada de las entradas.

La ecuacidon 45 se puede interpretar como una funciéon de costos debido a que
posee las propiedades:

« La no negatividad, es decir C > 0, esto se da porque todos los términos
individuales de la suma son negativos ya que ambos son los logaritmos de
numeros en el rango de 0 a 1; y hay un signo menos a la parte frontal de la
suma.

« Silasalidareal de la neurona (a) es cercana a la salida esperada para todas
la entradas de entrenamiento x, entonces la entropia cruzada sera cercana
a cero. Una comprobacién rapida de esto se da cuando, por ejemplo, y=0y
a=0 para alguna entrada x, el primer término de la ecuacion 45 desaparece
por el hecho de que y=0, mientras que el segundo término es In(1-a)=0;
una situacion similar ocurre cuando y=1y a=1.
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En resumen, la entropia cruzada es positiva y tiende a cero a medida que la
neurona mejora en el calculo de la salida deseada a, para todas las entradas de
entrenamiento x.

Para comprobar como la funcidn de entropia cruzada evita el problema de la
desaceleracion del aprendizaje es necesario simplificar la ecuacion 45, para ello
se deriva parcialmente con respecto al peso (w) y se simplifican los términos,
obteniendo la ecuacion 46; derivando parcialmente con respecto al sesgo (b)
permite obtener la ecuacién 47.

ow; m

ocC 1 o ..
= Z zi(o(z) —y).

Ecuacion 46 - Gradiente de entropia

oC
ob

- 1Zu) ).

Ecuacion 47 - Gradiente de entropia 2

En ambas ecuaciones se puede apreciar que se evita la desaceleracion de
aprendizaje causado por ¢'(z) y ya no es tan importante que sea un valor pequefo,
en comparacion con la ecuacion cuadratica analoga. Ademas la velocidad a la que
la neurona aprende el peso es controlado por o(z) - y es decir, por el error en la
salida, por lo tanto cuanto mayor sea el error, mas rapido aprendera la neurona.

A continuacién se presentan los resultados obtenidos con la nueva funcion de
entropia cruzada, con un peso inicial de 0.60 y un sesgo de 0.90:
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Input: 1.0 :/‘\ Output: 0.82
= +0.60
r | \_/
b =+0.90
=
Cost
5 > Epoch

llustracion 27 - Resultados obtenidos

Input: 1.0 ;/—\
_/

> Output: 0.04
w=.174
=
b=-144
—
Cost
— 30 > Epoch

llustracion 28 - Resultados obtenidos 2

Con un peso y sesgo inicial de 2:

Input: 1.0 ey :U > Output: 0.98
_
b = +2.00
=
Cost
s > Epoch

llustracion 29 - Resultados obtenidos 3
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Input: 1.0 - 4 > » Output: 0.05

Cos(' »

—— Epoch

llustracion 30 - Resultados obtenidos 4

Peso Sesgo Salida Peso Sesgo Salida
final (w) final (b) final (w) final (b)
0.60 0.90 -1.28 -1.98 0.09 -1.74 -1.44 0.04
2.00 2.00 -0.69 -0.69 020 -1.50 -1.50 0.05

Tabla 17 - Comparacioén de las funciones de costos

Se puede apreciar que con la funcién de costos de entropia cruzada la neurona
aprendié rapidamente a pesar de tener un peso y sesgo inicial equivocado. Las
pruebas realizadas hasta el momento son sobre modelos de una sola neurona,
pero la funcién de entropia cruzada también es aplicable a capas de neuronas, la
siguiente ecuacion describe su comportamiento:

1 / ’
C=-— [»-1 L4 (1-y;)n(1- L}
n Z: Z yjlna;y + (1 —y;)In( ay )

Ecuacion 48 - Entropia cruzada

Esta ecuacion es la misma presentada para la definicién de la entropia cruzada,
solo que ahora se incluye el sumador ) , el cual realiza la suma sobre cada salida
de las neuronas, para una capa L

Sobreajuste

Es una situacion comun de las RNAs y consiste en que durante el entrenamiento
llega un punto en el cual la red deja de aprender y los cambios en la precisién son
insignificantes, de manera experimental se ha determinado que una forma de
evitarlo es utilizando una gran cantidad de datos de entrenamiento, pero esto no
siempre es factible ya que muchas veces dichos datos tienen dificultad o costos
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para obtenerlos, por lo cual es importante conocer algunas técnicas para evitar
ese estancamiento en el aprendizaje.

Regularizacién

La idea basica es agregar un término adicional a la funcion de costo llamado
término de regularizacion, a continuacion se presenta la ecuacion de la funcion de
costo de entropia cruzada con el término de regularizacién utilizando la técnica de
decadencia del peso o regularizacion L2.

1 . o . A .
- _ ) L (1 — 4. 1 — 4L - 2
C E [y_, Ina P+ (1 —y;)In(1 a; )} + o E w

. d ,
) w

Ecuacion 49 - Decadencia de peso

Se observa que el término de regularizacion consiste en la suma de los cuadrados
de los pesos por un factor de escala A/2n donde A>0 es conocido como parametro
de regularizacion. La regularizacion puede ser vista como una forma de
compromiso entre la busqueda de pesos pequefios y la minimizacion de la funcion
de costo original. La importancia relativa de los dos elementos depende del valor
de A: cuando A es pequeiio preferimos minimizar la funcion de coste original, pero
cuando A es grande preferimos pesos pequefos.

Criterios para seleccionar hiperparametros

Se considera como hiperparametros a aquellos parametros que nos permiten
configurar la RNA, tales como: la tasa de aprendizaje, el parametro de
regularizacién, la cantidad de épocas de entrenamiento, la cantidad de neuronas
ocultas, el peso y sesgo inicial, etc.

La seleccion arbitraria de estos parametros puede generar que la RNA no sea
capaz de aprender o generalizar con la precision esperada, tal situacion supone
que la RNA es deficiente. Para evitar esto se presentan las siguientes técnicas
para la seleccion de los hiperparametros:

e Interrupcion temprana para determinar el nimero de épocas: Consiste
en verificar la precision de la RNA después de cada época de
entrenamiento, esto permite determinar en qué punto existe sobreajuste y
cual es la cantidad 6ptima de épocas.

« Programar la tasa de aprendizaje: Es un hecho que al principio de nuestro
entrenamiento los pesos seran bastante errados, una forma de corregir esto
es usando la misma idea basica de la interrupcion temprana; se mantiene
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tasa de aprendizaje alta para que el peso varia rapidamente y mejore la
precision, luego con esa aproximacion de los pesos podemos reducir la tasa
de aprendizaje hasta llegar a un valor aceptable.

« EIl parametro de regularizacion, A: Sobre este punto no hay un criterio
claro, algunos investigadores sugieren iniciar con A = 0 determinar una tasa
de aprendizaje preliminar y estimar el punto de sobreajuste, luego
establecer A = 1 y reajustar la tasa de aprendizaje; si los resultados aun no
son los esperados modificar A en un factor de 10 y repetir el proceso de
ajuste hasta obtener los valores adecuados.

La regla basica es establecer valores preliminares (por lo general altos) y comparar
la precision de la RNA, luego ajustar los parametros para mejorar la precision y la
cantidad de épocas a utilizar.

2.1.4.9. Teorema de Ila universalidad de las RNAs

Uno de los hechos mas interesantes de las redes neuronales es que se puede usar
cualquier funcién en absoluto para realizar sus calculos, a pesar de que esta sea una
funcion irregular como la siguiente:

f(z)

llustracién 31 — Funcion irregular

Esto es debido a que una red neuronal, para cada entrada x, calculara la respectiva salida
a partir de la funcion establecida, Este funcionamiento se conserva inclusive cuando se
tienen muchas entradas y muchas salidas:
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llustracion 32 - ADG

A partir de lo propuesto en el parrafo anterior, se concluye que las RNAs poseen una
caracteristica a la cual se le da el nombre de universalidad la cual consiste en que no
importando cual funcion se quiera tomar como base para la red, existira una arquitectura
que respondera de acuerdo a lo esperado. Este teorema de universalidad se mantiene
incluso limitando la arquitectura de las redes a tener solo una capa oculta entre la capa
de entrada y la de salida

2.1.4.10. Redes neuronales profundas

Las consideraciones realizadas hasta este apartado han sido tomando como base una
RNA que cuenta con unicamente una capa oculta, ademas de las capas de entrada y
salida.

capa oculta

T // capa de salida

——

capa de entrada

= ;j’ '
N LT

llustraciéon 33 - RN con 3 capas

Esta simple arquitectura de red es suficiente para resolver problemas complejos tales
como la clasificacion de digitos manuscritos con un porcentaje de acierto de un 98%, pero
es natural pensar que, para problemas mas complejos, una arquitectura de red mas
compleja ayude a solucionarlo con un grado alto de precision.
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capa oculta 1 capa oculta 2 capa oculta 3
capa de entrada

capa de salida

llustracién 34 - RN profunda

Este tipo de redes utilizan capas intermedias para construir multiples capas de
abstraccion. Por ejemplo, si una RNA se esta utilizando para reconocimiento de patrones
visuales, las neuronas en la primera capa pueden aprender a reconocer los bordes, las
neuronas en la segunda capa pueden aprender a reconocer las formas mas complejas
como tridngulos o rectangulos construidos a partir de bordes, las neuronas de la tercera
capa pueden aprender a reconocer formas mas complejas formadas por triangulos y
rectangulos y asi sucesivamente, incrementando el grado de complejidad de capa a capa.

Estas multiples capas de abstraccion dan a las redes neuronales la capacidad de aprender
a reconocer patrones muy complejos. Esto es comprobado en el libro On the number of
response regions of deep feed forward networks with piece-wise linear activations, por
Razvan Pascanu, Guido Montufar, and Yoshua Bengio (2014) y discutido en el libro
Learning deep architectures for Al, por Yoshua Bengio (2009).

Al entrenar este tipo de RNA utilizando gradiente descendiente y backpropagation se hace
evidente que el rendimiento de estas no es mejor que el de las redes poco profundas de
una capa oculta esto es debido a que las distintas capas aprenden a una velocidad distinta
lo que genera cuellos de botella al momento de entrenar. Este problema esta relacionado
con las técnicas de aprendizaje basadas en gradiente descendente por lo cual fue
necesario plantear una nueva técnica de aprendizaje para este tipo de RNAs la cual fue
titulada Deep Learning.

Gradientes Inestables en Redes Neuronales Profundas
Para entender a qué se debe el fallo del gradiente descendente, se considerara una red
neuronal profunda simple, con solo una neurona por capa:

Donde:

w1,w2,... son los pesos, b1,b2,... son los sesgos y C es la funcién de costo.

Como se detalla en los apartados anteriores, la salida a; de la j-enésima neurona es a(z;),
donde ¢ es la funcion sigmoide de activacion y z; = w;a;_; + b; es la entrada y sesgo de
la neurona.
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Se comenzara inspeccionando el gradiente dC/db,:

ac

5o = 0'(z1) X W2 X o' (22) X w3 X 0'(23) X W4 X 0 (24) ¥ oC

day

0

wy

AR
,\h_:‘/ %4 “

}’l @

llustracion 35 - Gradiente de costo

En esta expresion existe un término ¢'(z;) por cada neurona en la red, un peso w; por
cada peso en la red y finalmente aC/da, correspondiente a la funcion de costo. Para
entender como se comporta cada uno de estos términos a continuacion se detalla en
forma gréfica la funcién o’:

IS
w
5
o
r
w
.

llustracion 36 - Ecuacion normal

La derivada de la funcion alcanza el maximo cuando es evaluada en 0. Si se usa el
enfoque estandar para inicializar los pesos en la red, seran elegidos utilizando una
gaussiana con media 0 y desviacion estandar 1 por lo tanto los pesos usualmente
satisfaran la condicion de |w;| <1 y debido a esto los términos w;a'(z;) satisfaran la
condicién de ser menores a Y4 y por lo tanto el producto de muchos de estos términos
decrementara exponencialmente a medida que se aumente la cantidad de estos.

Sumado a lo anterior, el principal problema es que el gradiente en las primeras capas es
el producto de los términos de todas las capas posteriores. Cuando la red tiene muchas
capas la situacidon se vuelve inestable y sin algun mecanismo que produzca el equilibrio
€S muy poco probable que suceda por casualidad.
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En resumen, el verdadero problema al entrenar redes neuronales profundas es que sufren
de gradiente inestable. Como resultado de esto, si se utilizan técnicas estandar de
aprendizaje basado en gradientes, las diferentes capas de la red tienden a aprender a
velocidades muy diferentes.

2.1.4.11. Redes convolucionales

Las redes neuronales convolucionales, son muy similares a las redes neuronales
ordinarias, puesto que estan construidas a partir de neuronas que tienen pesos que se
aprenden. Cada neurona recibe algunas entradas, realiza producto escalar y
opcionalmente le sigue la no linealidad. Toda la red expresa una Unica puntuacion de la
funcién diferenciable: a partir de los pixeles de la imagen hasta la clasificacion. También
tienen una funcion de costo en la ultima capa (completamente conectada).

La diferencia principal entre las redes neuronales convolucionales y las redes ordinarias
radica en la arquitectura, la arquitectura de una red convolucional realiza la suposicion
que las entradas son imagenes, lo que nos permite codificar ciertas propiedades en la
arquitectura, y que realicen el trabajo de procesado mas eficientes para implementar y
reducir la cantidad de parametros en la red.

Arquitectura

Como se explicé anteriormente, en las redes neuronales, cada capa estd hecha de un
conjunto de neuronas, donde cada neurona es completamente conectada con todas las
neuronas de la capa anterior, ademas, todas las neuronas de una sola capa son
independientes y no existe ninguna conexion entre ellas. La ultima capa es a la que
llamamos “capa de salidas”. Los problemas de las redes neuronales ordinarias al tratar
con imagenes son:

e Variacion de punto de vista. Un objeto puede estar orientado en muchas formas
con respecto a la camara.

e Variacion de escala. Las clasificaciones a veces pueden tener variaciones de
tamafio (tanto en la realidad como en el tamafo de la imagen).

e Deformacién Algunos objetos no son cuerpos rigidos y pueden ser deformados
en formas extremas.

e Oclusion A veces en las imagenes no se pueden apreciar el objeto en su totalidad.

e Condiciones de iluminacidn Los efectos de la iluminacién son drasticos cuando
se estudia cada pixel.

e Contexto de fondo A veces los objetos estan mezclados con el entorno,
haciéndolos dificil de identificar.

e Variacion entre clases Algunos objetos pueden tener diferentes tipos con
diferentes apariencias.

Las redes neuronales convolucionales aprovechan que las entradas son imagenes, para
lo que rigen su arquitectura de una forma mas sensible a este tipo de datos. Estas redes
tienen neuronas distribuidas en 3 dimensiones (ancho, alto y profundidad).
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Entrada Capa oculta 1 Capa oculta 2 Capa salida

alto

- - — =3
7

ancho

llustracion 37 - Esquema de red convolucional

Tipos de capa utilizados para crear redes convolucionales.
Una red neuronal convolucional utiliza principalmente cuatro tipos de capa para construir
arquitecturas convolucionales:

e Capas convolucionales.

e Capas de pooling.

e Capas de activacion.

e (Capas completamente conectadas.
e Capas de normalizacion

La red convolucional transforma la imagen original a través de cada capa, desde los
valores originales de pixel hasta la clase final.

Capas convolucionales.

Es la base principal para construir redes neuronales convolucionales, estas realizan la
mayor parte de la computacion en las RNAs. Consisten en un set de filtros entrenables.
Cada uno de estos filtros es espacialmente pequefio, pero se extiende sobre toda la altura
y anchura de la imagen y se computa el producto escalar entre las entradas del filtro y la
entrada en cada posicion.

1 1 1 1 0 1 il 0 8 4 2
1 0 1 0 0 1 0 1 4 2 4
1 0 0 1 1 0 1 0 2

IMAGEN CONVOLUCION SALIDA
llustraciéon 38 - Ejemplo de convolucion

A medida se recorre la entrada, se produce un mapa de activacién bidimensional que tiene
las respuestas de aplicar el filtro en cada posicién. La red aprendera los filtros que se
activan cuando se perciben algun tipo de caracteristica visual, como un borde,
orientaciones o bloques de colores en las primeras capas, y en capas mas profundas
elementos visuales mas complejos como llantas, luces, rostros, ropa, etc. A partir de ello,
se genera un set de filtros entrenables para cada capa convolucional, y cada una generara
el mapa de activacion bidimensional antes mencionado.
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llustracién 39 - Capa convolucional que reacciona a llantas (Jason Yosinski DEEPVIS)

Cuando se trabaja con entradas de grandes dimensiones (como lo son las imagenes) no
es eficiente conectar las neuronas con todas las neuronas de la capa anterior (Full
connected), en su lugar se debe conectar cada neurona a una sola region de la capa
anterior. La extension espacial de esta conectividad es un hiper-parametro llamado
Campo receptivo local y es equivalente al tamafo del filtro.

Una capa convolucional tiene las siguientes caracteristicas:

1. Acepta volumenes de tamafio W x H x D (W: ancho, H: alto, D: canales)
2. Requiere de al menos 4 hiperparametros:

a. Cantidad de neuronas o filtros [O]

b. Extension espacial (Kernel size) [K]

c. Zancada (Stride) [S]

d. Relleno (Padding) [P]
3. Produce un volumen del tamafio w x h x d, donde:

a w=(W-K+2P)/S+1

b. h=(H-K+2P)/S+1

c. d=0.

Capas de pooling.

Su funcién es de reducir el tamafo de la representacién para disminuir la cantidad de
parametros y procesos en la red, y también reduce el overfitting. Una capa de pooling
opera independientemente en cada trozo de la entrada y la redimensiona utilizando
diferentes operadores (por ejemplo, MAX y MEAN).



103

21|18 | 8 |12
12119| 9 | 7
811014 | 3
PROMEDIO, MAXIMO
18112 9 |10
15| 9 21|12
12 7 18|10

llustracion 40 - Ejemplo pooling

Una capa de pooling tiene las siguientes caracteristicas:

Acepta volumenes de tamano W x H x D (W: ancho, H: alto, D: canales)

Requiere de al menos 2 hiperparametros:

Extension espacial (Kernel size) [K]

Zancada (Stride) [S]

Produce un volumen del tamafio w x h x d, donde:

w=W-=-K)/S+1

h=H-K)/S+1

d =D.

No utiliza otros parametros, puesto que procesa una funcion constante de la entrada.

POTO WTON=

Capas de activacion.

Las capas de activacion generan operaciones que producen una salida del mismo tamario
que sus entradas, normalmente se busca que la activacion sea no lineal, puesto que
permite que las redes computen problemas no triviales utilizando un nimero relativamente
pequefio de nodos.

Entre las capas de activacidén se encuentran:

¢ Rectificacion (RelLu).

e Tangente hiperbdlica.

e Sigmoidea.

e Otros (valor absoluto, potencia, distribucion normal gaussiana, etc.).

Una capa de activacion tiene las siguientes caracteristicas:

1. Entradasn*c*h*w
2. Saldasn*c*h*w

Rectificacion (ReLu)
Es una funcion de activaciéon definida como el maximo entre dos numeros (0 y x, en este

[Tl]

caso “X” es el valor de la entrada)
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1

llustracién 41 - ReLu f(x) = max(0, x-6)

Tangente hiperbdlica
Computa la salida como el valor de la tangente hiperbdlica de su entrada “tanh(x)”

tanhx
10}

05

~-10F

llustracién 42 - Tangente hiperbdlica f(x) = tanh(x)

Sigmoidea.
Computa la salida como el valor de aplicar la funcién sigmoidea de su entrada “1/(1+e”(-

X))’
1 P

llustracion 43 - Funcion sigmoidea f(x) = 1/(1+e"-x)
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Capas completamente conectadas.

Las neuronas en una capa completamente conectada tienen conexiones con todas las
activaciones generadas en la capa anterior (de la misma forma que trabajan las capas de
las RNAs ordinarias).

Capas de normalizacion

Una red neuronal convolucional suele estar compuesta de diferentes tipos de capa
(activacion, convolucionales, activacién, etc), para generar un tipo de esquema de
inhibicién. Con esto se buscar a tener la capacidad de que una neurona activada pueda
someter a sus neuronas vecinas. De tal forma en que se destaquen mas los picos locales,
lo que permite generar mayor contraste en una area.

La Normalizacion de respuesta local (LRN) implementa esta inhibicion lateral, lo que es
muy util cuando se utilizan neuronas RelLU. El problema es que las capas ReLU generan
activaciones ilimitadas, lo que hace necesaria la normalizacién; puesto que es necesario
detectar caracteristicas de alta frecuencia con respuestas muy grandes. Si normalizamos
contra los vecinos de la neurona activada, se torna mas sensitiva al compararse con sus
vecinos. También puede sesgar respuestas que son uniformemente grandes de una
localidad si todos los valores son grandes.

Capa Capa normalizada
convolucional

llustracién 44 - Capa de normalizacién (LRN)

2.1.5. Framework Caffe

Caffe es un framework de aprendizaje profundo, disefiado para ser expresivo, rapido y
modular. Desarrollado por el Centro de Visién y Aprendizaje de Berkeley (BVLC) y por
contribuciones de la comunidad.

Las redes profundas son modelos composicionales naturalmente representados como
una coleccion de capas interconectadas que trabajan sobre datos. Caffe define una red
capa por capa en su propio esquema modelo. La red define el modelo desde las entradas
hasta los costos (loss). Asi como la forma en que los datos y sus derivados fluyen sobre
la red en las iteraciones hacia delante y atras. El framework almacena, comunica y
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manipula la informacion como “blobs”, que es un arreglo estandar y sirve de interfaz
unificada de memoria para el framework. Las capas son los elementos encargados para
definir el modelo y la comunicacién.

2.1.5.1. Blobs

Los blobs son contenedores donde los datos son procesados y enviados por Caffe lo que
provee de capacidades de sincronizacion entre el CPU y el GPU. Matematicamente un
blob es un arreglo N-dimensional almacenado usando notaciéon de C. Los blobs se
consideran una interfaz de memoria unificada que almacena datos; por ejemplo: un grupo
de imagenes, parametros de modelo, etc.

Normalmente las dimensiones de un blob para un grupo de N imagenes es de N (cantidad
de imagenes) x K (canales: 1 grayscale, 3 rgb, 4 rgba) x H (altura) x W (anchura). La
memoria en un blob es por filas en disposicion, por lo que la ultima dimensidon cambia mas
rapido. Por ejemplo para un blob de 4 dimensiones, el valor del indice (x, k, h, w) esta
fisicamente almacenado en el indice ((x*K+k)+h)*W+w.

2.1.5.2. Capas

Una capa es la esencia de un modelo y es la unidad fundamental de computacién.
Encargadas de convolucionar, tomar productos internos, aplicar transformaciones,
normalizar, cargar datos, calcular el costo, etc. Una capa toma sus entradas a partir de
conexiones inferiores (bottom) y genera sus salidas hacia las conexiones superiores (top).

Cada tipo capa define tres procesos criticos:

e Setup: inicializar la capa y sus conexiones en la inicializacién del modelo.

e Forward: procesa la entrada (bottom) para generar la salida (top).

e Backward: genera y almacena el gradiente de la salida (top) y lo envia a la entrada
(bottom).

Las capas tienen 2 responsabilidades importantes para la operaciéon de la red como tal:
Forward feed que produce una salida a partir de una entrada y Backpropagation que
obtiene el gradiente con respecto a la salida y computa el gradiente con respecto a los
parametros y su entrada, que a su vez son enviados a capas anteriores.

Capas de Vision

Usualmente utilizan imDagenes como entradas y producen otras imagenes como salida.
Los atributos mas importantes en una imagen son su estructura espacial, es decir la altura
(h>1) y su anchura (w>1) y la cantidad de canales de color (c). Algunas capas de vision
funcionan aplicando operaciones especiales a alguna region de la entrada para producir
su correspondiente region en la salida, otras capas pueden ignorar la estructura espacial
de la imagen, tratandola como un solo vector con dimensiéon chw.

Algunas capas de este tipo son:

e Convolucional.
e Pooling.
e Normalizacién de Respuesta Local (LRN).
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Capas de Costo

Se encargan de hacer la computaciéon correspondiente al costo, lo que produce al
aprendizaje comparando la salida con su respectivo valor real asignando un costo a
minimizar.

Algunas capas de costo implementadas en Caffe son:

Softmax.

Suma de cuadrados (Euclidea).

Entropia cruzada sigmoidea.
Accuracy.

Capas de activacion (Neuronas)
Las capas de activacion son operadores de elemento a elemento, teniendo un blob de
entrada (bottom) y uno de salida (top).

Algunas capas son:

ReLu (rectificacion lineal)
Sigmoide.

Tangente hiperbdlica.

Valor absoluto.

Potencia

Probabilidad logaritmica binomial

Capas de datos

Los datos entran a Caffe utilizando estas capas, son la entrada de todas las redes. Estos
datos pueden ser a partir de bases de datos eficientes (LevelDB o LMDB), directo de
memoria o de archivos de disco duro como HDF5 y formatos comunes de imagenes. Estas
capas (en su mayoria) permiten preprocesado de entradas (como sustraccién de media,
cambio de escala, cortados aleatorios y espejado).

Algunas capas son:

Database (LevelDB o LMDB).
MemoryData.

HDF5.

Imagenes.

Capas comunes

e Inner Product, capa completamente conectada, usa la entrada como un
vector unidimensional y produce otro vector unidimensional de salida.

e Flatter, transforma un vector multidimensional (n*c*h*w) en otro vector de n
*(chw).

e Reshape, modifica las dimensiones de su entrada sin cambiar sus datos.

e Concatenacion, concatenar sus entradas en una sola salida de n
dimensiones.
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2.1.5.3. Modelado de redes en Caffe

Los modelos de una red se definen en un texto plano usando un esquema de bufer de
protocolo (*.prototxt), y los modelos aprendidos (red con pesos) se definen en un archivo
binario (.caffemodel). La red define conjuntamente una funcién y su gradiente por
composicion y auto-diferenciacion. La composicion de las salidas de cada capa computa
la funcion para hacer una tarea determinada, y la composicion de cada capa de retroceso
calcula el gradiente del costo de aprender una tarea. Los modelos de caffe son maquinas
de aprendizaje de extremo a extremo.

Una red es un set de capas conectados en un grafo (un grafo dirigido aciclico DAG). Caffe
es el encargado de hacer todos los procedimientos para administrar cualquier DAG de
capas para garantizar la exactitud de los pasos hacia delante y hacia atras (forward feed
y backpropagation). Normalmente una red inicia con una capa de datos en lo mas bajo y
finaliza con una capa de costo (loss) en la parte superior encargada de calcular el costo
necesario para realizar una tareas como clasificacion o reconstruccion.

Diagrama Prototxt

label Name: “LogReg”
layer{

name: “mninst”

type: "Data”

top: “data”

top: “label"

data_param{
source: “input_leveldb”
batch_size: 64

}
improd3 layer{
Tipo: Inner Product
Salidas: 2

name: “ip"

type: “InnerProduct”

bottom: “data”

top: “ip"

inner_product_param{
num_output: 2

}

layer{

name: “loss”
type: “SoftmaxWithLoss"

| bottom: “ip”

0SS ’ bottom: “label”
1 H “l -

Tipo: SoftMaxWithLoss top: “loss

llustracién 45 - Ejemplo de RN con Caffe

En la imagen anterior se muestra como se define la RNA utilizando la notacion de CAFFE,
La inicializacion:
1. Construye todo el DAG creando los blobs y las capas; y

2. Llama a la funcién setUp() de cada capa (encargada de inicializar las
capas).
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Ejemplos de definicién de capas (Tomados de la pagina oficial de caffe)

Capas convolucionales
layer {
name: "conv1l"
type: "Convolution"
bottom: "data"
top: "convl"
param { lr_mult: 1 decay_mult: 1 }
param { lr_mult: 2 decay_mult: 0 }
convolution_param {
num_output: 96
kernel_size: 11
stride: 4
weight filler {
type: "gaussian"
std: 0.01
}
bias_filler {
type: "constant”

value: ©

Capas de Pooling
layer {
name: "pooll"
type: "Pooling"
bottom: "conv1l"
top: "pooll"
pooling param {
pool: MAX
kernel size: 3

stride: 2
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}

}

Capas RelLU

layer {
name: "relul"
type: "RelLU"
bottom: "conv1l"
top: "convl"

}

2.2 Marco de pruebas

2.2.1. Definiciones y acréonimos de pruebas

CONCEPTOS GENERALES

Python Lenguaje de programacion interpretado.

Pycaffe Modulo que expone las funciones de CAFFE mediante una interfaz de
linea de comandos para el lenguaje de programacién python.

Numpy Modulo de python que posee herramientas para la computacion
cientifica.

Script Conjunto de instrucciones escritas en un determinado lenguaje de
programacion, cuya ejecucion tiene por objetivo realizar una o varias
tareas.

Entorno de Representa un arreglo o configuracion especifica del entorno donde se

pruebas realizara el testing de la RNA, dichas configuraciones incluyen

Caso de prueba

Dataset

Archivos .csv

PNG

especificaciones de hardware y software, por ejemplo la infraestructura
de red, requerimiento minimo de hardware, versiones especificas de
software, etc.
Conjunto de condiciones especificas bajo las cuales es sometido a
pruebas un determinado software (o elemento del software), difiere del
entorno de pruebas en que los casos tienen relacion con los parametros
de configuracion del software y no del entorno de ejecucion
Coleccién de datos, consiste en los conjuntos de imagenes
seleccionadas para ser analizadas en las fases de entrenamiento y
testing de la RNA.
Los archivos CSV (del inglés comma-separated values) son un formato
de archivo utilizado para representar datos en forma de tabla, en las que
las columnas se separan por coma.
Formato de imagen; puede tener diferentes canales segun su
profundidad de color:

o Escala de grises (1 canal).
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HDF5

LMDB

Hiperparametr
os

e Escala de grises y canal alfa (2 canales).

e Canales rojos, verde y azul (RGB, 3 canales,).

e Canales rojos, verde, azul y alfa (RGB + alfa, 4 canales).
Cada variante supone un tratamiento diferente de la imagen para ser
procesada por la RNA.
Formato de archivo con extensién .h5, disefiado para almacenar y
organizar grandes cantidades de datos en formato binario. Los archivos
png pueden ser convertidos a este formato, lo cual permite procesarlos
como una matriz de datos.
Libreria de gestion de base de datos basado en arboles B, la base de
datos en este formato es de extremadamente alto rendimiento haciendo
una gestion eficiente de la memoria.
Corresponden a los valores de configuracion de la RNA como la
cantidad de imagenes a analizar por iteracion (batch), la tasa de
aprendizaje, pesos y sesgos iniciales, etc.

FRAMEWORK DE APRENDIZAJE PROFUNDO

CAFFE

deploy.prototxt

solver.prototxt

train.prototxt
Layer

Batch
Batch_size

Loss
Accuracy
Learning rate

Solver

Blob

Convolucion

Peppers

Framework dedicado al desarrollo de Redes Neuronales
Convolucionales profundas.
Archivo de configuraciéon que contiene la definicion del modelo de la
RNA para un ambiente de produccion.
Archivo que contiene los hiperparametros de configuracion de la RNA
en la fase de entrenamiento.
Archivo que contiene el modelo de la RNA adecuada a los
hiperparametros para las pruebas y el entrenamiento.
Capa de la RNA que contiene un conjunto de neuronas dedicadas a un
fin especifico dentro de la Red.
Coleccion de imagenes analizadas en una iteracion.
Hiperparametro que define la cantidad de imagenes procesadas en un
Batch.
Costo promedio de procesamiento de un Batch. Es un valor entre 0 y
100, el objetivo del entrenamiento es minimizar dicho valor.
Precision en la clasificacion de imagenes. Tienen un valor entre 0 y 1,
el objetivo de la RNA es aumentar este valor.
Hiperparametro utilizado en la fase de entrenamiento, controla el
tamarno del cambio en el peso y sesgo en el algoritmo de entrenamiento.
Funcion encargada de realizar el entrenamiento, entre ellas estan:

- Gradiente descendente estocastico (SDG)

- Gradiente acelerado de Nesterov (Nesterov)

- Gradiente adaptativo (AdaGrad)
Arreglo de N dimensiones encargado de almacenar salidas y entradas
de capas.
Operacion matematica en la que se genera una tercera funcion a partir
de la superposicién de una funcion con la version trasladada e invertida
de otra funcion.
Nombre clave asignado al modelo de la RNA que se propone como
solucién al problema de clasificacion de TACs.

Tabla 18 - Definiciones y acrénimos utilizados en la etapa de pruebas
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2.2.2. Requerimientos de la RNA

2.2.2.1. Software

e CAFFE framework: El framework posee ciertos requerimientos de hardware y
software para su instalacion y posterior uso. También es importante mencionar que
CAFFE posee dos modos de ejecucion:
o Normal mode: Modo de ejecucion por defecto, el cual hace uso de la
memoria RAM y el procesador.
o GPU mode: Utiliza CUDA y las capacidades de la GPU. Este es el modo
utilizado para entrenar y probar la RNA.
e CUDA: Modelo de computacién y programacion paralela desarrollado por NVIDIA.
Permite un aumento drastico en cuanto a rendimiento de computo, aprovechando las
capacidades de la unidad de procesamiento grafico (GPU).
e BLAS: Subprogramas basicos de algebra lineal (de sus siglas en inglés Basic
Linear Algebra Subprograms).
e Boost: Conjunto de librerias de C++ de cédigo abierto.
e Pycaffe: El cual posee las siguientes dependencias para su funcionamiento:
python 2.7 y numpy >= 1.7

2.2.2.2. Hardware

e Almacenamiento: 30 GB de espacio en disco disponible, para almacenar las
imagenes de entrenamiento y testing, la RNA y sus dependencias.

e Procesador: Intel Core i5 de segunda generacién como minimo.

e RAM: 8GB.

e GPU: Tarjeta grafica NVIDIA compatible con CUDA v5.0, v56.5 o v6.0, es
recomendable una de que sea compatible con la v7.0+ y con una tasa de capacidad
de célculo >= 3.0 (parametro definido para cada modelo de tarjeta grafica). Con
memoria integrada de 2GB.

2.2.2.3. Datos de entrenamiento y prueba

Se requieren estudios de TAC cerebrales y no cerebrales en formato DICOM. Es
recomendable utilizar el 70% de los datos disponibles para entrenamiento y el 30%
restante para pruebas. Se recomienda un minimo de 10,000 archivos DICOM.

2.2.3. Equipos utilizados en pruebas

1 DESKTOP Intel® Core™ i5 - Antergos Intel® HD 16GB DDR3
THINKCENTRE 3570 (3.40GHz, Linux 64-bit Graphics
M82 8MB Cache) 2500
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2 LAPTOP Intel® Core™ i7- Windows 10 Intel® HD 8GB DDR3
TOSHIBA 4700MQ 64-bit Graphics
SATELLITE (3.40GHz, 6MB 4600
L55 Cache)

3 DESKTOP 1 Intel® Core™ i5- Antergos NVIDIA GTX 8GB DDR3
NO MODEL 2500 (3.30GHz, Linux 64-bit 760, 2GB

6MB Cache) Memoria
4 DESKTOP 2 Intel® Core™i5- Windows 7 NVIDIA GTX 8GB DDR3
NO MODEL 4690 (3.5GHz, 64-bit 760, 2GB
6MB Cache) Memoria

Tabla 19 - Equipos utilizados en pruebas

2.2.4. Extraccion, transformacién y carga de datos
2.2.4.1. Extraccién

Las imagenes de las TACs son extraidas directamente del tomégrafo en formato DICOM,
por lo general son almacenados en medios 6pticos 0 magnéticos, las TAC se componen
de una serie de imagenes que conforman un estudio, asi mismo pueden haber varias
series de imagenes por estudio y un paciente puede tener muchos estudios, los archivos
estan organizados en la siguiente estructura de carpetas:

|- PT#
| |--ST#

| | |--SE#

| | | |--ARCHIVOS DICOM

Donde PT# corresponde a un determinado paciente, ST# un estudio y SE# la serie de
imagenes del estudio.

El primer paso para preparar las imagenes es clasificarlas con el siguiente criterio:

e 0 =>noes TAC Cerebral
1 => TAC Cerebral

Dicho proceso de clasificacion se realiza mediante la inspeccién de cada uno de los
estudios, para esta tarea se utiliza un visor de DICOM, en este caso Ginkgo CADXx.
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Posicion: W:(59.00, -398.87,-413.97); 1(374.40, -244.36, 0.00) 0 tareas.

llustracién 46 - Visor de archivos DICOM, Ginkgo CADx

Como resultado de la clasificacion se genera un archivo .csv con dos columnas, en la
primera la ruta de todos los archivos y en la segunda el valor de la clasificacion
correspondiente.

PT7/ST7/SE49/IM16
PT7/ST7/SE49/IM17
PT7/ST7/SE49/IM18
PT7/ST7/SE49/IM19
PT8/ST8/SE50/IMO
PT8/ST8/SE51/IMO
PT8/ST8/SE51/IM1
PT8/ST8/SE51/IM2
PT8/ST8/SE51/IM3
PT8/ST8/SE51/IM4

PR PP OOR R,

=

llustracién 47 - Fragmento del archivo csv con la clasificacién de los DICOM

El proceso de entrenamiento requiere de una gran cantidad de archivos DICOM, una
técnica utilizada para incrementar esta cantidad consiste en realizar modificaciones
significativas al archivo original y crear copias con estos cambios, de esta manera se
puede incrementar la cantidad de archivos DICOM disponibles segun sea la cantidad de
modificaciones realizadas.

