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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tuvo como finalidad la generacion de una
metodologia alternativa de deteccion de enfermedades de la piel a partir del uso de una
herramienta tecnoldgica basada en Inteligencia Artificial. En esta experiencia se han
priorizado 2 enfermedades, las cuales son “Impétigo” y “Psoriasis”, ademas se han
utilizado algoritmos de redes neuronales convolucionales, junto a técnicas de
procesamiento de imagenes y computacion de alto desempefio. Asi mismo se ha utilizado
un banco compuesto de 228 de imagenes (102 imagenes de “Impétigo” y 126 imagenes
de “Psoriasis”.  El tipo de investigacion es Aplicada, con un nivel de investigacion
Explicativa, siendo el disefio de la investigacion de tipo Experimental. Lograndose el
indice de Sensibilidad del 93 % y de Especificidad del 93 % con esto se concluye que el
software de reconocimiento o método alternativo es una herramienta efectiva a partir de
los cuales se puede comentar que son resultados aceptables, en ambos casos son valores
esperados en la presente tesis; de esta manera se acepta la Hipdtesis de la Investigacion:
El uso de un método alternativo, basado en un sistema inteligente, permitira la
identificacion efectiva de enfermedades de la piel para la poblacion en la ciudad de

Iquitos.

Palabras Clave: Sistema Inteligente, Inteligencia Artificial, Algoritmo de Procesamiento

de Imagenes.
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ABSTRACT

The purpose of this research work was to generate an alternative methodology for
detecting skin diseases from the use of a technological tool based on Artificial
Intelligence. In this experience, 2 diseases such as "Impetigo" and "Psoriasis" have been
prioritized. In addition, convolutional neural network algorithms have been used, along
with image processing techniques and high-performance computing. Likewise, an image
bank consisting of 228 (102 images of "Impetigo" and 126 images of "Psoriasis") has
been used. The type of research is Applied, with an Explanatory level of research. The
design is Quasi-Experimental research. Achieving a Sensitivity index of 93% and
Specificity index of 93%, to conclude that the recognition software or alternative method
is an effective tool, taking us to comment that they are acceptable results, since in both
cases they are expected values in this thesis. In this way the Research Hypothesis to be
accepted is: The use of an alternative method, based on an intelligent system, will enable

the effective identification of skin diseases for the population in the city of Iquitos.

Key Words: Intelligent System, Artificial Intelligence, Image Processing Algorithm.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

Las enfermedades dermatolégicas en su gran mayoria no se atienden o
diagnostican en su etapa temprana, y en ocasiones, rara vez se consultan ante un médico
(por diversas causas entre ellas verglienza, hasta negligencias de los propios pacientes),
o se tratan con remedios caseros que suelen agravar la condicion del paciente, lo que
sugiere la necesidad de habitos para la prevencion y el cuidado de la piel, ademas de
concientizar a la poblacion sobre la importancia de asistir a centros de salud para
consultas médicas relacionadas al descarte de enfermedades de la piel. Asi mismo, este
tipo de enfermedades se presentan de forma muy variada (2013), dependiendo de la zona
del cuerpo, el tipo y color de la piel, por lo que también su reconocimiento requiere un
nivel de experiencia para los médicos, que generalmente se apoyan de instrumentos y
exdmenes de laboratorio, que seglin el Manual MSD (2020), pueden ser: raspado, biopsia,
cultivo, entre otros, que involucran el contacto directo con la zona afectada (piel), lo que

puede ser un factor de la baja asistencia al médico.

Es importante recordar que la piel es el 6rgano del cuerpo més extenso y expuesto
(2020), por lo que necesita especial cuidado, considerando que se vuelve mas vulnerable
con el pasar de los afios al estar en constante interaccion con el exterior (insectos,
bacterias, sustancias toxicas, temperaturas extremas de calor y frio, u otros agentes).
Cuando no existe una adecuada atencion a la piel, aumenta el riesgo de contraer alguna
afeccion y/o enfermedad dermatologica, que suele ser evidente en las fases mas criticas
con la presencia de ronchas, erupciones, picazon u otros signos visibles, que en la mayoria
de los casos requieren atencion clinica y cosmética, y de no ser tratadas a tiempo pueden

ocasionar en casos extremos, la muerte.



Considerando que existe una lista muy variada de enfermedades dermatolégicas,
cuya aparicion depende principalmente de las condiciones del medioambiente, cabe
destacar que las regiones tropicales de la Amazonia peruana, entre ellas la region Loreto,
representan el habitat de miles de insectos, hongos, parasitos, bacterias y virus, que son
fuente de infeccion y fomentan la difusion de este tipo de enfermedades (2008), que
sumado a la dificultad del acceso a los servicios de salud y la escasez de centros médicos
y profesionales, contribuyen a la persistencia de las mismas y reduce las posibilidades de

controlarlas y erradicarlas.

Asi mismo, las empresas vienen innovando en nuevos productos que contienen
ingredientes naturales (2019), principalmente para proteger la piel de la sobre exposicion
al sol y rayos UV, ello considerando que el cambio climatico es un factor externo que
tiene como consecuencia mas afectados por Cancer de piel y otras lesiones
dermatoldgicas. Actualmente, con el auge de la tecnologia en diversos campos como la
medicina, se impulsa nuevas soluciones tecnoldgicas para atender esta problematica en la
salud publica, el presente trabajo presenta una alternativa tecnoldgica para apoyar al
personal médico y brindar a la poblacion en general un medio de consulta alternativo para

el descarte de enfermedades de la piel.

1.1. Planteamiento del problema

En el ambito mundial, segiin una investigacion del proyecto Global de Carga
Mundial de la enfermedad (2017), se sefiala que las enfermedades de la piel ocupan el
cuarto lugar como causa de discapacidad que se desarrolla a lo largo de la vida de una

persona.

Existe una variada lista de enfermedades que afectan la piel, como la Dermatitis

atopica, Sarampidn, infecciones, Urticaria, y la mas conocida en estado cronico es el



Céncer de piel, la gran mayoria de estas enfermedades se desarrollan debido a factores
climatoldgicos extremos como el cambio climdtico, que actualmente esta directamente

asociado como la principal causa de propagacion de las enfermedades de la piel.

Asi mismo para el caso del Pert, segiin datos del Ministerio de Salud al menos
1200 nuevos casos de Cancer de la piel son detectadas a nivel nacional, ello sin contar el
nimero de casos de otras enfermedades de la piel que afectan tanto a nifios como adultos.
Dentro del grupo de enfermedades que se destacan principalmente en la poblacion infantil
y adulta del Peru, se tiene al Impétigo, Varicela y Psoriasis, sin embargo, existen otras

como la Sarna, Urticarias, entre otros.

Segun un reportaje realizado por el Instituto Nacional de Radio y Television
(2019), se tiene una gran cifra de 400,000 personas padeciendo de Psoriasis en el Peru,
considerando que a nivel mundial afecta a mas de 125 millones de personas. Cabe decir,
que la Psoriasis es considerada por la Organizacion mundial de la Salud (2015) como una
enfermedad muy dolorosa, desfigurante e incapacitante. Por otro lado, segtn el boletin

epidemioldgico del Ministerio de Salud (2018).

En Loreto, se tienen reportes alarmantes desde hace varios afios de casos de
enfermedades o lesiones a la piel, como lo indica el portal del Diario La Region (2012),
a su vez que se ha promovido campafias de salud para la atencion del cuidado de la piel

por parte de EsSalud (2015), principalmente en la ciudad de Iquitos.

Un factor importante en el incremento de las enfermedades de la piel en las
regiones del Pert, esta relacionado a las limitaciones de equipamiento y personal médico
del sector salud (2019), sumado al reducido nimero de atenciones que se da a los males
de la piel y la escasa cultura que posee la poblacion respecto a visitar a los médicos en

los centros de salud. Algunas personas no asisten a los centros de salud por temor a los



costos e incluso por temor a las interacciones por el personal médico en el proceso de
diagnostico, donde realizan procedimientos invasivos y que pueden ocasionar cierto
grado de dolor e incomodidad al paciente afectado por una enfermedad o lesion

dermatolégica.
1.2. Descripcion del problema

Las regiones de la Amazonia peruana poseen una serie de problemas relacionados
al acceso al servicio de salud de calidad. Segun el Instituto Peruano de Economia, en los
resultados del Indice de Competitividad Regional — INCORE (2019), la regién Loreto
desde hace mas de una década se encuentra en los ultimos lugares respecto al indice de
competitividad sobre sus servicios de salud, lo cual afecta considerablemente la calidad

de vida de la poblacion.

Entre los problemas mas complejos asociados a la calidad del servicio de salud se

tiene lo siguiente:

e Tiempos prolongados en los procesos tradicionales de atencion médica para el

diagnostico de enfermedades de piel en la ciudad de Iquitos.

e Ausencia de alternativas metodologicas confiables para diagndsticos de

enfermedades de piel.

e Dificultades de las poblaciones para acceder a servicios de atencion en el sector

salud.

e Escaso numero de pacientes diagnosticados por falta de centros de salud y

médicos.

Por otro lado, existen una serie de limitaciones propias del sector salud en la
Amazonia, que no podran ser abordados por la presente tesis, sin embargo, son importante

para entender el contexto, los que son los siguientes:

4



e La Amazonia peruana tiene altos indices de enfermedades de piel, ocasionado
por diversos factores como bacterias e insectos expuestos en el ambiente, uso

de agua contaminada (rios contaminados).