Inicialmente se cuenta con 5,508 archivos DICOM, correspondientes a 21 pacientes, 24
estudios y 144 series. Mediante un script de python se modificé la rotacion de la matriz de
pixeles del archivo DICOM a 90°, 180° y 270°; con lo cual se obtuvieron 22,032 archivos
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en total. Cada uno de los nuevos archivos coincide con la clasificacion del archivo original
por lo tanto es necesario generar los archivos csv correspondientes.

| PT12/ST14/SE86/IM268_90
PT12/ST14/SE86/IM269_90
| PT12/ST14/SE86/IM270_90
PT12/ST14/SE86/IM271_90
| PT12/ST14/SE86/IM272_90
PT12/ST14/SE86/IM273_90
| PT13/ST15/SE87/IMO_90
PT13/ST15/SE88/IMO_90
| PT13/ST15/SE88/IM1_90
PT13/ST15/SE88/IM2_90

P OOOOOOOo

[y

PT12/ST14/SE86/IM268_180
PT12/ST14/SE86/IM269_180
PT12/ST14/SE86/IM270_180
PT12/ST14/SE86/IM271_180
PT12/ST14/SE86/IM272_180
PT12/ST14/SE86/IM273_180
PT13/ST15/SE87/IMO_180
PT13/ST15/SE88/IMO_180
PT13/ST15/SE88/IM1_180
PT13/ST15/SE88/IM2_180

P POOOOOOO

[y

| PT12/ST14/SE86/IM268_270
|PT12/ST14/SE86/IM269_270
|PT12/ST14/SE86/IM270_270

PT12/ST14/SE86/IM271_270
PT12/ST14/SE86/IM272_270

| PT12/ST14/SE86/IM273_270

PT13/ST15/SE87/IMO_270

: PT13/ST15/SE88/IMO_270

PT13/ST15/SE88/IM1_270

| PT13/ST15/SE88/IM2_270

PP PFPOOOOOODO

48 - Fragmento del archivo csv con la clasificacion de los DICOM

2.2.4.2. Transformacion

La RNA recibe como entrada un formato binario en el cual se encuentra ordenada e
indexada la informacién contenida en la matriz de pixeles del archivo DICOM. Por lo tanto
hay que realizar un pre-procesamiento del archivo DICOM de la siguiente manera:
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En primera instancia se utilizé el formato h5, una de las caracteristicas de utilizar este
formato es que se genera un archivo que contiene tantas imagenes como se ha definido
en el batch_size, posteriormente se cambié el formato de archivo a LMDB el cual es un
archivo binario de base de datos que contiene todas las imagenes; ambos formatos

El tamafio de cada
coleccion esta
determinado por el
batch_size

<

de imagenes

Lectura de los archivos
csv

o

Ruta al archivo DICOM,
clasificacién

!

Exportar matriz de pixeles
del DICOM a PNG

I

Archivo PNG, clasificacién

Hacer para cada coleccién

Convertir PNG +
clasificacién a formato
binario (HDF5)

llustracion 49 - Proceso de transformacion de los archivos DICOM

]

Archivos HDF5

Formato HDF5

clasificacién a formato de
base de datos binaria

Fin

almacenan las imagenes con su respectiva clasificacion.



117

2.2.4.3. Carga de datos

Finalizado el proceso de conversion de los archivos DICOM al formato requerido por la
RNA se inicia el proceso de carga de los datos. En el archivo de configuracién de la RNA
train.prototxt se define la ubicacion del archivo y el formato que posee.

El proceso resumido se puede apreciar en el siguiente diagrama:

C oo )
y

TRANSFORMACION
DE ARCHIVOS
DICOM

Ruta al archivo
LMDB o HDF5

v

RNA

=D

Executahle File 374 lines (373 sloc)

name: "peppers"
layer {

name: "data"

type: "Data"

top: "data"

top: "label"

include {
phase: TRAIN

}

data_param {
source: "train_lmdb"
batch_size: 12
backend: LMDB

50 - Proceso general de carga de datos a la RNA y train.prototxt

2.2.5. Especificacion de datos

Inicialmente solo se disponian 5,508 archivos DICOM, mediante un proceso de rotacion
de la matriz de pixeles se logré cuadruplicar esta cantidad dando como resultado 22,032
archivos DICOM disponibles para la etapa de entrenamiento y testing. La siguiente tabla

resume la distribucién de los archivos para cada etapa.

22,032 15,298

Cerebrales

4589

No Cerebrales

10709

6,734

Cerebrales No
Cerebrale
s

2020 4714

Tabla 20 - Distribucion de los datos de pruebas
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Durante el entrenamiento la RNA recibe como entrada un archivo de base de datos binario
(LMDB), este archivo contiene todas las imagenes con su respectiva clasificacion, el
testing de la RNA puede realizarse de dos maneras:

1. Por batch, en este caso es necesario convertir los DICOM al formato LMDB
y ese archivo es pasado como parametro.
2. Individual, se convierte la matriz de pixeles del archivo DICOM a PNG y esa

imagen es pasada como parametro.

2.2.6. Diseio de pruebas

2.2.6.1. Escenarios

Es1 Conversion de imagenes a PNG

Es2 Conversion de imagenes a base
de datos binaria .h5
Es3 Conversion de imagenes a

LMDB

Es4 Desarrollo RNA

Es5 Entrenamiento de RNA

Es6 Test de la RNA entrenada

Es7 Test

manual de

entrenada

2.2.6.2. Eventos

A1

la  RNA

Comprende la extraccion de estudios en
formato DICOM de los discos compactos,
el agrupamiento en una sola carpeta y la
anonimizacién utilizando la herramienta
Ginkgo CADx 3.7.1. Ademas de la
conversion de los archivos a formato PNG
utilizando un script de python.
Transformar las imagenes a archivos H5
para ser utilizadas por la RNA.
Transformar las imagenes a un archivo
LMDB para ser utilizado por la RNA.
Comprende el desarrollo de la RNA, asi
como los cambios que se le hicieron en el
proceso.

Entrenamiento de la RNA para que
reconozca los TACs cerebrales, lo hace
por medio de analisis de patrones en un
70% del dataset.

Test de la RNA entrenada sobre el 30%
del dataset, la salida de la red es
comparada con su clasificacion en el
archivo csv para saber si tuvo éxito.

Test de la RNA entrenada con una imagen
del dataset.

Tabla 21 - Escenarios de pruebas

Finalizacion
del escenario

exitosa

La conversion de las
imagenes finaliza
exitosamente.
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A2

A3

A4

B1

B2

C1

C2

C3

D1

D2

Suspension en
proceso Es1, Es2, Es3
Proceso fallido

Proceso no iniciado

Desarrollo exitoso

Es4
Desarrollo con
errores
RNA entrenada

Es5
RNA no entrenada

Entrenamiento no
iniciado
Test realizado

Es6, Es7

Test no realizado

Tabla 22 - Eventos de pruebas

2.2.6.3. Diserio casos de pruebas

Tabla 23 - Formato para los casos de pruebas

2.2.6.4. Procedimiento

La conversién de las
imagenes se detuvo.
La conversién de las
imagenes falla.

La conversién de las
imagenes no puede
iniciar debido a un
error.

El desarrollo se
ejecuta normalmente.
El desarrollo presenta
errores y no puede
ejecutarse.

La RNA finaliza el
entrenamiento
exitosamente.

La RNA presenta un
error al entrenarla.

La RNA presenta un
error al iniciar el
proceso de
entrenamiento.

El test de la RNA es
realizado
exitosamente.

El test de la RNA no
se realizd debido a un
error.

Como punto inicial, se definiran las variables e hipotesis a demostrar en las pruebas,
aunque no se siga el método cientifico sino el método tecnolégico, esto con el fin de
comprender claramente el procedimiento que se siguio:

Variables:

TAC: Archivo de imagen en formato DICOM con metadata, el cual debe ser pasado
a formato PNG y luego a un archivo LMDB para su procesamiento en lotes.
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o RNA: Sistema de interconexion de neuronas que colaboran entre si para producir
un estimulo de salida. Su objetivo es procesar imagenes médicas.

Hipotesis:

e Entre mas imagenes se tienen para entrenamiento y test, es mas efectivo el
analisis de la RNA.

e Aumentar el numero de iteraciones aumenta el tiempo de entrenamiento y test.

e El numero de iteraciones influye directamente en el accuracy (efectividad) de la
RNA para el analisis de imagenes.

o Bajar el valor del learning rate reduce el error en el escenario de entrenamiento y
pruebas, sin embargo en las fases iniciales de entrenamiento; es necesario un
valor no tan pequefo para disminuir los errores de clasificacion y el overfitting.

e La RNA puede ser entrenada para diferenciar entre TACs cerebrales y los otros
tipos de TACs o archivos DICOM.

e La RNA puede ser entrenada para encontrar anomalias en TACs cerebrales.

En la ilustracion 43, se muestra a grandes rasgos el procedimiento que se siguié para
cumplir con los objetivos de la investigacion y comprobar las hipotesis descritas
anteriormente. El primer paso es la que mas tiempo tomd, debido a que el MINSAL debid
seguir un proceso burocratico para proporcionar dichos datos, debido a la privacidad de
los pacientes. Una vez se tenian los archivos se procedié a su clasificaciéon y se rotaron
90 grados, dando como resultado cuatro imagenes por cada DICOM. Luego se procedio
a su conversion a formato PNG, y en dicho formato se pasoé inicialmente a archivos H5.
Los H5 fueron sustituidos posteriormente por un solo archivo LMDB.

Se cred la primera versién de la RNA utilizando el framework Caffe, se procedié al
entrenamiento, test y evaluacion. Cuando los resultados no fueron satisfactorios se
repitieron ciertos pasos dependiendo la falla, si era error de dataset se procesoé
nuevamente los archivos DICOM y si fallaba en el entrenamiento se hacian cambios a las
especificaciones y caracteristicas de la RNA, de esta manera se llego a la version final.
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Obtencién de TAC en

formato DICOM

Conversion a
formato PNG

Pasar imagenes a
archivo H5

Pasar imagenes a
archivo LMDB

—y

Desarrollo RNA

vV

Entrenar RNA

Test RNA
entrenada

Encontrar falla |«-No saitisfactorios.

valuacion de
resultados

l

Falla en dataset

Satisfactorios

Fallaen
entrenamiento

]

Fin

llustracién 51 Procedimiento general
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2.3. Resultados de pruebas

2.3.1. Detalles de aprendizaje

2.3.1.1 Detalle de casos de pruebas

13/07/16 1 Es1 - -
20/07/16

21/07116 1 Es4 - -
04/08/16

05/08/16 2 Es5 15298 900
05/08/16 2 Es6/Es 6,734 -

7

06/08/16 1 Esd - -
10/08/16

10/08/16 1 Es1 - -
10/08/16 1 Es2 - -
11/08/16

11/08/16 1 Es5 15298 4000
12/08/16

12/08/16 1 Es4 - -
14/08/16

15/08/16 1 Es5 15298 --
15/08/16 1 Es4 - -
15/08/16 3 Es5 15,298 40,000
16/08/16

16/08/16 3 Es6/Es 6,734 -

7

16/08/16 1 Es4 - -
16/08/16 3 Es5 15298 30,000
17/08/16

A1

B1

C1

D1

B1

A1

A1

Cc2

B1

C3

B1

C1

D1

B1

C1

Conversid
n inicial

RNA v.1

Entrenami
ento inicial

No
clasifico
bien

Se cambid
estructura
de la RNA
No se
detectaba
n todas las
caracteristi
cas

Se
detectaron
errores en
la
conversiéon
El Loss
tiene valor
Nan

RNA v.2

Error de
memory
corruption
al iniciar
Se cambid
estructura
de la RNA
Se entrena
RNA con
GPU
Error de
clasificacié
n

Se
agregaron
2  capas
mas de
cada tipo
Se
redujeron
las
iteraciones
debido a
limitacione
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17/08/16

17/08/16
18/08/16
19/08/16
20/08/16

21/08/16

21/08/16

22/08/16

22/08/16

23/08/16
24/08/16

24/08/16
24/08/16

24/08/16

24/08/16

24/08/16

25/08/16

25/08/16

25/08/16

Es6/Es
7

Es4

Es3

Es5

Es6/Es

7

Es5

Es7

Es5

Es6
Es5

Es6

Es5

Es6

Es5

Es6

Es5

6,734

15,298

6,734

15,298

6,734

15,298

6,734
15,298

6,734

15,298

6,734

15,298

6,734

15,298

200,000

360,000

15,000

15,000

15,000

58%

50%

53%

54%

53%

53%

6:22

10:41

0:57

0:41

D1

B1

A1

C1

D1

C1

D1

C1

D1
C1

D1

C1

D1

C1

D1

C1

s de
memoria
El
porcentaje
no es muy
confiable
RNA v.3

Se cambio
la forma de
cargar las
imagenes
Entrenami
ento con
nueva
RNA v.3
Test con
porcentaje
no
confiable
Se
continda el
entrenami
ento RNA
v.3

Test con
porcentaje
mejorado
Se ejecuta
el dltimo
entrenami
ento.
Ultimo test
ejecutado
Entrenami
ento RNA
v.1 con
Nesterov
para
comparar
modelos
Test RNA
v.1 con
Nesterov
Entrenami
ento RNA
v.1 con
SGD para
comparar
modelos
Test RNA
v.1 con
SGD
Entrenami
ento RNA
v.2 con
Nesterov
para
comparar
modelos
Test RMA
v.2 con
Nesterov
Entrenami
ento RNA
v.2 con
SGD para
comparar
modelos
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25/08/16 4 Es6 6,734 - 53% -- D1 Test RNA

v.2 con
SGD

25/08/16 4 Es5 15,298 15,000 -- 1:11 C1 Entrenami
ento RNA

v.3 con
Nesterov
para
comparar
modelos

25/08/16 4 Es6 6,734  -- 53% -- D1 Test RNA

v.3 con
Nesterov

25/08/16 4 Es5 15,298 15,000 -- 0:44 C1 Entrenami
ento RNA

v.3 con
SGD para
comparar
modelos

25/08/16 4 Es6 6,734  -- 53% -- D1 Test RNA

v.3 con
SGD
Tabla 24 - Bitacora de las pruebas realizadas

2.3.1.2 Selecciéon de RNA

La seleccion de un modelo de RNA que se adecuara al problema de clasificacién de
imagenes se realizé en dos etapas:

Seleccion teorica

Uno de los objetivos primordiales de la investigacion realizada fue obtener los
conocimientos necesarios para realizar una estrategia valida y viable de como resolver el
problema de clasificacion de imagenes. Dicha investigacion presenta la evolucion natural
que la forma de entender y construir las RNAs ha tenido desde sus origenes en 1943
hasta la época actual.

El primer modelo descartado es el de perceptrones, la teoria infiere que si bien es el
modelo que sirve como punto de inicio al resto de avances que le siguieron, este tiene
fallos grandes que se resumen en que pequefios cambios en las entradas de cada
neurona, se traducen en grandes cambios en sus salidas, por lo que entrenar redes
complejas de este tipo se vuelve una tarea demasiado complicada.

El siguiente modelo estudiado es el de neuronas sigmoides que mejoran el principal
problema que los perceptrones tenian, estas neuronas suavizan la forma en que cambios
en las entradas afectan las salidas lo cual representa una mejora sustancial al modelo
anterior. El problema con este modelo resulta al agregar complejidad a la arquitectura de
la red, a medida que se van agregando capas, el entrenamiento se hace cada vez mas
dificil y requiere mayor capacidad de hardware. De este modelo se rescata la funcién
sigmoide como funcién de calculo de salidas que es utilizada en modelos posteriores.

Con el auge cada vez mayor de RNAs profundas, se evidencié que las formas de
entrenamiento y modelos, desarrollados hasta ese momento, resultaban poco eficientes y
se hizo necesario desarrollar nuevos paradigmas. El surgimiento de las Redes
Convolucionales fue una respuesta a este problema y es el modelo con mas aceptacion
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en la actualidad, teniendo especial aplicacidn en problemas de reconocimiento de
imagenes, de audio y escritura, tanto asi, que compafias importantes a nivel mundial
como Google y Facebook cuentan con investigaciones e implementaciones de estas.

Una importante implementacion desarrollada por Google, especificamente por el Google
Brain Team, es TensorFlow, la cual es una biblioteca de software de cédigo abierto para
aprendizaje de maquinas en diversos tipos de tareas perceptuales y comprension de
lenguaje. Actualmente es usado para investigacion y produccidén de docenas de equipos
diferentes encargados de desarrollar productos de Google como reconocimiento de
lenguaje, gmail, google photos y motor de busqueda.

De esta forma, la investigacién concluye en que se debe usar una Red Convolucional
como solucion al problema de clasificacion. En el siguiente apartado se explicara los
esfuerzos que se realizaron para determinar, de forma experimental, que arquitectura de
red convolucional ofrecia mejores resultados.

Seleccion experimental

La seleccion de una arquitectura adecuada de la RNA se llevoé a cabo a través de una
serie de pruebas que se realizaron a diferentes desarrollos, los cuales se construyeron en
forma de versiones, es decir, realizando modificaciones a la version predecesora. Esto
con el fin de dar soporte a patrones mas complejos, con lo que se reduce el tiempo de
respuesta y optimiza el uso de los recursos.

Se escogieron las tres versiones de RNA mas representativas de las seis versiones
probadas, esto para ejemplificar los cambios a manera de hitos, las cuales son mostradas
en los diagramas de la siguiente seccién. La RNA v.1 es la desarrollada inicialmente, la
RNA v.2 es representativa de los cambios intermedios a la estructura. Finalmente la red
utilizada en los entrenamientos y pruebas finales es la RNA v.3.

A continuacién se presentan las principales caracteristicas de las configuraciones sujetas
a prueba:



convi
Tipo: Convolutional
Salidas: 75
Tamano: 8
Stride: 4

conv3
Tipo: Convolutional

Salidas: 427
Tamano: 4
Padding: 1

pool2
Tipo: Pooling
Pool: max
Tamano: 3
Stride: 2

pool1
Tipo: Pooling
Pool: max
Tamano: 3
Stride: 2

improd3

Tipo: Inner Product
Salidas: 1

llustracién 52 - RNA v.12

’La explicacion del funcionamiento de cada capa se realiza en la secciéon 2.1.4.11




convi/RelLU1
Tipo: Convolutional
Salidas: 75
Tamano: 8

Stride: 4

pool1
Tipo: Pooling
Pool: max
Tamario: 3

conv3/RelLU3
Tipo: Convolutional
Salidas: 427
Tamano: 4
Padding: 1

Stride: 2
|

conv2/RelLU2
Tipo: Convolutional

Salidas: 75
Tamano: 8
Stride: 4

pool3
Tipo: Pooling
Pool: max
Tamaio: 3
Stride: 2

improd3

Tipo: Inner Product
Salidas: 1

llustracién 53 - RNA v.2°

*La explicacion del funcionamiento de cada capa se realiza en la secciéon 2.1.4.11
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RNA v.3

conv1/ReLU1
Tipo: Convolutional
Salidas: 75
Tamano: 8

Stride: 4

pool1
Tipo: Pooling
Pool: max
Tamano: 3
Stride: 2

conv4/ReLU4
Tipo: Convolutional
Salidas: 384
Tamano:
Padding: 1

conv5/ReLUS
Tipo: Convolutional
Salidas: 256
Tamano: 3
Padding: 1

conv2/RelLU2
Tipo: Convolutional
Salidas: 75
Tamano: 8
Stride: 4

conv3/ReLU3
Tipo: Convolutional
Salidas: 384
Tamano: 4
Padding: 3

pool5
Tipo: Pooling
Pool: max
Tamano: 3

Stride: 2
'

fc6/ReLU6/drop6
Tipo: Inner Product
Salidas: 4096

fc7/ReLU7/drop7

Tipo: Inner Product
Salidas: 4096

fc8
Tipo: Inner Product
Salidas: 1

llustracién 54 - RNA v.3*

‘La explicacion del funcionamiento de cada capa se realiza en la secciéon 2.1.4.11
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2.3.1.3 Comparacién de modelos

Con el objetivo de mostrar el comportamiento de las diferentes versiones de RNA
desarrolladas, al finalizar la investigacion se entrenaron en un mismo equipo y dejando
varios parametros estaticos. Aunque es necesario aclarar que las estadisticas de estas
comparaciones no necesariamente muestran cual version de la red es la mas eficaz.

Cada una de estas versiones se entrené con 2 algoritmos diferentes Gradiente
Descendente Estocastico (SDG) y Gradiente descendiente acelerado de Nesterov
(Nesterov). Para cada uno de estos algoritmos se realizaron 15,000 iteraciones,
guardando estados cada 5000 iteraciones para realizar pruebas a cada modelo.

Para los procesos de entrenamiento se dejo fijo el tamafo del Batch a 12 debido a que es
la mayor cantidad de imagenes que las GPU (GTX760) usadas soportan; ademas se fij6
el ratio de aprendizaje (Learning Rate) considerando que para el numero de iteraciones
con las que se realizaria el entrenamiento su variacién no seria relevante. El resto de
variables que se podrian considerar se dejaron fijas para todos los procesos de
entrenamiento debido a restricciones de hardware lo que se traducia en procesos de
entrenamiento demasiados largos.

RNA v1 RNA v2 RNA v3 Valor
destacado
Tiempo 0:19 0:20 0:22 0:19
(HH:mm)
Loss 87.3913 87.3751 87.3361 87.3361
Test accuracy  0.51231 0.533411 0.533979 0.51231
Tabla 25 - Resultados con el algoritmo de Nesterov a 5000 iteraciones
RNA v1 RNA v2 RNA v3 Valor
destacado
Tiempo 0:29 0:35 0:37 0:29
(HH:mm)
Loss 88.33614 87.3751 87.3351 87.3351
Test accuracy  0.533119 0.53313 0.533911 0.533119

Tabla 26 - Resultados con el algoritmo de Nesterov a 10000 iteraciones
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Comparacion con algoritmo Nesterov y 15000 iteraciones

RNA v1 RNA v2 RNA v3 Valor
destacado
Tiempo 0:55 0:57 1:11 0:55
(HH:mm)
Loss 87.44662 87.3751 87.3361 87.3361
Test accuracy | 0.53391 0.53371 0.533913 0.53371

Tabla 27 - Resultados con el algoritmo de Nesterov a 15000 iteraciones

Comparacion con algoritmo SGD y 5000 iteraciones

RNA v1 RNA v2 RNA v3 Valor
destacado
Tiempo 0:17 0:19 0:17 0:17
(HH:mm)
Loss 87.7559 87.3753 87.3364 87.3364
Test accuracy  0.53788 0.53381 0.53381 0.53381

Tabla 28 - Resultados con el algoritmo SGD a 5000 iteraciones

Comparacion con algoritmo SGD y 10000 iteraciones

RNA v1 RNA v2 RNA v3 Valor
destacado
Tiempo 0:29 0:37 0:31 0:29
(HH:mm)
Loss 88.33614 87.3363 87.3362 87.33614
Test accuracy  0.533119 0.53383 0.53392 0.533119

Tabla 29 - Resultados con el algoritmo SGD a 10000 iteraciones

Comparacién con algoritmo SGD y 15000 iteraciones

RNA v1 RNA v2 RNA v3 Valor
destacado
Tiempo 0:40 0:41 0:44 0:40
(HH:mm)
Loss 87.4462 87.3411 87.3362 87.3362
Test accuracy  0.53391 0.53381 0.53378 0.53378

Tabla 30 - Resultados con el algoritmo SGD a 15000 iteraciones



131
2.3.2. Estadisticas de comparaciones

2.3.2.1 Ocurrencias de eventos

NUMERO DE OCURRENCIAS DE EVENTOS

ESCENARIO A1 A2 A3 A4 B1 B2 C1 C2 C3 D1 D2

Es1 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Es2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Es3 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Es4 0 0 0 0 6 0 0 0 0 0 0
Es5 0 0 0 0 0 0 12 1 1 0 0
Es6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 11 0
Es7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 0
Tabla 31 - Resumen de ocurrencia de eventos de pruebas
NUMERO DE OCURRENCIAS DE EVENTOS EN LOS
DIFERENTES ESCENARIOS
14
- mAl
o 12
= mA2
S 10
bt HA3
3 8
o mAd
=5 6
o mBl
5 4
g 5 m B2
=
5 | i i In mcl
Esl Es2 Es3 Es4 EsS Es6 Es7 mC2
Escenarios mc3
llustracién 55 - Nimero de ocurrencias de eventos en los diferentes escenarios
ESCENARIO EFECTIVIDAD
Es6 Es7
60.00 60.00
75.00 75.00
58.00 58.00

50.00 50.00
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54.00 53.00
53.00 -
53.00 -
53.00 -
53.00 -
53.00 -
53.00 -
55.91 59.20

Tabla 32 - Comparativa entre escenarios y efectividad de las pruebas

Promedio de porcentaje de efectividad en
escenarios de test Es6y Es7
60.00

59.20

59.00

58.00

57.00

55.91

56.00

55.00

54.00
PROMEDIO

llustracién 56 - Promedio de porcentaje de efectividad en escenarios de test Es6 y Es7

2.3.2.2 Porcentajes de precision.

RNA v1

ITERACIONES TEST PRECISION NESTEROV TEST PRECISION SGD
5000 0.51231 0.53788

10000 0.533119 0.533119

15000 0.53391 0.53391

Tabla 33 - Comparativa del precision con el algoritmo de Nesterovy SGD en RNA v1
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Comparacion entre Nesterovy SGD
de precision en RNA v1 con diferentes

iteraciones
0.54
0.53
&
g 0.52
§ 0.51 W Test precision Nesterov
&® 0.5 I m TTest precision SGD
0.49
5000 10000 15000
Iteraciones
llustracion 57 - Comparativa de accuracy en RNA v1
RNA V2
ITERACIONES TEST PRECISION TEST PRECISION SGD
NESTEROV
5000 0.533411 0.53381
10000 0.53313 0.53383
15000 0.53371 0.53381

Tabla 34 - Comparativa del precisién con el algoritmo de Nesterovy SGD en RNA v2

Comparacion entre Nesterov y SGD
de precision en RNA v2 con diferentes

iteraciones
0.534

0.5338
& 0.5336
©
é 0.5334
g e M Test precision Nesterov
= 0%:22 I w Test precision SGD

0.5326

5000 10000 15000
Iteraciones

llustracion 58 - Comparativa de accuracy en RNA v2

RNA V3

ITERACIONES TEST PRECISION TEST PRECISION SGD
NESTEROV

5000 0.533979 0.53381

10000 0.533911 0.53392

15000 0.533913 0.53378

Tabla 35 - Comparativa del accuracy con el algoritmo de Nesterovy SGD en RNA v3
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Comparacion entre Nesterov y SGD
de precision en RNA v3 con diferentes

iteraciones
0.534
0.53395
g 05339
g 0.53385 o
é(" 0.5338 ..Test precision Nesterov
® 033375 I I w Test precision SGD
0.5337
0.53365
5000 10000 15000
Iteraciones
llustracion 59 - Comparativa de precisién en RNA v3
| PROMEDIOS
RNA PRECISION NESTEROV PRECISION SGD
RNA v1 0.5264463 0.5349697
RNA v2 0.533417 0.5338167
RNA v3 0.53393433 0.53383667

Tabla 36 - Comparativa del precisién de las diferentes versiones de la RNA

Comparativa de promedio de Precision en los
modelos de RNA usando Nesterov

0.536
0.53393433

0.533417

0534
0.532
0.53

0.528

0.5264463

0.526
0.522

mRNAvI =RNAv2 =RNAV3

Precision

llustracion 60 - Comparativa de promedios de precisiéon en los modelos de RNA
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‘0

Precis

0.5355
0.535

0.5345
0.534

0.5335

0.533

Comparativa de promedio de Precision en los

modelos de RNA usando SGD

0.5349697

0.5338167 0.53383667

mRNAvl =mRNAv2Z = RNAvV3

llustracion 61 - Comparativa 2 de promedios de precisién en los modelos de RNA
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CAPITULO lIl: ANALISIS
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3.1. Modelado del negocio
3.1.1 Situacién actual
3.1.1.1. Descripcién general

El Ministerio de Salud (MINSAL) es una de las instituciones con mayor trayectoria en el
pais, para el aino 2016 la red de servicios cuenta con 30 hospitales repartidos en los 14
departamentos de El Salvador. Su principal objetivo es garantizar el derecho a la salud de
toda la poblacion a través de un sistema nacional de salud.

Para poder cumplir con la alta demanda de los servicios que presta el MINSAL, la
Direccién de Tecnologias de Informacion y Comunicaciones (DTIC) del MINSAL ha
desarrollado una serie de herramientas de software; cada una con el objetivo de
automatizar procesos y hacer un uso eficiente de los recursos que dispone. El proyecto
mas ambicioso que actualmente se esta desarrollando es el Sistema Integral de Atencion
al Paciente (SIAP) que tiene el objetivo de brindar informacion de sus pacientes, sus citas,
andlisis, examenes, etc. Este culminara en el Sistema Unico en Salud (SUS).

Una de las areas mas beneficiadas con el proyecto es la de radiologia, la cual utiliza la
tecnologia imagenologica para diagnosticar y tratar enfermedades. El MINSAL cuenta
también con el equipo para realizar TACs con los que se tiene ventaja sobre los rayos X
convencionales en cuanto al detalle de las imagenes y ademas se puede revelar lesiones
lo suficientemente rapido para salvar vidas. Aunque actualmente, no todos los hospitales
de la red nacional cuentan con radiélogos o con este equipo especializado.

La DTIC, ha recibido recientemente el apoyo de la Universidad de El Salvador con el
desarrollo del Sistema Informatico de Imagenologia Digital (SIMAGD) que permite vincular
al expediente clinico de cada paciente registrado en el SIAP con la captura,
almacenamiento y recuperacién de imagenes meédicas, siendo el Hospital Nacional San
Rafael de Santa Tecla el primero en ponerlo en produccion.

En el SIMAGD esta modelada la l6gica de todos los procesos administrativos de la unidad
de radiologia (como programacion de citas, asignacién de recursos de la unidad) y
también la administracion de archivos de almacenamiento de radiografias, tomografias,
fluoroscopias, mamografias, entre otras (DICOM).

3.1.1.2. Perspectiva del producto

SIADTACC estara compuesto por dos elementos que tendran funciones especificas y
delimitadas, estos son:

Frontend: Compuesto por interfaces graficas y demas elementos que serviran como
punto de acceso a la red neuronal. Estos elementos se integraran con SIMAGD y sera
desde esta aplicacion que se pueda acceder a él. Especificamente la integracion se
realizara a través Weasis, visor de archivos DICOM que SIMAGD implementa. A partir del
desarrollo de un plugin para dicho visor, se lanzaran peticiones REST a las instancias del
servidor de SIADTACC el cual las gestionara y retornara los resultados de los
procesamientos de imagenes para ser presentados al cliente.
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Backend: Compuesto por un balanceador de carga, 3 instancias de Gunicorn como
servidores http, una base de datos gestionada por Postgres y la red neuronal la cual
recibira como entrada archivos DICOM proporcionados por SIMAGD, los analizara y
brinda como salida un reporte de resultados.

Adicional a estos elementos se deben de considerar las interacciones que SIADTACC
tendra con SIMAGD, siendo este ultimo el encargado de proveer los archivos DICOM para
su posterior procesamiento.

Estas relaciones se aprecian a detalle en la llustracion 72 - Diagrama de componentes

3.1.1.3. Funcionalidad del producto

¢ Recepcion, Procesamiento y Envio de archivos DICOM: SIADTACC sera capaz de
acceder a los archivos DICOM previa peticion del visor Weasis, estos seran
procesados y enviados como entrada en la red neuronal.

e Analisis de DICOM por la RNA: Luego de recibir el archivo DICOM ya procesado, la
red neuronal se encargara de analizarlo a través de sus capas.

o Clasificacion de TAC y envio: El procesamiento del archivo DICOM ofrecera como
resultado la clasificacion entre normal y anormal de un estudio especifico.
Posteriormente este resultado en forma de reporte, se enviara al Frontend del sistema.

3.1.2 Modelado del proceso actual

En el modelado del proceso actual, se detalla el flujo de trabajo, los procesos principales,
los roles y las relaciones dentro de la unidad de negocio. Al construir un sistema
informatico, se puede usar el modelado del proceso de la unidad para conocer y
documentar que hace la institucién.

3.1.2.1. Nomenclatura del workflow
Para modelar el proceso de la unidad de imagenologia se utilizan los siguientes
elementos:

@ Representa el inicio y fin de las actividades del workflow

Representa una bifurcacion en el flujo normal de las actividades
partiendo de una decision ante determinado evento.
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ACTIVIDAD

Sub-Proceso

Actor

Representa una actividad del workflow.

Representa un sub-proceso, es decir, un conjunto de actividades
de que poseen un fin comun.

Representa un carril (lane), el cual tiene por objetivo agrupar las
actividades, sub-procesos y decisiones que debe realizar
determinado actor dentro de workflow.

Tabla 37 - Nomenclatura del diagrama de workflow
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3.1.2.2. Diagrama del workflow
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62 - Diagrama del workflow
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3.2 Metodologia para la determinacién de requerimientos

Las fuentes de requerimientos de este proyecto se muestran el siguiente diagrama:

Necesidades de
DTIC-MINSAL

Infraestructura
actual y
sistemas

implementados

Modelo de la
situacion actual

Requerimientos

Documentacion
existente

63 - Fuentes de requerimientos

Gran parte de la funcionalidad de SIADTACC, depende de la implementacién tecnolégica
actual del MINSAL, es por eso que el modelo de la situacion actual y la infraestructura
fueron puntos clave para la determinacién de requerimientos.

Ademas, se conté con la documentacion de SIMAGD la cual detalla gran parte de los
componentes a integrar con SIADTACC.

Las funciones mas especializadas nacieron del planteamiento de necesidades de la
contraparte y se determinaron mediante entrevistas no estructuradas en las cuales se
intercambiaron ideas por parte de los usuarios y el equipo de desarrollo. Las ideas y datos
importantes fueron apuntados, luego depurados y analizados para formar un listado de
requerimientos formales y ser aprobados por la DTIC. El detalle de las estas sesiones puede
consultarse en el ANEXO 1.

Por otra parte, otra fuente de informacion fue la comunicacion via correo electronico. Se
mantuvo un flujo constante de correos electrénicos con solicitudes y respuestas. Las
bitacoras de esta via de comunicacion pueden consultarse en el ANEXO 2.
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La informacion recolectada en las entrevistas y correos electrénicos sirvid para determinar
requerimientos preliminares. Para esto se utilizé un formulario que tiene la estructura
detallada en el ANEXO 3.

3.3. Requerimientos informaticos

Describen las funciones o caracteristicas que debe poseer el sistema informatico, estos
fueron proporcionados por los usuarios del negocio, que corresponden al personal de la
DTIC del MINSAL, personal técnico y del area de imagenologia del Hospital Nacional San
Rafael; dichos requerimientos estan clasificados en dos tipos:

1. Requerimientos funcionales: Describen las caracteristicas especificas del
sistema, los procesos, procedimientos y usuarios involucrados para lograr el objetivo del
requerimiento.

2. Requerimientos no funcionales: Estan relacionados con caracteristicas que
pueden limitar o afectar el rendimiento general y estan asociados con la calidad del sistema,
algunos ejemplos de este tipo de requerimientos son: tiempos de ejecucion y repuesta,
espacio de almacenamiento, interfaces de usuario, robustez del sistema, disponibilidad de
equipo, mantenimiento, seguridad, portabilidad, estandares, etc.

En la siguiente tabla se encuentra el listado de los requerimientos funcionales y no
funcionales del proyecto.

RF001 Funcional Acceso a archivos DICOM almacenados en el
servidor PACS

RF002 Funcional Clasificacion de TAC cerebrales

RF003 Funcional Entrenamiento de la RNA

RF004 Funcional Mecanismo de feedback (retroalimentacion)

RNF001 No funcional Infraestructura de red funcional

RNF002 No funcional Sistema operativo Debian GNU/Linux

RNF003 No funcional Mono sesién

RNF004 No funcional Usabilidad

RNFO005 No funcional Documentaciéon de la RNA

RNF006 No funcional Notificaciones y navegabilidad

RNF007 No funcional Visor DICOM Weasis

Tabla 38 - Listado de requerimientos funcionales y no funcionales

El formato utilizado para la descripcion de los requerimientos es el siguiente.

Identificador Identificador del requerimiento

Requerimiento Nombre del requerimiento

Descripcion Descripcion detallada del requerimiento
Prioridad Nivel de precedencia en el desarrollo del proyecto
Alcance Indica todo lo que incluira el requerimiento

Tabla 39 - Formato para describir los requerimientos



143

3.3.1. Requerimientos funcionales

Requerimiento
Descripcion

Prioridad
Alcance

Requerimiento
Descripcion

Prioridad
Alcance

Requerimiento

Descripcion

Prioridad
Alcance

Requerimiento
Descripcion

Prioridad
Alcance

Acceso a archivos DICOM almacenados en el servidor PACS.

El sistema debera poseer la capacidad de acceder a los archivos
DICOM de los TACs almacenados en el servidor PACS.

Alta

Se tomaran en cuenta Uunicamente los TAC cerebrales sin contraste y

los estudios deben estar almacenados en el PACS.
Tabla 40 - Descripcion del requerimiento RF001

Clasificacion de TAC cerebrales.

El sistema debera poseer la capacidad de clasificar los TAC cerebrales
en dos criterios, los que poseen alguna anomalia y los que no.

Alta

Se tomaran en cuenta Unicamente los TAC cerebrales sin contraste y

los estudios deben estar almacenados en el PACS.
Tabla 41 - Descripcion del requerimiento RF002

Entrenamiento de la RNA.

El sistema debe poseer un procedimiento para realizar el entrenamiento
de la RNA tomando en consideracion los resultados del feedback
realizado por los radidlogos.

Alta

El entrenamiento sera realizado forma periddica (cada ano).
Tabla 42 - Descripcion del requerimiento RFO03

Mecanismo de feedback.

El sistema debe poseer un procedimiento de retroalimentacién que
permita evaluar el desempefo de la RNA con el fin de realizar un
reentrenamiento y mejorar su precision.

Alta

El feedback sera una calificacion otorgada por el radidlogo la cual

emitira en cada uso del sistema.
Tabla 43 - Descripcion del requerimiento RF004
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3.3.2. Requerimientos no funcionales

Identificador RNF001

Requerimiento Infraestructura de red funcional.

Descripcion El sistema debe funcionar en un entorno web por lo tanto es necesario
una infraestructura de red que soporte la arquitectura cliente-servidor
de 3 capas.

Prioridad Alta

Alcance Se debe utilizar la infraestructura de red que posee el MINSAL vy limitar

el acceso al sistema Unicamente a esta.
Tabla 44 - Descripcién del requerimiento RNF001

Identificador RNF002
Requerimiento Sistema operativo GNU/Debian Linux.

Descripcion La RNA y el sistema informatico debe ser capaz de funcionar sobre el
sistema operativo Debian GNU/Linux, dado que este es el utilizado por
el MINSAL.

Prioridad Alta

Alcance Se debe utilizar la ultima version de la rama estable, actualmente es la

Debian Jessie 8.6
Tabla 45 - Descripcién del requerimiento RNF002

Identificador RNF003
Requerimiento Mono sesion.

Descripcion El sistema no soporta concurrencia en una sola instancia, debe poner
un balanceador para manejar multiples peticiones.

Prioridad Media

Alcance N/A

Tabla 46 - Descripcién del requerimiento RNF003

Identificador RNF004
Requerimiento Usabilidad y navegabilidad.

Descripcion El sistema debe ser facil de utilizar, intuitivo y agradable a la vista.
Prioridad Media
Alcance Se deben seguir las guias de estilo del SIMAGD, DCM4CHEE y Weasis

segun sea el componente desarrollado.
Tabla 47 - Descripcién del requerimiento RNF004

Identificador RNF005
Requerimiento Documentacion de la RNA.

Descripcion Debe contar con manuales de implementacién, uso y entrenamiento de
la RNA estructurados adecuadamente.

Prioridad Alta

Alcance N/A

Tabla 48 - Descripcién del requerimiento RNF005
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Identificador RNF006

Requerimiento Notificaciones.

Descripcioén Se deben proporcionar mensajes orientados al usuario final, con el
objetivo de describir y guiar respecto al uso correcto de las
caracteristicas del sistema.

Prioridad Media

Alcance N/A
Tabla 49 - Descripcién del requerimiento RNFO06

Identificador RNF007
Requerimiento Visor DICOM Weasis.

Descripcioén El sistema debe acoplarse al visor weasis que utiliza el sistema
SIMAGD.

Prioridad Alta

Alcance La version del visor debe ser la 2.0.3 en conjunto con el Servidor PACS

Tabla 50 - Descripcién del requerimiento RNF007

3.4. Requerimientos operativos

3.4.1. Requerimientos de mantenimiento

N° Descripcion

1 Se hara un entrenamiento anual a la red neuronal para mejorar la cantidad de
aciertos.
2 Llevar un control sobre aciertos y errores de clasificacion de la red neuronal.

Tabla 51 - Listado de requerimientos de mantenimiento

3.4.2. Requerimientos de seguridad

N° Descripcion

1 No debe dar accesos a las tomografias de los pacientes.

2 Debe garantizar los mismos niveles de seguridad del SIMAGD.
3

Limitar el acceso al sistema Unicamente a la estructura de red del MINSAL.
Tabla 52 - Listado de requerimientos de seguridad

3.4.3. Requerimientos operativos de recurso humano

- Descripcion
Técnicos de la unidad informatica del MINSAL.
Técnicos de las unidades de radiologia de los hospitales del MINSAL.
Médicos radidlogos de los hospitales del MINSAL.

Tabla 53 - Listado de requerimientos operativos de recurso humano

WN =
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3.5. Requerimientos de desarrollo

3.5.1. Requerimientos de hardware de desarrollo

RAM 8GB 1600mhz

Core i5 4690 3.5 GHz 4 nucleos
SSD 256GB

HDD 2TB

Tarjeta de red integrada

Nvidia gtx760 2gb

Servidor 1

PC para desarrollo 5 EQUIPO 1
y documentacion RAM 4gb

Core i5 3.3Ghz 4 nucleos
HDD 1TB

Tarjeta de red integrada

Nvidia gtx760

EQUIPO 2

RAM 8gb

Core i7 2.7Ghz 8 nucleos
HDD 750GB

Tarjeta de red integrada.

EQUIPO 3

RAM 4GB

AMD Radeon 1.67GHz 2 nucleos
Tarjeta de red integrada

HDD 500GB

EQUIPO 4

RAM 6GB

Core i5 2.5GHz

Tarjeta de red integrada
HDD 500 GB

EQUIPO 5

RAM 4GB

Core i52.5 GHZ

Tarjeta de red integrada

HDD 500GB

8 puertos ethernet 10/100mbps

e No gestionable
Tabla 54 - Requerimientos de hardware de desarrollo

Switch 1

3.5.2. Requerimientos de software de desarrollo

1 Debian/Linux 8.6 Jessie 64bits Sistema operativo con
repositorios del Ministerio de
Salud de El Salvador

2 PostgreSQL 9.4+165+deb8u1 Gestor de base de datos

3 Python 2.7.3 Lenguaje de programacion
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10

11

12

13

14
15

16
17

Java (JDK)

Apache Server

JBOSS

DCM4CHEE

Weasis

CAFFE

CUDA

Pycharm
NetBeans

Nginx

Gunicorn
Django

GIT

Sun’s Java
Advanced Imaging
(JAI) Image I/O Tools

1.6.0_38+

2.2.22-13+deb7u1+

423 GA

2.18.0

2.0.3

0.9999

7+

2016.2.3
8.2+

1.6.2-5+deb8u2+

19.6+
1.10.2

1:2.1.4-2.1+deb8u2+

1.0_01

Lenguaje de programacion, ultima
versibn  disponible en los
repositorios de Debian Jessie
(hasta la fecha).

Servidor web HTTP de codigo
abierto.

Servidor de aplicaciones Java EE
de cdédigo abierto implementado
en la especificacion Java EE.
Utilizado para ejecutar
DCM4CHEE y sus componentes.
Coleccion de aplicaciones de
codigo abierto y utilidades para
las instituciones de salud.

Visor web de archivos en formato
DICOM

Caffe es un framework para el
desarrollo de aplicaciones de
deep learning, posee una interfaz
de linea de comandos para el
lenguaje de programacion python
(pycaffe).
Modelo de
programacion
desarrollado por NVIDIA.

computacion y
paralela

Permite un aumento drastico en
cuanto a rendimiento de computo,
aprovechando las

capacidades de la unidad de
procesamiento grafico (GPU).

IDE para el lenguaje de
programacion Python
IDE para el Ilenguaje de

programacion JAVA

Servidor web/proxy inverso, ligero
de alto rendimiento y un proxy
para protocolos de correo
electrénico (IMAP/POP3)
Servidor HTTP de Python WSGI.
Framework web de Python de alto
nivel que fomenta el desarrollo
rapido, disefo limpio y
pragmatico.

Sistema de control de versiones

Tabla 55 - Requerimientos de software de desarrollo
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3.5.3. Requerimientos de recurso humano de desarrollo

2 Analistas/Programadores JAVA  Debe realizar actividades de analisis,

disefio, codificacion en el lenguaje de
programacion JAVA y construccion del
sistema informatico; ademas de la
realizacion de pruebas de la

solucion.

1 Analistas/Programadores Python Debe realizar actividades de analisis,

disefio, codificacion en el lenguaje de
programacion Python y construccion del
sistema informatico; ademas de la
realizacion de pruebas de la

solucion.

1 Desarrollador de Red Neuronal Debe realizar actividades de disefio y

codificacion de la RNA utilizando el
framework CAFFE; ademas de |la
realizacion de pruebas y entrenamiento.

1 Administrador de proyecto Debe realizar la coordinacion del equipo

como planificacion, asignacion y
seguimiento de las actividades.

Tabla 56 - Requerimientos de recurso humano para actividades de desarrollo

3.6. Requerimientos de implementacién

Los requerimientos necesarios para la puesta en produccion del software SIADTACC estan
divididos en tres grupos, los cuales se detallan a continuacién:

3.6.1. Requerimientos de hardware de implementacion

Se tienen dos tipos de equipo, los servidores donde se instalara la RNA y el SIADTACC y
las computadoras que se utilizaran como cliente en las estaciones de trabajo. A
continuacion, se detalla las especificaciones de cada uno de ellos.

Servidor para la
RNA (VPS)

Servidor para el
SIADTACC

1

1

Procesador: 6 nucleos
RAM: 16GB 1600mhz
Disco Duro: 200GB
Tarjeta de red Ethernet integrada.

e Procesador: 1 Intel Xeon E5-2620, 2.4GHz,
6C/12T, 15 MB Cache

e RAM: 16 GB (2x8GB), 2133 MT/s, Dual Rank
RDIMM

e Controladora de discos duros:
Controladora RAID 0, 1, 5, 6, 10 60, 512MB de
Cache, con capacidad para 8 HD, Hot Swap.
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e Discos duros: 2 x 500GB 7.2K RPM Serial-
Attach SCSI 3Gbps 3.5in (Configurados en RAID 1),
Hot-plug.

e Adaptador de red a 1 Gigabit cuadruple
puerto, cobre, PCle-4.

Tabla 57 - Requerimientos de hardware para los servidores de implementacion

Computadora 20 e Procesador: Intel Dual Core PDC 3.2GHZ
cliente G3250 S-1150 3M.
e RAM: 4 GB DDR3 1333.
e Disco duro: 500 GB 7500 RPM 32MB
CACHE SATA.
e Tarjeta de red Ethernet integrada.
Tabla 58 - Caracteristicas de las computadoras cliente

3.6.2. Requerimientos de software de implementaciéon

Los requerimientos de software en el entorno de produccion son los mismos que en el
entorno de desarrollo.

3.6.3. Requerimientos de recurso humano de implementacién

4 Analistas programadores Encargados de realizar las actividades de
instalacion y  configuracion de los
componentes  del SIADTACC. Es
recomendable que 2 analistas sean parte
del equipo de desarrollo del proyecto y los
otros 2 de la DTIC del MINSAL.

1 Administrador de proyecto Responsable de coordinar las actividades
del plan de implementacién, es necesario
que tenga experiencia con el manejo del
SIMAGD.

Tabla 59 - Requerimientos de recurso humano para actividades de implementacion
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CAPITULO IV: DISENO
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4.1. Diseiio de la RNA

4.1.1. Notacion del diagrama de la RNA

Simbolo Descripcion Significado

Flecha. Vincula dos capas, el origen de la fecha es
el bottom blob y el final de la flecha es el
top blob

Rectangulo verde. Capa de entrada de datos.

Rectangulo morado. Capa de normalizacion

Rectangulo amarillo. Capa de pooling

Rectangulo rojo. Capa de producto escalar (capa
completamente conectada)

- Rectangulo anaranjado. Capa convolucional

ReLU <<N>>  Texto “/ReLUX” posterioral Capa RelLU, reemplaza valores de salida

nombre de una capa de la capa anterior.
Drop <<N>> Texto “/dropX” posterior al Capa de dropout, reemplaza valores de
nombre de una capa salida de la capa anterior.

Tabla 60 - Nomenclatura del diagrama de la RNA
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4.1.2. Diagrama de la RNA

conv1/ReLU1
Tipo: Convolutional
Salidas: 75
Tamano: 8

Stride: 4

pool1
Tipo: Pooling
Pool: max
Tamarno: 3
Stride: 2

conv4/ReLU4
Tipo: Convolutional
Salidas: 384
Tamano:
Padding: 1

conv5/ReLU5
Tipo: Convolutional
Salidas: 256
Tamano: 3
Padding: 1

conv2/RelLU2
Tipo: Convolutional
Salidas: 75
Tamano: 8
Stride: 4

conv3/ReLU3
Tipo: Convolutional
Salidas: 384
Tamano: 4
Padding: 3

pool5
Tipo: Pooling
Pool: max
Tamano: 3

Stride: 2
'

fc6/ReLU6/drop6
Tipo: Inner Product
Salidas: 4096

fc7/ReLU7/drop7

Tipo: Inner Product
Salidas: 4096

fc8
Tipo: Inner Product
Salidas: 1

llustracion 64 - Diagrama de RNA
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4.2. Diseino del sistema

4.2.1. Arquitectura del sistema informatico

4.2.1.1. Arquitectura cliente/servidor

La arquitectura cliente-servidor propone repartir la funcionalidad de la aplicacién en al
menos dos elementos diferenciados, interconectados entre si a través de una
infraestructura de red. De acuerdo a la funcién realizada, estos reciben el nombre de cliente
y servidor.

Estos dos elementos pueden residir en equipos distintos o ser distinguidos de forma légica
en un solo equipo. Cualquiera sea el caso el funcionamiento se basa en la idea de
centralizar el procesamiento y datos y volverlo accesible a distintos clientes conectados,
que de forma concurrente envian peticiones al servidor y reciben respuestas con los
recursos solicitados.

Ll

f\
E/ Cliente

Cliente -
y— —
El Servor

y——

—

Cliente e
|7

Cliente

N

llustracién 65 - Arquitectura cliente servidor

4.2.1.2. Cliente/servidor de 3 capas

Esta variacion de la arquitectura cliente/servidor, separa la aplicacion en 3 capas
atendiendo a la funcionalidad que realiza cada elemento de software, estas son las
siguientes:

e Capa cliente: al igual que en la arquitectura cliente/servidor es el punto de
acceso de la aplicacidén y se encarga en gestionar peticiones realizadas al servidor
y darle tratamiento a las respuestas que provengan de este.
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e Capa de aplicacion: Encargada de implementar la l6gica del negocio, recibe
peticiones de la capa cliente y realiza peticiones a la capa de datos para poder servir
las peticiones aceptadas, transforma y le de tratamiento a los datos atendiendo la

I6gica del negocio.

e Capa de datos: generalmente implementada a través de un sistema gestor
de base de datos, es un almacén de datos que garantiza la integridad de estos y los
pone a disposicidon de la capa de aplicacion para ser servidos a la capa cliente.

Capa de Cliente Capa de Aplicacion

Cliente

Capa de Datos

aplicaciones

A4
|Bl"/ Servidor de

A—)
Cliente

i

Cliente

llustracién 66 - Arquitectura de 3 capas

4.2.1.3. Arquitectura SIADTACC

Servidor de base

La arquitectura del sistema se basara en la arquitectura cliente servidor de 3 capas, a
continuacion, se presenta en forma de diagrama los elementos que compondran cada capa

y seguido de esto se explica cada uno de estos:
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SIADTACC SERVER

CAPA DE DATOS

GUNICORN

(DIANGO) B N

REST API (
p

CLIENTE I o

GUNICORN _ - DCM4CHE PACS

(DIANGO) | g
REST API \ ~\—

NGINX (LOAD
BALANCER PORT 80)

GUNICORN 7 —— N
- 4 BASE DE DATOS
(DIANGO) |4~

REST API

llustracién 67 - Arquitectura de SIADTACC

Cliente: Como su nombre lo indica, este elemento sera el encargado de iniciar todo el
procesamiento que SIADTACC desarrollara, para luego consumir los resultados que éste
ofrezca; se implementara en el visor web de archivos DICOM denominado WEASIS que a
su vez forma parte del Sistema de Imagenologia Digital del Ministerio de Salud; sera
desarrollado como un plugin de dicho visor a partir del cual seran lanzadas las peticiones
REST a SIADTACC.

SIADTACC Server
Sera el nucleo de la aplicacion y estara compuesto por 3 elementos diferenciables:
NGINX

Como balanceador de carga, su papel consistira en recibir peticiones desde el cliente y
redirigirlas a los diferentes métodos del APl REST que se implementaran en 3 diferentes
instancias de Gunicorn (Servidor HTTP) a través del framework Django, ademas enviara
las respuestas de éstas al cliente.

GUNICORN

Gunicorn consiste en un HTTP WSGI para Python, provee de una interfaz simple y universal
entre distintas tecnologias desarrolladas con Python. En el servidor de SIADTACC se
ejecutaran 3 instancias de Gunicorn, para mejorar la disponibilidad, disminuir los tiempos
de bloqueo y mejorar la concurrencia.

REST API

Se utilizara una aplicaciéon web que implemente un APl REST para la comunicacion del
cliente con la red neuronal, para la programacion se utilizara el framework DJANGO Python.
En esta aplicacion se centralizaran las operaciones del software a entregar, estas son la
comunicacion con la RNA, comunicacién con el sistema gestor de base de datos Postgres
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y comunicacion con DCM4CHE PACS que sera desde donde se leeran las imagenes
radiolégicas; ademas de la comunicacién entre estos elementos.

RNA: Implementada en el framework Caffe, la red neuronal sera el elemento que realizara
la funcion elemental del sistema; sera la encargada de darle un correcto procesamiento a
las imagenes radioldgicas, analizarlas y emitir un resultado a partir de las caracteristicas
propias de cada una; se comunicara con el resto de elementos a través de la REST API
implementadas en Django Python.

4.2.1.4. Capa de datos

Base de Datos: Implementada a través del Sistema Gestor de Base de Datos (SGBD)
Postgres, proveera de persistencia al sistema, almacenara detalles de la arquitectura de la
RNA, asi como archivos de configuracién de esta.

DCM4CHE PACS: Sistema de archivado y transmision de imagenes (PACS por sus siglas
en inglés), implementado a través de DCM4CHE, su papel consistira en recibir peticiones
desde una APl y retornar los archivos DICOM para su posterior tratamiento y procesamiento
por parte de la RNA.

4.2.2. Casos de uso

4.2.2.1. Actores

Médico Encargado de emitir diagndsticos a partir de estudios de radiologia.
radiélogo
Técnico de Encargado de realizar el proceso de toma de estudios del paciente.
radiologia

Administrador Se encarga de realizar un entrenamiento periédico de la RNA.
de sistemas
Tabla 61 - Listado de actores del sistema

4.2.2.2. Lista de casos de uso

Cuo001 Lectura TAC desde servidor PACS

Ccu002 Procesamiento de TAC

Cu003 Analisis de TAC por la RNA

cuoo4 Elaboracién y envio de reporte de resultados
CuU005 Presentacion de Reporte de Resultados
CuU006 Envio y recepcion de Feedback

cuoo7 Entrenamiento de RNA

Tabla 62 - Listado de casos de uso
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4.2.2.3. Diagramas de casos de uso

SIADTACC

Solicitar propuesta de
»| diagnostico de serie 0

Medico radi$

Técnico en radiologia

imagen

Enviar feedback

llustracién 68 - Casos de uso Solicitud de propuesta de diagnéstico y Envio de feedback

4.2.2.4. Descripcién de casos de uso

CUO001: Solicitar propuesta de diandstico de serie o imagen

Requisitos asociados

Descripcion

Precondicion

RFO001 Acceso a archivos DICOM almacenados en el servidor
PACS.
El usuario debe de ser capaz de solicitar una propuesta de

diagndstico a través del visor de imagenes médicas WEASIS,
esta solicitud se puede hacer en base a una imagen o a una serie
de imagenes.

Para que el caso de uso inicie, es necesario que el usuario haya

iniciado sesion en SIMAGD y se encuentre dentro del visor
Weasis visualizando una tomografia Cerebral sin contraste.

Flujo Normal
Solicitud basada en

corte

1. El usuario accede al menu del plugin y hace clic
en la opcién “Analizar corte”.

2. El plugin envia una peticion al sistema en la que
se especifica el id del paciente, estudio e imagen de tal
forma que esta sea reconocible inequivocamente.

3. El sistema recibe la peticién del plugin en la que
se especifica el id del paciente, estudio e imagen de tal
forma que esta sea reconocible inequivocamente.

4. EI sistema solicita al servidor PACS el estudio
basado en la informacién recibida en el paso anterior.

5. EI servidor PACS retorna las imagenes
solicitadas.
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Flujo Alternativo A
Solicitud basada en
serie

Flujo Alternativo B

Flujo Alternativo C

Postcondiciones

Frecuencia

CUO002: Enviar Feedback

Requisitos asociados
Descripcion

Precondicion

Flujo Normal

6. La RNA analiza la imagen y determina una
propuesta de diagndstico.

7. La propuesta de diagndstico es enviada al visor.

1. El usuario accede al menu del plugin y hace clic
en la opcioén “Analizar serie”.

2. El plugin envia una peticion al sistema en la que
se especifica el id del paciente, estudio de tal forma que
este sea reconocible inequivocamente.

3. El sistema recibe la peticion del plugin en la que
se especifica el id del paciente, estudio de tal forma que
este sea reconocible inequivocamente.

4. El sistema solicita al servidor PACS el estudio
basado en la informacion recibida en el paso anterior.

5. El servidor PACS retorna las imagenes
solicitadas.

6. La RNA analiza la imagen y determina una
propuesta de diagndstico.

7. La propuesta de diagndstico es enviada al visor.

2.A El plugin no se puede conectar con el sistema.

3.A El plugin muestra una pantalla al usuario detallando el
problema.

4.B El sistema no puede conectar con el servidor PACS

5.B El sistema retorna al plugin informacion acerca del error.
6.B El plugin muestra una pantalla al usuario detallando el
problema.

Finalizado el caso de uso, el sistema tendra listo un determinado
estudio para su procesamiento y posterior analisis por parte de
la RNA, este se almacenara en una carpeta temporal que sera
limpiada finalizado el flujo de trabajo.

Multiples ejecuciones a diario.
Tabla 63 - Descripciéon del caso de uso CU001

RF004 Mecanismo de feedback.

El sistema debe de ser capaz de recibir retroalimentacion de
parte de los usuarios con respecto a la calidad de sugerencias
de diagnostico emitidas, almacenarla y luego utilizarla para
procesos de entrenamiento posteriores.

Para que el caso de uso inicie, es necesario que el usuario haya
iniciado sesion en SIMAGD y se encuentre dentro del visor
Weasis visualizando una tomografia Cerebral sin contraste.

1. El plugin implementado en el visor Weasis
muestra una pantalla de recepcién con un formulario de
aceptacion o rechazo de la sugerencia de diagndstico.

2. El usuario ingresa su valoracion de la propuesta
de diagnéstico emitida y envia el formulario.

3. Elsistema recibe y almacena la valoracién para su
posterior uso.
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Flujo Alternativo A 2.A El usuario decide cerrar el formulario de envio de valoracion.
Postcondiciones Finalizado el caso de uso, el sistema contara con una nueva
valoracion para usarla en el proceso de reentrenamiento.

Frecuencia Multiples ejecuciones a diario.

Tabla 64 - Descripcién del caso de uso CU006

4.2.3. Diagramas de secuencia

4.2.3.1. Nomenclatura del diagrama de secuencia

Linea de vida

an Object

Activacion

Mensajes

Coop | Loop

[Condition]

Linea vertical que
representa la secuencia de
eventos que se producen en
un participante durante una
interacciéon, mientras el
tiempo avanza por la linea.
Este participante puede ser
una instancia de una clase,
un componente o un actor.
Los cuadros de activacion
representan el tiempo que
un elemento necesita para
completar una tarea.

Son flechas que representan

comunicaciones entre
objetos. Las medias flechas
representan mensajes

asincronicos. Los mensajes
asincrénicos son enviados
desde un objeto que no va a
esperar una respuesta del
receptor para continuar con
sus tareas.

Una repeticién o loop en un
diagrama de secuencias, es
representado  como  un
rectangulo. La condicion
para abandonar el loop se
coloca en la parte inferior
entre corchetes [].

Tabla 65 - Nomenclatura del diagrama de secuencia
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4.2.3.2. Diagramas de secuencia

A SIADTACC SIADTACC BASE DE DATOS
UETTRLLEL FRONTEND BACKEND SIMAGD
i i i i

solicitarSugerencia
[:idEstudiu_._:idSerie. sidimagen, :observacion)’

sugerencia = procesarPeticion
(:idEstudio, :idSerie, :i 3 :observacion)

estudio = obtenerEstudio (:idPaciente, :idEstudio)

Estudio

loop: for each imagen in estudio/

I

1sugerencia

1 sugerencia = analizarimagen(imagen)

sugerencias

llustracién 69 - Diagrama de secuencia para analisis de serie y corte
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Visor SIMAGD

enviarFeedback

confimacion

(:idEstudio, :idSerie, :idimagen, :observacion)

SIADTACC
FRONTEND

enviarFeedback
(:idEstudio, :idSerie, :idimagen, :observacion)

.......................................... »

confimacion

SIADTACC
BACKEND

T

(:idEstudio, :idSerie, :idimagen, :observacion)

BASE DE DATOS
SIADTACC

almacenarObservacion

llustracién 70 - Diagrama de secuencia para feedback

4.2.4. Diagrama de clases

4.2.4.1. Nomenclatura del diagrama de clases

Class

+ attributel:type = defaultValue
+ attribute2:type
- attribute3:type

+ operationl(params):returnType

- operation2(params)
- operation3()
nombre
Clase A Clase B
Clase A < Clase B
rol 1
Clase A Clase B
rol 2
Clase A - Clase B
calificador '—

Clase

Asociaciones

Las clases se representan
con rectangulos divididos en
tres areas: la superior
contiene el nombre de la
clase, la central contiene los

atributos y la inferior las
acciones.

Las asociaciones son las
que representan a las

relaciones estaticas entre las
clases. El nombre de Ia
asociacion va por sobre o
por debajo de la linea que la
representa. Una flecha
rellena indica la direccién de
la relacion. Los roles se
ubican cerca del final de una
asociacion. Los roles
representan la manera en
que dos clases se ven entre
ellas. No es comun el
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1 no mas de uno Empresa

0..1 cero o uno 1

muchos

1.*

0..* cero o muchos

Empleado

1..* uno o muchos

Multiplicidad

colocar ambos nombres, el
de la asociacion y el de los
roles a la vez. Cuando una
asociacion es calificada, el
simbolo correspondiente se
coloca al final de la
asociacion, contra la clase
qgue hace de calificador.

Las notaciones utilizadas
para sefalar la multiplicidad
se colocan cerca del final de
una asociacion. Estos
simbolos indican el numero
de instancias de una clase
vinculadas a una de las
instancias de la otra clase.
Por ejemplo, una empresa
puede tener uno o mas
empleados, pero cada
empleado trabaja para una
sola empresa solamente.

Tabla 66 - Nomenclatura del diagrama de clases
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4.2.4.2. Diagrama de clases del sistema informatico

WEASIS

PepperWeasisPlugin

+ analizarEstudio(studyID): String

+ corregirDiagnostico(studylD, serielD, imagelD): String

- TT—‘

»

o,
APLICACION WEB DJANGO
Clasificacion
+ id: Integer
71 + etiqueta: String
RestController + descripcion: String
0. + initService(): void
1
+ corregirDiagnostico(studylD, serielD, Emm— Sugerencla
imanall\ 1ISMAAN
1 + esCorrecto: Boolean
+ analizarEstudio(estudyUUID): JSON
+ fechaHora: DateTime
0.*
+ clasificacion: Clasificacion
CaffeClasiffier CorreccionDiagnostico
1 + fechaHora: DateTime
p{ + init(model, weights): void
1 + observacion: Boolean
— ify(i h):
- + classify(imgpath): Integer — + medico: String

+ clasificacion: Clasificacion

CaffeNetwork

1 P + classify(img_matrix): Integer

llustracién 71 - Diagrama de clases
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4.2.5. Diagrama de componentes
4.2.5.1. Nomenclatura del diagrama de componentes

Componente Un componente es un
@ bloque de construccioén fisica
del sistema.

Component

Interfaz requerida Representa un grupo de
mensajes o llamadas que
envia el componente a otros
componentes o0 sistemas
externos. El componente
esta disefiado para
acoplarse a componentes
que proporcionan al menos
estas operaciones. El puerto
tiene una interfaz como su
tipo.

Interfaz provista Representa un grupo de
mensajes o llamadas que
implementa un componente
y que pueden usar otros
componentes o0 sistemas
externos. Un puerto es una
propiedad de un
componente que tiene una
interfaz como su tipo.

Dependencia Se usa para indicar que una
£] interfaz necesaria en un

Component A componente se  puede

satisfacer mediante una

AN interfaz proporcionada en

I

I

I

otro.
£]

Component B

Tabla 67 - Nomenclatura del diagrama de componentes
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4.2.5.2. Diagrama de componentes del sistema informatico

SIADTACC
SIAP E E
i >0 Red Neuronal Artificial
Estudios TAC |
; DICOM H ¥
: SIMAGD @ |
Senvicio Web E
i Expedientes H
} Pacientes
H Estudios Almacenados H
i RIS @ | G 3 PAC/DCMACHE 3 |
tenemnennnas >O +GestondeCita [ | L : N
+ Listas de Trabajo Numeros de paciente /
+ Historial Radiologico Numero de caso
s GEOREEEEEE >0—|
v  Archivos DICOM / WADO
$:| Propuestas de Diagnostico
VisordeDICOM @ | —————F Q- ----=sssssssscccccccccaaa.

llustracion 72 - Diagrama de componentes

4.2.6. Diagrama de despliegue
4.2.6.1. Nomenclatura del diagrama de despliegue

A continuacién, se describen algunos de los elementos utilizados en el diagrama de
despliegue. Para una especificacion mas detallada consultar la documentacién oficial de
UML. (Object Management Group, 2015)

Nodo Es un elemento de hardware o software. Se
Computadora representa con la forma de una caja en tres
dimensiones.

‘ HTTP \I Asociacién Representa una ruta de comunicacién entre

~ los nodos.
A 1

Tabla 68 - Nomenclatura del diagrama de despliegue
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4.2.6.2. Diagrama de despliegue del sistema informatico

<Cliente>
Estacién de trabajo

<browser>

Navegador Web

HTT

SERVER HOSPITAL

\:

[
JNLP
Java Web Start Application

<DICOM visor>

WEASIS

HTTP.

DCM4CHEE/PACS

[CHTTP{  SIMAGDIRIS

WADO

WEB SERVICE

CLI CAFFE

llustracion 73 - Diagrama de desplieque

DICOM FILE
STORAGE

SERVER

SIAP




167
4.2.7. Diseino de base de datos

4.2.7.1. Modelo entidad-relacién

e
1 5 0.1 s 1 i
tiene s"“"mm‘ \tlene

10..1
fechaHora
1.0
C i6n de
C=> <L e f—
breMedico
parteCuerpo 1 nem
1.+

"

Clasificacion tiene

etiqueta

Leyenda
Entidad Q Relacion O Atributo
|| Entidadaeni @ Relacion Atributo
Asociacion -
- (llave principal o parte)

llustracion 74 - Modelo Entidad Relacion
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4.2.7.2 Modelo conceptual

Estudio
# estudio id Variable characters (10)
* paciente_id Variable ch (10)
* estudio_uid Vari haracters (25)

estudig_serie

Serie
# serie uuid Varisble characters (10
o serie_nbr Varisble characters (10)
o parte_cuerpo Text

serie_imagen

Imagen
# imagen id  Integer

{100)

4.2.7.2 Modelo légico

Estudio
estudio id Variable characters (10}
te_id Variable characters (10)
io_uid Variable characters (25)
|

o

P

estudig_serie

( Comreccion_Diagnostico I

correccion_clasificacion

© nombre_medico Text

* observacion Text
* cod_fecha_hora J

Dsate & Time

suge!encia'_coneccion

Sugerencia_Diagnostico |

imagen_sugerencia| . .

|
|
|

# dlasificacion id Integer

Clasificacion

le characters (25)

Vari haracters (100)

I
|
|
J

| by sg:fed\a_hom Date & Time I

llustracién 75 - Modelo Conceptual

fi Comeccion_Diagnostico ]

casificacion_sugerencis

comreccion_clssificacion

© nombre_medico Text

* cod_fecha_hora

* observacion Text
Date & Time J

sugefendal_cotrecdon

/
Serie
# serie uuid Varisble characters (10)
© serie_nbr Varisble characters (10)
© parte_cuerpc Text
serie_imagen
Imagen
# imagen id  Integer

* imagen_path Variable characters (100)

Sugerencia_Diagnostico
imagen_sugerencia| « o

|
I
|
l

Clasificacion

# clssificacion id Integer
+ Varisble characters (25}
Variable characters (100)

. ati

o descipcion

J

L- sg_fechs_hors Date & Time [’

llustracién 76 - Modelo Conceptual

casificacion_sugerencis
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4.2.7.2 Modelo fisico

Estudio
estudio id
paue'me_.ld Correccion_Diagnostico
estudio_uid
\ estudio id
L serie uuid
imagen id 2 szeas
estudig_serie Clasificas ot FK, "OR?;’S?D:5C’::2:SOELASIFI”
FK_SERIE_ESTUDIO_S_ESTUDIO obsarvadon @ = 2
= = e nombre_medico
od_fecha_hora

Serie
estudio id
serie uuid
serie_nbr Clasificacion
parte_cuerpo ~ SUQf‘e”"‘s oorreicton ~ clssificacion id
FK_CORRECCI_SUGERENCI_SUGERENC etiqueta
descripcion

serie_imagen
FK_IMAGEN_SHRIE_IMA_SERIE

Sugerencia_Disgnostico

estudio id
T serie uuid
— imagen id tazeas :
w = imagen_sugerencis clasificacion_id cesificaciop_sugerancia
iEfid FK_SUGERENC_IMAGEN_SU_IMAGEN es_comecto FK_SUGERENC_CASIFICAC_CLASIFIC
imagen id Ima_estudio_id
imagen_path Ims_serie_uuid

Ima_imsagen_id
sg_fechs_hora

llustracion 77 - Modelo Fisico

4.2.8. Diseio de pruebas.

4.2.8.1 Aproximacioén

En esta seccidn se describe los tipos de pruebas a utilizar para el sistema SIADTACC, cada
una de ellas presenta un diferente formato para el registro de resultados.

Pruebas unitarias

Pruebas por cada unidad funcional, que no necesariamente es equivalente a un
requerimiento. La funcionalidad es aprobada si cumple con lo escrito en las especificacion
de requerimientos. Tiene por objetivo detectar errores en los datos, Iégica o algoritmos.

Descripcioén

Objetivo de prueba

Caso de uso

Tipo de prueba UNITARIA
Precondicion

Componente

Entradas

Resultados

esperados

Resultados obtenidos
Tabla 69 - Formato para la realizacion de pruebas unitarias



170

Pruebas de integracion

Las pruebas de integracion se realizan a todo el sistema como un conjunto y se distribuyen
en todos los requerimientos solicitados. Se debe detallar qué casos de uso cumple, con
rutas de éxito y fallo definidas en la seccion de Casos de uso. Tiene por objetivo detectar
errores de interfaces y relaciones entre los componentes.

Descripcion

Objetivo de prueba

Tipo de prueba INTEGRACION
Precondicion

Resultados

esperados

Resultados obtenidos

Tabla 70 - Formato para la realizacion de pruebas de integracion

4.2.8.2 ORDEN DE EJECUCION DE PRUEBAS

Las pruebas se ejecutaran en el siguiente orden:

1.

Mandar a analisis una serie de TAC:
Proceso que utiliza un plugin hecho al visor Weasis para mandar a analisis una serie.
Conexién de servicio web a WADO:

Conexion desde el servicio web hacia el servidor de imagenes médicas mediante
protocolo WADO.

Conexion de servicio web a RNA:

Conexioén que permite el analisis de los estudios alojados en el servidor PACS.
Analisis de RNA:

Analisis de TACs para dar sugerencias de diagnostico.

Retorno de respuesta a visor Weasis:

Se retorna una respuesta al visor Weasis y se muestra el reporte.
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CAPITULO V: DESARROLLO
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5.1. Estandares de desarrollo

5.1.1. Tecnologias a utilizar

El listado completo de las tecnologias con sus respectivas versiones a utilizar se encuentra
en la seccion de los requerimientos de software de desarrollo en la Seccion 3.5.2
Requerimientos de software de desarrollo.

5.1.2. Estandares de base de datos

Generalidades PostgreSQL posee una guia de estilos que recopila las buenas
practicas para implementar y documentar los distintos objetos de la
base de datos (The PostgreSQL Global Development Group, 1996-
2016), en esta seccion se describen algunos de los elementos mas
relevantes, para mayor detalle revisar la guia completa, aunque como
regla general utilizar sintaxis snake_case para nombrar los diferentes
objetos, es decir todas las palabras en minusculas y separadas por
guion bajo.

Comentarios Se recomienda utilizar comentarios en multiples lineas, como el
siguiente ejemplo:

* Start of comment
* end of comment

*/

Idioma Utilizar el idioma inglés para nombrar los objetos de base de datos.
Tablas y Utilizar nombres en singular ejemplo: student, customer, state.
relaciones

Nombres de Utilizar nombres completos, no abreviaciones, por ejemplo:
campos y middle_name, no mid_nm. Ademas, no utilizar palabras reservadas,
variables como user, lock, schema, etc. para una lista completa revisar la

siguiente documentacion oficial (The PostgreSQL Global Development
Group, Appendix C. SQL Key Words,1996-2016).
Llave primaria = El identificador de cada tabla sera nombrado simplemente como id.
Llave foranea  Deben ser compuesta de el nombre de la tabla a la que hace referencia
y el sufijo id, separada por guion bajo, ejemplo team_id, person_id,

customer_id.

indices Deben ser compuesta de el nombre de la tabla a la que hace referencia
y el sufijo id, separada por guion bajo, ejemplo team_id, person_id,
customer_id.