¢ Insuficiente nimero de médicos en los hospitales y centros de salud accesibles

en las ciudades y comunidades rurales.

e Insuficiente niimero de hospitales y centros de salud en las ciudades

amazonicas y comunidades rurales de Loreto.

e Hospitales y centros de salud escasamente equipados.

e Costos relativamente altos para acceso a salud en la Amazonia.

e Centros de salud de la zona rural, no poseen condiciones basicas para atencion

(falta de electricidad, agua, saneamiento, telecomunicaciones).

e Factores como la intensidad de las ondas solares, junto a la humedad de la

Amazonia peruana, incrementan los problemas de las enfermedades de la piel.

e En todo el Perti, por temas del cambio climdtico vienen incrementandose casos

de cancer y otras enfermedades a la piel.

1.3. Formulacion del problema

e Problema General

e ;De qué manera, mediante un método alternativo, es posible mejorar los
procedimientos de identificacion de enfermedades de la piel en la

poblacién de la ciudad de Iquitos?

e Problemas Especificos



e (Eluso de un método alternativo permitira alcanzar apropiados Indices de
Efectividad para la identificacion de enfermedades de la piel en la
poblacién de la ciudad de Iquitos?

e /Eluso de un método alternativo permitir alcanzar apropiados Indices de
Especificidad para la identificaciéon de enfermedades de la piel, en la

poblacion de la ciudad de Iquitos?

e (Eluso de un método alternativo permitira alcanzar apropiados Indices de
Sensibilidad para la identificacion de enfermedades de la piel, en la

poblacién de la ciudad de Iquitos?

1.4. Antecedentes

e Venegas (2019), en la tesis titulada “Sistema de prediagnéstico de Cancer de

Melanomas usando Redes Neuronales Artificiales”, menciona que:

Se propuso el desarrollo de un sistema de prediagndstico para cancer de piel,
que se delimitd especificamente en lunares (médicamente conocido como
melanomas). El sistema se formo con un algoritmo de Redes neuronales
artificiales, obteniendo una respuesta elevada en la prediccion, en base a la
colecciébn de imagenes almacenadas, donde fueron clasificadas segin su
caracter (como benigno o maligno). Ya que, las redes neuronales seleccionan
y otorgan el prediagnéstico resultando como positivo o negativo. Teniendo
como resultado que los médicos de las clinicas, sin la necesidad de ser un
especialista en el drea dermatoldgica u oncologia, pre-diagnosticara al paciente.
Otorgando una gran oportunidad a las poblaciones con recursos bajos a

mantener un cierto cuidado en la piel y prevenir futuras enfermedades.



Contribucion: Desarrollo de un sistema de prediagnostico para cancer de piel, que
se delimitara especificamente en lunares (médicamente conocido como

melanomas).

Componentes de la Contribucion: Redes neuronales artificiales, Imagenes

obtenidas de Archivo ISIC.

Ideas reusables en mi proyecto: Redes neuronales artificiales

Galarza y Romero (2019), en la tesis titulada “Reconocimiento de imagenes para

deteccion temprana de alteraciones posturales”, refiere que:

El presente trabajo de titulacion desarrolla un sistema el cual permite detectar
la desviacion de la columna vertebral de forma automatica en pacientes que se
realicen radiografias lumbares; el sistema es desarrollado en software libre por
lo tanto el costo de instalacion se reduce considerablemente. El objetivo del
desarrollo fue determinar mediante una radiografia el angulo de desviacion de
la columna, con el uso de una red Convolucional la cual se encarga de detectar
la seccidbn o mascara con la cual se va a trabajar, para ello se entrend
previamente a la red con radiografias que presenten escoliosis, las mismas que
se compararon con las Radiografias ingresadas por el sistema, para determinar
la seccion de estudio de esta, seguidamente se obtenia el centro longitudinal de
la columna segun sea su forma y ajustar mediante regresion polinomial de
octavo grado la forma de la desviacion. Obteniendo la funcion propia de la
columna de cada paciente, se compara con la funcion de una columna ideal y
realizando un andlisis tangencial de los puntos de interseccion de la columna
con referencia al punto inicial y final donde se genera la desviacion, por lo

tanto, se obtiene de forma automatica el angulo de desviacion de la columna



del paciente; este sistema al no ser manual evita la subjetividad de localizar la

vértebra en la cual inicia y termina la deformidad de la columna.

Contribucion: Sistema el cual permite detectar la desviacion de la columna
vertebral de forma automatica en pacientes que se realicen radiografias lumbares;
el sistema es desarrollado en software libre por lo tanto el costo de instalacion se

reduce considerablemente.

Componentes de la Contribucién: Técnicas de procesamiento de imagenes,

Imégenes obtenidas en: Zhou Medical College Aff N° 2 Hospital de China.

Ideas Reusables en mi Proyecto: Técnicas de procesamiento de imagenes.

Cabezas (2019), en la tesis titulada “Reconocimiento de patrones de imagenes

médicas para establecer diagnosticos previos en trastornos pulmonares”, indica que:

En este trabajo se explica el desarrollo de un sistema para diagnosticar
previamente problemas pulmonares. El método empleado se basa en la
adquisicion de imagenes de rayos x de torax con alto kilo voltaje, las mismas
que se almacenaron en un computador de preferencia en formato JPG, las
cuales al ser ingresadas al sistema desarrollado son preprocesadas
estandarizandolas para su manejo, procesadas y segmentadas mediante técnicas
de vision artificial y programacion. Se empled software libre con librerias
especializadas en vision artificial y manejo de imagenes. Se han realizado
pruebas en una placa de RX de térax en un paciente, que se contrastd con el
criterio médico de un especialista, demostrandose la validez, funcionalidad y

asertividad en la visualizacion del sistema.

Contribucion: Se desarrolla un sistema que permite efectuar diagndstico previo en

problemas pulmonares.



Componentes de la Contribucion: Software libre con librerias especializadas en

vision artificial y manejo de imagenes.

Ideas Reusables en mi Proyecto: Vision artificial, Procesamiento de imagenes,

Segmentacion de iméagenes, Software libre.

Kaplan, Giildogan, Colap & Arslan “Prediction of Melanoma from Dermoscopic
Images Using Deep Learning-Based Artificial Intelligence Techniques” (2019),

indican que:

Este estudio, consistio en crear un modelo que pueda proporcionar apoyo a la
decision clinica a los médicos con la ayuda de un sistema apoyado en la red
neuronal convolucional VGG-16 basada en el aprendizaje profundo que puede

predecir el melanoma con éxito.

Contribucion: Se desarrolla un sistema que permite efectuar diagnodstico de

melanoma a partir de imagenes dermatoscopicas.

Componentes de la Contribucion: Sistema desarrollado, basado en un modelo de
clasificacion de céncer de piel melanoma tipo cdncer mas mortal, usando la red

neuronal VGG-16.

Ideas Reusables en mi Proyecto: Software libre, Redes Neuronales

Convolucionales (CNNs), Aprendizaje profundo.

Maldonado & Beltran (2019), en la tesis titulada “Modelo convolucional para la

deteccion de nddulos pulmonares a partir de tomografias 3D”. refieren que:

En este trabajo, se propone una aplicacion y configuracion de un modelo U-
net, con bloques residuales y con regiones mas rapidas para la deteccion de

nddulos en tomografias computarizadas 3D. Los resultados obtenidos arrojan



un FROC del 78 %, lo cual muestra que nuestra propuesta esta en el camino

correcto, considerando las limitaciones de hardware en la que se ejecuto.

Contribucion: Se propone una aplicacion y configuracion de un modelo Unet, con
bloques residuales y con regiones mds rapidas para la deteccion de nddulos en

tomografias computarizadas 3D.

Componentes de la Contribucién: Redes neuronales convolucionales en 3D.
Ideas Reusables en mi Proyecto: Redes neuronales convolucionales en 3D.
Haddad & Hameed (2018), en el articulo titulado “Image Analysis Model For Skin
Disease Detection: Framework”, indican que:

Este trabajo, se desarrolld un sistema asistido por computadora, con interfaces
faciles de usar y pasos claros, para la deteccion de enfermedades de la piel
(como Acné, Psoriasis, Melanoma, Sarpullido por calor). Esta investigacion

puede ser utilizada como una solucidn efectiva y de bajo costo.

Contribucion: Se propone una aplicacion movil, usando algoritmos K-means y
Fuzzy C-means, se utiliza el clasificador de maquina de vectores de soporte (SVM)

para mejorar la deteccion de las imagenes de enfermedades de la piel

Componentes de la Contribucion: Algoritmos K-means y Fuzzy C-means,

Clasificador SVM.

Ideas Reusables en mi Proyecto: Algoritmos de procesamiento de imagenes (K-

means, Fuzzy C-means), Vision Artificial.

Suarez et al. (2018), en el articulo titulado “Una aproximacion al diagndstico de

enfermedades de la piel por medio de aprendizaje profundo”, refieren que:
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En este trabajo, se muestra la aplicacion de Tensorflow en el diagndstico de
enfermedades en la piel como: vitiligo, acné y Psoriasis; a partir del
entrenamiento con un banco de imagenes tipo jpg. Los primeros resultados

muestran una precision del 72.2%.

Contribucion: Aplicacion de Tensorflow en el diagnostico de enfermedades en la
piel como: vitiligo, acné y Psoriasis; a partir del entrenamiento con un banco de

imagenes tipo jpg.