Restricciones  Asignar el nombre del campo al que pertenece la restricciéon y un sufijo
que indique el tipo de restriccion, ejemplo: email_pkey, code_fkey.
Otros Otros objetos como triggers, procedimientos, etc. Seran nombrados

segun el apartado de nombres de campos y variables.
71 - Estandares de la Base de Datos
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5.1.3. Estandares de programacion lenguaje Python

El framework de deep learning CAFFE posee un mddulo el cual puede ser incluido en los
programas escritos en python y utilizar las funciones del framework.

Existe una guia de estilo oficial para el desarrollo de aplicaciones en python (Python
Software Foundation, 2001-2016), esta es PEP8, en este apartado se describiran los
elementos mas relevantes, para mayor detalle revisar la documentacion oficial.

Codificacion de Para python 2 se utiliza la codificacién ASCII y para python 3 UTF-8.
archivos

Sangrado Utilizar 4 espacios por cada nivel, es preferible el uso de espacios y
(Indentacion) no de tabuladores.

Longitud maxima Se recomienda utilizar un maximo de 79 caracteres por linea, si la
por linea sentencia excede el limite se puede utilizar la pleca invertida (\) al

final de la linea y continuar en la siguiente.

Lineas en blanco = Se permite el uso de lineas en blanco dentro de las clases para
separar las definiciones de los métodos y dentro de los métodos para
separar las secciones logicas.

Importar médulos  Se recomienda hacer la importacion de un médulo por linea, evitar
lo siguiente: import sys, os.

Las importaciones deben ser agrupadas de la siguiente manera:

1. Librerias estandar

2. Librerias desarrolladas por terceros

3. Librerias locales

Comentarios Para comentarios de una linea se utiliza el simbolo de numeral (#),
se recomienda colocar el comentario al final de la sentencia y este
debe ser claro y descriptivo, ejemplo:

X=X+1 # Comentario
Los comentarios de multiple linea se envuelven en tres pares de
comillas dobles (“””), se recomienda ademas que se coloquen las
comillas en una sola linea para el cierre del bloque de comentario,
ejemplo:
""Return a boolean
Optional comments.
Convenciones de e Nombre de moédulos: Los nombres deben ser cortos, en
nombres minusculas y las palabras separadas por guiones bajos
(snake_case).

o Nombre de paquetes: Los nombres deben ser cortos, en
minusculas, no se recomienda el uso de guiones bajos para
separar las palabras.

e Nombre de «clases: Se \utiiza Ila convencién
UpperCamelCase, es decir las iniciales de cada palabra en
mayuscula y sin espacios para separar las palabras.
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e Nombre de excepciones: Se utiliza la convencién
UpperCamelCase y se agrega el sufijo Error al nombre de la
excepcion.

e Nombre de funciones y variables globales: Todo en
minusculas y las palabras separadas por guiones bajos en
caso de ser necesario.

e Aplica para todos los anteriores: La longitud minima para
el nombramiento de variables, constantes, clases, modulos,
etc; sera de 5 caractéres y maximo 30.

¢ Constantes: Todos los caracteres en mayusculas con y las
palabras separadas por guiones bajos en caso de ser

necesario.
72 - Estandares Lenguaje de programacion Python

5.1.4. Estandares de programacion lenguaje Java

Weasis, el visor de archivos en formato DICOM vy el servidor PACS (DCM4CHEE), estan
escritos en el lenguaje de programacion Java, se ha tomado como referencia la guia de
estilo para Java escrita por Google (Google Inc. 1998 - 2016), a continuacion, se describen
los elementos mas relevantes contenidos en dicha guia

Nombres de
archivos
Cadificacion de
archivos

Estructura de los
archivos

Llaves opcionales

Sangrado
(Indentacion)
Utilizar una
sentencia por
linea

Lineas en blanco

Comentarios

Los archivos tendran extension .java
La codificacion sera en formato UTF-8.

Se recomienda que los archivos posean la siguiente estructura

1. Tipo de licenciamiento o copyright (en caso de poseer).
2. Definicion del paquete.

3. Sentencias de Importacion.

4. Definicion de la clase

En las estructuras if, else, for, do y while, las llaves son opcionales
cuando las sentencias a ejecutar sean de una sola linea.

Utilizar 2 espacios por cada nivel, es preferible el uso de espacios y
no de tabuladores.

Evitar escribir mas de una sentencia por linea incrementa la
legibilidad y mantenimiento del cédigo.

Se permite el uso de lineas en blanco en las siguientes situaciones:
e Entre dos miembros consecutivos de la clase:
campos, constructores, métodos, clases anidadas,
etc.
e En el cuerpo de los métodos para separar en
secciones la légica del método.

Para los comentarios de una sola linea se recomienda utilizar la
doble pleca (//), ejemplo:
/I Comentario
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Para los comentarios de multiple linea se recomienda el uso de los
comentarios de bloque, es decir apertura el comentario con una
pleca y asterisco (/*) y cerrarlo con un asterisco y pleca (*/); ademas
colocar un asterisco al inicio de cada linea, ejemplo:

/*
* Comentario
*
/
Convenciones de e Nombre de paquetes: Todo escrito en minusculas, no
nombres separar las palabras. ejemplo: com.example. deepspace,
evitar lo siguiente: com.example. deepSpace o com.example.
deep_space.

e Nombre de clases: Se usara Ila convencién
UpperCamelCase, es decir las iniciales de cada palabra en
mayuscula y sin espacios para separar las palabras.

e Nombre de métodos: Se wusara Ila convencién
lowerCamelCase, es decir las iniciales de cada palabra en
mayuscula, excepto la primera inicial y sin espacios para
separar las palabras, ejemplo: sendMessage,
calculateAverage, etc. Es recomendable utilizar verbos para
identificar las acciones de los métodos.

¢ Nombre de constantes: Todas las letras en mayusculas y
palabras separadas por guion bajo.

e Nombre de parametros y variables: Se utilizara la
convencion lowerCamelCase.

e Aplica para todos los anteriores: La longitud minima para
el nombramiento de variables, constantes, clases, modulos,

etc; sera de 5 caractéres y maximo 30.
73 - Estandares de programacion en lenguaje Java

5.2. Pruebas

5.2.1. Alcance de pruebas
e Las pruebas fueron realizadas en ambiente de desarrollo, tal como se describe en
el apartado de estrategia de pruebas (Seccion 5.2.3).
e Las pruebas unitarias fueron realizadas por el encargado de cada parte del
desarrollo, tal como se describe en el apartado de estrategia de pruebas (Seccion
5.2.3)

5.2.1.1. Cuadro resumen de las pruebas

Componentes a ser probados Plugin del visor Weasis
Servicio web
Conexién via WADO

Funcionalidad de RNA
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Objetivos de las pruebas En estos componentes se realizaran pruebas para
validar:

e Verificar conectividad de los componentes.

e Efectuar de manera correcta cada uno de los

procesos.
e Usabilidad para el usuario.
e Operacion del servicio web y la respuesta que
devuelve.

e Secuencia logica de las funcionalidades.
Los componentes se ejecutaran en el siguiente orden:
Mandar a analisis una serie de TAC.
Conexién de servicio web a WADO.
Conexién de servicio web a RNA
Analisis de RNA
Retorno de respuesta a visor Weasis.
Las pruebas son responsabilidad del equipo de
desarrollo encargado del proyecto “Sistema
informatico para el analisis digital de tomografias
axiales computarizadas cerebrales utilizando redes
neuronales artificiales como apoyo en el diagnéstico
diferencial a los radidlogos del Ministerio de Salud de
la Republica de El Salvador.

Tabla 74 - Resumen de las pruebas realizadas

Detalle del orden de ejecucion de
los componentes

Responsabilidad de la prueba

5.2.1.2. Requerimientos incluidos

Acceso a archivos Lectura TAC desde Funcional Alto
DICOM servidor PACS.

Clasificacion de TAC Analisis de TAC por la Funcional Alto
cerebrales RNA.

Mecanismo de Envio y recepcion de Funcional Alto
feedback feedback.

Entrenamiento de Ila Entrenamiento dela RNA Funcional Alto
RNA

Tabla 75 - Requerimientos incluidos en las pruebas

5.2.1.3. Casos de uso incluidos

Cu001 Lectura TAC desde servidor

PACS

El sistema debe de ser capaz de conectarse al
servidor PACS implementado por SIMAGD para
la obtencion de archivos DICOM asociados a
pacientes especificos.

La lectura de TACs desde el servidor PACS sera
llevada a cabo por un conjunto de servicios web
empaquetados en una APl y publicados en una
instancia del servidor Gunicorn.
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Ccuo002 Procesamiento de TAC

Ccuo003 Analisis de TAC por la RNA

Cu006 Envio y recepcion de
Feedback

El sistema debe de ser capaz de darle un
correcto tratamiento a los archivos DICOM para
que estos se vuelvan legibles a la RNA.

El sistema se hara cargo de correr un script que
dado un archivo DICOM, desempaquete las
imagenes en un formato que sea legible por la
RNA.

El sistema debe de ser capaz de proporcionar
las imagenes de forma adecuada a la RNA para
que esta pueda analizarlas.

Ejecutado el caso de uso CU002, el sistema
ejecutara el proceso de analisis de las imagenes
procesadas en el caso de uso anterior.

El sistema debe de ser capaz de recibir
retroalimentacién de parte de los usuarios con
respecto a la certeza de sugerencias de
diagnostico emitidas, almacenarla y luego
utilizarla para procesos de entrenamiento
posteriores.

Tabla 76 - Casos de uso incluidos en las pruebas

5.2.1.4. Casos de uso excluidos

cuo04 Elaboracion y envio de
reporte de resultados

Cu005 Presentacion de Reporte de
Resultados

Ccuoo7 Entrenamiento de RNA

El sistema debe de ser capaz de elaborar un
informe de resultados basado en |las
conclusiones que la RNA arroje finalizado el
analisis.

El sistema debe de ser capaz de mostrar el
informe de resultados del analisis realizado por
la RNA.

El sistema debe de ser capaz de valiéndose del
feedback recibido por los usuarios, permitir un
proceso de reentrenamiento de la RNA de forma
periddica.

Tabla 77 - Casos de uso excluidos en las pruebas

5.2.2. Entorno y configuracion de pruebas

Para el proceso de pruebas del proyecto se utilizd el siguiente entorno, tomando en
consideracion las caracteristicas del hardware que posee el Ministerio de Salud y los
requerimientos minimos de las tecnologias a utilizar:

a. Servidor PACS
i. RAM 8gb
ii. Corei7 2.7Ghz 8 nucleos
ii. HDD 750GB
iv. Tarjeta de red integrada.
b. Servidor RNA
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i. RAM 8gb
ii. Corei7 2.7Ghz 8 nucleos
ii. HDD 750GB
iv. Tarjeta de red integrada.
v. Nvidia gtx760
c. Equipo cliente
i. RAM 4gb
ii. Corei5 3.3Ghz 4 nucleos
ii. HDD 1TB
iv. Tarjeta de red integrada
d. Base de datos Postgresq|
i. Version 9.4+165+deb8u1. El cual se encuentra en el mismo servidor PACS.

5.2.2.1. Componentes del sistema

Plugin Weasis  Facilidad de uso El usuario debe tener siempre claros vy
entendibles todos los procesos que tiene a su
disposicién en el entorno del sistema.

Look & Feel Apariencia y sensacién amigables para el
usuario.
Servicio Persistencia Se debe contar con capacidad para almacenar
web/RNA datos y utilizarlos en momentos posteriores de
manera consistente e integra.
No funcionales = No funcionales Cumplimiento de requerimientos no funcionales

planteados en la especificacion de
requerimientos del software

SIADTACC Funcionalidad El sistema debe cumplir satisfactoriamente
todos los requerimientos planteados en fases

anteriores del desarrollo del proyecto.
Tabla 78 - Detalle de los componentes del sistema

5.2.2.2. Criterios de aprobacioén o rechazo

Los siguientes criterios han sido definidos tomando en consideracion Unicamente el
funcionamiento adecuado de los componentes del sistema y basados en la experiencial del
equipo en el desarrollo de sistemas informaticos, cabe destacar el el funcionamiento de la
red neuronal y sus resultados son tratados en el apartado 2.3 Resultados de pruebas en el
capitulo Resultado de Investigacion.

e Graves:
o No brindar un resultado posterior a la solicitud de analisis de series
de imagenes.
o Presentar resultados no correspondientes al paciente del analisis
solicitado.

Falla en inicio de sesion.
Fallos en proceso de feedback.
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e Medios:
Tiempo de respuesta demasiado alto.
Reporte de analisis con mala estructura en la presentacion de
informacion.

e Leves:

Dificultades de operacion.
Presentacién de datos con palabras mal escritas que estan ya
registradas en la informacion de los archivos DICOM.

El proyecto es aprobado con todas las pruebas realizadas y se puede permitir un 90% de
aceptacion lo que implica que un 90% de las pruebas deben tener resultado exitoso y sin
errores. Ademas, el resultado del 10% de pruebas restante no debe ser comprendido en
criterios graves, pero si en medios y leves que deben ser solventados posteriormente.

5.2.3. Estrategia de pruebas

La estrategia de pruebas a utilizar se plasma en la seccion de disefio de pruebas definida
anteriormente.

5.2.4. Resultados de pruebas

Descripcion Se envian credenciales en el plugin de Weasis para autenticarse
con el web service.

Objetivo de prueba Verificar el correcto funcionamiento del sistema al momento de
autenticarse

Caso de uso Cu006

Tipo de prueba Unitaria

Precondicion Tener abierto el visor Weasis con un estudio cargado

Componente Weasis Plugin

Entradas User: prb01
Password: prb_123123

Resultados Autenticacién exitosa

esperados

Resultados obtenidos O o ity - - o x
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Descripcion Obtencion de sugerencias de diagnostico
Objetivo de prueba Comprobar la correcta obtencion de sugerencias
Caso de uso Cuo003
Tipo de prueba Unitaria (JSON)
Precondicion No es necesario que el usuario esté con una sesion activa, pero si
debe conocer que estudio, series y objetos desea clasificar.
Componente Servicio Web REST ( POST /rest-api/estudio/sugerencia/)
Entradas
"series": [
{

"seriesUID": "1.3.12.2.1107.5.1.4.18375892400000010",
"objects": [

"1.3.12.2.11060518375892400000011"
]

"seriesUID": "1.3.12.2.11079024352800000039",

"objects": [
"1.3.12.2.1107.5.0016060519024352800000188",
"1.3.12.2.1107.6060519024352800000183",
"1.3.12.2.6060519024352800000178"

]

"seriesUID": "1.3.12.6060519024352800000000",

"objects": [
"1.3.1016060519024352800000023",
"1.3.12.2.100016060519024352800000021",
"1.3.7.30000016060519024352800000018",
"1.3.12.2.1107.60519024352800000016",
"1.3.12.2.1107.5.1.4.6624352800000008",
"1.3.12.2.1106060519024352800000029"

]
}
],
"studyUID": "1.3.12.2.1107.5.10518460717200000002"
}

Resultados [
esperados {
"imagen": {
"studyUID": "1.3.12.2.1107.5.1.4.6617200000002",
"seriesUID": "1.3.12.2.1107.5.1.4.6613400000010",
"objectUID": "1.3.12.2.1107.5.1.4.66135892400000011",
"nombre": "1.3.12.2."

}

"clasificacion": {
"id": 3,
"etiqueta": "TAC Cerebral Anormal”,
"descripcion": "TAC C A"

}
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Resultados obtenidos

CcODIGO PRUEBA
Descripcion

Objetivo de prueba
Caso de uso
Tipo de prueba

]

"es_correcto": true

"imagen": {
"studyUID": "1.3.12.2.1107.5.1.4460717200000002",
"seriesUID": "1.3.12.2.17.30518375892400000010",
"objectUID": "1.3.12.2.1107.5.1.4.6675892400000011",
"nombre": "1.3.12.2."

}

“clasificacion": {
"id": 3,
"etiqueta": "TAC Cerebral Anormal”,
"descripcion": "TAC C A"

2

"es_correcto": true

i Request 1
Method Endpoint Resource Parameters .
buy s . %+ @
[POST q|http:/1104.236.103.104 HI/rest-apl/estudlo/sugerenc|a/ H | ’
4(7: AV
%Media Type [applicationfison [ [[] Post QueryString
&
{
g "series": [
[id
"seriesUID": "1.3,12.2,1107.5.1.4.66137.30000016060518375892400000010" ,
"objects": [
"1.3.12,2,1107.5.1. 4. 66137, 3000001 606051 8375892400000011"
1
1
{
"seriesUID": "1.3,12.2,1107.5.1.4.66137.30000016060519024352800000039" ,
"objects": [
"1.3 6137. 3000001606051 9024352800000188" ,

.12,2,1107.5.1.4.6
"1.3.12.2,1107.5.1.4,66137. 30000016060519024352800000183",

Auth Headers (0) Attachments (0) Representations (1) S Headers  |MS Property (0)

AV
o=
SIRE
=| 28  "imagen": {
/2_ 3 "studyUID": "1.3.12,2.1107.5.1.4.66137,30000016060518460717200000002",
8 4 "seriesUID": "1.3.12,2,1107.5.1.4.66137.30000016060518375892400000010" ,
=[5 "objectUID": "1.3,12.2,1107.5.1.4.66137.30000016060518375892400000011",
l=| =
2| 6 "nombre": "1.3.12.2."
= 5
E| 7 T,
Ll 88 "clasificacion": {
= 9 "id": 3,
g 10 "etiqueta": "TAC Cerebral Anormal",
=11 "descripcion": "TAC C A"
12 i
13 "es_correcto": true
14 31
Headers (9) Attachments (0) ©55Lnfo Representations (1) Schema (conflicts) M5 (0)

response time: 224ms (346 bytes)
Tabla 80 - Resultado de la prueba 02

03

Envio de correccion de sugerencia, cuando el usuario vea una
clasificacion hecha por el sistema que no sea correcta, utiliza este

método para almacenar dicha correccion.

Comprobar que el correcto funcionamiento del envio de feedback.

CU006
JSON
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No es necesario que el usuario esté con una sesién activa, pero si
debe conocer que estudio, series y objetos desea clasificar.
Componente Servicio Web REST (POST a /rest-api/correccion)

Entradas {

Precondicion

"clasificacion_correcta": {
"id": 0,
"etiqueta": "Imagen en blanco",
"descripcion": "Imagen en blanco"

2

"observacion": "observacion asdasdasda",

"imagen": {
"studyUID": "1.3.12.2.60518460717200000002",
"seriesUID": "1.3.10016060518375892400000010",
"objectUID": "1.3.000016060518375892400000011",

"nombre": "1.307"

}
}

Resultados {"status": "correccion almacenada"}
esperados
Resultados obtenidos & Request1
Method Endpoint Resource Parameters .
v - - %+ @
[POST ][http://104.236.103.104 || |rest-apircorreccion/ I \ ~
BEX W@ v ()
% Name | Value | Style | Level
E Content-Type application/json HEADER RESOURCE
z
2 Authentication f151dd1 2bfce35d8246c45... HEADER RESOURCE
L
AV
Media Type [applicationfison  [v] []Post QueryString
{
"clasificacion_correcta": {
"id": o,
"etiqueta": "Imagen en blanco",
"descripcion": "Imagen en blanco"
iy
"observacion": "observacion asdasdasda",
"imagen": {
"studyuID": "1.3.12.2,1107.5.1.4,66137,30000016060518460717200000002",
"seriesUID": "1.3.12,2,1107.5.1.4.66137.30000016060518375892400000010"
"objectUID": "1.3.12,2,1107.5.1.4.66137,30000016060518375892400000011",
"nombre": "1,307"
}
}
Auth Headers (0) Attachments (0) Representations (1)
Ay
; 1 {"status": "correccion almacenada"} =
=
z
o
12}
Al
=
E
(B
A I~
=
Headers (9) Attachments (0) Representations (2) Schema (conflicts)
1:1

response time: 3515ms (34 bytes)
Tabla 81 - Resultado de la prueba 03
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Descripcion

Objetivo de prueba
Caso de uso

Tipo de prueba
Precondicion

Componente
Entradas

Resultados
esperados
Resultados obtenidos

Se envia una peticién al protocolo WADO para obtener imagenes
del servidor.

Comprobar que el protocolo WADO esté funcionando
Cu001/CU002

Unitaria (Imagen PNG)

Se debe conocer los valores del studyUID, seriesUID vy
ObjectUID(SOPUID)

Servicio Web REST (POST a /rest-api/correccion)
StudyUID=1.3.12.2.1107.5.1.4.66137.3000001606051846071720
0000001
SeriesUID=1.3.12.2.1107.5.1.4.66137.300000160605190243528
00000039
ObjectUID=1.3.12.2.1107.5.1.4.66137.30000016060519024 3528
00000142

HTTP GET
/wado?requestType=WADOG&studyUID=1.3.12.2.1107.5.1.4.6613
7.30000016060518460717200000001&seriesUID=1.3.12.2.1107.
5.1.4.66137.30000016060519024352800000039&0objectUID=1.3.
12.2.1107.5.1.4.66137.30000016060519024352800000142&cont
entType=image/png

Imagen PNG de dicom

/ %, wado (512x512) X \

& C | ® 192.168.2.2:8080/wado?requestType=WADO&studyUIC

Tabla 82 - Resultado de la prueba 04
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CODIGO PRUEBA 05

Descripcioén Se comprueba el funcionamiento de todo el sistema.
Objetivo de prueba Comprobar el funcionamiento del sistema

Tipo de prueba INTEGRACION

Precondicion DCM4CHEE Funcionando

Resultados Generacion de reporte de sugerencias y envio de correcciones.
esperados
Resultados obtenidos  1- Obtencién del estudio desde el dcm4chee
Q Men = m] X
<., DCMACHEE DICOM Archiv X |+ =
< > C 88 @ 192168.228080/dcmdchee-web3 0¥ O 0O <P
Trash Modality Worklist Teaching-Files Dashboard Roles Users Passwoi
Logout (admin) [ ione uno v|  [Desktop v|  demdche.org
Search
Patient Name Patient ID Study Date Accession No
D
Patient Name Phonetic Issuer from to
( ol | 1@ ]
Modality Source AET
[ Exact search Exten
[ Latest studies first Search for [ Study v|Expand To[auto | D Resel

Pagesize Study 1 to 2 of 2

[] Show column titles

‘ ) Delete H |« Move H « Export ‘

= Patient Name Patient ID/Issuer Birth Date Sex Comments O

‘w; Study Date/Time Study ID ion No ity D ipti #S/#1 Availability O

(2 PALACIOS MELARA~MANUEL 20664-16 9/06/1942 M Q @ L) (m

‘;; 9/06/2016 17:21 1 cT Cabeza”~CEREBRO_TRAUMA (Adulto) 3/3  ONLINE BE®1a 0

(2 ROMERO”™JUAN 5597-85 5/06/1964 M Q‘;) ® [0

l‘\; 5/06/2016 12:46 1 CT\SR  Cabeza~CRANEO_SIMPLE (Adulto) 5/190 ONLINE 2 T =]
Study 1 to 2 of 2 1

2- Abrir el archivo weasis.jnlp para iniciar el visor.
® Descargas X 4+

<l

cribir busqueda o direccion web 0 (/‘

’

[ I: iscar descarga | Limpiar descargas

Miércoles, 30 de noviembre de 2016 (1)

weasis.jnlp

é; Descarga terminada (0 B) 2
Descargas Origen: http://192.168.2.2:8080/weasis-pacs-connector/viewer | Abrir

3- Aceptar los mensajes de seguridad de java.
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Advertencia de Seguridad X

éDesea ejecutar esta aplicacion?

Nombre: Weasis

'\ Publicador:  DESCONOCIDO
[E Ubicaciones: http://192. 168.2.2:3080
Iniciada desde el archivo JNLP descargado

La ejecucion de esta aplicacion puede suponer un riesgo de seguridad

Riesgo: esta aplicacion se ejecutard con acceso no restringido lo que puede poner en riesgo su
computadora e informacién personal. La informacién proporcionada no es fiable o es desconodida,
asi que se recomienda no ejecutar esta aplicacion a menos que conozca su origen.

Mas informacion

Active la siguiente casilla y haga clic en Ejecutar para iniciar la aplicacion

4- En el visor seleccionar una serie (debe aparecer el puntito verde
sobre la serie), dar clic en el icono de SIADTACC y aceptar la
accion a realizar.

@GCo®m A KA ¢« pAAC]

DICOM Explorer ~ |[ B8 RomEROJUAN X ool g
& [Romero Juan ) P

[ An studies v

| More options |

06-05-2016 12:46:07 PM |4
N

10cm

LQ ¥ siooL abew I [q. 7 deidsia @ |

Desea analizar el estudio del paciente

ROMERO JUAN?

3 Aceptar [__Cancelar |

@ weapeed ooviavis @) lm ¥ wewaisean

5- Esperar ue cnluya la peticién de sugerencia, guardar
reporte del estudio

@

[T — X

LookIn: |(& Descargas v | @ @& & [E] s
(&5 CERTIFICADOS BASICA (& Nueva cz
(& crossFire Installer (& siADTAG
(& Descargas Chrome (& The witc
(& nosts [ 3rdparty2
(& navicat [ 16.5.5.2.
« U T

File Name: informe_resultados

Files of Type: | All Files :J

Save | Cancel |

6- Abrir el reporte y visualizarlo.



186

Q Meni

I informe_resultados.pdf

X+

828 [ | filey///Dy/Descargas/informe_resultados.pdf

informe_resultados.pdf

Resultados del Analisis
Paciente: ROMERO JUAN Id: 5597-85

Se ha detectado una anomalia en las siguientes imagenes, se recomienda revisar.

Study ID:

Series Nb:

Frames:

1137

Study ID:

Series Nb:

Frames:

2/37

Study ID:

Series Nb:

Frames:

3137

Study ID:

Series Nb:

Frames:

4/37

Study ID:

Series Nb:

Frames:

5137

Study ID:

Series Nb:

Frames:

6/37

Study ID:

7- Enviar una sugerencia de diagndstico. Iniciar

Series Nb:

credenciales validas.

Frames:

7137

@ SIADTACC Feedback

=l

Iniciar Sesion
Usuario: nrh01
Contrasefa: l FREERREEEA

I Iniciar Sesién I

sesion con

8- Seleccionar la clasificacion correcta de la lista, escribir una
descripcion valida y dar clic al boton de enviar.

Correcion enviada con éxito
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& SIADTACC Feedback = 5

l Cerrar Ses... |

1 categoria: | TAC Cerebral Anormal | ¥

2 Descripcion: | Tiene hemorragias interna
e

9- Dar clic a aceptar, para dar finalizada el ciclo completo de las
sugerencias y correcciones
Tabla 83 - Resultado de la prueba 05
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CAPITULO VI: DOCUMENTACION
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6.1. Manual de usuario

El presente documento permite describir y entender entorno grafico y operatividad de
SIADTACC. Se abordan a detalle los pasos que se deben seguir para el manejo general
las funciones disponibles.

SIADTACC es amigable y de facil uso ya que funciona de manera conjunta con Weasis; un
entorno de trabajo ya conocido por los usuarios, permite analizar y clasificar imagenes
realizadas en cualquier momento, lo que colabora de gran manera al proceso de
aprendizaje del sistema mismo.

Usuarios. Existen dos tipos de usuarios para el SIADTACC:

e Técnicos en radiologia: Se encargan de realizar la captura y procesamiento de
imagenes médicas, ademas de hacer una revision preliminar de éstas.

o Meédicos radidlogos: Emiten el diagnostico de imagenes médicas, tomando como
partida la revisidn preliminar realizada por el técnico en radiologia.

¢ Administrador del sistema: Encargado de realizar todas las actividades relacionadas
a la gestion del sistema, entre las cuales estan: realizar backups, migraciones de
datos, agregar categorias de clasificacion de las imagenes, etc.

Ambos tipos de usuarios pueden aportar sugerencias de diagndstico con el fin de refinar la
clasificacion de imagenes luego de un proceso de entrenamiento usando como punto de
partida estas sugerencias.

El analisis y clasificacion de imagenes se realiza en el entorno del visor Weasis con la
incorporacion de un complemento (plugin) ubicado en la parte superior con el botén y la
pestaia en el lado derecho del visor como se indica en la llustracion 76.

Weasis v2.0.7

File View 2D-DICOM Viewer Help
£ A [F I e o " i
e omB IIniK
DICOM Explorer .~ | I quu—
A G | ;
( “CEREBRO
-16

ANl studies v

More Options

06-09-2016 07:31:... A

‘ <20 abew| g ‘ < Bldsig &

WaINSes|y

CRANEO T 5.0 H30s

5mm

<22430v.1aVIS @)

O e e Y B N TS P

llustracion 78 - Visor Weasis y plugin de SIADTACC para analisis y clasificacién de imagenes.
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ANALISIS

Cuando las imagenes a analizar estén cargadas en Weasis, se procede a presionar el botén
ubicado en la parte superior del visor (llustracion 75), e inmediatamente se despliega un
cuadro de dialogo para la confirmacion del analisis. Se ponen a disposicién el analisis del
corte en que se encuentre actualmente el visor, al analisis de la toda la serie y la generacion
de un archivo PDF con los resultados del andlisis (llustracion 76).

¢Desea analizar el estudio del paciente
I

[ Analizar corte ] | Analizar serie | | Generar PDF |

llustracion 79 - Confirmacién de analisis.

Posterior a la confirmacion del andlisis, se despliega una ventana con informacion de las
imagenes con anomalia y tres elementos para interactuar (llustraciéon 77 e llustracion 78):

Se ha detectado una anomalia en las siguientes imagenes:
Paciente:

1D del Paciente:

1D del Estudio: 1

Series Nb | Frame | Categoria | Descripcion |

TAC Cerepral ... |¥ Enviar

llustracién 80 - Despliegue de resultados de anélisis.

Paciente:
ID del Paciente:
ID del Estudio: 1

'Series Nb |Frame | Categoria |"Descripci6n | \
501 1/1 Click para elegir ’ Enviar |
602 1/1 Click para elegir ’ Enviar |
1 1/1 Click para elegir ’ Enviar \
1 1/1 Click para elegir ! Enviar \

llustracién 81 - Despliegue de resultados de anélisis.
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e Categoria: En la que se puede seleccionar entre Blanco (para imagenes
pertenecientes a huesos), Negro (para imagenes con ausencia de anatomia
cerebral), TAC Cerebral Normal y Anormal y un TAC no cerebral.

e Descripcién: Campo en el que se puede agregar observaciones especificas al
resultado de la imagen en cuestién.

e Enviar: Botén para guardar los resultados del analisis y la clasificacion asignada.

Estos campos son requeridos por lo que se despliegan didlogos en los que se solicita la
informacion (llustracién 79 e llustracién 80).

Paciente:
ID del Paciente:
ID del Estudio: 1

Series Nb Frame Categoria Descripcion

Enviar
60 AVISO Enviar
1 Enviar
1 Enviar

Seleccione una categoria
‘ Cerrar‘
llustracién 82 - Solicitud de informacién requerida.

Paciente:
ID del Paciente:
ID del Estudio: 1

AVISO

‘ Enviar

Enviar
Ingrese una descripcion

Enviar

Enviar

l Cerrar 1

llustracién 83 - Solicitud de informacién requerida.

Luego de ingresar la categoria y descripcion a los resultados, se despliega una confirmacion
del registro al presionar el botén Enviar (llustracion 81).
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Paciente:
ID del Paciente:
ID del Estudio: 1

Series Nb Frame Categoria Descripcion

6l AVISO Enviar
1 Enviar
1 Enviar

Correcion enviada con éxito

‘Errar‘

llustracién 84 - Confirmacién de registro.

CLASIFICACION (ENVIO DE CORRECCIONES).

Accedemos a esta funcion desde la pestana en el lado derecho del visor (llustracion 75) y
posteriormente se despliega una pestafia con los elementos de interaccidn descritos
anteriormente (llustracion 82) y también con dialogos de Solicitud de informacion requerida
y confirmacion de registro el presionar el boton Enviar (llustracion 83).

File View 2D-DICOM Viewer Help

A B A W B e i = ~ 9P
& @ { - O\D\I“(DQ
DicoM Explorer . |1 S ¥ )
Q i
& (S | o
4
All Studies v Envio de correcciones &
e .
Cateqorf: ( rebr: v
06-09-2016 07:31:... A ateqoria: TAC Cerebral Ano —E
bl
b 4. Presenta una anomalial ‘2
escripcién e
2
z
- g
4
£
H
3
Envar |\

llustracion 85 - Clasificacién (envio de correcciones).
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File View 2D-DICOM Viewer Help

@GeCGomZ A

O El a ¢« DEHAO

DICOM Explorer ey B @ SIADTACC Feedback = 3| g
& I - =
— 5
All Studies hd Envio de correcciones g
More Options p—

Cateqoria: | v
06-09-2016 07:31:... qoria: | TAC Cerebral Ano... | @
3
. . &
Descripcién: S¢ encontré unaanomatia |'5
g

Por favor llene todos los campos

z
8
4
A
H
3
Enviar _|

llustracién 86 - Solicitud de informacién requerida.

CREACION DE OPCIONES DE SUGERENCIA

El encargado de crear mas opciones de sugerencia de diagndstico es el administrador del
sistema previo de una peticion de los médicos radiélogos, por lo tanto esta interfaz es
exclusiva para su uso.

1- Abrir el navegador y visitar la url administrativa del mismo (http://url siadtacc/admin)

2- Ingresar las credenciales de superusuario.

I Login | Django site admin X -+ =
< C 88 @& 19216823 LAAVER ¢ XON SN O)

Django administration

Username

administradorq

llustracién 87 - Inicio de sesion superusuario siadtacc
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3- Acceder a la subseccion de Clasificaciones.

< > C 8 @) 192168.23/admin/ L ARVERE ¢ RO - SN ©)

Django administration WELCOME. SDMINTSTR4DOR. VIEW SITE / CHANGE PASSWORD / LOG OUT

Site administration

AUTH TOKEN

Recent actions
Tokens + Add # Change

My actions
Groups + Add # Change
Users + Add # Change

Clasificacions + Add # Change
llustracién 88 - Consola administrativa
4- Dar clic a agregar clasificacion.

< > C' 888 | @ | 192.168.2.3/admin/rest/clasificacion/ 0y 0 (/) % @

DJa_"\gO administration WELCOME. 4DM1N1STR4DOR. VIEW SITE / CHANGE PASSWORD / LOG OUT

Home » Rest » Clasificacions
Select clasificacion to change

0 clasificacions

llustracion 89 - Listado de clasificaciones (1)
5- Completar informacion y dar click a guardar.

< > C 888 @& 192168.2.3/admin/rest/clasificacion/add/ 0® O O <P qu @

DJaﬂgQ administration WELCOME, 4DMIN1STR4DOR. VIEW SITE / CHANGE PASSWORD / LOG OUT

Home » Rest » Clasificacions » Add clasificacion

Add clasificacion

Etiqueta: [ BLANCO|

Descripcion: Tomografia en Blanco

llustracion 90 - Agregando nueva clasificacion
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6- Verificar que la nueva clasificacion sea almacenada correctamente.

<l

I Select clasificacion to char X =

< > C 888 | @ 192.168.2.3/admin/rest/clasificacion/ 0® O 0 (l) qﬂ @

WELCOME 4DMTN1STR4DOR. VIEW SITE / CHANGE PASSWORD / LOG OUT

Django administration

Home » Rest » Clasificacions

Select clasificacion to change

wv || Go | 0of1 selected

ACtion: | eeee-eeees
O w» ETIQUETA DESCRIPCION
oo BLANCO Tomografia en Blanco

1 clasificacion

llustracién 91 - Listado de clasificaciones (ll)
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6.2. Manual técnico
6.2.1 Flujo general del sistema

A continuacién se presenta en forma de diagrama el flujo general del sistema:

SIADTACC
VISOR SIMAGD FRONTEND

solicitarSug ia(:i

sugerencias = procesarPeticion(:url) estudio =

obtenerEstudio(:idPaciente,
:idEstudio)

estudio

‘ loop: for each imagen in estudio J

=

sugerencia =
analizarimagen(imagen)

sugerencia

sugerencias

sugerencias

llustracién 92 - Diagrama de secuencia general

6.2.2 Indicaciones sobre como acceder al software

El componente con el que interactuan los usuarios consiste de un plugin desarrollado para
el visor de archivos dicom WEASIS, el cual a su vez esta incluido en el PACS DCM4CHEE,
a continuacion, se listan los pasos para acceder a cada uno de los distintos componentes.

6.2.2.1 Acceder al visor WEASIS

El PACS funciona en un ambiente web, por lo tanto es necesario acceder mendiante un
navegador web; en primer lugar hay que iniciar sesién y para ello se ingresan las
credenciales en el formulario correspondiente.
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User login at servidortest

Username:
Password:

| Signin || Reset

llustracion 93 - Formulario de inicio de sesion

Después de ingresar al sistema, se debe realizar la busqueda de los estudios del paciente
sobre los cuales se desea realizar un analisis; se puede filtrar los resultados utilizando los
parametros de busqueda (1) o realizando una busqueda general (2). En la siguiente imagen
se pueden observar dichos controles.

Pagesize 1p » Delete o Move s Expon

how column thies
¢ Patiest Name Patient 1D /1ssmer Birth Date Sex C omsments
t Study Date/Time Study 1D Actession Ne “odalty Description a5 /. Availability

llustracién 94 - Busqueda de pacientes en el PACS

Después se presenta un listado con todos los pacientes que coincidan con los
criterios de busqueda aplicados, el PACS gestiona multiples estudios y series para
cada paciente; para poder examinar a detalle la informacién de cada paciente se
debe presionar el botén con de flecha vertical (1) para expandir o colapsar la
informacion, para visualizar el contenido de un estudio en particular, es necesario
hacer click en el boton con forma de ojo (2).
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ﬂ Trash Application Entities Madality Werkist Teaching-Flles Dashboard Roles Users Password

Legout (admin) Chooss One » Desktop . demdcheorg

jPatient Name Ratmnt 10 Study Date Accesman No
10
[P atient Name Phonetc  lssuer from to
m m
M Source AET
- Exact search ] v Extendad Search ¥
Latest studies first Search for | Study ¥ ExpandTo aute ¥ o Reset \ Search
Pagesize 10 v Study 120 9 cf 9 d Delete || b Move  Expont
Show column Sties
i Patient Name Patlent 1D/Issuer Birth Date  Sex Comments
s Study Date/Time Study 1D dality #5/#1 Availability
i CASTRO CASTRO “MARTINA REFERIDO 5/6/1982 F .

: 5/6/2016 15:19 1 CTSR  Térax"TACAR (Adulo) S5/368 ONLINE
r 3 5/6/2016 15:19 cr 5/368

: 5/6/2016 15:19 1 GINKGO_001 CT  Topograma 1.0 T20f 1 ommE L .

¢ 8/6/2016 15:23 2 GINKGO_001 €T TACAR 9 OMUNE [

: 5/6/2016 15:23 3 GINKGO_001 CT  TACAR 266 OMUNE [«

: 5/6/2016 15:28 so1 GINKGO_001 €T Protocale de pacents 1 OMUNE [ .

: 5/6/2016 15:28 s02 GINKGD_001 SR Dose Report 1 omumE | .

+ MILLA OBANDO " GLORIA ESTELA 8-106-2007 6/3/1944  F o ¢
s 6/3/2016 11:37 1 CNSR  Cabeza”CRANEO_SIMPLE (Adulo) S5/180 ONLINE .

llustracion 95 - Presentacion de los resultados

Cuando se presiona el botdn con icono de ojo, se descarga un archivo de extensién jnlp
como se observa en la llustracion 88. Es necesario abrir este archivo lo cual ejecutara el
visor Weasis (llustracion 89).

@® about blank

¥ weasis.jnlp A Show all X

llustracién 96 Descarga de archivo jnip

Weasis Plug-ins Loader

WEASIS

A\

Downloading weasis-dicom-sr-2.0.7

Completed 2 of 27 plug-ins. Cancel

llustracion 97 - Pantalla de inicio de visor Weasis
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6.2.2.2 Acceder a las funciones del plugin

Finalizado el proceso de carga de los plugins del visor se muestra la pantalla de principal
con todas las funciones disponibles, como se observa en la siguiente imagen. Las funciones
del plugin son accesibles de manera directa.

La opcion para realizar el analisis del estudio actual se encuentra en la barra principal (1)
en la parte superior del panel de visualizacion y la opcidon para enviar sugerencias a la
derecha del panel de visualizacion (2).

RQ & o ¢ CDEOO

llustracion 98 - Pantalla principal del visor Weasis

El detalle de cada una de las funciones disponibles en el plugin se encuentra en el manual
de usuario, consultar dicho documento para consultas al respecto.

6.2.3 Requerimientos para la implementacion

Los requerimientos necesarios para la puesta en produccion del software SIADTACC estan
divididos en tres grupos, los cuales se detallan a continuacién:
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6.2.3.1 Requerimientos de hardware

Se tienen dos tipos de equipo, los servidores donde se instalara la RNA y el SIADTACC y
las computadoras que se utilizaran como cliente en las estaciones de trabajo. Se han
tomado en consideracion las caracteristicas del hardware que posee el Ministerio de Salud
y los requerimientos minimos de las tecnologias a utilizar.

Servidor para la
RNA (VPS)

Servidor para el
SIADTACC

Computadora

cliente

6.2.3.2 Requerimientos de software

20 .

Procesador: 6 nucleos

RAM: 16GB 1600mhz

Disco Duro: 200GB

Tarjeta de red Ethernet integrada.

Procesador: 1 Intel Xeon E5-2620, 2.4GHz,
6C/12T, 15 MB Cache

RAM: 16 GB (2x8GB), 2133 MT/s, Dual Rank
RDIMM

Controladora de discos duros: Controladora
RAID 0, 1, 5, 6, 10 60, 512MB de Cache, con
capacidad para 8 HD, Hot Swap.

Discos duros: 2 x 500GB 7.2K RPM Serial-
Attach SCSI 3Gbps 3.5in (Configurados en RAID
1), Hot-plug.

Adaptador de red a 1 Gigabit cuadruple puerto,
cobre, PCle-4.

Procesador: Intel Dual Core PDC 3.2GHZ G3250
S-1150 3M.

RAM: 4 GB DDR3 1333.

Disco duro: 500 GB 7500 RPM 32MB CACHE
SATA.

Tarjeta de red Ethernet integrada.

Tabla 84 - Requerimientos de hardware en la etapa de implementacion

Los requerimientos de software en el entorno de produccion son los mismos que en
el entorno de desarrollo.

N

W

Debian/Linux

PostgreSQL
Python
Java (JDK)

Apache
Server
JBOSS

8.6 Jessie 64bits Sistema operativo con repositorios del
Ministerio de Salud de El Salvador

9.4+165+deb8u1 Gestor de base de datos

2.7.3 Lenguaje de programacion

1.6.0_38+

Lenguaje de programacion, ultima
versién disponible en los repositorios de
Debian Jessie (hasta la fecha).

2.2.22-13+deb7u1+ Servidor web HTTP de codigo abierto.

423 GA

Servidor de aplicaciones Java EE de
cédigo abierto implementado en la
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10

11

12

13

14
15

16
17

DCM4CHEE 2.18.0

Weasis 2.0.3

CAFFE 0.9999

CUDA 7+

Pycharm 2016.2.3
NetBeans 8.2+

Nginx 1.6.2-5+deb8u2+
Gunicorn 19.6+

Django 1.10.2

GIT 1:2.1.4-2.1+deb8u2+
Sun’s Java 1.0_01

Advanced

Imaging (JAI)

Image I/0

Tools

especificacion Java EE. Utilizado para
ejecutar DCM4CHEE y sus
componentes.

Coleccion de aplicaciones de codigo
abierto y utilidades para las instituciones
de salud.

Visor web de archivos en formato
DICOM

Caffe es un framework para el desarrollo
de aplicaciones de deep learning, posee
una interfaz de linea de comandos para
el lenguaje de programacién python
(pycaffe).

Modelo de computacion y programacion
paralela desarrollado por NVIDIA.

Permite un aumento drastico en cuanto
a rendimiento de computo,
aprovechando las

capacidades de la unidad de
procesamiento grafico (GPU).

IDE para el lenguaje de programacion
Python

IDE para el lenguaje de programacion
JAVA

Servidor web/proxy inverso, ligero de
alto rendimiento y un proxy para
protocolos de correo electronico
(IMAP/POP3)

Servidor HTTP de Python WSGI.
Framework web de Python de alto nivel
que fomenta el desarrollo rapido, disefo
limpio y pragmatico.

Sistema de control de versiones

85 - Requerimientos de software

6.2.3.3 Requerimientos de recurso humano

A continuacion se lista los perfiles y la cantidad de personas necesarias para el
desarrollo del proyecto.

Analistas Encargados de realizar las actividades de instalacion y
programadores configuracién de los componentes del SIADTACC. Es
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recomendable que 2 analistas sean parte del equipo de
desarrollo del proyecto y los otros 2 de la DTIC del

MINSAL.
1 Administrador de Responsable de coordinar las actividades del plan de
proyecto implementacion, es necesario que tenga experiencia con

el manejo del SIMAGD.

Tabla 86 - Requerimientos de recurso humano la etapa de implementacion
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6.2.4 Modelos Légico y Fisico de datos

6.2.4.1 Modelo I6gico
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llustracién 99 - Diagrama de secuencia general
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6.2.4.2 Modelo fisico
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6.2.5 Diccionario de Datos

6.2.5.1 Lista de tablas en orden alfabético

Clasificacion

Estudio
Imagen
Serie

oakhwnN~

6.2.5.2 Descripcion de la base de datos

Correccion_Diagnostico

Sugerencia_Diagnostico

Para la definicion de los tipos de datos y sus respectivos tamafnos se han tomado en
consideracion las especificaciones técnicas del gestor de base de datos PostgreSQL.

Tabla: Clasificacion

Descripcion: Tabla que contiene las diferentes clasificaciones posibles de una imagen.

Lista de columnas

Nombre de columna Tipo de dato | Tamafio | Descripcidn
clasificacion_id Integer 32 Identificador de la clasificacion que
puede tener una imagen.
Etiqueta Varchar 25 Identificador nemotécnico de wuna
clasificacion.
Descripcion Varchar 100 Descripcion a detalle de una
clasificacion.
Referencias hacia la tabla
1. clasificacion_sugerencia
2. correccion_clasificacion
Lista de indices de la tabla
Nombre Unico Cluster Primario | Foraneo | Columnas
CLASIFICACION_PK X X X clasificacion_id

Tabla 87 - Descripcion de la base de datos
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Tabla: Correccion_Diagnostico
Descripcion: Almacena las observaciones y la clasificacion real que un radiélogo realiza
sobre una clasificacién hecha por la red neuronal.

Lista de columnas

Nombre de columna Tipo de dato Tama | Descripcién
Ao
estudio_id Varchar 10 Identificador del estudio
serie_uuid Varchar 10 Identificador de la serie
imagen_id Integer 32 Identificador de la imagen.
clasificacion_id Integer 32 Identificador de la clasificacion
correcta
observacion Text N/A Observacion sobre el analisis
realizado por la rna
nombre_medico Text N/A nombre del médico que hace la
correccion
cd_fecha_hora DateTime 8 Fecha y hora de la correccion
Referencias desde la tabla
1. correccion_clasificacion.
2. sugerencia_correccion.
Lista de indices de la tabla
Nombre Unico | Cluster | Primari | Forane | Columnas
0 0
CORRECCION_DIAGNOSTICO | X X X estudio_id
serie_uuid
PK ) :
- imagen_id
CORRECCION_CLASIFICACIO X estudio_id
serie_uuid
N_FK ) :
- imagen_id

Tabla 88 - Descripcién de la tabla Correccion _Diagnostico
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Tabla: Estudio
Descripcion: Contenedor de series

Lista de columnas

Nombre de columna Tipo de dato | Tamafio | Descripcion
estudio_id Varchar 10 Identificador del estudio
paciente_id Varchar 10 Identificador del paciente
estudio_uuid Varchar 25 Uuid del estudio
Referencias hacia la tabla

1. estudio_serie.
Lista de indices de la tabla
Nombre Unico Cluster Primario | Foraneo | Columnas
ESTUDIO_PK X X X estudio_id

Tabla 89 - Descripcion de la tabla Estudio

Tabla: Imagen

Descripcion: Contiene los identificadores de la imagen en el PACS.

Lista de columnas

Nombre de columna Tipo de dato Tamario | Descripcidn

estudio_id Varchar 10 Identificador del estudio

serie_uuid Varchar 10 Identificador de la serie

imagen_id Integer 32 Identificador de la imagen

imagen_path Varchar 100 Direccién de almacenamiento.

Referencias hacia la tabla

1. serie_imagen.

Lista de indices de la tabla

Nombre Unico Cluster | Primario | Foradneo | Columnas

IMAGEN_PK X X X estudio_id
serie_uuid

imagen_id

Tabla 90 - Descripcion de la tabla Imagen
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Tabla: Serie

estudio

Descripcion: Contenedor de imagenes, segun parte del cuerpo a la cual se realizo el

Lista de columnas

Nombre de columna Tipo de | Tamafo | Descripcion
dato
estudio_id Varchar 10 Identificador del estudio
serie_uuid Varchar 10 Identificador de la serie
serie_nbr Varchar 10 Numero de la serie del estudio
parte_cuerpo Text N/A Parte del cuerpo que se ha capturado
en la serie

Referencias hacia la tabla

1. serie_imagen
Referencias desde la tabla

1. estudio_serie
Lista de indices de la tabla
Nombre Unico Cluster | Primario Foraneo Columnas
SERIE_PK X X X estudio_id

serie_uuid

ESTUDIO_SERIE_FK X estudio_id

Tabla 91 - Descripcién de la tabla Serie

Descripcion:

Tabla: Sugerencia_Diagnostico

Lista de columnas

Nombre de columna

Tipo de dato

Tamarfo | Descripcion

estudio_id

Varchar

10

Identificador del estudio
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serie_uuid Varchar 10 Identificador de la serie
imagen_id Integer 32 Identificador de la imagen
clasificacion_id Integer 32 Identificador de la clasificacion
correcta
es_correcto Boolean 1 Bandera que valida la
clasificacion hecha por la RNA
cd_fecha_hora DateTime 8 Fecha y hora en que se realizd
la clasificacion
Referencias hacia la tabla
1. sugerencia_correccion
Referencias desde la tabla
1. imagen_sugerencia
2. casificacion_sugerencia.
Lista de indices de la tabla
Nombre Unic | Cluster | Primari | Forane | Columnas
0 0 0
SUGERENCIA_DIAGNOSTICO_ | X X X estudio_id
PK serie_uuid
imagen_id
CASIFICACION_SUGERENCIA _ X clasificacion_i
FK d

Tabla 92 - Descripcion de la tabla Sugerencia_Diagnostico
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6.2.5.3 Lista de referencias

Nombre Tabla Padre
Referencia

estudio_serie Estudio
serie_imagen Serie
imagen_sugerenc Imagen

ia

sugerencia_corre = Sugerencia_
ccion Diagnostico
casificacion_suge Clasificacion
rencia

correccion_clasifi = Clasificacion
cacion

Columnas
Padre

estudio_id
estudio_id
serie_uuid
estudio_id
serie_uuid
imagen_id
estudio_id
serie_uuid
imagen_id

Tabla

clasificacion_id

clasificacion_id

Tabla Hija

Serie
Imagen

Sugerencia_Diagn
ostico

Correccion_Diagno
stico

Sugerencia_Diagn
ostico
Correccion_Diagno
stico

Tabla 93 - Listado de referencias entre tablas de la base de datos

6.2.6 Procesos de mantenimiento del sistema

6.2.6.1 Compilar plugin para Weasis

e Crear una nueva carpeta que servira como workspace.
e Dentro de esa nueva carpeta clonar el repositorio del visor Weasis

Columnas
Tabla Hija
estudio_id
estudio_id
serie_uuid
estudio_id
serie_uuid
imagen_id
estudio_id
serie_uuid
imagen_id
clasificacio
n_id

clasificacio
n_id

git clone git://github.com/nroduit/Weasis.qgit

e Nos movemos a la carpeta recién creada (Weasis) y nos cambiamos a la ultima

rama estable del weasis

git checkout 2.0.7

e Despues ejecutamos lo siguiente (siempre en el directorio raiz de Weasis)

mvn clean install

e Finalizado el proceso, nos movemos a la carpeta weasis-dicom; dentro de ella
clonamos el proyecto correspondiente al plugin.

git clone git@bitbucket.org:wesis_plugin/weasis-siadtacc-plugin.git

e En el pom.xml dentro de la carpeta del proyecto asegurarse que el groupld del
plugin sea org.weasis, que la version del parent sea 2.0.7 y que el relative path
este debidamente referenciado al weasis-parent/pom.xml, como se muestra a

continuacion.

<parent>

<artifactld>weasis-parent</artifactld>
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<groupld>org.weasis</groupld>
<version>2.0.7</version>
<relativePath>../../weasis-parent/pom.xml</relativePath>
</parent>
<modelVersion>4.0.0</modelVersion>
<groupld>org.weasis</groupld>
<artifactld>weasis-siadtacc-plugin</artifactld>
<packaging>bundle</packaging>
<name>Siadtacc custom plugin [${project.artifactld}]</name>
e En el archivo conf/ext-config.properties (dentro del plugin) verificar que la
siguiente linea este comentada:
#org.osgi.framework.startlevel.beginning=120
e Por ultimo ya se puede compilar el plugin, esto genera un archivo .jar en la carpeta
target/.

mvn install

El siguiente paso es generar el archivo .war que empaqueta nuestro plugin (archivo .jar
generado) y luego anadirlo al weasis. Para poder afadir los diferentes plugins desarrollados
es necesario generar un archivo .war llamado weasis-ext.war que sera colocado junto al
archivo weasis.war en la carpeta server/default/deploy del DCM4CHEE.

El equipo de desarrollo weasis provee un proyecto con la estructura basica para generar el
archivo .war, solo basta con clonar el siguiente repositorio:
https://github.com/nroduit/weasis-plugins-war-buildery agregar nuestro plugin
personalizado (archivo .jar) en el directorio raiz del proyecto:

La estructura del proyecto weasis-plugins-war-builder es la siguiente:
+- -weasis-ext/ | +- -WEB-INF/
| +- - - web.xml | +- -conf/
| +- - - ext-config.properties | +- -plugin1.jar | +- -plugin2.jar
e En necesario clonar el proyecto del war-builder en el mismo nivel que nuestro plugin
y llamarlo weasis-ext:
e git clone https://github.com/nroduit/weasis-plugins-war-builder.git weasis-ext

e En el archivo pom.xml del weasis-ext configurar la seccién correspondiente al
plugin colocar el groupld, artifactld y version, como se muestra a continuacién.

<artifactltems>
<artifactltem>
<groupld>org.weasis</groupld>
<artifactld>weasis-siadtacc-plugin</artifactld>
<version>0.0.1-SNAPSHOT</version>
<type>jar</type>
</artifactltem>
</artifactltems>
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e En el archivo src/main/webapp/conf/ext-config.properties (del weasis-ext)
asegurarse que la siguiente linea tenga el nombre y version de nuestro plugin
(aproximadamente la linea 22, seccién Add additional plugins)

felix.auto.start.81=\ ${weasis.codebase.ext.url}/weasis-siadtacc-plugin-
0.0.1-SNAPSHOT jar \

Finalizada la configuracion del weasis-ext, procedemos a empaquetarlo; para que el
DCM4CHEE no lance una excepciéon de seguridad es necesario firmar el .war; para eso
necesitamos generar un certificado, ejemplo:

keytool -genkey -keyalg RSA -alias tesis_ia_ 2016 -keystore ~/.keystore/weasis_test.jks -
storepass “t3s1s&2016” -validity 360 -keysize 2048

Para empaquetar el archivo .war ejecutamos el siguiente comando (desde el root del
weasis-ext) :

mvn clean package -Djarsigner.alias="tesis_ia_2016" -Djarsigner.storepass="t3s1s&2016"
-Djarsigner.keystore=" ~/.keystore/weasis_test.jks"

El proceso anterior genera el archivo .war en la carpeta target (target/weasis-ext.war). Con
esto ya tenemos el weasis-ext empaquetado con nuestro plugin (.jar), solo hace falta
publicarlo en la carpeta /server/default/deploy/ del dcm4chee.

Cabe mencionar que es necesario utilizar la version 5.0.X del weasis-pacs-connector, el
cual se descarga de este enlace. Se deben descargar los archivos weasis-pacs-
connector.war y dcm4chee-web-weasis.jar y colocarlos en la carpeta
/server/default/deploy/ del dcm4chee.

6.2.6.2 Debug del proyecto en Eclipse
Para realizar el proceso de eliminacion de posibles errores (debugging) en el plugin
desarrollado es necesario realizar los siguientes pasos:

1. Abrir Perspectiva de GIT Window>Perspective>Open Perspective>Other>GIT

2. Clonar repositorio desde "Clone a GIT repository"

3. En el nuevo dialogo copiar la URL git://github.com/nroduit/Weasis.qgit

4. Clic en Siguiente y Finalizar

5. Desde la perspectiva de Java EE: File>Import

6. En el nuevo dialogo seleccionar: Maven>Existing Maven Projects Y abrir el directorio
que clonaste.

7. Se abren un montén de proyectos y da un error que no afecta al final.

8. Seleccidnas el proyecto que se llama weasis-framework y le das install.

9. Configurar la ejecucion: Abrir Run>Debug configurations

Crear una "new Java Application" En la Tab Main en el project poner "weasis-launcher" En
la Main class poner "org.weasis.launcher.WeasisLauncher"

1. En la pestafia Arguments:
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Para ejecutar weasis necesitas tener una carpeta con algun dicom, podés bajarlo de los
que estan en el drive.

en Program arguments tenés que poner la ruta del dicom que te va a abrir: Como ejemplo:
$dicom:get -l "D:\images\dicom" En linux es algo como $dicom:get -l
"lhome/user/Images/MRIX LUMBAR" en VMarguments:

-Xms32m -Xmx512m -

Dmaven.localRepository="C:/Users/Marlon%20Menjivar/.m2/repository"” -Dgosh.args="- sc
telnetd -p 17179 start”

En donde -Dmaven.localRepository tenés que hacer que apunte al directorio del repositorio
de Maven

1. Aplicas los cambios y ya podés darle RUN.
2. Para debug te vas a la pestaina de debug y ahi tiene que salir la nueva configuracion
que has hecho para debuguear.

6.2.6.3 Debug del weasis en dcm4chee

En la home del usuario se crea una carpeta oculta .weasis/ dentro de ella esta la carpeta
preferences/username/default; alli se encuentra el archivo weasis.properties, su contenido
debe quedar como este:

#Mon Nov 14 18:49:48 CST 2016
locale.lang.code=en
org.apache.sling.commons.log.file.size=10MB
weasis.confirm.closing=false
weasis.look=com.sun.java.swing.plaf.gtk.GTKLookAndFeel
org.apache.sling.commons.log.file.number=5
org.apache.sling.commons.log.level=TRACE
weasis.show.disclaimer=false
org.apache.sling.commons.log.file.activate=true
weasis.download.immediately=true
weasis.version.release=2.0.7
locale.format.code=es SV

Al reiniciar weasis encontraremos un archivo en la siguiente ruta .weasis/log/default.log,
para revisarlo en tiempo de ejecucion utilizamos el siguiente comando:

tailf ~/.weasis/log/default.log

Algunas configuraciones de ese archivo se pueden realizar mediante la interfaz grafica del
weasis, en: File > Preferences > General
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6.3. Manual de instalacion
6.3.1 Instalaciéon y configuracion de backend.
6.3.1.1 Verificar instalaciéon de python 2 y sus dependencias.

$su

# aptitude install python-skimage python-pip

administrador@debian:~$ su

Password:

root@debian: /home/administrador# aptitude install python-skimage python-pip
No packages will be installed, upgraded, or removed.

0 packages upgraded, 0 newly installed, 0 to remove and 63 not upgraded.

Need to get 0 B of archives. After unpacking 0 B will be used.

root@debian: /home/administrador# |

llustracién 101 - Instalacion dependencias python

6.3.1.2 Instalacioén de caffe.

$ su

# aptitude install git

root@debian: /home/administrador# aptitude install git
The following NEW packages will be installed:
git git-man{a} liberror-perl{a} rsync{a}
0 packages upgraded, 4 newly installed, 0 to remove and 63 not upgraded.
Need to get 4,942 kB of archw es After unpacking 24.3 MB will be used.
Do you want to continue? [ ?ly
.br.debian g /debiar jessie/main Tiberror-perl .17-1.1 [22.4 kB]
.br.debian.org/debiar ] i nain git-man all 1:2.1.4-2.1+deb8u2 [1,267 kB]
.br.debian.org/debi ] ie/main git amd64 1:2.1.4 l+debhu4 [3,262 kB]
br debian o ebian/ jessie/main rsync amd64 3 [390 kB]
7s (641 )
\e1ect1ng prew1ous1y unselected package Tiberror-perl.
(Reading database ... 163746 files and ectories currently installed.)
Preparing to unpack or-per1_0.17-1.1_all.deb ...
1liberror-perl (0. 1.1
previously unselected package git-man.
to unpack .1.4-2.1+deb8u2_all.deb ...
Unpacking g1t man (1 -2. 1+deb$u2)
Selecting pr 1 selected package git.
i git_1%3a2.1.4- 7.1+deb8u2,amd64.deb A
git (1 2. 1 4-2.1+deb8u2) .
previously unseWected packaqe rsync.
to unpack .../rsync_3.1.1-3_ amd64 deb ...
rsync (3.1.1-3
g rs for man- db (2.7.0.2-5)
Processing for systemd (715 1 +deb8u5)
Setting up Ti r-perl (0.17-1.1)
Setting up git- man (1:2.1.4-2 l+debhu2)
i git (1:2.1. 4 2. 1+dcbhu2)
rsync (3.1.1-3) .
Processing triggers for sy<temd (215-17+deb8ub)

root@debian: /home/administrador#

llustracion 102 - Instalacion de git

$ git clone https://github.com/BVLC/caffe.qgit
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an:/home/administrador
Cloning into 'caffe’
remote: Counting objects: 35386
remote: Compressing objects: 10
remote: Total 35386 (delta 2),
Receiving objects: %» (35386/35386), 48.17 ™miB |
Resolving deltas: (23274/23274), done.
Checking connectivity... done.
root@debian: /home/administrador#

git clone https://gi1thub.com/BVLC/ca

done.

(14/14), done.

eused 0 (delta 0),

pack-reused 35372
656.00 KiB/s, done.

llustracién 103 - Clonado de repositorio

# aptitude install g++ libprotobuf-dev libleveldb-dev libsnappy-dev libopencv-dev libboost-all-dev
libhdf5-dev libgflags-dev libgoogle-glog-dev libimdb-dev protobuf-compiler libopenblas-dev libatlas-
base-dev

# pip install protobuf

root@ an: /home/administrador# aptitude insta 1by bu 7
de” 11bhdf5 dev 11bqf1aqs dev Tibgoogle-glog-dev 11b1mdb dev protobuf compw]er
No packages will be installed, upgraded, or removed.
packages upgraded, 0 newly insta]]ed, 0 to remove and 63 not upgraded.
Need to get 0 B of archives. After unpacking 0 B will be used.

root@debian: /home/administrador#

104 - Instalacion de dependencias de caffe |

Processing triggers for
root@debian: /
root@debian
Downloading/unpacking protobuf

python support (1.0.15)
/ clear
pip install protobuf

wh

Downloading
Downloading
Downloading
Downloading
Downloading
Downloading
Downloading
Downloading
Downloading
Downloading
Downloading
Dowin loading
Downloading
Downloading
Downloading
Downloading
Downloading
Downloading
Downloading
Downloading
Downloading
Downloading
DownTloading

protobuf-3.
protobuf-3.
protobuf-3.
protobuf-3.
protobuf-3.
protobuf-3.
protobuf-3.
protobuf-3.

2

protobuf-3.

2

protobuf-3.

2

protobuf-3.

3

protobuf-3.

2

protobuf-3.

2

protobuf-3.

2

protobuf-3.

2

protobuf-3.

2

protobuf-3.

2

protobuf-3.

2

protobuf-3.

2

protobuf-3.

2

protobuf-3.

2

protobuf-3.

2

protobuf-3.

47kB downloaded

.postl-py?2.
.postl-py?2.
.postl-py?2.
.postl-py?2.
.postl-py?2.
.postl-py2.
.postl-py?2.
.postl-py?2.
.postl-py?2.
.postl-py?2.
.postl-py?2

.postl-py2.
.postl-py?2.
.postl-py?2.
.postl-py?2.
.postl-py?2.
.postl-py2.
.postl-py?2.
.postl-py?2.
.postl-py?2.
.postl-py?2.
.postl-py?2.
.postl-py2.

py3-none-
py3-none-
py3-none-
py3-none-

any
any

py3-none-
py3-none-
py3-none-

any
any

py3-none-
py3-none-
py3-none-
py3-none-

any
any

py3-none-
py3-none-
py3-none-

any

e el el s e e e e e e e e e e e
[elelelelololololelolelelelelelelelel el el

py3-none-any.
py3-none-any.
py3-none-any.
any.
-whl
-whl
any.
py3-none-any.
py3-none-any.
-whl
-whl
any.
py3-none-any.
py3-none-any.
-whl
-whl
any.
any.
py3-none-any.
py3-none-any.
-whl
any.
any.

Downloading/unpacking six>=1.

9 (from protobuf)

whi
wh
wh

wh
whi
wh

whl
whi
whi

wh
wh
whi
whi

whi
wh

WWWWWWWWWWWUWWWWWWWWWWWW

momomoDoomomoomom

L

Downloading six-1.10.0-

Requirement already sat

Is in /usr/1ib/python2

Installing collected pa
Found existing install

Not uninstalling six at

d by 0s
Successfully installed p
Cleaning up...

root@debian: /home/admini

py2.py3-none-any.whl
sfied (use --upgrade to upgrade):
list-packages (from protobuf)
ages: protobuf, six
ation: six 1.8.0
/usr/1ib/python2.7

setupt

/dist-packages, ow

rotobuf six

affe#

strador/c

llustracién 105 - Instalacion de dependencias de caffe I



216

# cd /usr/lib/x86_64-linux-gnu
# sudo In -s libhdf5_serial.s0.8.0.2 libhdf5.so
# sudo In -s libhdf5_serial_hl.s0.8.0.2 libhdf5_hl.so

root@debian: /usr/Ti 86_64-1inux-gnu# cd /usr/Tib/x86_64-Tinux-gnu
i 64-1inux-gnu# sudo In -s 1ibhdf5_serial.so0.8.0.2 1ibhdf5.so
64-Tinux-gnu# sudo Tn -s Tlibhdf5_serial_hl.s0.8.0.2 Tibhdf5_hl.so

root@debian:/

llustracion 106 - Vinculacion de dependencias

# cd (direccion donde se clono el directorio de caffe )

Crear dos vinculos simbolicos en el directorio fuente de caffe

# In -s /usr/lib/x86_64-linux-gnu/libhdf5.so .
# In -s /usr/lib/x86_64-linux-gnu/libhdf5_hl_cpp.so libhdf5_hl.so

# cp Makefile.config.example Makefile.config

root@debian: /home/administrador# cd caffe

root@debian: /home/administrador/caffe# cp Makefile.config.example Makefile.config

llustracién 107 - Compilacion de caffe |

# nano Makefile.config

Editar el archivo, descomentar la linea que dice CPU_ONLY vy reemplazar las
configuraciones siguientes:

INCLUDE_DIRS := $(PYTHON_INCLUDE) /usr/local/include /usr/include/hdf5/serial
LIBRARY_DIRS := $(PYTHON_LIB) /usr/local/lib /usr/lib /usr/lib/x86_64-linux-gnu

GNU nano 2.2.6 File: Makefile.config

## Refer to http://caffe.berkeleyvision.org/installation.htm]l
# Contributions simplifying and improving our build system are welcome!

# cuDNN acceleration switch (uncomment to build with cuDNN).
# USE_CUDNN := 1

# CPU-only switch (uncomment to build without GPU support).
CPU_ONLY := 1

uncomment to disable IO dependencies and corresponding data layers
USE_OPENCV := 0

USE_LEVELDB := 0

USE_LMDB := 0

uncomment to allow MDB_NOLOCK when reading LMDB files (only if necessary)
You should not set this flag if you will be reading LMDBs with any
possibility of simultaneous read and write

ALLOW_LMDB_NOLOCK := 1

[ Read 113 lines ]
e Get Help 6 writeoOut A Read File W Prev Page W4 Cut Text @ Cur Pos
{ Exit U8l Justify where Is [\ Next Page @l unCut Text {4 To Spell
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llustracién 108 - Compilacién de caffe Il

GNU nano 2.2.6 File: Makefile.config

Homebrew installs numpy in a non standard path (keg only)
PYTHON_INCLUDE += $(dir $(shell python -c 'import numpy.core; print(numpy.core.__file
PYTHON_LIB += $(shell brew --prefix numpy)/1ib

Uncomment to support layers written in Python (will 1link against Python 1libs)
WITH_PYTHON_LAYER := 1

# whatever else you find you need goes here.
INCLUDE_DIRS $(PYTHON_INCLUDE) /usr/local/include /usr/include/hdf5/serial
LIBRARY_DIRS := $(PYTHON_LIB) |/usr/local/1ib /usr/1ib /usr/1ib/x86_64-Tinux-gnu

If Homebrew is installed at a non standard location (for example your home directory)
INCLUDE_DIRS += $(shell brew --prefix)/include
LIBRARY_DIRS += $(shell brew --prefix)/1ib

Uncomment to use pkg-config to specify OpenCV Tlibrary paths.
(Usually not necessary -- OpenCV Tlibraries are normally installed in one of the above

e

[ wrote 113 lines ]
¢ Get Help s writeOut A Read File W4 Prev Page I3 Cut Text W@ Cur Pos
W Exit U8 Justify where Is [\ Next Page Q@] unCut Text 3] To Spell

llustracién 109 - Compilacion de caffe Ill

make all

root@debian: /home/administrador/caffe# make all
LD -0 .build_release/1ib/libcaffe.so0.1.0.0-rc3
tools/upgrade_solver_proto_text.cpp
/LD -o .build_release/tools/upgrade_solver_proto_text.bin
tools/compute_image_mean. cpp
/LD -o .build_release/tools/compute_image_mean.bin
/convert_imageset.cpp
.build_release/tools/convert_imageset.bin
/net_speed_benchmark. cpp
.build_release/tools/net_speed_benchmark.bin
/device_query.cpp
.build_release/tools/device_query.bin
/train_net.cpp
.build_release/tools/train_net.bin
/finetune_net. cpp
.build_release/tools/finetune_net.bin
/extract_features.cpp
.build_release/tools/extract_features.bin
/upgrade_net_proto_binary.cpp
.build_release/tools/upgrade_net_proto_binary.bin
/test_net.cpp
.build_release/tools/test_net.bin
/caffe.cpp
.build_release/tools/caffe.bin
/upgrade_net_proto_text.cpp
/LD -o .build_release/tools/upgrade_net_proto_text.bin
examples/cpp_classification/classification.cpp
/LD -o .build_release/examples/cpp_classification/classification.bin
examples/siamese/convert_mni siamese_data.cpp
/LD -o .build_release/examples/siamese/convert_mnist_siamese_data.bin
examples/cifarl0/convert_cifar_data.cpp
/LD -o .build_release/examples/cifarl0/convert_cifar_data.bin
examples/mnist/convert_mnist_data.cpp
/LD -0 .build_release/examples/mnist/convert_mnist_data.bin

llustraciéon 110 - Compilacién de caffe IV

make pycaffe
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root@debian: /home/administrador/caffe# make pycaffe

LD -o python/caffe/_caffe.so python/caffe/_caffe.cpp
touch python/caffe/proto init__.py
PROTOC (python) src/caffe/prot

root@debian: /home/administrador,

# make distribute

:/home/administrador/ca e# make distribute

~ src/caffe/proto distribute/
include
"~ include distribute/
» -p distribute/include/caffe/proto
.build_release/src/ roto/caffe.pb.h distribute/include/caffe/proto
# add tool and example binaries
cp .build_release/tools/upgrade_solver_proto_text.bin .build_release/too
_imageset.bin .buil elease/tools/net_speed_benchmark.bin .build_releas
t.bin .build_release/tools/finetune_net.bin .build_releas
inary.bin .build_releas ools/test_net.bin .build_release/tools/caffe.bin .buil
tribute/bin
.build_release/examples/cpp_classification/classification.bin .build_release/
.build_release/examples/cifarl0/convert_cifar_data.bin .build_release/examples
# add libraries
cp .build_release/1ib/libcaffe.a distribute/1ib
install -m 644 .build_release/1ib/1libcaffe.s0.1.0.0-rc3 distribute/1ib
cd distribute/1ib; rm -f libcaffe.so; Tn -s Tibcaffe.s0.1.0.0-rc3 libcaffe.so
# add python - it's not the standard way, indeed...
» python distribute/python
jebian: /home/administrador/caffe# |

llustracién 112 - Compilacion de caffe VI

# nano /<direccion de home de usuario/.bashrc

agregar la linea:

export PYTHONPATH=/(direccion de caffe)/python
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GNU nano 2.2.6 File: /home/administrador/.bashrc

#alias grep="'grep --color=auto'’

#alias fgrep='fgrep --color=auto’

#alias egrep='egrep --color=auto’
4

# colored GCC warnings and errors )
#export GCC_COLORS='error=01;31:warning=01;35:note=01;36:caret=01$%

more s aliases
11="1s -1"
Ta="ls -A"
1="1s -CF'

# Alias definitions.

# You may want to put all your additions into a separate file Tike
f bash_aliases, instead of adding them here directly.

# See /usr/share/doc/bash-doc/examples in the bash-doc package.

.bash_aliases ]; then
bash_aliases

# enable programmable completion features (you don't need to enab$
# this, if it's already enabled in /etc/bash.bashrc and /etc/prof$
# sources /etc/bash.bashrc).
if | shopt -oq posix; then

if [ -f /usr/share/bash-completion/bash_completion ]; then

. /usr/share/bash-completion/bash_completion

elif [ -f /etc/bash_completion ]; then

/bash_completion

fi
fi

export PYTHONPATH=/home/administrador/caffe/python|

[ wrote 115 lines ]
IXé Get Helps writeOoutld Read FilldY Prev Pagfd Cut Text[ld Cur Pos
JION Exit W8 Justify QN where Is@l Next Pag@lll unCut Telll To Spell

llustracién 113 - Configuracién de pycaffe

$ source /<direccion de home de usuario/.bashrc

$ python

>> import caffe

root@debian: /home/administrador/caffe# python
Python 2.7.9 (default, Jun 29 2016, 13:08:31)
[GCC 4.9.2] on linux2

Type "help"”, "copyright”, "credits” or "license” for more informat

ion.
import caffe

llustraciéon 114 - Prueba de pycaffe

6.3.1.3 Instalacion de postgresql

# aptitude install postgresql postgresql-contrib
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root@debian: /home/administrador/caffe# aptitude install postgresql
postgresql-contrib
The following NEW packages will be installed:
Tibpg5{a} postgresql postgresql-9.4{a}
postgresql-client-9.4{a} postgresql-client-common{a}
postgresql-common{a} postgresql-contrib
postgresql-contrib-9.4{a}
0 packages upgraded, 8 newly installed, 0 to remove and 63 not upg
raded.
Need to get 5,716 kB of archives. After unpacking 28.7 MB will be
used.
Do you want to continue? [Y/n/?] vy
Get: 1 http://ftp.br.debian.org/debian/ jessie-proposed-updates/ma
in Tibpqg5 amd64 9.4.10-0+deb8ul [125 kB]
: 2 http://ftp.br.debian.org/debian/ jessie-proposed-updates/ma
nostgresql-client-common all 165+deb8u2 [73 kB]
3 http://ftp.br.debian.org/debian/ jessie-proposed-updates/ma
in postgresql-client-9.4 amd64 9 4.10-0+deb8ul [1,081 kB]
Get: 4 http://ftp.br.debian. /debian/ jessie-proposed-updates/ma
in postgresql-common all 165+deb6u2 [200 kB]
Get: 5 http://ftp.br.debian.org/debian/ jessie-proposed-updates/ma
in postgresql-9.4 amd64 9.4.10-0O+deb8ul [3,681 kB]
Get: 6 http://ftp.br.debian.org/debian/ jessie-proposed-updates/ma
in postgresql all 9.4+165+deb8u2 [52.2 kB]
Get: 7 http://ftp.br.debian.org/debian/ jessie—proposed—updatesﬂma
in postgresql-contrib-9.4 amd64 9.4.10-0+deb8ul [452 kB]
Get: 8 http://ftp.br.debian.org/debian/ jessie-proposed-updates/ma
in postgresql- contr1b all 9.4+165+deb8u2 [52.2 kB]

llustracién 115 - Instalacién de PostgreSQL

6.3.1.4 Instalacién de gunicorn.
Como se muestra en la llustracion 65 - Arquitectura de SIADTACC, es necesario la
instalacién de gunicorn como middleware para la ejecucion de la aplicacién web django.