Componentes de la Contribucion: El deep learning: Tensorflow, Banco de

imagenes obtenido de los sitios electronicos, asi como instagram.

Ideas Reusables en mi Proyecto: El deep learning: Tensorflow.

Ayala, Blanco, Jasso y Mendizabal (2018), en su articulo titulado “Método

Computacional para la Clasificacion Automatica de Nevus Cancerosos”, dice que:

Actualmente en el campo de la dermatologia, uno de los principales problemas
es la deteccion temprana de cancer de piel, la cual requiere la identificacion a
tiempo de los lunares que podrian potencialmente desarrollarse en melanomas.
Mediante la utilizacion de métodos de vision computacional es posible hacer
una clasificacién de iméagenes de lunares para hacer una evaluacion temprana
del riesgo que uno de ellos representa. En este trabajo se presenta un método
computacional basado en redes neuronales computacionales para la

clasificacion de imagenes de lunares.

Contribucion: Mé¢étodo computacional basado en redes neuronales

computacionales para la clasificacion de imagenes de lunares.

Componentes de la Contribucion: Redes neuronales computacionales.

Ideas Reusables en mi Proyecto: Redes neuronales computacionales.
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e Coronado (2018), en la tesis titulada “Reconocimiento de patrones en imagenes no
dermatoscopicas para la deteccion de enfermedades malignas en la piel, utilizando

redes neuronales convolutivas y autocodificadores”, menciona que:

Esta investigacion, buscd desarrollar y proponer un método para el
reconocimiento de lesiones en la piel y asi lograr identificar lesiones malignas
en imagenes no dermatoscopicas. Para el método propuesto, se utilizd Redes
Neuronales Convolutivas y se puso a prueba la eficiencia de los
autocodificadores como método de clasificacion. En los experimentos
realizados, se logrd replicar los resultados obtenidos con procedimientos
convencionales, y se demuestra que el método propuesto cumple su funcion
como método alternativo de clasificacion, ademas de alcanzar un alto
desempefio en el reconocimiento de enfermedades malignas con clases
desbalanceadas. Adicionalmente, se recolectaron imagenes de enfermedades
en la piel debidamente etiquetadas y se desarrollé un nuevo conjunto de datos

para demostrar las ventajas del método propuesto.

Contribucion: Desarrollo de un método para el reconocimiento de lesiones en la

piel para asi lograr identificar lesiones malignas en imagenes no- dermatoscépicas

Componentes de la Contribucion: Red neuronal convolucional,

Autocodificadores como método de clasificacion.
Ideas Reusables en mi Proyecto: Red neuronal convolucional multicapa.

e Codella et al (2018), en el articulo titulado “Skin Lesion Analysis Toward
Melanoma Detection: A Challenge At The2017 International Symposium On

Biomedical Imaging (Isbi), Hosted Bythe International Skin Imaging Collaboration

(Isic)”, senalan que:
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Este articulo describe el disefio, la implementacion y los resultados de la ultima
entrega del desafio de referencia de analisis de imagenes dermatoscopicas. El
objetivo fue apoyar la investigacion y el desarrollo de algoritmos para el
diagnostico automatizado de melanoma, el cancer de piel mas letal. El desafio
se dividio en 3 tareas: segmentacion de la lesion, deteccion de caracteristicas y
clasificacion de la enfermedad. La participacion involucrd 593 registros, 81
pre-presentaciones, 46 presentaciones finalizadas (incluyendo un manuscrito
de 4 paginas) y aproximadamente 50 asistentes, lo que hace que este sea el
estudio estandarizado y comparativo mas grande en este campo hasta la fecha.
Si bien la duracion del desafio oficial y la clasificacion de los participantes han
concluido, las instantaneas del conjunto de datos permanecen disponibles para

futuras investigaciones y desarrollos.

Contribucion: El objetivo es apoyar la investigacion y el desarrollo de algoritmos

para el diagndstico automatizado de melanoma, el cancer de piel mas letal.

Componentes de la Contribucion: Aprendizaje profundo, Conjunto de datos,

Algoritmo.

Ideas Reusables en mi Proyecto: Aprendizaje profundo, Conjunto de datos,

Algoritmo.

Gavrilov, Schelkunov, Melerzanov & Gorodilov (2018), en el articulo titulado

“Artificial intelligence image recognition inhealthcare”, mencionan que:

En esta investigacion, se propone un nuevo algoritmo basado en redes
neuronales convolucionales para la identificacion de enfermedades de la piel.
El modelo propuesto permitié alcanzar un 91% de reconocimiento de

enfermedades de la piel. Se desarrolld un sistema web en modo prueba, que
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esta disponible en skincheckup online, en el que los usuarios pueden verificar

sus lunares en busca de riesgo de melanoma en linea.

Contribucién: Proporcionar un método de reconocimiento con un conjunto
limitado de datos, que alcance una precision de clasificacion aceptable para el
reconocimiento de melanoma, que permita a pacientes realizarse un

autodiagnostico.

Componentes de la Contribucion: Redes neuronales convolucionales (CNNs),

Conjunto de datos.

Ideas Reusables en mi Proyecto: Redes neuronales convolucionales (CNNs),

Conjunto de datos.

Pérez (2017), en la tesis titulada “Disefio de una metodologia para el procesamiento
de imagenes mamograficas basada en técnicas de Aprendizaje Profundo”,

menciona que:

En el presente trabajo se estudiaron los conceptos tedricos del Aprendizaje
profundo, y se centr6 en el analisis de imagenes médicas, y se concerto el
estudio de algoritmos aplicados al andlisis de imagenes mamograficas,
encontrandose diversos estudios, que permitieron visibilizar los avances en esa
linea de investigacion. Finalmente, se disefia a partir de la revision
bibliografica, un esquema de un nuevo método de TFG, para el analisis de ese
tipo de imégenes, proponiéndose que se puede implementar si trabajos futuros

deciden probar el funcionamiento de la red.

Contribucion: Se llevo a cabo un amplio estudio del estado del arte de los Diversos

algoritmos de Aprendizaje Profundo y de sus usos en el analisis de imagen médica.
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Componentes de la Contribucién: Redes neuronales profundas (DNNs), Redes
neuronales convolucionales (CNNs), Algoritmos, autocodificadores, Redes

recurrentes (RNNs).

Ideas Reusables en mi Proyecto: Redes neuronales profundas (DNNs), Redes

neuronales convolucionales (CNNs).

Liao & Luo (2016), en el articulo titulado “Skin Disease Classification versus Skin
Lesion Characterization: Achieving Robust Diagnosis using Multi-label Deep

Neural Networks”, manifiestan que:

En este estudio, se ha demostrado que, para la clasificacion de enfermedades
de la piel utilizando CNN, las etiquetas de lesion en lugar de las etiquetas de
diagnostico deben considerarse como el objetivo para el analisis automatizado.
Se descubrid que, para las imagenes de enfermedades de la piel, los CNN
ajustados a partir de modelos previamente entrenados funcionan mejor que los

entrenados desde cero.

Contribucion: Creacion de un conjunto de datos de dermatologia a gran escala a
partir de seis atlas profesionales de dermatologia de fotosharing. Deteccion de
enfermedades de la piel, usando un sistema basado en redes neuronales

convolucionales (CNNs).

Componentes de la Contribucion: Redes neuronales convolucionales (CNNs),

Libreria Caffe, Algoritmo AlexNet.

Ideas Reusables en mi Proyecto: Redes neuronales convolucionales (CNNs).

Alam et al. (2016), en el articulo titulado “Automatic detection and severity

measurement of eczema using image processing”, refieren que:
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En este documento, se presenta un modelo automatico de deteccion de eccema
y medicién de la severidad utilizando un moderno procesamiento de imagenes
y un algoritmo informatico. El sistema puede detectar con éxito regiones de
eccema y clasificar la region identificada como leve o severa en funcion del
color de la imagen y la caracteristica de textura. Luego, el modelo mide
automaticamente los parametros de la piel utilizados en la herramienta de
evaluacion mas comun llamada "Indice de 4rea y gravedad del eccema
(EASD)", calculando el puntaje del area afectada por el eccema, el puntaje de
intensidad del eccema y el puntaje de eccema en la region del cuerpo, lo que
permite que tanto pacientes como médicos tengan precision al evaluar la piel

afectada.

Contribucién: Proponen una metodologia automatica de deteccion, monitoreo y
medicion de la gravedad del eccema, en la que los pacientes solo pueden tomar una

imagen de su area afectada e identificar y determinar la gravedad del eccema.

Componentes de la Contribucion: Moderno procesamiento de imagenes,

Algoritmo informatico.

Ideas Reusables en mi Proyecto: Moderno procesamiento de imagenes,

Algoritmo informatico.

Sharma y Srivastava (2016), en el articulo titulado “Automatically Detection of

Skin Cancer by Classification of Neural Network”, refieren que:

Se ha desarrollado automaticamente un sistema de clasificacion de céncer de
piel y se estudia la relacion de la imagen del cancer de piel a través de diferentes
tipos de redes neuronales con diferentes tipos de preprocesamiento. Las

imagenes recopiladas se introducen en el sistema y en diferentes
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procedimientos de procesamiento de imagenes para mejorar las propiedades de
la imagen. El algoritmo de fusion de regiones estadisticas (SRM) se basa en el
crecimiento y la fusion de regiones. Luego, la piel normal se retira del area
afectada de la piel y la célula cancerosa se queda en la imagen. Se puede extraer
informacion util de estas imdgenes y pasar al sistema de clasificacion para
entrenamiento y pruebas. Se utilizan dos redes neuronales como clasificador,
red neuronal de propagacion hacia atras (BNN) y red neuronal autoasociativa
(AANN). La precision del reconocimiento del clasificador de red neuronal de
3 capas de propagacion hacia atras es del 91% y la red neuronal autoasociativa
es del 82,6% en la base de datos de imagenes que incluye foto de dermatoscopia

y foto digital. El anélisis del trabajo estd basado en MATLAB.

Contribucion: Desarrollo automatico de un sistema de clasificacion de cancer de
piel y se estudia la relacion de la imagen del cancer de piel a través de diferentes

tipos de redes neuronales con diferentes tipos de Preprocesamiento.

Componentes de la Contribucion: Red neuronal de propagacion hacia atras

(BNN), Red neuronal autoasociativa (AANN).

Ideas Reusables en mi Proyecto: Red neuronal de propagacion hacia atras (BNN),

Red neuronal autoasociativa (AANN).

Zaqout (2016), en el articulo titulado “Diagnosis of Skin Lesions Based on

Dermoscopic Images Using Image Processing Techniques”, se indica que:

En esta investigacion, se explica el desarrollo de un prototipo de segmentacion
y clasificacion de lesiones cutdneas en imagenes de dermatoscopia basadas en
la regla ABCD. El prototipo fue implementado en MATLAB y el conjunto de

datos utilizado consta de 200 imagenes dermatoscopicas del Hospital Pedro
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Hispano, Matosinhos. Los resultados obtenidos muestran tasas de rendimiento
aceptables, una precision del 90%, sensibilidad del 85% y especificidad del

92.22%.

Contribucion: Tiene como objetivo desarrollar un prototipo capaz de segmentar y
clasificar las lesiones cutaneas en imagenes de dermatoscopia basadas en la regla

ABCD. El prototipo se implementa en MATLAB.

Componentes de la Contribucion: Algoritmo de segmentacion de lesion de

distincion de textura (M-TDLS).

Ideas Reusables en mi Proyecto: Algoritmo de segmentaciéon de lesion de

distincion de textura (M-TDLS)

Jafari et al. (2016), en el articulo “Extraction of Skin Lesions from Non-

Dermoscopic Images Using Deep Learning”, mencionan que:

En este articulo, se propone un método basado en redes neuronales profundas
para la extraccion precisa de una region de lesion. La imagen de entrada se
procesa previamente y luego sus parches se envian a una red neuronal
convolucional (CNN). La textura local y la estructura global de los parches se
procesan para asignar pixeles a la lesion o a las clases normales. Se utiliza un
método para la seleccion efectiva de parches de entrenamiento para una
deteccion mas precisa de un borde de lesion. La mascara de segmentacion de
salida se refina mediante algunas operaciones de procesamiento posterior. Los
resultados experimentales de las evaluaciones cualitativas y cuantitativas
demuestran que nuestro método puede superar a otros algoritmos de

vanguardia que existen en la literatura.
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Contribucion: En este articulo, se propone un método basado en redes neuronales

profundas para la extraccion precisa de una region de lesion.

Componentes de la Contribuciéon: Vision por computadora, Reconocimiento de

patrones, Redes neuronales profundas, Redes neuronales convolucionales.

Ideas Reusables en mi Proyecto: Redes neuronales profundas, Redes neuronales

convolucionales.

Shawkat, Al-Din & Abdulrasoul (2017), en el articulo titulado “Eczema Disease

Detection and Recognition in Cloud Computing”, indican que:

En este trabajo se propone tener un estudio sobre el diagnéstico de la
enfermedad del eczema, utilizando BpNN (red neuronal de retropropagacion)
en el enfoque de computacion en la nube debido a que BpNN es actualmente
un area de investigacion generalizada en medicina y juega un papel importante
en un sistema de apoyo a la decision. En este documento, se ha intentado
utilizar BpNN en el campo médico junto con la computacion en la nube para

detectar la enfermedad del eczema.

Contribucion: Se propone tener un estudio sobre el diagnostico de la enfermedad
de eczema utilizando BpNN (red neuronal de retropropagacion) en el enfoque de
computacion en la nube debido a que BpNN es actualmente un area de investigacion
generalizada en medicina y juega un papel importante en un sistema de apoyo a la
decision. En este documento, se ha intentado utilizar BpNN en el campo médico

junto con la computacion en la nube para detectar la disfuncion eréctil.

Componentes de la Contribucion: Redes neuronales artificiales (RNA), Red
neuronal de retropropagacion (BpNN), Computacion en la nube, Deteccion de la

enfermedad del eccema (EDD), Inflamacion de la piel, Algoritmo genético (GA),
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Ideas Reusables en mi Proyecto: Redes neuronales artificiales (RNA).

e Castillo y Diaz (2016), en la tesis titulada “Procesamiento de imagenes

dermatologicas para asistencia al diagnostico médico”, sefialan que:

En este trabajo se presenta el desarrollo de un sistema de asistencia al
diagnostico que incluye un conjunto de métodos, procedimientos y algoritmos
de procesamiento digital de imagenes, para su utilizacion en la segmentacion y
caracterizacion de lesiones dermatologicas en base al método DBCD. Este
sistema presenta, ademas, una interfaz de conversion de fotografias digitales
dermatologicas al estandar DICOM con posibilidad de almacenamiento en
PACS y comunicacién con un sistema de registros médicos (EMR) para la
obtencion de informacidn relacionada al paciente. De esta manera, se brinda al
profesional médico més informacion para el diagndstico, ademéas de un método

de seguimiento y localizacion de lesiones de la piel utilizando modelos en 3D.

Contribucion: Se presenta el desarrollo de un sistema de asistencia al diagndstico,
que incluye un conjunto de métodos, procedimientos y algoritmos de procesamiento
digital de imagenes, para su utilizacion en la segmentacién y caracterizacion de

lesiones dermatoldgicas en base al método ABC.

Componentes de la Contribucion: Algoritmos de procesamiento digital de

imagenes.

Ideas Reusables en mi Proyecto: Algoritmos de procesamiento digital de

imagenes.
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1.5. Justificacion de la investigacion

El artefacto principal de este trabajo servira para apoyar los procesos de
identificacion de enfermedades de la piel en la poblacion de la ciudad de Iquitos. Estos
procesos también podrian realizarse por los ciudadanos en sus hogares a través de los
teléfonos celulares. Es importante comentar que la poblacion amazonica es vulnerable a
enfermedades de la piel, teniendo como factores o causas principales la alta presencia de
bacterias, insectos, falta de acceso a agua potable, uso de agua contaminada en rios,
incluso los rayos solares (rayos ultravioletas). Entre las enfermedades mas comunes
registradas tenemos a la Dermatitis, Cancha, Acné, Caracha, Impétigo, Varicela y

Psoriasis entre otros.

Esta solucion podria ser utilizada sobre todo en la deteccion temprana de
enfermedades de la piel en la poblacién de ambos sexos y de diversas edades. El alcance
social de este proyecto lo constituyen aproximadamente 550 mil personas que comprende

la poblacién de Iquitos.

1.6. Limitaciones de la investigacion

Este trabajo de investigacion tiene las siguientes limitaciones:

e El artefacto principal de este trabajo no intenta remplazar el trabajo o los
resultados que se podrian generar en un diagnostico médico convencional. Se
intenta dar como resultados una aproximacion del estado de enfermedades de
piel, que siempre debe ser complementado por otras pruebas utilizadas
comunmente por el sector médico.

e El artefacto principal de este trabajo funcionarad de forma online (conectada a

un servidor web que contendra el aplicativo, el algoritmo y los Datasets).
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e En este trabajo no se intenta crear o modificar algin algoritmo, pero si
experimentar con un grupo de algoritmos de reconocimiento de imagenes que
se usan comunmente para aplicaciones de reconocimiento con Inteligencia

Artificial.

e Debido a la complejidad de la construccion de los Dataset se han definido
apenas 2 enfermedades, asi mismo, la herramienta es escalable para otras

enfermedades.
e Se ha determinado como alcance de este trabajo a las poblaciones en general
debido a las limitaciones logisticas y econdmicas.
1.7. Objetivos de la investigacion

e Objetivo General: Generar un método alternativo basado en un sistema
inteligente para identificar enfermedades de la piel en la poblacion de la ciudad

de Iquitos.

e Objetivos Especificos:

I. Alcanzar apropiados indices de Efectividad en la identificacion de

enfermedades de la piel en la poblacion de la ciudad de Iquitos.

I. Alcanzar apropiados indices de Sensibilidad en la identificacion de

enfermedades de la piel en la poblacion de la ciudad de Iquitos.

ITI. Alcanzar apropiados indices de Especificidad en la identificacion de

enfermedades de la piel en la poblacion de la ciudad de Iquitos.
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1.8. Hipatesis

Hipotesis General:

El uso de un método alternativo, basado en un sistema inteligente, permitira la
identificacion de enfermedades de la piel en la poblacion de la ciudad de

Iquitos.
Hipotesis Especificas:

HE1: El uso de un método alternativo, basado en un sistema inteligente,
alcanzard apropiados Indices de Efectividad en la identificacion de

enfermedades de la piel en la poblacién de la ciudad de Iquitos.