# pip install gunicorn gevent

gunicorn in /usr/local/lib/python2.7/dist-packages

setup.py) egg_info for package gevent
/p) ing: Unknown distribution option: ‘cffi_modules’
warnings.warn(msg)
Runmlrc :etup py install for greenlet
‘greenlet’ extension
- -pthread -DNDEBUG -g -fwrapv -02 -Wall - ict-prototypes -fno ict-aliasing -D_FORTIFY_SOUR

-3

or-strong -Wformat -Werror=format-security C -I/usr/include/p n2.7 -c greenlet.c -o build/
enlet.o
pthre%d -shared -wl,-01 -W olic-functions -Wl,-z,relro -fno-strict-aliasing DHDEEL
c p -D_FORTIFY_ g ck-pro trong - t -Werror= furmat
-D_FORTIFY_ QOHRCE 2 -g - o ro -Wfor -Werror=format-security build/temp.linux-
eenlet 0 -0 build/1ib.linux re

uccessfully installed gevent greenlet
leaning up.
Poot@debian:/home/administrador#

llustracion 116 - Instalacion de gunicorn

6.3.1.5 Instalacion de nginx y supervisor
Como se muestra en la llustracion 65 - Arquitectura de SIADTACC, es necesario la
instalacién de nginx como balanceador de carga entre las instancias de gunicorn.

# aptitude install supervisor nginx
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root@debian: /home/administrador# aptitude install supervisor nginx
The followi NEW packages will be installed:
nginx nginx-common{a} nginx-full{a} python-meld3{a} supervisor
0 packages upgraded, 5 newly installed, 0 to remove and 63 not upgraded.
Need to get 895 kB of archives. After unpacking 2,896 kB will be used.
Do you want to continue? [Y/n/?] y
1 http: //secur1ty debian.org/ jessie/updates/main nginx-common all 1.6.2-5
]

security.debian.org/ jessie/updates/main nginx-full amd64 1.6.2-5
://security.debian.org/ jessie/updates/main nginx all 1.6.2-5+deb8u4

4 http://ftp.br.debian.org/debian/ jessie/main python-meld3 amd64 1.0.0-1
37.0 kB]
5 http://ftp.br.debian.org/debian/ jessie/main supervisor all 3.0rl-1 [267

Fetched 895 kB in 5s (161 kB/s)

Preconfiguring packages ..

Selecting previously unselected package nginx-common.

(Reading database ... 169134 files and directories currently installed.)
Preparing to unpack .../nginx-common_1.6.2-5+deb8u4_all.deb

Unpacking nginx-common (1.6.2-5+deb8u4)

Selecting previously unselected package nginx-full.

Preparing to unpack .../nginx-full_1.6.2-5+deb8u4_amd64.deb

llustracién 117 - Instalacion de nginx y supervisor

6.3.1.6 Instalacion de SIADTACC

$ git clone https://github.com/lennin92/peppers-v2.git

$ su
# aptitude install python-psycopg2 python-pandas python-numpy

# pip install —r requirements.txt

a 'home/administrador/peppers-vZ# aptitude insta python-psycopgl python-pandas python-numpy
No packages will be installed, upgraded, or removed.
0 packages upgraded, 0 newly installed, 0 to rem and 0 not upgraded.
Need to get 0 B of archives. After unpacking 0 B will be used.

root@debi /home/administrador/peppers- pip install -r requirements.txt

Requirement already satisfied (use --upgrade to upgrade): Django in / Tocal/1ib/python2

irements.txt (line 1))

Requirement already satisfied (use --upgrade to upgrade): djangorestframework in /usr/local/lib/python2.7/
(from -r requirements.txt (line 2))

Requirement already satisfied (use --upgrade to upgrade): Pillow in /usr/1ib/python2

/dist-packages (from

llustracion 118 - Instalacion requerimientos de siadtacc

6.3.1.7 Ejecucién de SIADTACC.

Para que se pueda ejecutar SIADTACC debe haber una configuracion valida antes (ver
seccion de configuracion)

cd (direccion del proyecto de siadtacc)

python manage.py runserver 0.0.0.0:8000

Badministrador@debian:~/peppers-v2$ python manage.py runserver ©.0.0.0:8000
Performing system checks...

WARNING: Logging before InitGooglelLogging() is written to STDERR
:18:07.205420 24100 _caffe.cpp:135] DEPRECATION WARNING - deprecated use of Python interface
4 24100 _caffe.cpp:136] Use this instead (with the named "weights" parameter)
3:18:07. 8 24100 _caffe.cpp:138] Net('/home/administrador/peppers-v2/model/peppers.prototxt’,

me/admln strador/peppers- model/peppers.caffemodel’)
System check identified no issues (@ silenced).

January 18, 2017 - 23:18:07

Django version 1.10.5, using settings 'peppers.settings’
Starting development server at http://0.0.0.0:8000/
Quit the server with CONTROL-C.

llustracion 119 - Ejecucion de siadtacc |




222

Abrir el navegador y visitar la direccién del servidor en el puerto 8000

® Swagger Ul X 4 =
< > C B & 192168232000 L BRVERN ¢ IO -}
{1 swagger Django Login Authorize

Peppers API

auth Show/Hide List Operations Expand Operations

clasificacion Show/Hide | List Operations | Expand Operations
correccion Show/Hide List Operations Expand Operations

estudio Show/Hide st Operations

m
T

llustracion 120 - Ejecucion de siadtacc Il

Cancelar la ejecucion del servidor (Ctrl + C)

6.3.1.8 Configuracién general
Para configurar los parametros de conexion a la base de datos y al servidor dcm4chee se
debe editar el archivo settings.py en la carpeta peppers dentro del proyecto siadtacc.

Base de datos
La configuracién de la base de datos se realiza en la seccion DATABASE, para cambiar su
configuracion, se debe sustituir los valores.

¢ NAME: nombre de la base de datos

e USER: usuario de la base de datos

e PASSWORD: contrasefa de la base de datos

e HOST: direccion de la base de datos

e PORT: puerto de la base de datos

o ENGINE: el conector de la base de datos (el valor que se encuentra predeterminado
no debe cambiar, puesto que es el conector de postgresql)
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GNU nano 2.2.6 File: peppers/settings.p

e WriteOut i Read File @i Prev Page @ Cut Text Q@ Cur Pos
& Justify Where Is QY Next Page @l UnCut Textgl] To Spell

llustracién 121 - Configuracion siadtacc | (Base de datos)

Creacion de super usuario

El rol de super usuario permite acceder a la consola localizada en /admin, esta consola da
acceso a la administracion de algunas entidades como los usuarios y las clasificaciones.
Para crear un super usuario seguir los siguientes pasos:

cd /direccion del Proyecto siaddtac

python manage.py createsuperuser # llenar la informacion que se solicita

administrador@debian:~/peppers-v2$ python manage.py createsuperuser

WARNING: Logging before InitGooglelogging() is written to STDERR

110121 19:12:04.718358 927 _caffe.cp 5] DEPRECATION VING - deprecated use of Python interface

0121 19:12:04.71 927 _ fe. d (with the named "weights™ parameter)

We121 19:12:04.719089 _ fe. Net (" administrador/peppers-v2/model/peppers.prototxt’, 1, weights="/ho

Username (leave blank to use ‘administrador’): administradorel

Email address: admin@1@1@admin.com
Password:

Password (again)

Superuser created successfully.
administrador@debian:~/peppers-v2$

llustracién 122 - Creacion de superusuario

Conexion con DCM4CHEE

La configuracion de la conexién con el dcm4Chee se realiza en las opciones:

¢ DCM4CHEE_HOSTDIR: Es una cadena de texto que contiene la direccion del
servidor de dcm4chee.

e DICOM_PNG_URL_PATTERN: Esta cadena de texto contiene los valores
necesarios para obtener una imagen en formato png para un elemento especifico
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con objectUID, seriesUID y studyUID (No es necesario cambiar, a menos que se
cambie de PACS).

e DICOM_TMP_PATH: Contiene la direccion donde se descargan los archivos a ser
analizados por la red neuronal, cabe destacar que se debe hacer una eliminacion
manual cada cierto periodo de tiempo, es recomendable que este valor tenga
acceso a mucho espacio en disco duro)

Configuracion de la RNA
Los siguientes valores deben modificarse para poder realizar una conexién valida con la
RNA.

e CAFFE_DIR: Direccion donde se encuentra los binarios de python para caffe
(normalmente donde se compilo caffe es la carpeta llamada python).

e CAFFE_MODEL: Se debe escribir la direccion completa al archivo prototxt que
defina la red neuronal.

o CAFFE_WEIGHTS: Se debe escribir la direccion completa al archivo caffemodel
qgue define los pesos de la red neuronal.

e CAFFE_GPU: (True o False) Si es True implica que se utilizara la tarjeta grafica
nvidia para realizar calculos (suele ser mas rapido); Si es False se utilizara el CPU
(si no se tiene tarjeta grafica Nvidia con instrucciones CUDA se debe tener este
valor).

GNU nano 2.2.6 File: peppers/settings.p

DICOM_TMP_PATH = os.path.join(BA
DCMACHEE_HOSTDIR = "H /1
DICOM_PNG_URL_PATTERN

CAFFE_DIR = 'D:/caffe

CAFFE_MODEL = os.path.join E_DIR,
CAFFE_WEIGHTS = os.path.join(BASE_DIR,
CAFFE_GPU = True

IMG_HEIGTH = 256
IMG_WIDTH = 256

B¢ Get Help E WriteOut E Read File E Prev Page @y Cut Text Cur Pos

Justify Where Is Next Page gl UnCut Textgg] To Spell

llustracién 123 - Configuracion siadtacc Il (RNA)

Configuracién de gunicorn
Al editar el archivo “scripts/start_gunicorn.sh” se deben establecer los parametros
siguientes a sus valores correctos:
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e LOG_FILE: Establece el archivo donde se escribe el log del servidor.

e LOG_LEVEL: Establece el nivel del log.

¢ NAME: Nombre del proceso de la aplicacién.

o BIND_SOCKET: Puede ser socket unix o una direccion del servidor, establece que
puerto estara escuchando y respondiendo dentro del servidor.

e USER: Establece el usuario que se utilizara para iniciar la aplicacion.

¢ WORKERS: Cantidad de trabajadores se recomienda usar la funcién 2 * cantidad
de nucleos + 1, Gunicorn deberia necesitar entre 4 y 12 worker para manejar miles
de peticiones por segundo.

¢ WORKER _TYPE: Tipo de worker, se recomienda usar “gevent”’ por que mantiene
las conexiones abiertas por mas tiempo, ideal en este caso para evitar que se cierren
mientras la red procesa una o varias imagenes.

e DJANGO_WSGI_MODULE: médulo wsgi de django, no se recomienda cambiar el
valor de este.

e PROJECT DIR: direccion absoluta donde esta alojado el proyecto. nano
scripts/start_gunicorn.sh

GNU nano 2.2.6 File: scripts/start gunicorn.sh

/var/log/peppers.log"
info"

"gevent”
_MODULE-"peppers.usgi”

"Starting $NAME as “whoami® "

lexec gunicorn :application

el

- leve
--log-file

Read 21 lines
W¢ Get Help g8 WriteOut ile v Page ¢ Cut Text ¢ Cur Pos
@ Exit @ Justify lhere Is Nex age MY UnCut Text Ml To Spell

llustracién 124 - Configuraciéon Gunicorn

chmod +x scripts/start_gunicorn.sh

Para probar se puede ejecutar el script.

scripts/start_gunicorn.sh

Configuracion de supervisor
Supervisor es un sistema cliente servidor que permita a sus usuarios monitorear y controlar
un numero de proceso en sistemas operativos UNIX.

Se debe editar el archivo “scripts/peppers.conf’, este contiene la configuracion de
supervisor para el proceso de siadtacc.

e command: debe contener la ruta absoluta al archivo start_gunicorn.sh
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e user: usuario a correr el script.

o stdout_logfile: archivo que se utilizara de salida de errores estandar.

o redirect_stderr: se establece que la salida estandar de errores se redirige a
supervisor

e envoriment: se establecen el juego de caracteres a usar en la salida de mensajes.

nano scripts/peppers.conf

GNU nano 2.2.6 File: scripts/peppers.conf

[program:hello]
ommand /home/administrador/peppers-v2/scripts/start_gunicorn.sh ; Command to start app
to run as
var/log/peppers_supervisor.log e to write log messages
rue H ve stderr in the same log
; Set UTF-8 as default encoding

Read 6 lines
¢ Get Help ¢ WriteOut d Read File @ Prev Page g Cut Text ¢ Cur Pos
a8 Justify Where Is Al Next Page ! UnCut Text Ml To Spell

llustracién 125 - Configuracion supervisor |

Copiar el archivo scripts/peppers.conf a /etc/supervisor/conf.d/peppers.conf

cp scripts/peppers.conf /etc/supervisor/conf.d/peppers.conf
supervisorctl reread
supervisorctl update

supervisorctl status peppers

cp scri /peppers.conf /etc/supervisor/conf.d/peppers.conf
root@debian:/home/administrador/peppe ¥ supervi ctl reread
No config updates to process
root@debian:/home/administrador/p s-v2# supervisorctl update

root@debian:/home/administrador/peppers-v2# supervisorctl status peppers
RUNNING pid 31385, uptime 0:02:35
root@debian:/home/administrador/peppers-v2#

llustracién 126 - Configuracién supervisor Il

Configuracion de nginx.

Nginx es un servidor Http que sirve de interfaz entre el servidor y clientes externos a este,
para configurar la conexion basta con editar el archivo “scripts/peppers.nginx.conf’ que
contiene la informacién de conexion entre nginx y gunicorn.

nano scripts/peppers.nginx.conf
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GNU nano 2.2.6 File: scripts/ .nginx.conf

upstream pepper
server localhos

\

L

server {

listen 80;
server_name example.c

client_max_body_

g/peppers-nginx-error

dministrador/peppers-v2/static/;

location /medi
alias /home/administrador/peppe: v2/media/;

Read 37 lines
B¢ Get Help [~ iteOut Read File Ay Cut Text
a8 Justify Where Is X Ay UnCut Text

llustracién 127 - Configuracién nginx |

ur Pos
To Spell

cp scripts/peppers.nginx.conf /etc/nginx/sites-available/peppers
In —s /etc/nginx/sites-available/peppers /etc/nginx/sites-enabled/peppers
python manage.py collectstatic

systemctl restart nginx

rador/peppers-v2# cp scripts inx.conf /etc/nginx/sites-available/peppers

root@debian:/ / i rador/peppers-v2# 1ln -s /et X s ilable/peppers /etc/ngin
ers
root@debian:/home/administrador/peppers-v2# python manage.py collectstatic

You have requ ed to collect static files at the destination
location as s fied in your settings

/home/administrador/pepper /static

This will overwrite existing files
Are you sure you want to do this?

Type 'yes' to continue, or 'no' to cancel: yes
@ static files copied to '/home/administrador/peppers /static’, 126 unmodified.

root@debian:/home/admi trador/peppers-v2# systemctl
root@debian:/home/administrador/peppe v2#

llustracién 128 - Configuracion Nginx I/

sites-enabled/pepp

Al visitar el servidor del siadtacc usando un explorador web en el Puerto 80 deberia aparecer

asi:

Peppers API

llustracion 129 - Prueba Nginx

ongoLogn | aunras
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6.3.2 Instalacion y configuracion del cliente.

El plugin desarrollado se integra al visor de archivos dicom WEASIS, el cual a su vez se
instala en el PACS DCM4CHEE, dicho PACS es una aplicacion que corre sobre un servidor
JBOSS.

Para instalar un plugin personalizado en el WEASIS es necesario empaquetarlo en un
archivo de extensién war; este archivo debe poseer cierta estructura y configuraciones
especificas para interactuar adecuadamente con el visor, ademas de llamarse weasis-
ext.war

6.3.2.1 Configuracién del plugin

Es necesario que el plugin este configurado para consumir el web service, esta
configuracion se realiza en el proyecto del plugin antes de ser compilado, en la carpeta src
> main > resources se encuentra el archivo conf.properties (1); en este archivo se deben
agregar las URL que apunten al web service (2). Después de realizadas estas
configuraciones se debe seguir el proceso de compilaciéon y empaquetado como se describe
en el Manual Técnico del SIADTACC.

ws = Java = weasis-sladtacc-plugin/src/main/resources/conf.properties - Eclipse

File Edt Messages Navgate Search Project Run Window Help
"9 4 B 0O -9 ¥ @ - M # o & & ¢

¥ Package Explorer & - cord 8

B org weasls [soriJulities. Loge

b

Propiedades 1 Default 1 Nuevo

llustracién 130 - Configuracion de la URL del web service

6.3.2.2 Instalacion del weasis-ext

La instalacion del archivo weasis-ext.war consiste en colocarlo en una carpeta especifica
del servidor, en la carpeta /dcm4chee > server > default > deploy, como se muestra en la
siguiente imagen.



229

B8 dcmdchee
B bin
+ B client
+ B3 doc
+ @b
B server
B default
' :] archive
+ B conf
t U data
I B8 deploy ]

= 3 ejd3.deployer

BN heto-invoker sar
llustracién 131 - Ubicacion de la carpeta deploy

6.3.2.3 Instalacion del weasis-pacs-connector

Adicionalmente, cuando se instalan plugins personalizados es necesario instalar el
componente weasis-pacs-connector.war en su version 5.0.1 (o superior) para que el visor
sea capaz de procesar todas las peticiones del plugin; este componente es distribuido por
el equipo de desarrollo de WEASIS y se encuentra disponible en el siguiente enlace:
https://sourceforge.net/projects/dcm4chef/files/\Weasis/weasis-pacs-connector/5.0.1/

El proceso de instalacion es igual al del weasis-ext.war, basta con colocarlo dentro de la
carpeta deploy.

| |
< [& Carpetapersonal spacs dcméchee server default = S Q Buscar
jar
Ji "Ji ;i ,i u‘i I
dcméchee-web- jboss-ha-local-jdbc jposs-ha-xa-jdbe.rar jposs-local-jdbc.rar jboss-xa-jdbe.rar
weasis.jar rar
Ji = = = J—i
Jms-ra.rar quartz-ra.rar dcmédchee-rid. war dcmédchee-wado dcmdchee-web-ear-
war 3.0.4-psql.ear
E - e @ @
weasis. war weasis-ext. war weasis-pacs- bsh-deployer. xml cache-invalidation-
connector.war service.xml
client-deployer dcmdchee-ae dcméchee dcméchee dcméchee-auditlog
service.xml service.xml attrsmodscp- attrsmodscu- service.xml
service.xml service xml

130 elementos, espacio libre: 5,3 GB

llustracion 132 - Ubicacién de los archivos en el servidor

El proceso detallado sobre la creacién del archivo weasis-ext.war se encuentra en el
Manual Técnico del SIADTACC.
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6.4. Manual de entrenamiento

Como fue solicitado por la contraparte técnica, se provee de un script que automatiza el
proceso de entrenamiento, el cual consiste de las siguientes partes:

e Obtencion de imagenes del servidor DCM4CHEE en una carpeta local.
¢ Caodificacién de las imagenes en formato LMDB.
e Entrenamiento de la red neuronal.

Se cred un script llamado train.sh dentro de la carpeta scripts del proyecto que contiene los
comandos necesarios para iniciar un entrenamiento de la red neuronal.

cd /carpeta donde se clono el proyecto/
cd scripts
chmod +x train.sh

Is

administrador@debian:~% cd peppers-v2/
administrador@debian:~/peppers-v2$ cd scripts/
administrador@debian:~/peppers-v2/scripts$ chmod +x train.sh

administrador@debian:~/peppers-v2/scripts$ 1ls
dicom2png.py download-dataset.py train.sh
administrador@debian:~/peppers-v2/scripts$

llustracion 133 - Manual de entrenamiento, vision de scripts

Editar el archivo “train.sh” y reemplazar las variables en mayusculas (al inicio del script) con
los valores solicitados.

nano train.sh

GNU nano 2.2.6 File: train.sh

PATH-"/home/administrador/pngs"”
home/administrador/train.
/_PATH-"/home/administrador/val.csv"
"/home/administrador/lmdb"
HEIGHT-256
DTH-256
"/home/administrador/caffe/distribute/bin"
SOLVER-"/home/administrador/peppers-v2/model/solver.prototxt”

"Downloading images”
python download-dataset.py

"Creating train 1lmdb..."
GLOG_logtostderr=1 /convert_imageset
e_height
e_width

/train_lmdb

"Creating validation 1lmdb.
GLOG_logtostderr=1 / _imageset

Read 41 lines
¢ Get Help ~0 4 Read File g Prev Page ¢ Cut Text g Cur Pos
& Justify Where Is Ml Next Page Y UnCut Text @l To Spell

llustracion 134 - Manual de entrenamiento, edicion de script
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Editar el archivo “solver.prototxt” estableciendo las variables convenientes (en algunos
casos se debe cambiar el valor de solver_mode de GPU a CPU puesto que no todas las
computadoras tienen acceso a las instrucciones CUDA propias de las tarjetas Nvidia).

nano (direccion de clonado de siadtacc)/model/solver.prototxt

GNU nano 2.2.6 File: ../model/solver.prototxt

shot_prefix: "peppers_train”
ver_mode: CPU

Read 14 lines
¢ Get Help WriteOut d Read File @ Prev Page gy Cut Text ¢ Cur Pos
@l Exit istify Where Is A Next Page ! UnCut Text Ml To Spell

llustracion 135 - Manual de entrenamiento, edicion de solver

Ejecutar el script de entrenamiento

Jtrain.sh

root@debian:/home/administrador/peppers-v2/scripts# ./train.sh

Downloading images
WWORKIN ON /home/administrador/peppers-v2

Creating train 1lmdb...
6] Shuffling data
9] A total of © images.
Opened 1mdb /home/administrador/lmdb/train_lmdb

:86] Shuffling data
convert_ima pp:89] A total of © images.
db_Imdb.cpp:3 pened 1mdb /home/administrador/lmdb/val_lmdb

trl+C to finish)...
caffe.cpp:211] Use CPU.
324 27079 solver.cpp:44] Initializing solver from parameters:

. 700
test_interval: 1300
base_lr: ©.01
display: 100

llustracion 136 - Manual de entrenamiento, entremaniento

Luego de pasar un tiempo valido de entrenamiento pulse la combinacién Ctrl+C para
finalizar en entrenamiento y copiar los archivos a la carpeta de modelos dentro del proyecto
de siadtacc ( en el servidor). Revisar que el nombre del archivo debe ser:
peppers.caffemodel para que funcione correctamente.
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CAPITULO VII: PLAN DE IMPLEMENTACION
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7.1. Plan de implementacién

Dentro de la metodologia RUP las actividades de implementacion se encuentran
comprendidas en las fases de construccion y transicion, las principales actividades a
desarrollar son las siguientes: planificar la integracion, implementar cada componente del
sistema, integrar cada subsistema e integrar el sistema general, etc. Todo esto con el
objetivo de poner en funcionamiento el sistema desarrollado garantizando su interrelacion
con los demas sistemas existentes.

7.1.1. Etapas de la implementacién

La implementacion de un nuevo sistema informatico dentro de una organizacién es todo un
proceso que incluye diversas etapas que van desde las actividades técnicas como la
configuracién e instalacion de los componentes hasta la capacitacion de los usuarios,
ademas dependiendo de la magnitud del sistema el proceso se puede extender durante
meses o afos, por ello es necesario abordar la implementacidn como un proyecto en si
mismo el cual tendra un plazo, recursos y objetivos propios claramente definidos.

Por lo tanto, la implementacion estara basada en el proceso administrativo, el cual define
una serie de etapas establecidas en el que una etapa se desarrolla inmediatamente
después de la anterior, tomando como punto de partida la planeacién.

PROCESO
ADMINISTRATIVO

137 - Etapas del proceso administrativo
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7.1.2. Planeacion

Robbins y De Cenzo (p.6) afirman que planificar abarca la definicion de las metas de la
organizacién, el establecimiento de una estrategia general para alcanzar esas metas y el
desarrollo de una jerarquia minuciosa de los planes para integrar y coordinar las
actividades. Establecer metas sirve para no perder de vista el trabajo que se hara y para
que los miembros de la organizacion fijen su atencion en las cosas mas importantes.

A continuacion, se presenta la descripcién de cada uno de los elementos que comprenden
la etapa de planeacién.

7.1.2.1. Definicién de recursos

Los recursos necesarios para la llevar a cabo las actividades de implementacion del
SIADTACC se dividen de la siguiente manera.

7.1.2.1.1. Recurso de hardware

Las caracteristicas de hardware necesarias para el correcto funcionamiento de los
componentes del SIADTACC fueron descritas en la seccion 6.2.3.1 Requerimientos de
hardware del Manual técnico.

7.1.2.1.2. Recurso de software

Las caracteristicas de software necesarias para el correcto funcionamiento de los
componentes del SIADTACC fueron descritas en la seccion 6.2.3.2 Requerimientos de
software del Manual técnico.

7.1.2.1.4. Recurso humano

En este apartado se identifica el recurso humano responsable de la implementacion del
sistema, en las tablas posteriores se describen los perfiles necesarios para cubrir todas las
actividades de manera satisfactoria y en la siguiente ilustracién se muestra la estructura
organizativa.

ADMINSTRADOR DEL
PROYECTO

ADMINISTRADOR DE
SERVIDORES Y BASES CAPACITADOR
DE DATOS MINSAL

ADMINISTRADOR DEL
SIMAGD

PERSONAL DE
PRUEBAS

138 - Administrador de proyecto
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Titulo del puesto:
Descripcion del puesto:

Funciones:

Requerimientos:

Administrador del proyecto

Responsable de supervisar cada una de las actividades del proceso de

implementacion del sistema, distribuir los recursos disponibles y

verificar el cumplimiento de los plazos de las actividades.

e Coordinar y controlar la ejecucion de las diversas actividades del
plan de implementacion.

e Supervisar la instalacion y configuracion de los componentes del
SIADTACC.

e Supervisar la integracion del SIADTACC con los demas sistemas
existentes.

o Realizar actividades de control que permitan evaluar los avances en
la implementacion.

e Coordinar las capacitaciones de los usuarios finales.

e Supervisar la realizacion de las respectivas pruebas y evaluaciones
al sistema.

e Experiencia en la implementacion de proyectos informaticos.

e Conocimiento sobre desarrollo y operacion de aplicaciones web.

e Capacidades de liderazgo y coordinacion de personal.

Tabla 94 - Descripcion del puesto Administrador del proyecto

Titulo del puesto:
Descripcion del puesto:

Funciones:

Requisitos:

Administrador del SIMAGD

Persona designada por el MINSAL y el Hospital en el que se haga la

instalacién para administrar el proceso de implementacion y

funcionamiento del SIMAGD.

Este perfil ya esta definido por el MINSAL, pero las funciones a

desarrollar para este proyecto son las siguientes:

¢ Realizar las configuraciones necesarias para la instalacion de los
componentes del SIADTACC (plugin de Weasis, Web Service y Red
Neuronal Artificial), esto incluye configuraciones en el servidor de
almacenamiento (NAS), infraestructura de red, en el servidor PACS
y en el SIMAGD.

e Supervisar la instalacion y configuracion de los componentes del
SIADTACC que interactuan con el SIMAGD.

o Realizar actividades de control que permitan evaluar los avances en
la implementacion.

e Coordinar junto con el administrador del proyecto las capacitaciones
de los usuarios finales.

Este perfil ya esta definido por el MINSAL, pero las competencias

necesarias para este proyecto son las siguientes:

e Experiencia en la implementacion de proyectos informaticos.

e Conocimiento sobre la configuracion del SIMAGD.

e Capacidades de liderazgo y coordinacion de personal.

¢ Conocimientos sobre la infraestructura de red del Hospital San
Rafael.

Tabla 95 - Descripciéon del puesto Administrador del SIMAGD
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Titulo del puesto:
Descripcion del puesto:

Funciones:

Requisitos:

Administrador de servidores y bases de datos del MINSAL

Responsable de administrar los servidores del SIADTACC, bases de

datos y red neuronal asi como otras aplicaciones con las que el

SIADTACC interactia (SIAP y SIMAGD).

Las funciones a desarrollar para este proyecto son las siguientes:

¢ Realizar las configuraciones necesarias para la instalacion de los
componentes de la RNA en los servidores del MINSAL.

e Crear y configurar la base de datos que utilizara el SIADTACC.

e Instalar y configurar el componente de la RNA.

o Realizar actividades de control que permitan evaluar los avances en
la implementacion.

Este perfil ya esta definido por el MINSAL, pero las competencias

necesarias para este proyecto son las siguientes:

e Experiencia en la implementacion de proyectos informaticos.

Conocimientos sobre administracion de bases de datos.

Conocimientos sobre administracion de servidores.

Capacidades de liderazgo y coordinacion de personal.

Conocimientos sobre la arquitectura del SIMAGD.

Tabla 96 - Descripcion del Administrador de servidores y bases de datos del MINSAL

Titulo del puesto:
Descripcion del puesto:

Funciones:

Requisitos:

Capacitador

Responsable de brindar la capacitacion a los usuarios que haran uso

del sistema. Ademas de coordinar junto con el administrador del

proyecto el alcance, metodologia y plazos de la capacitacion.

e Coordinar junto al administrador del proyecto las capacitaciones de
los usuarios finales.

¢ Impartir las capacitaciones definidas en el plan de implementacion a

los usuarios finales del sistema.

Realizar las pruebas y validaciones necesarias al sistema.

Conocimiento sobre el sistema SIMAGD y SIADTACC.

Capacidad para trabajar en equipo.

Facilidad de expresién.

e Capacidad de ensenanza.

Tabla 97 - Descripcién del puesto Capacitador

Titulo del puesto:
Descripcion del puesto:

Funciones:

Requisitos:

Personal de pruebas

Usuarios finales del sistema informatico, dada la naturaleza del

proyecto dichos perfiles corresponden con médicos radiologos y

técnicos en radiologia.

Cabe aclarar que las siguientes funciones se refieren al rol a

desempefar dentro del proceso de implementacion y no asi a las

demas funciones inherentes a su cargo.

o Participar en las capacitaciones impartidas por el capacitador.

e Participar en las actividades de pruebas realizadas al sistema
informatico.

¢ Informar los resultados de las pruebas al sistema asi como
cualquier incidencia que se pueda presentar.

e Pertenecer al equipo de radiologia del Hospital San Rafael.

e Conocimiento sobre el uso del SIMAGD.

Tabla 98 - Descripcion del puesto Personal del pruebas
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7.1.2.2. Instalacion del sistema

Esta etapa del proceso de implementacion contempla las actividades relacionadas a la
instalacion de todos los elementos del SIADTACC; el sistema esta compuesto de dos
grandes componentes, a continuacion, se describen los pasos a seguir para la instalacion
y configuracion de cada uno de ellos:

7.1.2.2.1. Instalacién y configuracion de la rna

Para mas detalles sobre este proceso, consultar el Manual Técnico (Seccion 6.2) y el
Manual de Instalacion (Seccion 6.3) del SIADTACC.

7.1.2.2.2. Instalacion y configuracion del plugin del weasis

Para mas detalles sobre este proceso, consultar el Manual Técnico (Seccion 6.2) y el
Manual de Instalacion (Seccion 6.3) del SIADTACC.

Para la instalacién de este componente es necesario que el plugin este empaquetado en
un archivo con extension .war, también se necesita un archivo adicional que contiene las
configuraciones que el PACS requiere para resolver las peticiones; ambos archivos deben
ser publicados en una ubicacién especifica dentro del PACS, el proceso general contiene
los siguientes pasos:

e Generar los archivos a instalar.
¢ Instalacidon del weasis-ext
¢ Instalacién del weasis-pacs-connector

7.1.2.3. Preparacion de estaciones de trabajo (clientes)

Los equipos utilizados en las estaciones de trabajo corresponden a las computadoras
asignadas a los técnicos y médicos radiologos, para el correcto funcionamiento del
SIADTACC es necesario que las computadoras cuenten con:

¢ Navegador web.

e Acceso a lared interna de la institucién.
e Acceso a internet.

¢ JRE (Java Runtime Environment).

Las caracteristicas especificas de hardware (Seccion 6.2.3.1) y software (Seccién 6.2.3.2)
se encuentran detalladas en el Manual Técnico del SIADTACC.

7.1.2.4. Capacitacion de los usuarios

Se puede definir a la capacitacién como un conjunto de actividades didacticas orientadas a
suplir las necesidades de la institucion y que se orientan hacia una ampliacién de los
conocimientos, habilidades y aptitudes de los empleados, con lo cual adquieren las
competencias necesarias para desarrollar sus actividades de manera eficiente, las
capacitaciones pueden ser de manera individual o de manera grupal.

Los detalles respecto a la metodologia, propdsito y alcance de las capacitaciones se
encuentran definido en el apartado de plan de capacitacion.
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7.1.2.5. Puesta en marcha del sistema

Esta etapa es la ultima del proceso de implementacion, por ende, debe realizarse cuando
hayan finalizado de manera satisfactoria las actividades de instalacion y configuracién del
sistema, plugin e infraestructura de red, asi como el proceso de capacitaciéon del personal.

Consiste en poner en funcionamiento el sistema para el ambiente de produccién, para ello
se deben eliminar los datos de pruebas utilizados en las capacitaciones e implementar las
medidas de control con el fin de mantener en éptimas condiciones de funcionamiento todos
los componentes del sistema.

7.1.2.6 monitoreo del sistema

Luego de haber instalado el sistema y éste se encuentre en funcionamiento, se recomienda
esté en constante monitoreo durante un mes, con ello se pueden detectar cuellos de botella
en la configuracion, puesto que se requiere una alta disponibilidad de red por la alta
demanda de imagenes, asi como altas velocidades de escritura y lectura en el disco duro
del servidor puesto que estas imagenes necesitan ser almacenadas antes de ser
procesadas.

Se debe tomar en cuenta que se tiene que hacer una constante medicion de la velocidad
de respuesta del sistema, por ello se recomienda que se deben revisar tanto la percepcion
del usuario sobre la rapidez de las respuestas del sistema a sus peticiones, como otros
elementos mas técnicos referentes a la velocidad de red, de base de datos, etc. Para hacer
las configuraciones necesarias para mejorar la experiencia de usuario.

7.1.3. Organizacién
7.1.3.1. Matriz de responsabilidades

Notacion:

e P: Planificacion
e 0O: Organizacion
e D: Dirigir

e C: Controlar

Coordinador Administrador Administrador  Capacitador Personal

de Proyecto del SIMAGD  de servidores y de
bases de datos pruebas
Definicion de PODC POC POC
recursos
Instalacion y PODC POC POC
configuracién
de sistema
Carga de PODC POC POC

datos
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Capacitacién PODC C C PODC oD
de usuarios

Puesta en PODC OoC OoC

marcha

Tabla 99 - Matriz de responsabilidades de las actividades del plan de implementacion

7.1.3.2. Diagrama de gantt

La adquisicidon del hardware necesario no esta contemplado, puesto que el MINSAL ya
cuenta con hardware que puede utilizarse para la implementacién, cabe mencionar que el
rendimiento de la red neuronal aumentaria con el uso de una tarjeta grafica nvidia con
CUDA (familia Titan o GTX). Es importante mencionar que no se consideran los tiempos
necesarios para hacer un entrenamiento de la red neuronal desde cero debido a que ya se
provee de una red neuronal inicializada con la muestra de entrenamiento que fue proveida
por el MINSAL.