HE2: El uso de un método alternativo, basado en un sistema inteligente,
alcanzard apropiados indices de Sensibilidad en la identificacion de

enfermedades de la piel en la poblacion de la ciudad de Iquitos.

HE3: El uso de un método alternativo, basado en un sistema inteligente,
alcanzard apropiados indices de Especificidad en la identificacion de

enfermedades de la piel en la poblacion de la ciudad de Iquitos.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. Marco conceptual
a. Aplicacion movil inteligente

“Las aplicaciones (apps) moviles a menudo se escriben especificamente para
aprovechar las caracteristicas Unicas que ofrece un dispositivo movil en particular.
Por ejemplo, una aplicacién para juegos podria escribirse para aprovechar el

acelerometro del iPhone” (Tech Target S.A, 2018).
Cuello & Vittone (2017) sefialan que:

Las aplicaciones —también llamadas apps— estan presentes en los teléfonos
desde hace tiempo; de hecho, ya estaban incluidas en los sistemas operativos
de Nokia o BlackBerry afios atras. Los moviles de esa época contaban con
pantallas reducidas y muchas veces no téctiles, y son los que ahora llamamos
feature phones, en contraposicion a los smartphones, més actuales. En

esencia, una aplicacién no deja de ser un software.
Taipe y Sanchez (2018 ), sefialan que:

La aplicacion movil se compone de un paquete de instalacion que se ejecuta
en los diversos dispositivos moviles (teléfonos inteligente y Tablet)
administrando las caracteristicas del equipo como la camara, la pantalla y el
audio ejecutando ciertas tareas para el usuario. Son los elementos
fundamentales en la mayoria de los teléfonos inteligentes o Smartphone y
también en los modelos bésicos (donde muestran interfaces para €l envi6 de

servicios de voz y mensajeria).
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b. Procesamiento de imagenes
Biblioteca Digital (s.f.) afirma que:
El Procesamiento de imégenes tiene como objetivo mejorar el aspecto de las
imagenes y hacer mas evidentes en ellas ciertos detalles que se desean hacer
notar. La imagen puede haber sido generada de muchas maneras, por ejemplo,
fotograficamente, o electronicamente, por medio de monitores de television.
El procesamiento de las imagenes se puede en general hacer por medio de

métodos Opticos, o bien por medio de métodos digitales, en una computadora.

c. Sistemas de vision artificial
Sanchez y Nunez (2016), refiere que:
La vision artificial es una rama de la inteligencia artificial cuyo proposito es
disefiar sistemas informaticos capaces de entender los elementos y
caracteristicas de una escena o imagen real. Estos sistemas permiten extraer
informacion-numérica y simbolica — a partir del reconocimiento de objetos y
estructuras presentes en la imagen. Para hacerlo llevan a cabo cuatro

actividades principales:

Adquisicion de imagenes, mediante una
CAPTURA camara fotografica u otro tipo de sensor.
¥
Tratamiento de las imagenes para destacar
PRE- . ) . .
posibles regiones de interés y eliminar
PROCESAMIENTO informacion no relevante.
¥
. Aislamiento de las regiones de interés para
SEGMENTACION su posterior analisis e interpretacion.
4

RECONOCIMIENTO Identificacion y clasificacion de objetos y

estructuras en las regiones de interés.

FIGURA 1. Etapas de Procesamento de la Imagen
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d. Reconocimiento
Sanchez y Nuiez (2016), indican que:

El reconocimiento o clasificacion de imédgenes consiste en asignar a una
imagen una etiqueta de un conjunto definido de categorias en funcion de sus
caracteristicas. Pese a parecer un problema relativamente trivial desde nuestra
perspectiva, se trata de uno de los desafios mds importantes a los que se
enfrentan los sistemas de vision artificial. Factores como la escala, las
condiciones de iluminacion, deformaciones o el ocultamiento parcial de los
objetos hacen de la clasificacién de imagenes una tarea compleja, a la que se
ha dedicado un gran esfuerzo para desarrollar sofisticadas técnicas de
reconocimiento de patrones, que no siempre producen los resultados

esperados.

e. Neurocomputacion
Polo (2015), indica que:

Es una aportacion mas al viejo objetivo de crear sistemas inteligentes,
considerando como tales a maquinas capaces de llevar a cabo tareas que
exhiben alguna de las caracteristicas asociadas a la inteligencia humana. En
las dos ultimas décadas, los avances en este campo han sido espectaculares;
en particular el desarrollo de las redes neuronales artificiales (RNA).
Originalmente, los trabajos en RNA surgen de la idea de que para que las
maquinas puedan llevar a cabo dichas tareas inteligentes, seria conveniente
que el modelo de computacioén se asemejara mas a la fisiologia del cerebro
humano que al modelo computacional vigente por aquellas fechas: modelo

Von Neumann. Sin embargo, el auge en estos sistemas se debe mas al éxito
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obtenido en aplicaciones reales (reconocimiento de patrones, optimizacion,
etc.) que a la semejanza con el modelo bioldgico. Por ejemplo, el perceptron
multicapa, que es una de las neuronas dentro del cerebro humano,

especialmente en todo lo referente a su algoritmo de aprendizaje.

f. Neurona Biologica

Vega et al. (2009), refieren que:

La neurona consta de tres partes:

e Dendritas: Es un arbol de fibras de entrada que lleva los potenciales de

accion de las neuronas transmisoras en la neurona.

e Soma: El cuerpo principal de la célula con un nucleo. Es en este lugar
donde los potenciales de accion son construidos antes que la neurona se

active.

e Axo6n: Es una fibra de salida simple que bifurca a otras neuronas y

transmite los potenciales de accion generados por la neurona.

Las dendritas y los axones pueden ser vistos como cadenas de comunicacion
entre las neuronas, y no se conocen los detalles exactos acerca de como

funcionan actualmente.

Larranaga, Inza & Moujaleid (2015) refieren que:

Una neurona contiene un potencial interno continio denominado potencial de
membrana. Cuando este accede a un cierto valor umbral, la neurona puede
transmitir todo su potencial por medio del axon. Se estima que el cerebro
humano contiene mas de cien mil millones de neuronas y que hay mas de

1000 sinapsis a la entrada y a la salida de cada neurona.
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g. Neurona Artificial
McCulloch & Pitts (1943) proponen:

El primer modelo computacional de un sistema neuronal basado en circuitos
electronicos. El modelo estaba conformado por simples unidades binarias que
podrian recibir dos tipos de estimulos de otras unidades o del exterior. Con
este modelo, se inicidé la idea de una nueva forma de evaluar funciones

computables.,

Esta neurona computa una suma ponderada de entrada X j;j = 1,2,3,...,n ,y
genera un resultado de “1” si esta suma supera un cierto umbral p y “0” en

otro caso, formula (1) se muestra:

< (1)
y=92(wj;xj—# )
j=1

Donde

0 (es una funcion de paso de unidad en 0), y w; es el peso de la sinapsis asociado
con la j-esima entrada. Por simplicidad podemos considerar el umbral @ como otro
peso wg = —p asociado a la neurona con una entrada constante xg = 1.
Pesos positivos corresponden a sinapsis excitadoras, mientras que los

negativos a inhibidoras.

“Una Red Neuronal Artificial se

puede considerar como un grafo dirigido ponderado en el que neuronas artificiales
son nodos y las hojas dirigidas y ponderadas son conexiones entre las salidas y

entradas de neuronas”. Muiioz (s.f.)
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h. Redes Neuronales Convolucionales
Robles (2018), indica que:

Una red neuronal Convolucional o CNN esta formada por colecciones de
neuronas organizadas estructuradamente mediante capas. La entrada a la red
neuronal Convolucional es una imagen y a su salida se obtiene la puntuacion
de cada una de las clases sobre cada uno de los pixeles de la imagen de

entrada.
Stanford University (s.f.), sehala que:

Una ConvNet organiza sus neuronas en tres dimensiones (ancho, alto,
profundidad), como se visualiza en una de las capas. Cada capa de una
ConvNet transforma el volumen de entrada 3D a un volumen de salida 3D de
activaciones neuronales. En este ejemplo, la capa de entrada roja contiene la
imagen, por lo que su ancho y alto serian las dimensiones de la imagen, y la

profundidad seria 3 (canales rojo, verde, azul).

i. Inception v3
Barker (Barker, 2019), indica que:

Google es la tercera version de una serie de arquitecturas convolucionales de
aprendizaje profundo. Inception V3 fue entrenado usando un conjunto de
datos de 1,000 clases (Vea la lista de clases aqui) del conjunto de datos
original de ImageNet que fue entrenado con mas de 1 millén de imagenes de
entrenamiento, la version de Tensorflow tiene 1,001 clases que se debe a una
clase adicional de "fondo" no utilizado en el ImageNet original. Inception V3
fue entrenado para el Desafio de Reconocimiento Visual Grande ImageNet
donde fue el primer finalista.
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Szegedy, loffe, Shlens (2016), sefialan que:

El trabajo de la construccion del algoritmo llamado Inception V3, explord
formas de ampliar las redes neuronales de manera que apunten a utilizar el
calculo agregado de la manera mas eficiente posible las convoluciones
factorizadas y regularizacion agresiva. Se compar6 el método propuesto con
los métodos de la clasificacion del ImageNet Large Scale Visual Recognition
Challenge (ILSVRC) en el afio 2012, y el conjunto de validacion del desafio
demostr6 ganancias sustanciales sobre el estado del arte: 21.2% de top-1 y
5.6% de error de top-5 para evaluacion de un solo cuadro utilizando una red
con un costo computacional de 5 mil millones de sumas multiples por
inferencia y utilizando menos de 25 millones de parametros. Con un conjunto
de 4 modelos y evaluacion de cultivos multiples, informamos 3.5% top-5
error y 17.3% error top-1 en el conjunto de validacion y 3.6% Error de top 5

en el conjunto de prueba oficial.
j- Imagen
Querejeta (2015) afirma que:

Una imagen puede considerarse como el conjunto de puntos de colores, es
decir, una sucesion coherente de puntos que conforman una matriz de
informacion para el uso digital. Estos puntos se denominan 'pixeles' (picture
element). Un pixel es la menor unidad homogénea en color que forma parte

de una imagen digital.
Educacion Plastica y Visual (s.f.)

El término imagen proviene del latin imago que a su vez nos remite a imitari

(retrato o reproduccion). El diccionario la define como” figura o
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representacion de una cosa” y por extension como “representacion mental de
alguna cosa percibida por los sentidos”. Frente a la palabra y la razén que han
sido consideradas historicamente la fuente del conocimiento del mundo, la
imagen ha quedado relegada a un segundo plano y ha sido considerada como
una forma de conocimiento menor puesto que solo alcanzaba la apariencia

exterior de las cosas mediante la mimesis (copia o imitacion).
k. Patron
Smartick (2020):

Es una sucesion de elementos (auditivos, gestuales, graficos...) que se
construye siguiendo una regla, esa regla puede ser de repeticion o de
recurrencia.
l. Diagnostico
Instituto Nacional del cancer (s.f.) sefiala que:
Proceso en el que se identifica una enfermedad, afeccién o lesion por sus
signos y sintomas. Para ayudar a hacer un diagnostico, se pueden utilizar los

antecedentes de salud o realizar un examen fisico y pruebas, como anélisis de

sangre, pruebas con imagenes y biopsias.
EcuRed (s.f.), refiere que:

Diagnostico médico. Procedimiento por el cual se identifica una enfermedad.
En términos de la practica médica, el diagndstico es un juicio clinico sobre el
estado psicofisico de una persona; representa una manifestacion en respuesta

a una demanda para determinar tal estado.

Coronado (2016), indican que:
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El diagndstico es el objetivo central del acto médico, entendido este como
relacion médico-paciente. “Llamamos diagnostico al arte de identificar una
enfermedad a través de los signos y sintomas que el paciente presenta”. De
esta forma el articulo intenta una reflexion sobre la importancia de llegar a ¢l
a través de una praxis clinica con soporte documental en la adecuada
elaboraciéon de una historia clinica; previa a la utilizacion del recurso

paraclinico.

m. Enfermedades de la piel

Ministerio de Salud y Proteccion Social — Republica de Colombia (s.f.), menciona

que:

n. Piel

Son las enfermedades que irritan, obstruyen o inflaman la piel y que pueden
causar sintomas como enrojecimiento, inflamacion, ardor y picazoén. Las
enfermedades de la piel son diversas y variadas, asi que su sintomatologia
también lo es. Se puede establecer un pardmetro comtn donde la mayoria de
las enfermedades de la piel producen trastornos en la dermis, como cambios
en su apariencia, temperatura, color o textura, las cuales se manifiestan a
través de manchas, pequenos bultos del tamafio de un grano, a veces con pus,
urticaria, descamacion, ulceras, etc. A veces estas senales de la piel refieren

picor, quemazoén o dolor.

EcuRed (s.f.) sefiala que:

La piel es el 6rgano mas grande del cuerpo. Lo es en términos de peso, entre
6y 9 libras (2.5 y 4 kg) y de superficie, aproximadamente 2 yardas cuadradas
(1.67 metros cuadrados). La piel separa el interior de su cuerpo del mundo
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externo. La piel: Lo protege contra las bacterias y virus que pueden causar
infecciones. Lo ayuda a percibir el mundo externo, si hace frio o calor, si esta

himedo o seco. Regula la temperatura del cuerpo.
Definicion.DE (2012) sefiala que:

La piel, del latin pellis, es sefialado como el 6rgano mas grande en los
animales y en los seres humanos. Se trata de un tegumento que, en el caso de
los organismos con vértebras, se compone de una capa exterior (denominada

epidermis) y de otra interior (que recibe el nombre de dermis).
Tesis de Investigadores (2011) afirma que:

La piel se define, no sin razén, como el mayor 6rgano funcional del cuerpo
humano; cubre un area de 1,5 a 2 metros cuadrados en un adulto medio. A lo
largo de la vida, las tareas que tiene que realizar son enormemente variadas,
entre ellas, proteger el medio interno de los efectos destructivos del medio

exterior y establecer la comunicacion entre ambos.

o. Poblacion

“Son las estimaciones del volumen de poblacion de un area geografica o pais, para

los afos quinquenios de un periodo.” (Instituto Nacional de Estadistica, 2008)
Definicion de (2012), senala que:

“El concepto de poblacion proviene del término latino populatio. En su uso
mas habitual, la palabra hace referencia al grupo formado por las personas
que viven en un determinado lugar o incluso en el planeta en general.
También permite referirse a los espacios y edificaciones de una localidad u

otra division politica, y a la accion y las consecuencias de poblar™.
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DeConceptos.com (DeConceptos.com, s.f.), indica que:

“Se habla de poblacién como el numero de habitantes que integran un estado
ya sea el mundo en su totalidad, o cada uno de los continentes, paises,
provincias o municipios que lo conforman; y puede referirse también a aquel
acto poblacional que significa dotar de personas a un lugar. Cada pais o region
tiene una poblacion caracteristica que aumenta por los nacimientos y las
inmigraciones y decrece por las defunciones y la emigracion, lo que es objeto
de estudio por parte de la dindmica poblacional o demografica, que usa como
un instrumento primordial la piramide de poblacion, para reflejar esos ritmos
de crecimiento. Para saber el nimero de personas que viven en determinado

lugar y sus caracteristicas, se emplean los censos”.

p. Psoriasis

Instituto Nacional de Radio y Television del Peru (2019), indica que:

La Psoriasis es una enfermedad cutdnea cronica que puede causar
enrojecimiento, descamacion, dolor, picor e hinchazén en la piel. Esta
enfermedad estd relacionada con la renovacion celular, que consiste en el
reemplazo constante de las células muertas que se encuentran en la superficie
de la piel por otras que crecen en las capas mas profundas de la dermis, y el
tiempo que este proceso tarda en llevarse a cabo. Mientras que en
circunstancias normales este proceso tarda alrededor de unos 30 dias, en el
caso de pacientes con Psoriasis se produce cada menos tiempo,
aproximadamente cada 3 a 6 dias, lo que favorece la presencia de placas

gruesas de piel enrojecida, escamosa y de color entre plateado y blanco.
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q. Impétigo
Sanchez (2015), dice que:

El Impétigo es una infeccion bacteriana superficial de la piel, causada por
bacterias Gram positivas, generalmente estreptococo betahemolitico del
grupo A (GABHS) y el estafilococo aureus, caracterizada clinicamente por la
aparicion de pequefias pustulas, ampolla o vesicula subcornea. Constituye
parte de un espectro clinico de varias enfermedades infecciosas cutaneas

diferentes.
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CAPITULO III: METODO

3.1. Tipo de investigacion

Aplicada: Se generard un sistema inteligente aplicando los conceptos y
fundamentos sobre las técnicas de procesamiento de imagenes, orientado al
reconocimiento de imagenes para el diagnostico médico de enfermedades de la piel
en la poblacion, usando dispositivos modviles como método alternativo. Ello
comprende principalmente: Generacion de Datasets, Experimentacion de
algoritmos y pruebas experimentales con pacientes (para validar el funcionamiento

correcto de la aplicacion).

Explicativa: Los resultados del estudio seran analizados y explicados a partir del
efecto del uso del sistema inteligente, como un método alternativo eficiente para el
apoyo de diagnodstico de enfermedades de la piel, considerando que segln
investigaciones anteriores el uso de este tipo de tecnologia tiene excelentes

resultados.

Experimental: Comprende un conjunto de experimentos orientados a estudiar y a
medir los efectos del sistema inteligente, basada en procesamiento de iméagenes
(variable independiente), sobre los procesos de identificacion de enfermedades de

la piel.

Para el desarrollo de la presente tesis, inicialmente se tenia previsto la generacion
de un banco de imégenes de las enfermedades priorizadas (Impétigo y Psoriasis), que
requerian asistir a hospitales y centros de salud, sin embargo, a consecuencia de las
estrictas medidas de seguridad en el contexto de la pandemia del COVID-19, se ha optado

por la busqueda de imagenes en diversos medios digitales, como Enciclopedias Médicas.

36



3.2. Poblacion y Muestra
3.2.1. Universo.

El universo esta compuesto por los 550 mil habitantes de la ciudad de Iquitos,

segun datos del INEI del afio 2017.
3.2.2. Muestra.

Se han establecido por muestra intencionada 20 pacientes, considerando que para
validar un software existe bibliografia que indica como niimero minimo a 5, segiin

Jackob Nielsen (2000).

3.3. Operalizacion de las variables

3.3.1. Variables e Indicadores

Tabla 1
Variables e Indicadores
VARIABLES INDICADORES
1. Independiente: e Presencia-Ausencia

Método alternativo basado en
sistema inteligente.