1  Plan de implementacion de SIADTACC 22 dias
2 Preparacion de entorno 2 dias
3 Validacion de requerimientos de hardware 1 dia
4 Validacion de requerimientos de software 2 dias
5 Organizacion de personal 5 dias 2
6 Gestion de Recurso Humano 3 dias
7 Asignacion de responsabilidades 2 dias 6
8 Ejecucion de implementacién 6 dias 5
9 Instalacion de hardware necesario 4 dias
10 Instalacion de software 2 dias
11 Carga inicial de datos 2 dias 9;10
12 Capacitaciones 7 dias 8
13 Planificaciéon de capacitaciones 2 dias
14 Ejecucion de capacitaciones 5 dias 13
15 Puesta en marcha 2 dias 12
Tabla 100 - Diagrama de GANTT del plan de implementacién

4 Plan de implementacién de SIADTACC 22 dias I

4 Preparacion de entorno 2 dias [

Validacion de requerimientos de hardware 1 dia
Validacion de requerimientos de software 2 dias

4 Organizacion de personal 5 dias
Gestion de Recurso Humano 3 dias il
Asignacion de responsabilidades 2 dias

4 Ejecucion de implementacion 6 dias I T
Instalacién de hardware necesario 4 dias 3
Instalacion de software 2 dias 7l
Carga inicial de datos 2 dias

4 Capacitaciones 7 dias T
Planificacion de capacitaciones 2 dias il
Ejecucién de capacitaciones 5dias

Puesta en marcha 2dias

llustracién 139 - Diagrama Gantt
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7.1.4. Direccién

En este apartado se proponen las acciones que debera realizar el director del proyecto
durante la implementacién del mismo.

7.1.4.1 Principios de la ejecucién del plan de implementacion

e Jerarquia: Enlaza entidades verticalmente, establece canales de comunicacion entre
estas.

e Interés: Coordinar los intereses del proyecto con los del grupo y los intereses
individuales de quienes participan enfocandolos en finalizar correctamente el plan de
implementacion.

¢ Disipar conflictos de forma oportuna: Los conflictos se deben de resolver de la forma
mas rapida posible, de modo que estos no entorpezcan el desarrollo normal de las
actividades.

7.1.4.2 Costos de implementacién

e Costos de recursos tecnolégicos: la DTIC del MINSAL cuenta con todo el equipo
necesario para la implementacion, por lo que no sera necesario la adquisicion de
otros elementos de este tipo.

e Costos de RRHH: La DTIC del MINSAL ya cuenta con el personal encargado para
la administracion de servidores, red y el equipo de radi6logos necesario para la
implementacioén.

o Costos de capacitacion: El total de costos estimado de la capacitacion en la
seccion de presupuesto de capacitacion es de $160.00 como se define en la seccién
7.1.6.6 Presupuesto de capacitacion del Plan de Capacitacion.

7.1.5. Control

En este apartado se buscan establecer mecanismos y estrategias para la medicién del
avance en la implementacién del SIADTACC.

7.1.5.1. Puntos de control y monitoreo

Con lafinalidad de evitar desvios innecesarios y de monitorear el avance de cada actividad
detallada en el plan de implementacién, se establecen los siguientes puntos de control, en
los cuales se deberan realizar las estrategias de monitoreo y control detalladas en el
préximo apartado.

e Al finalizar la fase de preparaciéon de entorno.

e Al finalizar la fase de organizacion de personal.

e Al finalizar la instalacién de hardware necesario.

e Al finalizar la instalacién de software y carga inicial de datos.
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e Aliniciar y finalizar la fase de capacitaciones.
¢ Alfinalizar la puesta en marcha.

Las actividades mencionadas anteriormente se detallan en la seccién de organizacion de
la implementacion.

7.1.5.2. Estrategias de monitoreo y control
De acuerdo a Biafore, B (2006), para mejorar la medicion de los avances se proponen 2
métodos:

e Indicadores de gestion cuantitativos.
e Encuesta cualitativa de avances.

7.1.5.2.1 Indicadores de gestidon cuantitativos.
Realizan una comparacion de lo realizado con lo planificado, para este proyecto se sugieren
las siguientes razones:

¢ Indicador de duracion de actividades: (IDA) Grado de desviacion entre el tiempo
real de una actividad y el tiempo programado para la misma. Si se obtiene un valor
<=1 es aceptable puesto que indica que la duracion real de la actividad es acorde a
lo programado. Si se obtiene un valor >1, indica que el tiempo que dura una actividad
es mayor al programado y se deben tomar medidas correctivas como la planificacion
de las actividades con tiempos mas holgados, reducir el tiempo de ejecucion de las
préximas tareas o asignar mas recursos a las actividades.
IDA = Duracién real de actividad / Tiempo programado para la actividad

¢ Indicador de actividades planeadas ejecutadas: (IAPE) Muestra el grado de
avance del proyecto, y se espera que el valor sea el mayor posible entre 0 y 1.
IAPE = Total de duracion de actividades ejecutadas / Total de actividades
planificadas

7.1.5.2.2 Encuesta cualitativa de avances.
Se propone que al finalizar cualquier fase de la implementacién el administrador del
proyecto responda sinceramente las siguientes preguntas:

o ;Se finalizé correctamente la fase?

o Debid hacerse algo de forma diferente?

e ;Eltiempo planeado fue suficiente para finalizar?

e Se puede considerar el producto final como “de alta calidad”?

7.1.6. Plan de capacitacion

7.1.6.1. Propoésito

Establecer los lineamientos y consideraciones generales para formular los elementos del
plan de capacitacién que permitan la formacion de los usuarios finales en el correcto uso
del SIADTACC, asi como el personal técnico del MINSAL y Hospital Nacional San Rafael
en cuanto a las configuraciones del SIADTACC vy el proceso de entrenamiento de la RNA
descrito en la seccion 6.4 Manual de entrenamiento.
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7.1.6.2. Alcance

El presente plan de capacitacion es de aplicacion para el personal de la Unidad de
Radiologia, el administrador del SIMAGD del Hospital Nacional San Rafael y al
administrador de servidores y bases de datos del MINSAL. La capacitacion esta divida en
dos partes:

1.

Capacitacién técnica: Enfocada hacia a los usuarios técnicos, tiene por objetivo
preparar al personal sobre la instalacion y configuracion de los diferentes
componentes del SIADTACC haciendo un énfasis importante en el proceso de
entrenamiento de la RNA.

Capacitacion de uso: Tiene por objetivo instruir al personal de radiologia en el uso
de las nuevas funciones disponibles en el visor WEASIS mediante el plugin del
SIADTACC.

7.1.6.3. Planificacidn de la capacitacion

El proceso de capacitacidén sera desarrollado siguiendo las siguientes etapas:

1.

Definir el temario y las guias de capacitaciéon: Los manuales de usuario, técnico
e instalacion son la fuente principal de informacion para desarrollar las sesiones de
capacitacion, pero es necesario distribuir el contenido segun la duracién de cada
sesion y el tipo de usuarios que la reciba. Para reforzar el proceso de aprendizaje
durante las sesiones se realizaran ejercicios practicos.

Preparacion de un escenario real para el desarrollo de la capacitaciéon: Se debe
preparar un entorno adecuado para realizar las sesiones de capacitacion, esto
implica utilizar las maquinas reales donde utilizaran el sistema de manera habitual,
un espacio fisico con las condiciones minimas de comodidad y contar con los
recursos necesarios como conexion a Internet, caiion proyector, pizarra y papeleria.
Carga de datos: Previo al proceso de capacitacién se debe preparar la base de
datos con datos de prueba del SIADTACC esto incluye los listados con las
clasificaciones y las configuraciones de la RNA, adicionalmente es necesario contar
con un banco de estudios de pruebas provistos por el SIMAGD.

7.1.6.4. Metodologia de capacitacion

Para desarrollar las capacitaciones de manera Optima y alcanzar los resultados deseados
se deben tomar en cuenta las siguientes consideraciones:

® Mobiliario y equipo: Se debe contar con una sala con capacidad para albergar a

por lo menos 10 personas, ademas debe poseer cafidn proyector, pizarra y aire
acondicionado o algun sistema de ventilacion que garantice la comodidad de los
presentes. Ademas el lugar debe estar equipado con una computadora con
conexién internet para cada uno de los asistentes.

Duracioén: La capacitacion sera desarrollada en 2 jordanas de 4 horas cada una,
una jornada para el personal técnico y otra para los usuarios finales, a su vez cada
jornada estara dividida en 2 sesiones y 1 receso, la primera sesion de 2 horas y la
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segunda de 1 hora 45 minutos, dejando 15 minutos para el receso entre ambas
sesiones. Estas sesiones de capacitacion estaran distribuidas a lo largo de una
semana, debido a que no se pueden realizar de manera continua para no afectar la
atencion a los pacientes de los radiélogos.

® Metodologia de la sesién:

Ponencias magistrales

El expositor desarrolla el tema sobre el que trata la sesion de capacitacion, aportando
los aspectos tedricos necesarios y realizando las demostraciones pertinentes, los
asistentes pueden realizar preguntas aclaratorias en cualquier momento durante la
ponencia.

Practicas interactivas

Se exponen y presentan casos practicos sencillos y graduales para ser desarrollados
por los asistentes a fin de afianzar los conceptos explicados, ademas los asistentes
pueden realizar las consultas que consideren convenientes con el fin de esclarecer
cualquier duda.

7.1.6.5. Carta didactica

N.° Tematica Contenido Personal Recurso Duracion
1 Instalacion - Configuracién de la Capacitador, Proyector, 2 horas
y base de datos. Administrador pizarra,
configuraci = - Proceso de del SIMAGD, computadora
on del compilacién y Administrador por cada
SIADTACC empaquetado del plugin. de servidoresy usuario con
- Instalacion del plugin bases de datos acceso a
del WEASIS. del MISAL. internet,
- Configuraciones al manual
PACS para integracion técnico,
con el plugin. manual de
2 Instalacion | - Instalacion y Capacitador, usuario y
y configuracion del web Administrador manual de
configuraci = service. del SIMAGD, instalacion.
on del - Instalacion y Administrador
component = configuracion de la RNA. = de servidores y
e de RNA - Proceso de bases de datos
del entrenamiento de la del MISAL.
SIADTACC RNA.
3 Acceso al - Proceso para accesar Capacitador,
plugin y al plugin. Administrador
opcién de - Presentacién de las del SIMAGD,
solicitud de = funciones del plugin. Personal de
andlisis. pruebas
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- Proceso de solicitud de  (usuarios
analisis: Por corte finales).
individual y por serie.
- Generacion de reporte
de analisis por serie.
Opciéon del - Proceso para accesar  Capacitador,
plugin para a las funciones de envi6 = Administrador

realizacion = de sugerencias. del SIMAGD,

de - Envio de sugerencias:  Personal de

sugerencia mediante el panel lateral = pruebas

s y como feedback sobre (usuarios

(feedback). ' los resultados del finales).
analisis.

Tabla 101 - Carta didactica del plan de implementacién

7.1.6.6. Presupuesto de capacitacion

Para determinar los costos aproximados del proceso de capacitacién se han considerado

los siguientes rubros:

Recuso humano: Dado que el personal a capacitar trabaja para el MINSAL o el
Hospital Nacional San Rafael, asistir a las capacitaciones forma parte de sus
funciones y no genera costos adicionales, por lo tanto, solo se tomara en cuenta el
costo generado por el capacitador, considerando un costo de $10.00 por hora clase
impartida y que las capacitaciones tendran una duracion de 8 horas en total,
distribuidas a lo largo de una semana, los costos de recursos humanos son los
siguientes:

$10.00/h * 8 h = $80.00

Material de apoyo: Se ha determinado que el material a utilizar estara disponible
en formato digital aprovechando que cada asistente contara con una computadora,
de esta manera se reducen los costos al prescindir del material impreso.

Otros costos: En este rubro se han considerado costos estimados por papeleria
(hojas de asistencia, plumones, etc), alimentacién y cualquier otro costo imprevisto,
estimando que cada hora genere costos por $10.00 y dado que la capacitaciéon dura
8 horas los costos adicionales son los siguientes:

$10.00/h * 8 h = $80.00

El total de costos estimado de la capacitacion es: $80.00 + $80.00 = $160.00. Cabe
destacar que es el unico costo para la implementacién es el de capacitaciénes puesto que

los usuarios ya tienen un salario fijo y el recurso de hardware y software no genera costos

nuevos, por que ya cuentan con dichos recursos.
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8. CONCLUSIONES

La situacion actual del Ministerio de Salud de El Salvador, referente al area de
sistemas informaticos, es apropiada para la implementacién de un sistema
informatico de asistencia al diagndstico radiolégico, considerando los esfuerzos que
la institucién ha realizado en conjunto con estudiantes de la Universidad de El
Salvador para implementar el SIMAGD el cual sirvid6 como punto de inicio del
sistema propuesto.

El sistema desarrollado, ayudara a focalizar el uso de personal de radiologia en
casos de emergencia puesto que clasificara los TACS en anormales y normales.
Ademas reduce el margen de error de diagnostico, disminuyendo posibles causas
del mismo por ejemplo exceso de trabajo del especialista al reducir la cantidad de
estudios a analizar.

La investigacion tedrica de las RNAs sirvid para descartar modelos, que no eran
adecuados para el problema de clasificacion.

Para el entrenamiento de las RNAs es necesario tener hardware de alto
procesamiento, para poder tener batch mas grandes y arquitecturas de red mas
complejas.

La cantidad y caracteristicas de las imagenes influyen en el porcentaje de precision
dado en las pruebas de la RNA.

La documentacion presentada del sistema servira para la implementacién y puesta
en marcha en la infraestructura del MINSAL, asi como la expansion del sistema.
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. RECOMENDACIONES

Para garantizar la fiabilidad y funcionalidad del sistema se recomienda realizar el
entrenamiento de la RNA con un banco de imagenes de TACs cerebrales
diagnosticadas.

Futuros entrenamientos de la red neuronal necesitaran de una muestra de mayor
tamano (de minimo 45,000 imagenes), cuyo tiempo de entrenamiento depedera
directamente de las caracteristicas del hardware que posea el equipo en el que se
realizara .

Se recomienda a la Escuela de Ingenieria de Sistemas Informaticos, estandarizar
los entregables de los proyectos que dependan de una investigacion cientifica para
el desarrollo de los mismos.

Es necesario implementar un plan de comunicacion efectivo entre las entidades a
las que se les desarrolla los sistemas informaticos y el equipo de trabajo.

Crear un directorio de experiencia, donde se coordinen proyectos previamente
implementados con fuentes abiertas en las Administraciones Publicas para brindar
informacion relevante y experiencias exitosas.
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10. GLOSARIO DE TERMINOS

API

BLAS

CAD

CAFFE

Consulta

médica

CUDA

DCM4CHEE

Deep Learning

Diagnéstico

DICOM

DTIC

Fuerza sinaptica

Interfaz de Programacién de Aplicaciones (del Ingles Application
Programming Interface), es el conjunto de subrutinas, funciones vy
procedimientos o métodos, que ofrece cierta biblioteca para ser utilizado
por otro software como una capa de abstraccion.

Basic Linear Algebra Subprograms. Conjunto de nucleos (rutinas)
computacionales escritos en Fortran 77 para realizar operaciones basicas
de algebra lineal.

Sistema de diagndstico asistido por computadora (Computer Aided
Diagnosis). Un sistema de CAD analiza la imagen médica y trata de
detectar zonas sospechosas para llamar la atencion del profesional
meédico para tomar decisiones sobre al tratamiento ante estos hallazgos.
Plataforma para la creacion, formacion, evaluacion y despliegue de redes
neuronales profundas.

La consulta médica es el acto, encuentro de dos personas, una de ellas
enferma en alguna de sus dimensiones, y el otro el profesional de la salud
que en este caso es un médico radiélogo y que se encarga de brindar una
lectura y diagndstico de los estudios TAC.

Arquitectura Unificada de Dispositivos de Céomputo (Compute Unified
Device Architecture). Desarrollada por NVIDIA y lanzada en 2006, es una
arquitectura de calculo paralelo de NVIDIA que aprovecha la gran potencia
de la GPU (unidad de procesamiento grafico) para proporcionar un
incremento extraordinario del rendimiento del sistema.

Implementacion de cdodigo abierto del estandar DICOM de alto
rendimiento. Esta desarrollado en el lenguaje de programacion Java. Es
un gestor de imagen médica (PACS) conforme al estandar IHE. Su
principal responsabilidad es establecer un servicio de almacenamiento y
recuperacion de pruebas médicas almacenadas en formato DICOM.

Es un conjunto de algoritmos en aprendizaje automatico (machine
learning) que intenta modelar abstracciones de alto nivel en datos usando
arquitecturas compuestas de transformaciones no-lineales multiples.

Es el resultado del analisis de los sintomas o pruebas realizadas a un
paciente con la finalidad de determinar terapias o tratamientos adecuados
para su recuperacion.

Estandar en Imagen Digital y Comunicaciones en Medicina (Digital
Imaging and Comunications in Medicine). Estandar global de tecnologia e
informacion disefnado para asegurar la interoperabilidad de los sistemas
utilizados para producir, almacenar, visualizar, enviar, recuperar, consulta
o imprimir imagenes médicas.

Direccion de Tecnologias de Informacién y Comunicaciones, DTIC, tiene
a su cargo la administraciéon de los recursos informaticos del MINSAL,
facilitando el ordenamiento de los sistemas de informacion y el soporte
técnico del equipamiento de computo, asi como los enlaces y servicios de
telecomunicaciones. Dada dicha responsabilidad, la DTIC debe contar con
una estructura y funciones acordes a tal encomienda.

En una red neuronal, es el valor que determina la fuerza de conexion entre
2 neuronas.
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Ginkgo CADx

HIS

IHE

Inteligencia
Artificial

ISO 8859

Machine
Learning

Medios de
Contraste
Radioldgicos
Metodologia

Ministerio de
Salud (MINSAL)

MYCIN

Visor DICOM que puede conectarse a un PAC. Ha sido disefiado para
satisfacer las expectativas de varios sistemas de informacion clinica y su
evolucién futura con respecto a las imagenes médicas.

Sistema de Informacion Hospitalaria (de sus siglas en inglés Hospital
Information System), es un elemento de la informatica de la salud que se
centra principalmente en las necesidades de administracion de los
hospitales. En muchas implementaciones, un HIS es un sistema de
informacion global, integrado, disefiado para gestionar todos los aspectos
del funcionamiento de un hospital, tales como problemas médicos,
administrativos, financieros y legales ademas del correspondiente
procesamiento de los servicios.

Integracion de la Empresa/Organizacion de salud (Integrating The
Healthcare Enterprise). Iniciativa de profesionales de la salud (incluyendo
colegios profesionales de médicos) y empresas proveedoras cuyo objetivo
es mejorar la comunicacién entre los sistemas de informacién que se
utilizan en la atencidén al paciente.

Considerada una rama de la computaciéon que relaciona un fenémeno
natural con una analogia artificial a través de programas de computadora.
La inteligencia artificial puede ser tomada como ciencia si se enfoca hacia
la elaboracion de programas basados en comparaciones con la eficiencia
del hombre, contribuyendo a un mayor entendimiento del conocimiento
humano.

Conjunto ISO que plantea un estandar de 8 bits para codificacion de
caracteres para su uso en computadoras

La capacidad de un sistema para aprender de grandes conjuntos de datos
en lugar de seguir las reglas preestablecidas tambien conocido como
aprendizaje automatico.

Son sustancias o elementos quimicos que permiten mejorar la
visualizacién de algunas estructuras corporales por medio del contraste
en imagenes medicas.

Metodologia es un vocablo generado a partir de tres palabras de origen
griego:meta (“mas alla”), odos (“camino”) y logos (“estudio”). El concepto
hace referencia al plan de investigacién que permite cumplir ciertos
objetivos en el marco de una ciencia. Cabe resaltar que la metodologia
también puede ser aplicada en el ambito artistico, cuando se lleva a cabo
una observacion rigurosa. Por lo tanto, puede entenderse a la metodologia
como el conjunto de procedimientos que determinan una investigacion de
tipo cientifico o marcan el rumbo de una exposicion doctrinal.

Es la instancia del Estado rectora en materia de salud, que garantiza a los
habitantes de la Republica de El Salvador la cobertura de servicios
oportunos e integrales, con equidad, calidad y calidez, en
corresponsabilidad con la comunidad, incluyendo todos los sectores y
actores sociales, para contribuir a lograr una mejor calidad de vida.
Desarrollado a principios de los afios 70 por Edward Shortliffe, fue uno de
los primeros sistemas expertos que se usaron para diagnosticar
enfermedades en medicina. El sistema podia identificar bacterias que
causaban severas infecciones, tales como la bacteremia y la meningitis.
Igualmente, podia recomendar antibiéticos dosificados, basandose en el
peso del paciente.
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Neurona
artificial
Numeros
Hounsfield

PACS

PostgreSql

Proceso
Racional
Unificado

Pruebas

PyCharm

Python

Rayos X

Red Neuronal
Acrtificial

La unidad basica de una RNA es la neurona. Aunque hay varios tipos de
neuronas diferentes, la mas comun es la de tipo McCulloch-Pitts.

La escala de Hounsfield Es la asignacion numérica que se realiza a los
datos de absorcion de los rayos X que se realizan con el TAC; van desde
-1000 para el aire hasta +1.000 para la densidad metalica, pasando por el
valor 0 que corresponde al agua. A este valor numérico se le asigna una
escala de grises en la imagen.

Sistema de archivado y transmisién de imagenes (Picture Archiving and
Communication System). Es un sistema computarizado para el archivar
imagenes de estudios médicos y también para la transmision de éstas a
visores o estaciones de visualizacion dedicadas a través de una red
informatica.

PostgreSQL es un sistema de gestion de bases de datos objeto-relacional,
distribuido bajo licencia BSD y con su cédigo fuente disponible libremente.
PostgreSQL utiliza un modelo cliente/servidor y usa multiprocesos en vez
de multihilos para garantizar la estabilidad del sistema. Un fallo en uno de
los procesos no afectara el resto y el sistema continuara funcionando.
Proceso Racional Unificado o RUP (Rational Unified Process). Es un
proceso de ingenieria de software que suministra un enfoque para asignar
tareas y responsabilidades dentro de una organizacién de desarrollo. Su
objetivo es asegurar la produccién de software de alta y de mayor calidad
para satisfacer las necesidades de los usuario Se caracteriza por ser
iterativo e incremental.

Ensayos aplicados a los datos, comprende todo el proceso desde la
seleccion y transformacion de los datos de entrada hasta el analisis de los
resultados obtenidos por cada modelo de RNA probado.

PyCharm es un IDE o entorno de desarrollo integrado multiplataforma
utilizado para desarrollar en el lenguaje de programacion Python.
Proporciona analisis de coédigo, depuracion grafica y soporte para el
desarrollo web con Django, entre otras bondades. PyCharm es
desarrollado por la empresa JetBrains y debido a la naturaleza de sus
licencias tiene dos versiones, la Community que es gratuita y orientada a
la educacién y al desarrollo puro en Python y la Professional, que incluye
mas caracteristicas.

Python es un lenguaje de programacién, que se puede usar en desarrollo
web, para escribir interfaces graficas de usuario (GUI) de escritorio, crear
juegos, y mucho mas. Es de alto nivel, interpretado y orientado a los
objetos.

Los rayos X son un tipo de radiacion llamada ondas electromagnéticas.
Las imagenes resultantes de la aplicacion de rayos X muestran el interior
de su cuerpo en diferentes tonos de blanco y negro. Esto es debido a que
diferentes tejidos absorben diferentes cantidades de radiacion. El calcio
en los huesos absorbe la mayoria de los rayos X, por lo que los huesos
se ven blancos. La grasa y otros tejidos blandos absorben menos, y se
ven de color gris.

Las Redes Neuronales son un campo de la Inteligencia Artificial.
Inspirandose en el comportamiento conocido de las neuronas en el
cerebro humano, tratan de crear modelos artificiales que solucionen
problemas dificiles de resolver mediante técnicas algoritmicas
convencionales.
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RIS

SIADTACC

SIAP

SIMAGD

TAC

Test

UML

Voxel

Weasis

Sistema de informacién de radiologia o RIS (Radiology Information
System) es un sistema informatizado de base de datos utilizado por los
Departamentos de Radiologia para almacenar, manipular y distribuir datos
radiolégicos de pacientes e imagenes. El sistema consiste generalmente
en el seguimiento del paciente y la programacion de citas, presentacion
de informes de resultados y capacidades de seguimiento de imagen.
Sistema informatico para el analisis digital de tomografias axiales
computarizadas cerebrales. Este sistema dara un apoyo en el diagndstico
diferencial a los radi6logos del Ministerio de Salud de la Republica de El
Salvador.

Sistema Integral de Atencion al Paciente. Es un supra sistema informatico
que pretende dar soporte para la atencidon de los pacientes en el area de
registro de pacientes, citas médicas, consulta externa, farmacia,
imagenologia, laboratorio clinico.

Sistema Informatico de Imagenologia Digital que permite vincular al
expediente clinico de cada paciente registrado en el SIAP con la captura,
almacenamiento y recuperacion de imagenes meédicas.

Tomografia Axial Computarizada. Procedimiento computarizado de
imagenes por rayos X en el que se proyecta un haz angosto de rayos X a
un paciente y se gira rapidamente alrededor del cuerpo, produciendo
sefiales que son procesadas por computadora. Estas imagenes permiten
la identificacién y ubicacion de las estructuras basicas, asi como de
posibles tumores o anormalidades.

Comprende la realizacién de pruebas de validacion a la RNA entrenada,
pueden ser realizadas por lotes (batch) o individuales.

El Lenguaje de Modelamiento Unificado (Unified Modeling Language) es
un lenguaje grafico para visualizar, especificar y documentar cada una de
las partes que comprende el desarrollo de software.

Unidad de volumen de la imagen. Es la unidad de volumen que representa
el pixel en el monitor de la TAC (pixel por seccion de corte) que es
representada en la imagen plana por el pixel. Dentro de cada voxel se
considera constante el coeficiente de atenuacion del objeto. Un corte de
TAC tiene un grosor definido y se compone de una matriz de unidades
cubicas (voxels) de idéntico tamano.

Visor DICOM que puede conectarse a un PAC. Ha sido disefiado para
satisfacer las expectativas de varios sistemas de informacion clinica y su

evolucién futura con respecto a las imagenes médicas.
Tabla 102 - Glosario de términos
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12. ANEXOS

ANEXO 1: Evaluaciéon de metodologias de investigacion y desarrollo de software.

Para la seleccion de las diferentes metodologias a utilizar en la realizacion del proyecto se
realizd una evaluacion entre varias alternativas, a continuacion se presentan los criterios de
seleccidn y los resultados de la evaluacion:

Criterios para la seleccion de la metodologia de investigacion.

Por su finalidad Basica Busca enriquecer el x
conocimiento tedrico

Aplicada Busca conocimientos ¢
especificos, la
resolucion de
problemas practicos

Alcance temporal Transversal La investigaciéon v/
considera un momento
unico

Longitudinal Permite  estudiar la «x
evolucién del fendmeno
en un momento
determinado

Por su profundidad Exploratoria Cuando el objetivo v
consiste en examinar un
tema poco estudiado

Descriptiva Cuando busca «x
especificar
propiedades,
caracteristicas y rasgos
importantes de
cualquier fenbmeno que
se analice.

Explicativa Pretende establecer x
causas Yy eventos,
sucesos o fendmenos
gue se estudian.

Por su caracter o Cuantitativa Aquella en la que los ¢
enfoque datos adoptan forma
numérica.
Cualitativa No busca cuantificar v
sino comprender,

profundizar en el
entendimiento y las
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Por su naturaleza Documental

Empirica

interioridades de
fenémenos.

los

Se basa en documentos v
Aquella que implica

X

trabajar con hecho de

experiencia directa.

Experimental Observa fendmenos  «x

Encuestas

producidos
laboratorios.

en

Los datos provienen de x

sujetos observados

Tabla 103 - Criterios para la seleccién de la metodologia de desarrollo de software

Criterios de evaluacion para la seleccion de la metodologia de desarrollo de software

En la siguiente tabla se aprecian los criterios utilizados (con su respectiva ponderacién)
para evaluar cada una de las metodologias propuestas, dichos criterios permiten determinar
el dominio y experiencia del equipo de trabajo sobre la metodologia, las necesidades y
caracteristicas del proyecto que se deben satisfacer.

1 Conocimiento previo

2 Posee documentacién

3 Experiencia de uso de la
metodologia

4 Herramientas de Software

relacionadas

5 Desarrollo por prototipos

6 Aseguramiento de la
calidad

7 Administracion de riesgos

Los miembros del equipo
poseen conocimiento previo
de la existencia de esta
metodologia

La metodologia cuenta con un
robusto soporte documental
para referencias futuras

Los miembros del equipo
tienen experiencia previa en la
aplicacion de la metodologia
Los miembros del equipo
tienen conocimiento y
experiencia de uso sobre
herramientas que permitan
gestionar la metodologia

La metodologia permite
gestionar el desarrollo de
proyectos que involucren
entrega de prototipos

La metodologia garantiza el
aseguramiento de la calidad
en cada una de sus etapas
La metodologia posee
mecanismos para la gestion
de riesgos

5 %

10 %

35 %

5 %

5 %

15 %

10 %
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8 Medicién de avance del La metodologia posee 15 %
proyecto mecanismos para la gestion
eficiente del avance del
proyecto y la asignacion y uso
de recursos
Tabla 104 - Criterios para la evaluacion de la metodologia de desarrollo de software

Las metodologias sometidas a evaluacién son las siguientes:

e SCRUM: Scrum es un proceso en el que se aplican de manera regular un
conjunto de buenas practicas para trabajar colaborativamente, en equipo, y obtener el mejor
resultado posible de un proyecto. Estas practicas se apoyan unas a otras y su seleccion
tiene origen en un estudio de la manera de trabajar de equipos altamente productivos. En
Scrum se realizan entregas parciales y regulares del producto final, priorizadas por el
beneficio que aportan al receptor del proyecto. Por ello, Scrum esta especialmente indicado
para proyectos en entornos complejos, donde se necesita obtener resultados pronto, donde
los requisitos son cambiantes o poco definidos, donde la innovacion, la competitividad, la
flexibilidad y la productividad son fundamentales.

e Proceso Racional Unificado (RUP): Es un proceso de ingenieria de
software que suministra un enfoque para asignar tareas y responsabilidades dentro de una
organizacion de desarrollo. Su objetivo es asegurar la produccion de software de alta y de
mayor calidad para satisfacer las necesidades de los usuarios que tienen un cumplimiento
al final dentro de un limite de tiempo y presupuesto previsible. Es una metodologia de
desarrollo iterativo que es enfocada hacia “diagramas de los casos de uso, y manejo de los
riesgos y el manejo de la arquitectura” como tal.

e Programacion Extrema (XP): Es una metodologia de desarrollo de la
ingenieria de software formulada por Kent Beck, es de las metodologias mas destacadas
de los procesos agiles de desarrollo de software. Al igual que éstos, la programacion
extrema se diferencia de las metodologias tradicionales principalmente en que pone mas
énfasis en la adaptabilidad que en la previsibilidad. Se puede considerar la programacion
extrema como la adopcion de las mejores metodologias de desarrollo de acuerdo a lo que
se pretende llevar a cabo con el proyecto, y aplicarlo de manera dinamica durante el ciclo
de vida del software.

Evaluacion individual

La manera de realizar la evaluacién es la siguiente: los miembros del equipo asignaran una
nota comprendida entre 0 y 10 a cada criterio de evaluacion basados en su conocimiento y
experiencia previa, dicha nota sera multiplicada por su respectiva ponderacién, estos
valores se sumaran dando como resultado la nota final obtenida por cada metodologia. Se
han considerado criterios generales los cuales comparten ponderacion con la evaluacién
realizada por cada uno de los miembros del equipo, como se observa en la tabla 13.
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Criterio

Conocimiento previo
Posee documentacion
Experiencia de uso de la
metodologia
Herramientas de Software
relacionadas

Desarrollo por prototipos
Aseguramiento de la
calidad

Administracion de riesgos
Medicion de avance del
proyecto

TOTAL

Ponderacion
(%)

5

10

35

5

15

10
15

SCRUM
Nota %
8,00 0,40
8,00 0,80
8,00 2,80
7,00 0,35
8,00 0,40
8,00 1,20
7,00 0,70
7,00 1,05
7,70

RUP
Nota
7,00
9,00
7,00

6,00

9,00
9,00

9,00
9,00

%

0,35
0,90
2,45

0,30

0,45
1,35

0,90
1,35

8,05

Tabla 105 - Evaluacién de la metodologia por Carlos Hernandez

Criterio
Conocimiento previo
Posee documentacion

Experiencia de uso de la
metodologia
Herramientas de
Software relacionadas
Desarrollo por prototipos

Aseguramiento de la
calidad
Administraciéon de riesgos

Medicion de avance del
proyecto
TOTAL

Ponderacion
(%)

5

10

35

5

15

15

SCRUM
Nota
6,00
8,00
6,00
7,00
8,00
7,00
7,00

7,00

%
0,30

0,80
2,10
0,35
0,40
1,05
0,70
1,05

6,75

RUP
Nota
7,00
9,00
7,00
6,00
8,00
9,00
8,00

9,00

%
0,35

0,90
2,45
0,30
0,40
1,35
0,80
1,35

7,90

Tabla 106 - Evaluacién de la metodologia por Alvaro Orrego

Criterio
Conocimiento previo
Posee documentacion

Experiencia de uso de la
metodologia

Ponderacion
(%)

5

10

35

SCRUM
Nota
6,00
5,00

5,00

%
0,30

0,50

1,75

RUP
Nota
7,00
8,00

7,00

%
0,35

0,80

2,45

XP

Nota
6,00
7,00
6,00
5,00

8,00
7,00

7,00
7,00

XP

Nota
6,00
6,00
5,00
5,00
7,00
6,00
7,00

7,00

XP

Nota
5,00
6,00

5,00

%

0,30
0,70
2,10
0,25

0,40
1,05

0,70
1,05

6,55

%
0,3

0,6
1,7
0,2
0,3
0,9
0,7
1,0

5,9

%
0,2

0,6

1,7
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Herramientas de
Software relacionadas
Desarrollo por prototipos

Aseguramiento de la
calidad
Administracién de riesgos

Medicion de avance del
proyecto
TOTAL

15

15

5,00
7,00
7,00
8,00

8,00

0,25
0,35
1,05
0,80
1,20

6,20

9,00
9,00
8,00
8,00

8,00

0,45
0,45
1,20
0,80
1,20

7,70

Tabla 107 - Evaluacién de la metodologia por Santiago Colato

Criterio
Conocimiento previo
Posee documentacion

Experiencia de uso de la
metodologia
Herramientas de
Software relacionadas
Desarrollo por prototipos

Aseguramiento de la
calidad
Administracidén de riesgos

Medicion de avance del
proyecto
TOTAL

Ponderacion
(%)

5

10

35

5

5

15

10

15

SCRUM
Nota
5,00
9,00
3,00
8,00
10,00
8,00
9,00

8,00

%
0,25

0,90
1,05
0,40
0,50
1,20
0,90
1,20

6,40

RUP
Nota
8,00
9,00
8,00
8,00
10,00
9,00
8,00

8,00

%
0,40

0,90
2,80
0,40
0,50
1,35
0,80
1,20

8,35

Tabla 108 - Evaluacion de la metodologia por Marlon Menjivar

Criterio
Conocimiento previo
Posee documentacion

Experiencia de uso de la
metodologia
Herramientas de
Software relacionadas
Desarrollo por prototipos

Ponderacion
(%)

5

10

35

5

5

SCRUM
Nota
7,00
9,00
7,00
8,00

8,00

%
0,35

0,90
2,45
0,40

0,40

RUP
Nota
8,00
9,00
8,00
8,00

9,00

%
0,40

0,90
2,80
0,40

0,45

6,00
6,00
5,00
5,00

6,00

XP

Nota
4,00
5,00
3,00
5,00
7,00
6,00
7,00

6,00

XP

Nota
7,00
7,00
7,00
7,00

8,00

0,3
0,3
0,7
0,5
0,9

5,3

%
0,2

0,5
1,0
0,2
0,3
0,9
0,7
0,9

4,8

%
0,3

0,7
2,4
0,3

0,4



260

Aseguramiento de la 15 8,00 1,20 8,00 1,20 8,00 1,2
calidad 0
Administracion de riesgos = 10 8,00 0,80 8,00 0,80 8,00 0,8
0
Medicion de avance del 15 8,00 1,20 9,00 1,35 8,00 1,2
proyecto 0
TOTAL 7,70 8,30 7,4
5

Tabla 109 - Evaluacion de la metodologia por Lennin Hernandez

Resultado de la evaluacién

Nota % Nota % Nota %
Colato Martir, Felipe 18 6,20 1,12 7,70 1,38 5,35 0.96
Santiago
Hernandez, Carlos 18 7,70 1,38 8,05 145 6,55 1,18
Antonio
Hernandez Nieto, 18 7,70 1,38 8,30 1,49 7,45 1,34
Lennin David
Hernandez Orrego, 18 6,75 1,22 7,90 1,42 5,90 1,06
Alvaro Ernesto
Menjivar Martinez, 18 6,4 1,15 8,35 1,50 4,85 0,87
Marlon Armando
Menor riesgo de 10 5,0 0,50 7,0 0,70 4,0 0,40
aplicacién de la
metodologia
TOTAL 6,83 7,94 5,81

Tabla 110 - Resultados de la evaluacién de la metodologia de desarrollo de software

Conclusion

Se selecciona la metodologia RUP por ser la que obtuvo mayor calificacién por parte del
equipo evaluador, lo que indica que cumple con las necesidades del proyecto y existe mayor
dominio por parte de los miembros del equipo.
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ANEXO 2: Diagrama Gantt del proyecto.

& Nemore da taraa |DW¥36" |C°m3="1° [Fin 12,2018 13,2018 a4, 2018 w1, 2017
ar may 1] |5 se £ o " -3 o®e ‘e "
Trabajo de graduaclén 196 dias lun23/5/16 lun 20/2/17
2 Primera Entrega 73dlas lun23/5/16 Jue1/9/16 1
3 Investigaclén prevla al desarrollo 20dfas lun23/5/16 vie 17/6/16 | — |
4 Fase Cualitativa 10dfas lun23/5/16 vie 3/6/16 s |
5 Recolecclénde informacién 10dlas lun 23/5/16 vie3/6/16 E
s 2nslists de informacién 10dlas Jun 23/5/15 vie3/6/18 —
7 Fase Cuantitativa 10dlas lun6/6/16 vle 17/6/16 | |
& Experimentacién y pruebas con datos obtenidos Sdlas  lun§/6/16 vie10/6/16 |
- Elaboracién de Informe de resultados 10dfas Jun 6/6/16 wie17/6/16 |
|10 ] Fase de Iniclackén 20dlas lun23/5/16 vie 17/6/16 —
11 Anillsls 15dlas lun23/5/16 vie 10/6/16 | — |
EEE Obtencién de requerimientos de arquitectura del sistema 15dlas Jun 23/5/15 vie 10/5/15 —
IEER Obtencibn de macro requenmientos 15dfas lun 23/5/16 vie 10/6/16 ——
Dkefio 15dlas lun30/5/16 vle 17/6/16 —
Disefio de arguitectura 15dlas Jun 30/5/16 vie17/6/16 |
Fase de Elaboraclén 52dlas lun20/6/16 mar 30/8/16 r 1
Andlisls 18dlas lun20/6/16 mlé13/7/16 | |
Obtencidn de requernmientos 18dlas lun 20/6/16 mié 13/7/16 I
Validacidn de requerimientos 10dlas Jue 30/6/16 mié 13/7/16 |
Dkefio 41dfas lun20/6/16 lun 15/8/16 | —— |
Disefo de arquitectura 15dlas lun 20/6/16 vie8/7/16 I
Especificaciones de disefio (estdndares de programacién) 20dfas Jun 20/6/16 vie 15/7/16 I
Disefio de Interfaces 15dlas Jun 11/7/16 vie29/7/16 I
Disefio de datos 20dlas Jun 11/7/16 vie5/8/16 I
Disefio de algoritmos de la red neuronal 20dlas mar 19/7/16 lun15/8/16 I
Desarrollo (Prototipo 1) 25dlas mar 25/7/16 lun29/8/16 A
Prugbas 20dlas mié 3/8/16 mar 30/8/16 I
Segunda Defensa Odlas  Jue 1/9/16 Jue1/9/16 179
Segunda Entrega 65dlas juel/9/16 Juel/12/16 I 1
Fase de Construcclén 65dlas Juel/9/16 juel/12/16 r 1
Anillsls y Disefio 40dlas juel/9/16 mlé26/10/1
Correcclones de primera Entrega 39dlas Me2/9/16 mié 26/10/14 |
Nuevos regquerimientos 31dlas jue 1/9/16 Jue 13/10/185) |
Validacién de requenmientos 2dlas e 14/10/16 lun17/10/185) [}
Entrega documentacion de andlisis y disefio Odlas  mié 26/10/1¢mié 26/10/1¢ + 26/10
Desarrollo 65dlas Jue 1/9/16  mié 30/11/14 I
Prusbas Unitarias 65dlas Jue 1/9/16  mié 30/11/14
Pruebas de Integracién de componentss 65dlas Jue 1/9/16  mié 30/11/14 ]
Tercera defensa Odlas  Jue 1/12/16 Jue1/12/16 o 1712
Tercera Entrega 4ldlas juel/12/16 Jue26/1/17 | |
Fase de Translclén 38dlas Juel/12/16 lun23/1/17 i |
Correcclonss de segunda entrega 20dlas Jue 1/12/16 mié 28/12/14 I
Andlists yDisefo 15dlas jue 1/12/16 mié 21/12/14) I
42 Desarrollo 23dlas Jue 22/12/16lun23/1/17 I
Pruebas 23dlas Jue 22/12/16lun23/1/17 I
Despliegue en entorno de prusbas 15dfas mar3/1/17 lun23/1/17 '
Defensa plblica 0dlas lun§/2/17 lun&/2/17 * 62
Preparaclén de tomos finales 10dlas mar 7/2/17 lun20/2/17 —
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ANEXO 3: Seleccion de framework Caffe

Herramientas para el desarrollo de aplicaciones de Inteligencia Artificial.

En la actualidad existen muchas herramientas disponibles para el desarrollo de aplicaciones
que implemente algiin modelo de inteligencia artificial, este avance se debe en gran medida
a empresas que estan constantemente invirtiendo en la investigacion y desarrollo de este
tipo de tecnologia con el fin de incorporarlas en sus procesos de negocios. Entre estas
empresas podemos mencionar a Google, Microsoft, IBM, Amazon (AWS), Facebook, entre
otras.

A continuacion se presenta un listado de algunas de las APls de machine learning y
frameworks de deep learning disponibles para el desarrollo de componentes de inteligencia
artificial:

e Amazon's Deep Scalable Sparse Tensor Network Engine (DSSTNE)

Libreria de deep learning de codigo abierto, que se pronuncia "destiny" (destino en inglés),
permite a los cientificos de datos entrenar y desplegar redes neuronales profundas
utilizando las GPU. DSSTNE fue construido para alimentar el motor de recomendaciones
de Amazon, el cual hace sugerencias de productos a los cientos de millones de clientes en
sus sitios web cada dia.

e Amazon Web Services Machine Learning API

Tiene por objetivo hacer facilitar a los desarrolladores el acceso a algoritmos complejos,
esta basado en la tecnologia usada en sus servicios de busqueda y prediccion de Amazon.

e Google APIs

Google tiene una gran cantidad de herramientas de machine learning en su servicio Google
Cloud Platform. Esto incluye su API de prediccién que permite a los usuarios aprovechar
los algoritmos disponibles para analizar los datos y predecir resultados futuros. Ultiliza
procesamiento por GPU y permite crear nuevos modelos e integrarlos a otros servicios
como Google Data Flow y Big Query.

e Google TensorFlow
Libreria de codigo abierto capaz de producir grafos en C++ o Python, los cuales se pueden
procesar en las CPU o GPU; estos grafos representan el flujo de datos en tiempo de
ejecucion en un sistema.

e Microsoft Distributed Machine Learning Toolkit (DMLT)

Tiene como objetivo optimizar el trabajo con clusters de machine learning lo que permite
gue sea mas facil ejecutar multiples y diferentes aplicaciones al mismo tiempo.
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e Microsoft Computational Network Toolkit (CNTK)

Permite crear RNAs representadas en grafos dirigidos. Desarrollada inicialmente para la
tecnologia de reconocimiento de voz, desde abril de 2015 se ha convertido en un conjunto
de herramientas mas general dando soporte a imagenes, texto y entrenamiento de RNN
(red neuronal recurrente).

e IBM Watson Analytics

IBM Watson es una plataforma tecnolégica que utiliza el procesamiento del lenguaje natural
y de machine learning para revelar diferentes puntos de vista sobre grandes cantidades de
datos no estructurados. IBM ofrece acceso a la APl como un servicio en su plataforma
Bluemix, lo que permite crear aplicaciones basadas en Watson.

e Apache Spark MLIib and Singa

Apache Spark MLIib: framework para el procesamiento de datos en memoria. Spark ofrece
una amplia (y creciente) libreria de algoritmos y utilidades para clasificacion, regresion,
clustering, filtrado colaborativo y demas Uutilidades para el procesamiento de datos en
memoria.

Singa: Framework que proporciona una herramienta de programacion para RNAs profundas
distribuidas.

e Samsung VELES

Plataforma para el desarrollo de apliaciones de deep learning, esta escrito en C++ y utliza
Python para gestionar los diferentes nodos, ofrece una APl que permite a los
desarrolladores usar modelos entrenados que pueden ser utilizados para el analisis de
datos.

e Alibaba’s Aliyun

Aliyun ofrece un servicio de machine learning para apoyar a las empresas en el desarrollo
de aplicaciones para el analisis de datos. Esta basado en la tecnologia de Open Data
Processing Service (ODPS) el cual es capaz de procesar 100 petabytes de datos en 6
horas.

o Caffe

Es un framework de deep learning desarrollado en C++, creado inicialmente para usos de
vision artificial (una inspecciéon automatica basada en la imagen). Es desarrollado por el
Berkeley Vision and Learning Center (BVLC) y la comunidad de desarrolladores. Es
utilizado en proyectos de investigacion academica, prototipos y aplicaciones de escala
industrial en areas de visién, habla y multimedia.

La empresa Yahoo creo el proyecto CaffeOnSpark el cual combina las capacidades de deep
learning de Caffe con el motor de procesamiento de datos Apache Spark. Tambien es
utilizado por Google y Pinterest en algunas de sus aplicaciones.
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Seleccién de la herramienta

A continuacion, se muestra una tabla comparativa con las herramientas mas populares para el desarrollo de aplicaciones con
inteligencia artificial, los criterios de comparacion se basan en la estabilidad y confiabilidad de estos; asi como los alcances y limitantes
del proyecto actual.

Herra-
mienta

DSSTN
E

Amazo
n web
service
s
Machin
e
Learnin
g API
Google
Cloud
Predicti
on

Google
Cloud
Machin
e
Learnin
g
Google
Tensor
Flow

Desarro-
llador

Amazon
Labs 2

Amazon 2014
Web -12-
Services 12

Google V1.6
Cloud

Platform

Google vibet
Cloud a1l
Platform

Google r0.11
Brain

Team vy
Google

Machine
Intelligen

ce

research
organizat

ion

Fecha
de
lanza-
miento

10/05/2
016

09/04/2
015

01/09/2

010

29/09/2
016

08/12/2
015

Licencia

Apache
2.0

Comercial

Comercial

Comercial

Apache
2.0
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No

No

No

Bibliotecas
de
software
Servicio
en la nube

Servicio
en la nube

Servicio
en la nube

Biblioteca
de
software

Interface

C++

Java/.NET/P
ython/PHP/J
avaScript/Ru
by

Python/Java
Script/.NET

Python/Java
Script/.NET

Python/C/C+
+

Plataforma

AWS/Linu
X

Cloud con
Windows/

Mac/Linux
UNIX

Cloud con
Linux/Mac
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X/Window
S

Cloud con
Linux/Mac
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X/Window
S

Linux/Mac
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100GB de
datos
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Si

Si

Proce-
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No Si Si
No Si Si
No No Si
Si Si Si
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DMLT
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Micros
oft
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e
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Python/Lua
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Tabla 111 - Comparativa de las herramientas de desarrollo de Redes Neuronales Atrtificiales

Debido a la naturaleza del proyecto, el cual requiere el uso exclusivo de software libre, se tuvieron que descartar potentes herramientas
como las de Google, Amazon y Alibaba. Ademas, se eligieron las herramientas que usan procesamiento por GPU para optimizacién
de tiempo, que se ejecutara como servicio y se pudiera integrar con otras herramientas, debido a que sera un componente del sistema
SIMAGD. Y se le dio mucha importancia al procesamiento de imagenes y por ultimo, pero de gran importancia, la fecha de lanzamiento,
debido a que esta garantiza que la herramienta sea estable, este documentada y tenga apoyo de la comunidad en Internet. Estas
fueron las razones principales por las que se eligié el framework caffe desarrollado por Berkeley Vision and Learning Center y con

contribuciones de la comunidad.
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ANEXO 4: Memorandum autorizacion de uso de TACs

EL SALVADOR

/__\__,/
/_\/
2016-6014-295

MEMORANDUM

PARA: Dr. Douglas Salvador Marti Panameno-Director Hospital Nacional
Zacamil
Dr. Mauricio Ventura Centeno-Director Hospital Nacional Rosales
Dr. Raul Robverto Castillo Duran-Hospital Nacional Neumolégico
Dr. Yeerles Luis Ramirez-Director Hosdpital Nacional San Rafael

DE: Ing. Carlos Juan Martin Pérez
Director de Tecnologias de Informacién y Comunicaciones

A TRAVES DE: Dr. Eduardo Espinoza Fiallos
Viceministro de Politicas de Salud

Dr. Luis Enrique Fuentes
Director Nacional de Hospi

FECHA: 1 de Junio de 2016

Muy estimados Dres.

Por este medio le solicitamos su amable apoyo para el desarrollo del trabajo de tesis de
Ingenieria en Sistemas Informéaticos de la Universidad de El Salvador denominado

"Herramienta informatica de apoyo al diagnéstico de tomografias axiales
computarizadas".

En el marco de este esfuerzo, complementario al médulo de imagenologia digital del
Sistema Integral de Atencidn al Paciente, se requiere el apoyo del departamento de
imagenologia en coordinacién con la Unidad de Informética del Hospital en cuanto a las
siguientes necesidades:

- Provisién de estudios en formato DICOM con su respectivo diagnéstico. Se aclara que los
estudios y diagnésticos serédn oportunamente anonimizados antes de ser entregados al
equipo y que el medio de almacenamiento que se utilizard con este fin serd un disco duro
de 500 Gb que esta Direccién estard poniendo a disposicién de este trabajo para cada
uno de sus establecimientos.

Calle Arce #827, San Salvador, El Salvador. Tel: 2205-7169, Fax. 2281-0924
www.salud.gob.sv
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FL SALVADOR

UNAMONOS PARA CRECER

/—\/

2016-6014-295

- Participacién eventual en reuniones del personal de radiologia con el fin de obtener
insumos para el andlisis de la herramienta informéatica y la realizacién de pruebas una

vez esté desarrollada. Rogamos de su parte la designacién de la persona idénea de
contacto.

Esta labor estard siendo acompafiada por personal de la Unidad de Sistemas de
Informacién de esta Direccién.

Agradeciendo siempre su inestimable ayuda y esperando que los resultados de este
trabajo sean fructiferos, les saludamos muy cordialmente.

CJM*ceg

Calle Arce #827, San Salvador, El Salvador. Tel: 2205-7169, Fax. 2281-0924
www.salud.gob.sv
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ANEXO 5: Hojas de presentacion en MINSAL
Observaciones hechas por Dra. Jacqueline Escobar Chavez

PRESENTACION PRELIMINAR

SISTEMA INFORMATICO PARA EL ANALISIS DIGITAL DE TOMOGRAFIAS AXIALES
COMPUTARIZADAS CEREBRALES UTILIZANDO REDES NEURONALES ARTIFICIALES
COMO APOYO EN EL DIAGNOSTICO DIFERENCIAL A LOS RADIOLOGOS DEL
MINISTERIO DE SALUD DE LA REPUBLICA DE EL SALVADOR

SIADTACC

DOCUMENTO DE OBSERVACIONES

Datos del observador.

) p ) e < : |
Nombre de Dra. X sxana ‘)(“f ek / Crvitels
observador Cloa L_L\ "

= >4
Unidad %/a(/ 10 /0 z)q s

3 L ety A Radisdos e/
Cargo: }Xé Lt L &ex O K ﬂ(A LA OG- ‘
/ J P e X - D 1 o(F =
g

El presente documento tiene el objetivo de dar a conocer la interfaz de SIADTACC a la cual
tendré acceso el usuario. Ademds se busca la recoleccién de observaciones que
posteriormente serén evaluadas y solventadas de acuerdo a la factibilidad de cada caso.

Solicitamos que indique sus respectivas observaciones a cada interfaz por medio de texto o
anotaciones sobre las mismas.

Hospital Nacional San Rafael, Santa Tecla
21 de Diciembre de 2016
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ENVIO DE SUGERENCIAS

e

Envio de correcciones

Categoria

Descripcién

TAC Cerebral Ano

Presenta una ar*omalxa|

Enviar

N

v

« masxq &

<20 abew g

o 1 wainsespy

o) o o
o
i o
12
Envio de correcciones k.

|
Categoria: o
blanco : 2
Descripcidn: | negro g
[
TAC Cerebral Normal 2

4 %

No TAC CErebrat

z
]
o
1]
c
i s
Ei
v

Enviar |
h

OBSERVACIONES:
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Observaciones hechas por Dra. Jasmin Orquidea Aquino Flores

PRESENTACION PRELIMINAR

SISTEMA INFORMATICO PARA EL ANALISIS DIGITAL DE TOMOGRAFIAS AXIALES
COMPUTARIZADAS CEREBRALES UTILIZANDO REDES NEURONALES ARTIFICIALES
COMO APOYO EN EL DIAGNOSTICO DIFERENCIAL A LOS RADIOLOGOS DEL
MINISTERIO DE SALUD DE LA REPUBLICA DE EL SALVADOR

SIADTACC

DOCUMENTO DE OBSERVACIONES

Datos del observador.
Nombre de \ 2 ' 7 2
observador ] PR /e ‘;[Lu ) A zun 0
/
Unidad /S = g ; \
/ /\Cﬁ;} 4 X =

: TP : '

Cargo: Mhiico PReodislogn
{

1%

t

L

El presente documento tiene el objetivo de dar a conocer la interfaz de SIADTACC a la cual
tendré acceso el usuario. Ademas se busca la recoleccién de observaciones que
posteriormente serén evaluadas y solventadas de acuerdo a la factibilidad de cada caso.

Solicitamos que indique sus respectivas observaciones a cada interfaz por medio de texto o
anotaciones sobre las mismas.

Hospital Nacional San Rafael, Santa Tecla
21 de Diciembre de 2016
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ENVIO DE SUGERENCIAS

i

Q P i
| % o) T
=] 1 *
| i O
[t 2

X o oy

Envie de coffess one B Envio de correcciones v
2 il

t 1

S i | {
Cateqerfa;, [TAC Corebral Ano.. | ¥, Cateqoria:  (TAC Carbral 1=
B s e

& i
& blanco )
Descripcion Presenta una anomalid g‘f'v !g
el B Descripeién: | negro 1
§ A 5
B TAC Cerebral Nermal a

No TAC CErebral

| 4
2 'z
g ]
2 £
3 g
& ~
Enviar N = Enviar

o |

OBSERVACIONES:
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Observaciones hechas por el Ing. Carlos Juan Martin Pérez

PRESENTACION PRELIMINAR

SISTEMA INFORMATICO PARA EL ANALISIS DIGITAL DE TOMOGRAFIAS AXIALES
COMPUTARIZADAS CEREBRALES UTILIZANDO REDES NEURONALES ARTIFICIALES
COMO APOYO EN EL DIAGNOSTICO DIFERENCIAL A LOS RADIOLOGOS DEL
MINISTERIO DE SALUD DE LA REPUBLICA DE EL SALVADOR

SIADTACC

DOCUMENTO DE OBSERVACIONES

Datos del observador.

Nombre de

/ /,,4 Y
observador | /@eﬂ L)JJ/\) (‘J/?s(g,\ Z’\J k%;@é;
Unidad \Ddui L‘[@; é,,/“/ ‘c’)/ //1//!//&),‘3)'%:
cawo | N Ve, o

El presente documento tiene el objetivo de dar a conocer la interfaz de SIADTACC a la cual
tendré acceso el usuario. Ademéds se busca la recoleccion de observaciones que
posteriormente serén evaluadas y solventadas de acuerdo a la factibilidad de cada caso.

Solicitamos que indique sus respectivas observaciones a cada interfaz por medio de texto o
anotaciones sobre las mismas.

Hospital Nacional San Rafael, Santa Tecla
21 de Diciembre de 2016
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Se llevd a cabo una investigacion sobre aplicacién de Redes Neuronales Artificiales en
Imagenes Médicas cuyos resultados satisfactorios colaboraron al desarrollo de un sistema
informatico que apoya al diagnéstico médico de Tomografias Axiales Computarizadas
cerebrales en la red hospitalaria publica de El Salvador.

Introduccion

Desde los inicios de la informatica, se busca la automatizacion de procesos tediosos,
delicados y peligrosos para el ser humano. Esta busqueda encaminé al desarrollo de
estudios y posteriores aplicaciones de Inteligencia Artificial. Las Redes Neuronales
Artificiales son una emulacién del funcionamiento del cerebro humano que permiten a una
maquina aprender de una forma precisa.

Desde su introduccion las Redes Neuronales Artificiales han contribuido en la resolucion de
problemas de distintos caracteres desde inteligencias artificiales de videojuegos hasta
inteligencias capaces de conducir vehiculos sin asistencia.

Este proyecto busca utilizar las redes neuronales convolucionales, como la herramienta
para realizar clasificaciones de tomografias axiales computarizadas cerebrales, para
mejorar tiempos de atencion a pacientes, y de manera indirecta mejorar calidad de los
servicios a éstos en el area de radiologia de la red hospitalaria del Ministerio de Salud de
El Salvador (MINSAL).

Para cumplir con ese objetivo se ha decidido utilizar como base la Red neuronal
desarrollada por Alex Krizhevsky, llya Sustskever y Geoffrey E. Hinton descrita en el articulo
“ImageNet Classification with Deep Convolutional Neural Networks” popularmente conocida
por AlexNet, red que sera entrenada con un conjunto de datos brindados por el MINSAL.

El conjunto de datos utilizados para el entrenamiento inicial de la red neuronal consiste en
un aproximado de 50,000 imagenes de tomografias cerebrales. Y el framework escogido
para la creacion de la red neuronal es caffe.

Redes neuronales artificiales (RNA)

A grandes rasgos, las redes neuronales son sistemas artificiales basados en el
funcionamiento del sistema nervioso humano. La premisa basica consiste en emular la
capacidad de aprendizaje de tal forma que la estructura que forma la RNA sea capaz de
aprender a identificar patrones de asociacion entre los valores de un conjunto de variables
qgue conforman las entradas y un grupo de conclusiones que se consideran como resultado
de estas variables (salidas).

Desde un punto de vista de implementacion, la RNA consiste en un grupo de elementos
procesales llamados nodos, que simulan a las neuronas, estos estan interconectados por
medio de un entramado de relaciones con pesos, analogas al concepto de conexiones
sinapticas en el sistema nervioso. Esta concepcién puede ser asimilada como un grafo,
estructura integrada por un conjunto de nodos (vértices) y de conexiones (links) entre los
mismos.

La forma mas habitual de representacion de un grafo caracteriza a todos los nodos a través
de circulos y a las conexiones como lineas o flechas, de esta manera una buena
representacion de una RNA seria la siguiente:
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capas ocultas

capa de salida

——

capa de entrada

Fig. 1. Representacion de una RNA

La capa de mas a la izquierda es llamada capa de entrada y cada vértice (neurona) de esta
capa se conoce como neurona de entrada. La capa de mas a la derecha conocida como
capa de salida, contiene a las neuronas de salida, en este caso Unica. Las capas del medio
son conocidas como capas ocultas generalmente siendo mas de una.

A este grafo se le afiaden las siguientes propiedades importantes que lo vuelven una RNA:

A cada nodo se le asocia una variable de estado.

A cada conexi6n entre dos nodos se le asocia un peso.

A cada nodo se le asocia un umbral de disparo.

Para cada nodo se define una funcién que, dependiendo de los pesos de sus
conexiones, del umbral y de las entradas respectivas proporciona el nuevo estado
del nodo.

Finalmente, y basandose en la representacion en modo de grafo se concluye:

Un nodo representa una neurona.

Una conexion representa una sinapsis.

Una neurona de entrada es aquella sin conexiones de entrada.

Una neurona de salida es aquella sin conexiones de salida.

Las neuronas que no son de entrada ni de salida se conocen como neuronas
ocultas.

Una RNA es unidireccional si no presenta bucles cerrados de conexiones.

Una RNA es recurrente si el flujo de entradas y salidas puede encontrar un bucle de
atras hacia adelante.

Caracteristicas

A pesar de su simplicidad, en comparacién a los modelos bioldgicos reales, las RNAs
conservan algunas propiedades caracteristicas del cerebro bioldégico entre las que
destacan:

Habilidad para aprender.
Capacidad de continuar funcionando aceptablemente a pesar de que se produzcan
deterioros o fallos en sus componentes.
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Ventajas

e Aprendizaje adaptativo: Las RNAs aprenden a llevar a cabo ciertas tareas mediante
un entrenamiento con ejemplos ilustrativos, tales como diferenciar patrones. Estas
son adaptables debido a la capacidad de autoajuste de los elementos procesales
que componen el sistema y son dinamicas pues son capaces de estar
constantemente cambiando para adaptarse a las nuevas condiciones.

¢ Auto-organizacién: Las RNAs emplean su capacidad de aprendizaje adaptativo para
auto organizar la informacién que reciben durante el aprendizaje o la operacion.
Mientras que el aprendizaje es la modificacion de cada elemento procesal, la auto
organizacion consiste en la modificacion de la red neuronal completa para llevar a
cabo un objetivo especifico.

e Tolerancia a fallos: La razén por la que las redes neuronales son tolerantes a los
fallos es que tienen su informacion distribuida en las conexiones entre neuronas,
existiendo cierto grado de redundancia en este tipo de almacenamiento. Las RNAs
pueden aprender a reconocer patrones con ruido, distorsionados o incompletos.
Esta es una tolerancia a fallos respecto a los datos

e Operacion en tiempo real: La mayoria de las RNAs pueden operar en un entorno de
tiempo real, la necesidad de cambio en los pesos de las conexiones o
entrenamiento, luego de la estabilizacion, es minimo

Aplicaciones de las RNAs

Las RNAs proveen soluciones innovadoras a problemas que los sistemas informaticos
convencionales o bien no pueden dar solucidon o la solucidn que proporcionan no es
aceptablemente eficiente. La mayoria de estos problemas estan relacionados con
reconocimiento de patrones en una serie de datos, reconstruccion de patrones partiendo
de datos incompletos o datos distorsionados.

e Clasificacion: Un clasificador debe ser entrenado para que cuando reciba como
entrada una variacion ligera del patrén, pueda ser reconocida correctamente sin
problemas.

e Regeneracién de patrones: Consiste en que, a partir de un conjunto de datos
incompletos, la RNA pueda obtener una conclusién a la que se llegaria si el conjunto
de datos estuviese completo, en otras palabras, consiste en completar el patron
original a partir de un conjunto de datos parcial.

Redes Neuronales Convolucionales

Estas redes utilizan como base las redes neuronales artificiales, puesto que estan
compuestas de neuronas con pesos aprendidos y todo su funcionamiento general es el
mismo. El cambio de estas redes es debido a que se asume que las entradas son imagenes
y lo que nos permite realizar algunas operaciones a estas para enriquecer la arquitectura
de la red.

El problema de utilizar redes neuronales con imagenes es que no es tan eficiente, puesto
gue cada pixel en la imagen se traduce a una neurona de entradas, es decir que para una
imagen normal de 3 canales (RGB) de 512 x 512 pixeles se tendria que programar un total
de 786,432 neuronas de entrada, por lo que en la capa posterior, cada neurona se debera
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conectar con las 786,432 neuronas anteriores, es decir; si la segunda capa tuviera 20
neuronas, tendria que controlarse un total de 15,728,640 pesos diferentes, las redes
neuronales no tienen un funcionamiento eficiente con las imagenes.

Las redes neuronales convolucionales se aprovechan de la realidad que las entradas son
imagenes, obligando que su arquitectura trabaje de forma mas eficiente; para ello utiliza
funciones de convolucién para obtener imagenes mas pequenas y con informacién mas
valiosa para la red, como pueden ser bordes, circulos, cambios de luz, etc. Se puede ver
en la siguiente imagen la aplicacién de un filtro convolucional para obtener ejes o lineas.

Fig. 2. Aplicacion de filtro en una convolucion.

La aplicacién de estas funciones le permite a la red neuronal la busqueda de caracteristicas
especiales en una imagen, para facilitar la clasificacién de la misma, es decir; si en una
imagen hay un circulo es probable que sea una llanta, y un rectangulo es posible que sea
un vidrio; la combinacion de estas dos caracteristicas genera la posibilidad que la imagen
sea de un vehiculo.

Tipos de capas utilizados

¢ Capa de entrada: Contiene la imagen.
e Capa convolucional: Utiliza filiros pequefos (3x3, 4x4 o 5x5) que al
convolucionales con la imagen, generan imagenes con informacién especial.
e Capa de pooling: Se encargan de disminuir el tamano de la imagen, se pueden
encontrar de 2 tipos:
o Maximos: disminuye la cantidad de pixeles, generando un pixel con el valor
del maximo pixel local.
o Promedios: disminuye la cantidad de pixeles, generando un pixel con el valor
del promedio de los pixeles locales.

Arquitecturas convolucionales conocidas
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o LeNet: Primera aplicacion de redes neuronales convolucionales, realizada por Yann
LeCUnn, utilizada para reconocimiento de digitos escritos a mano.

o AlexNet: Basada en la arquitectura LeNet, pero con mayor profundidad y utilizando
multiples GPU para mejorar la velocidad de entrenamiento, utilizada para la
clasificacion de imagenes generales.

e GoogleNet: Mejora realizada sobre AlexNet, disminuye la cantidad de parametros
aplicando pooling promedio al inicio de la red.

Framework caffe

Caffe es un framework de aprendizaje profundo, desarrollado para ser expresivo, rapido y
modular. Fue desarrollado por el Centro de Vision y Aprendizaje de Berkeley (BVLC) y por
contribuyentes de la comunidad.

Caffe provee de un grupo de herramientas para el entrenamiento, pruebas, mejoras y
despliegue de modelos con documentacidén bien realizadas para todas esas tareas; es
ademas, ideal para desarrolladores que desean aprender sobre inteligencia artificial. Sus
principales caracteristicas son:

e Modular: Es facilmente extensible, permite crear nuevos tipos de formatos de
datos, capas de red, funciones de costos, etc.

e Lenguaje declarativo: Las redes se definen en un archivo de texto, el cual
contiene especificaciones de la red. No es necesario implementar ni codificar para
generar una red neuronal desde cero.

e Soporte de pruebas: Cada médulo de café tiene una bateria de pruebas.

e Soporte a python y Matlab: Se pueden crear aplicaciones y extensiones usando
cddigo de python y Matlab.

¢ Modelos de referencia pre-entrenados: Existen varios modelos de red neuronal
que se pueden utilizar sin hacer configuracion.

Clasificacion de imagenes médicas
Formato DICOM

DICOM (Digital Imaging and Communications in Medicine) es el estandar que define los
métodos para la transferencia de imagenes médicas para diagndstico y la informacion
asociada a ellas, entre equipos de imagenologia y sistemas de fabricantes distintos.

El contenido del estandar DICOM va mas alla de la definiciéon del formato de intercambio
de imagenes, sus alcances principales son:

e Estructuras de datos (formatos) para imagenes médicas y datos relacionados.

e Servicios orientados a red, como: Transmisién de imagenes, busqueda de
imagenes, impresion y modalidades de integracion entre un sistema PACS y un
sistema general de informacion de un hospital (RIS).

o Formatos para intercambio entre medios de almacenamiento.

e Requerimientos de conformidad de los equipos y aplicaciones.

DICOM cubre todas las necesidades de un PACS, las cuales involucran el almacenamiento,
transmisién e impresion de imagenes médicas. De esta forma se integran todas las
maquinas que forman un PACS, desde los equipos médicos encargados de la obtencion de
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imagenes, hasta las computadoras usados por el personal clinico para visualizar las
imagenes.

El formato DICOM define cuatro elementos (Jiménez, 2006):

e Preambulo y prefijo identificativo del archivo.
¢ Meta-cabecera.

e Cabecera.

e Imagen.

El preambulo tiene un tamano fijo de 128 bytes y contiene informacion sobre el nombre de
la aplicacion usada para crear el archivo, o informacion que permita a aplicaciones acceder
directamente a los datos de la imagen almacenada en éste. El prefijo consiste en cuatro
bytes que contienen una cadena de caracteres DICOM. Esta cadena debe estar codificada
siempre con las letras en mayuscula y usando el conjunto de caracteres ISO 8859 GO. El
propésito de este prefijo es permitir a las implementaciones diferenciar si un archivo es
DICOM o no.

La cabecera y la meta-cabecera de un archivo DICOM consisten en una serie de campos
con toda la informacién necesaria sobre la imagen en cuestion, incluyendo la propia imagen.
Al conjunto de toda la informacién codificada sobre un campo se le conoce con el nombre
de Elemento de Datos. Asi, tanto la cabecera como la meta-cabecera de un archivo DICOM
consisten en una sucesion de elementos de datos.

Un elemento de datos esta constituido por los campos:

e Etiqueta del Elemento de Datos: Sirve para identificar cada elemento de datos
de forma univoca. Esta etiqueta esta constituida por un nimero de grupo y un
numero de elemento. El elemento de datos se suele representar como un vector
de dos posiciones, siendo la primera el numero de grupo, y la segunda el numero
de elemento, en hexadecimal con cuatro digitos. Por ejemplo, si el numero de
grupo es ocho y el numero de elemento es doce, la etiqueta sera (0008,000C).

o Representaciéon del Valor: Indica la forma en que se codifica el valor del
elemento. Por ejemplo, puede estar codificado como una cadena de caracteres o
un entero sin signo.

¢ Longitud del Valor: Como su nombre indica, es la longitud del campo valor.

e Valor: Codificado segun la Representacion y Longitud del Valor.
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Fig. 3. Imagen almacenada en un archivo DICOM

Diagnéstico asistido por computadora

El diagndstico asistido por computadora (CAD) se define como el proceso de diagndstico
que realiza un radidlogo, teniendo en consideracién el resultado de un analisis cuantitativo
qgue hace una computadora sobre imagenes médicas. Segun esta definicion el sistema
informatico que denominamos sistema CAD facilita una segunda opinion que permite
enfocar la atencion del radidlogo sobre ciertas zonas sospechosas de laimagen, mejorando
asi el rendimiento y la consistencia del diagndstico y reduciendo el tiempo de lectura de
dichas imagenes.

Los conceptos de diagndstico automatizado por computadora y el diagnédstico asistido por
computadora estan claramente presentes en la actualidad. Una diferencia importante entre
ellos es la forma en que se utiliza la salida provista por la computadora en el proceso de
diagnéstico. Con CAD, el radidlogo utilizara el resultado como una segunda opinién, son
los radiélogos quienes toman las decisiones finales. Por lo tanto, para algunos casos los
radidlogos pueden estar de acuerdo o no, con los resultados. Sin embargo, para otros casos
en los que el radidlogo tiene alguna duda, se espera que la decision final se pueda mejorar
mediante el uso de estos resultados.

El nivel de rendimiento del equipo no tiene que ser igual o mayor que el de los radiélogos.
Con CAD, la ganancia potencial es debido al efecto sinérgico obtenido mediante la
combinacién de la capacidad y experiencia del radidlogo y la potencia de la computadora.
Debido a estos beneficios multiplicativos, el CAD actualmente ha llegado a ser ampliamente
utilizada en situaciones clinicas practicas. (Kunio, 2007)

Con el diagndstico automatizado el nivel de rendimiento de los resultados de la
computadora esta obligado a ser muy alto. Si la precision para la deteccion de lesiones es
inferior a la precision media de los médicos, seria dificil justificar el uso de un equipo de
diagnéstico automatizado. Ademas, esta presente la dificultad de implementar el
diagnéstico automatizado si el niumero de detecciones de falsos positivos es grande, por
ejemplo, uno o mas falsos positivos por caso, dicha situacién implicaria que cada caso debe
ser estudiado por un radidlogo y esto ya no cumple con el objetivo del diagndstico
automatizado. (Kunio, 2007)
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Aplicacion de las RNA en medicina

Las redes neuronales artificiales tienen una amplia aplicaciéon en el ambito médico en
general, existen antecedentes de implementaciones exitosas en areas especificas de la
medicina, tales como:

¢ Los sistemas de diagnoéstico: Las RNAs se utilizan ampliamente en sistemas de
diagnodstico, por lo general para detectar cancer y problemas cardiacos. Los
beneficios del uso de redes neuronales es que no se ven afectados por factores
tales como la fatiga, las condiciones de trabajo y el estado emocional.

e Analisis bioquimico: Existe una amplia variedad de aplicaciones de quimica
analitica. Por ejemplo, se han utilizado para analizar muestras de sangre y orina,
con el fin de determinar niveles de glucosa y detectar condiciones patologicas tales
como la tuberculosis.

e Analisis de imagen: Las aplicaciones de las RNAs en esta area incluyen la
deteccion de tumores en ultrasonografias, la clasificacion de las radiografias de
térax, identificacion del tejido y la clasificacion imagenes de resonancia magnética
(MRI), la determinacion de la edad 6sea a partir de imagenes de rayos X, etc.

e Desarrollo de farmacos: Las RNAs son utilizadas como herramientas en el
desarrollo de farmacos para tratar el cancer, el SIDA y en el proceso de modelado
biomolecular.

Solucion al problema de clasificacion de imagenes.
Arquitectura RNA

Para resolver el problema se utilizé la red neuronal descrita en [3] “ImageNet Classification
with Deep Convolutional Neural Network” popularmente conocido como AlexNet, que utiliza
5 capas convolucionales y algunas capas de pooling para disminucién de tamafos. Este
modelo fue escogido por que presento una buena profundidad en las convoluciones y por
permitir un gran niumero de clasificaciones (+4000) clasificaciones.

Luego de 360,000 iteraciones se obtuvo una precision de 65% de aciertos en la muestra de
prueba compuesta de 15,000 tomografias. Para alcanzar un mayor porcentaje de precision
se necesitan de mas clasificaciones, mas muestras por clasificaciéon y un entrenamiento
con mas iteraciones.

Arquitectura Sistema
El sistema se compone de 2 partes:

e El Backend: Se encarga de obtener las imagenes, analizarlas y clasificarlas a
peticion del cliente. Se encarga de exponer la red neuronal utilizando servicios web
para disparar el analisis de una o mas imagenes, asi como provee de un servicio
web para almacenar correcciones hechas por el usuario. Estas correcciones son
muy importantes porque son utilizadas cuando se hace un entrenamiento de la red
neuronal.
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o EIl Frontend: Esta parte del sistema se comunica con el usuario, permite ver y
explorar las tomografias, y facilita la comunicacion del usuario con la red neuronal
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Fig. 4. Visor de tomografias con el cliente de la RNA