2. Dependiente:

Identificacion de enfermedades de e Indice de Efectividad
la piel de la poblacion en la ciudad e Cocficiente de Especificidad.
de Iquitos. e Coeficiente de Sensibilidad.

Fuente: Elaboracion Propia

3.3.2 Descripcion de Indicadores.

Conceptualizacion:

a. Variable Independiente: M¢todo alternativo basado en sistema

inteligente.
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Tabla 2
Indicador que muestra Variable Independiente

Indicador Descripcion

e Presencia-Ausencia e Cuando es No, es porque no existe Método
alternativo basado en sistema inteligente en la
ciudad de Iquitos, y alin nos encontramos en la
situacion actual del problema.

e Cuando es Si, es cuando se aplico la solucion
(Método alternativo basado en sistema inteligente)

y se espera obtener mejores resultados.

Fuente: Elaboracion Propia

b. Variable Dependiente: Identificacion de enfermedades de la piel en la
poblacion de la ciudad de Iquitos.

Tabla 3
Descripcion de Indicadores de la Variable Dependiente

Indicador Descripcion

e Indice de Efectividad ¢ Indice que comprende a los casos de pacientes
que cuya presencia o ausencia fue

correctamente identificada por el método

alternativo.
e Indice de e Comprende el célculo de un coeficiente
Sensibilidad. orientado a diagnosticar como enfermos a

pacientes que efectivamente estan enfermos.
e Indice de e Comprende el calculo de un coeficiente
Especificidad. orientado a diagnosticar como sanos a pacientes

que efectivamente estan sanos.

Fuente: Elaboracion Propia

3.3.3 Operacionalizacion de Indicadores

a. Variable Independiente: M¢étodo alternativo basado en sistema
inteligente.
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Tabla 4

Indicador e Indice de la Variable Independiente

Indicador

Indice

e Presencia-Ausencia

e No, Si.

Fuente: Elaboracion Propia

b. Variable Dependiente: Identificacion de enfermedades de la piel en la

poblacioén de la ciudad de Iquitos.

Tabla 5

Indicador e Indice de la Variable Dependiente

B Unidad de  Unidad de
Indicador Indice Formula
Medida  Observacion
Efectividad = EISI /
EDMT * 100%
Donde: EISI es
e indice de Porciento.  Registro Enfermedad Identificada
[ 0..100% ] . .
Efectividad Manual. por Sistema Inteligente y
EDMT es Enfermedad
Detectada por el Método
Tradicional.
Especificidad = VN / VN
+ FP
o Indice de Porciento.  Registro Donde:
[0..100% ]

Especificidad Manual. VN es verdaderos
negativos y FP falsos
positivos.

Sensibilidad = VP / VP +
FN
e Indice de Porciento.  Registro Donde:
[0..100% ]

Sensibilidad Manual. VP es verdaderos
positivos 'y FN falsos
negativos.

Fuente: Elaboracion Propia
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3.4. Instrumentos

a. Instrumentos para investigacion en campo

Fotografias

Cuestionarios

Entrevistas

Filmaciones

b. Instrumentos para investigacion experimental

e Formatos de Observacion

e Dataset de imagenes de piel

c. Instrumentos para investigacion descriptiva

e Fotografias
e Libreta de apuntes

e Encuestas a pacientes

3.5. Procedimientos

Para realizar la recoleccion de datos, se tendrd en cuenta los siguientes

procedimientos:

e Procesamiento de la informacion
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e Analisis e interpretacion de la informacion

e Elaboracion de discusion, conclusiones y recomendaciones

e Redaccion del informe final

e Presentacion, revision, reajuste y aprobacion del informe de tesis

e Sustentacion de la tesis.

3.6. Analisis de datos

Se aplicara el andlisis de informacion de modo descriptivo en campo, con formatos
de observacion aplicados a centros de salud en la ciudad de Iquitos, con informacion de
promedio de personas que acuden a los centros de salud y promedio de diagnosticos de
enfermedades de la piel en ellos. Con el fin de reducir el tiempo en el diagndstico de
enfermedades de piel en la poblacién, el seguimiento apropiado de dichas enfermedades
y concientizar a los afectados y de ser el caso a los padres de familia sobre la importancia
del tratamiento de dichas enfermedades Y también con el fin de mejorar el servicio de
salud en las poblaciones mas vulnerables. Al finalizar, los datos se procesaran en la

herramienta software SPSS version espaiiol 22.0.

Se aplicara el andlisis de datos de modo experimental, en el desarrollo del
software. Se realizardn experimentos, orientados a estudiar y medir los efectos de la

aplicacion movil, sobre los procesos de diagnostico de enfermedades de la piel.

3.7. Consideraciones éticas

Para este trabajo se involucraran temas de investigacion cientifica de salud de

seres humanos, por lo que es pertinente considerar los siguientes codigos de ética:

e Codigo de Etica y Deontologia (2019), planteada por el Colegio Médico del

Perti, que sugiere ciertas consideraciones relacionadas a la realizaciéon de
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investigaciones o acciones que involucran trabajos relacionados a la salud de

los seres humanos.

Certificacion de Conducta Responsable en Investigacion (2019), propuesto
por el CONCYTEC, exige una serie de requisitos y condiciones para la
realizacion de investigaciones cientificas en el Pert, principalmente si los

objetos de estudios son seres humanos.
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CAPITULO IV: RESULTADOS

4.1. Ejecucion

El calculo de los Indices de Efectividad, Especificidad y Sensibilidad, con la red
neuronal convolucional comprendio6 los procesos de entrenamiento y pruebas de
uso. Teniendo en cuenta que el banco de imagenes estuvo compuesto por 228

imagenes, clasificadas de la siguiente manera:

Tabla 6
Presentacion desagregada del banco de imdgenes
Total Imégenes de  Imagenes de Total de Imégenes Imaégenes  Total
Imégenes de Impétigo para Impétigo Imagenes de  de de Psoriasis banco de
la entrenamiento para pruebas la Psoriasis  para imagenes
enfermedad de uso enfermedad  para pruebas de
Impétigo Psoriasis entrenami  uso
ento
102 78 24 126 93 33 228

Fuente: Elaboracion Propia

4.1.1. Entrenamiento de la Red Neuronal

El entrenamiento de una red neuronal es un proceso cuyo objetivo es el
aprendizaje del software a partir de muestras o ejemplos (en este caso a partir
de las imagenes). Segtin lo expuesto en las Tablas N°06 son dos enfermedades
de la piel que trata la presente tesis doctoral, la cual se pasara a presentar los

resultados obtenidos.
4.1.1.1. Entrenamiento con imagenes de la enfermedad Impétigo.

Segtn lo expuesto en la Tabla N° 07, en el entrenamiento de la red
neuronal de esta tesis se han utilizado 171 imagenes, de este conjunto,
se han dividido en: 78 iméagenes de la enfermedad de la piel “Impétigo

y 93 iméagenes de enfermedades “Psoriasis”, en ambos casos un médico
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con especialidad en Dermatologia realiz6 la validacién visual. El
resultado del entrenamiento consistio en que 73 imagenes del Impétigo
fueron reconocidas como tal, por lo que el Indice de Sensibilidad
alcanza el 94%, valor denominado como Aceptable para este Indice. En
el caso de las 93 imagenes diferentes al Impétigo, so6lo 87 fueron
reconocidas como imagenes de enfermedades diferentes al Impétigo,
por lo que el Indice de Especificidad alcanza el 94%, valor denominado

como Aceptable.
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Tabla 7
Tabla de entrenamiento de la Red Neuronal para la enfermedad Impétigo

Pre-Test Validadas por medico dermatologo Post-Test Reconocidas por el Software
Reconocidas No Reconocidas No
Imégenes Total imc;\m(::es Recg:l;)lcoldas indice de indice de como Rec::;coldas ndice de indice de
g g e . Sensibilidad Especificidad imagenesdel . | Sensibilidad Especificidad
del imagenes del Impético imagenes del
Impétigo Impétigo petig Impétigo
Imagenes
de 78 78 0 100 % Sin Datos 73 5 94% Sin Datos
Impétigo
Imagenes
glefleremes 93 0 93 Sin Datos 100 % 6 87 Sin Datos 94%
Impétigo
Total 171
Fuente: Elaboracion Propia
Indice de Sensibilidad
e Excelente =100% (78) Indice de Especificidad
e Aceptable= Entre 80%-99% (Entre 62 - 77) e Excelente =100% (93)
e No Aceptable= Menor de 80% (Menor de 62) e Aceptable= Entre 80%-99% (Entre 74 - 92)

e No Aceptable= Menor de 80% (Menor de 74)
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4.1.1.2. Entrenamiento con imagenes de la enfermedad Psoriasis.

Segtn lo expuesto en la Tabla N° 08, en el entrenamiento de la red
neuronal de esta tesis, se han utilizado 171 imagenes, 93 imagenes de
la enfermedad de la piel Psoriasis y 78 imagenes de enfermedades de la
piel diferente a la Psoriasis (enfermedades como Impétigo), en ambos
casos un médico con especialidad en Dermatologia realizo la validacion
visual. El resultado del entrenamiento consistid en que 87 imagenes de
la Psoriasis fueron reconocidas como tal, por lo que el Indice de
Sensibilidad alcanza el 94%, valor denominado como Excelente para
este Indice. En el caso de las 78 imagenes diferentes de Psoriasis, s6lo
73 fueron reconocidas como imagenes de enfermedades diferentes a la
Psoriasis, por lo que el Indice de Especificidad alcanza el 94%, valor
denominado como Aceptable. Por lo cual el proceso de entrenamiento

de la red neuronal fue realizado con éxito.
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Tabla 8.
Tabla de entrenamiento de la Red Neuronal para la enfermedad Psoriasis

Pre-Test Validadas por medico dermatologo

Post-Test Reconocidas por el Software

. No . No
Reconocidas . Reconocidas .
Reconocidas £ - Reconocidas co. co.
Imagcenes Total como como Indice de Indice de como como Indice de Indice de
g imagenes de . Sensibilidad Especificidad imagenes de . Sensibilidad Especificidad
. . imagenes de .. imagenes de
Psoriasis . . Psoriasis . .
Psoriasis Psoriasis
Imagenes
de 93 93 0 100% - 87 6 94% -
Psoriasis
Imagenes
diferentes g 0 72 S— 100 % 5 < T — 94%
de la
Psoriasis
Total 171
Fuente: Elaboracion Propia
indice de Sensibilidad indice de Especificidad
e Excelente =100% (93) e Excelente = 100% (78)
e Aceptable= Entre 80%-99% (74-92) o Aceptable= Entre 80%-99% (Entre 62 - 77)
e No Aceptable= Menor de 80% (Menor de 74) e No Aceptable= Menor de 80% (Menor de 62)
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4.1.2. Pruebas de uso de software

Las pruebas de uso del software de la red neuronal, es un proceso cuyo
objetivo es validar las pruebas de entrenamiento del software a partir de
muestras o ejemplos (en este caso a partir de las imagenes). Seglin lo expuesto
en la Tabla 6 son dos enfermedades de la piel, los resultados de las pruebas

de uso de software se explican a continuacion.
4.1.2.1. Pruebas de uso de software con imagenes del Impétigo

Para el caso de las pruebas de uso del software, segun lo expuesto en la
Tabla N°9, se han utilizado 57 imagenes, 24 imagenes de la enfermedad
Impétigo y 33 imégenes de enfermedades de la piel diferentes al
Impétigo, en ambos casos el médico especialista en dermatologia
realizd la validacion visual. El resultado consistio en que s6lo 21
imagenes del Impétigo fueron reconocidas como tal, por lo que el Indice
de Sensibilidad alcanza el 88%, valor denominado como Aceptable. En
el caso de las imagenes diferentes al Impétigo, solo 31 fueron
reconocidas como imagenes de enfermedades diferente del Impétigo,
por lo cual el Indice de Especificidad es de 94%, valor denominado
como Aceptable. Por lo cual el proceso de validacion de la red neuronal

fue realizado con éxito.
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Tabla 9.
Tabla de Pruebas de Uso de Software para la enfermedad Impétigo.

Pre-Test Validadas por médico dermato6logo

Post-Test reconocidas por el software

. No . No
Reconocidas . Reconocidas .
Reconocidas £, £, Reconocidas co. £
Imasenes  Total como como Indice de Indice de como como Indice de Indice de
g imagenes de . Sensibilidad Especificidad imadgenesde . |, Sensibilidad Especificidad
Impétigo imagenes de Impétigo imagenes de
Impétigo Impétigo
Imagepes de 24 24 0 100 % Sin Datos 21 3 88% -
Impétigo
Imagenes de
enfermedades 55 0 33 Sin Datos 100 % 2 31 - 94%
diferentes al
Impétigo
Total 57
Fuente: Elaboracion Propia
Indice de Sensibilidad
e Excelente =100% (24) indice de Especificidad
e Aceptable= Entre 80%-99% (Entre 19-23) e Excelente =100% (33)
e No Aceptable= Menor de 80% (Menor de 19) e Aceptable= Entre 80%-99% (Entre 26-32)

e No Aceptable= Menor de 80% (Menor de 26)
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4.1.2.2. Pruebas de uso de software con imagenes de la Psoriasis

Para el caso de las pruebas de uso del software, segun lo
expuesto en la Tabla N° 10, se han utilizado 57 iméagenes, 33 imagenes
de la enfermedad Psoriasis y 24 imagenes de enfermedades de la piel
diferentes a la Psoriasis, en ambos casos el médico especialista en
dermatologia realiz6 la validacion visual. El resultado consistio en que
solo 31 imagenes de la Psoriasis fueron reconocidas como tal, por lo
que el Indice de Sensibilidad alcanza el 94%, valor denominado como
Aceptable. En el caso de las imagenes diferentes a la Psoriasis, solo 21
fueron reconocidas como imagenes de enfermedades diferente de la
Psoriasis, por lo cual el Indice de Especificidad es de 88%, valor
denominado como Aceptable. Por lo cual el proceso de validaciéon de la

red neuronal fue realizado con éxito.
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Tabla 10.
Tabla de Pruebas de Uso para la enfermedad Psoriasis.

Pre-Test Validadas por médico dermatologo

Pre-Test reconocidas por el software

. No . No
Reconocidas . Reconocidas .
Reconocidas c o £ Reconocidas co. co.
Imasenes Total como como Indice de Indice de como como Indice de Indice de
g imagenes de . Sensibilidad Especificidad imadgenesde . |, Sensibilidad Especificidad
. . imagenes de .. imagenes de
Psoriasis . . Psoriasis . .
Psoriasis Psoriasis

Imagenes de 33 33 0 100 % Sin Datos 31 2 94% s

Psoriasis

Imagenes de

enfermedades 0 24 Sin Datos 100 % 3 7) I— 88%

diferentes de

la Psoriasis

Total 57
Fuente: Elaboracion Propia
Indice de Sensibilidad indice de Especificidad

e Excelente =100% (33) o Excelente = 100% (24)

e Aceptable= Entre 80%-99% (Entre 26-32) e Aceptable= Entre 80%-99% (Entre 19-23)

e No Aceptable= Menor de 80% (Menor de 26) e No Aceptable= Menor de 80% (Menor de 19)
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Tabla 11.
Tabla de Resultado de diagnostico por Método Tradicional vs Sistema Inteligente.

Método Tradicional (Diagnostico Sistema Efectividad
por médico dermatdlogo) Inteligente (%)
Imagenes de 102 94
Impétigo
I‘I‘nagel.les. (},e 126 118 93 %
Psoriasis
Total 228 212

Fuente: Elaboracion Propia

Indice de Efectividad
e Excelente =100% (228)
o Aceptable= Entre 80%-99% (Entre 182-227)
e No Aceptable= Menor de 80% (Menor de 182)

En conclusion, al evaluar la Efectividad del software para identificar
correctamente una enfermedad de la piel, sea Impétigo o Psoriasis, de acuerdo a la Tabla
N°I1, se observa que se diagnosticaron correctamente 212 imagenes (94 imagenes de
“Impétigo” y 118 imagenes de “Psoriasis™), de un total de 228 imagenes, lo que indica un
93% de Efectividad alcanzado por el Sistema Inteligente, que corresponde a un porcentaje
Aceptable segun los indices establecidos en la presente tesis, con lo cual se da respuesta

al objetivo especifico N°1:

“Alcanzar apropiados indices de efectividad en la identificacion de enfermedades de la

piel en la poblacion de la ciudad de Iquitos.”

Al evaluar la Sensibilidad en el uso de del software o método alternativo
para la identificacion de enfermedades de la piel en la poblacion de la ciudad de Iquitos,
se encuentra que el indice en promedio es de 91 % para las dos enfermedades tratadas en

la presente tesis con lo cual se da respuesta al objetivo especifico N°2:

“Alcanzar apropiados indices de Sensibilidad en la identificacion de enfermedades de la

piel en la poblacion de la ciudad de Iquitos.”
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Asi mismo, con los resultados obtenidos al evaluar el indice de Especificidad en
el uso del software o método alternativo para la identificacion de enfermedades de la piel
en la poblacion de Iquitos, se tiene como promedio de las dos enfermedades investigadas

91 %, con lo cual se da respuesta al objetivo especifico N°3, la cual es:

“Alcanzar apropiados indices de Especificidad en la identificacion de enfermedades de la

piel en la poblacion de la ciudad de Iquitos.”

4.2. Contrastacion de Hipdtesis
Finalmente, en las tablas siguientes 12, 13 y 14 se presenta los resimenes de los
indices de sensibilidad y Especificidad de las dos enfermedades de la piel
estudiadas en esta tesis, el Impétigo y la Psoriasis, respectivamente, en la cual se

presenta los promedios obtenidos de cada una de ellas y los valores totales

Tabla 12.
Resumen del Cdlculo del Indice de Sensibilidad y Especificidad para el Impétigo.
Indices Entrenamiento  Prueba de Uso Total
Sensibilidad 94 88 91%
Especificidad 94 94 94%

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 13.
Resumen del Célculo del Indice de Sensibilidad y Especificidad para la Psoriasis.
ndices Entrenamiento Prueba de Total
Uso
Sensibilidad 94 94 94 %
Especificidad o
%) 94 88 91 %

Fuente: Elaboracion Propia
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Si los resultados de las dos enfermedades lo resumimos en un solo cuadro,
podremos ver en ella, en la Tabla N°14, que el indice promedio de sensibilidad es
el 93 % y para Especificidad es del 93 %, con esto se concluye que el software de
reconocimiento o método alternativo es una herramienta efectiva a partir de los
cuales se puede comentar que en ambos casos es Aceptable, y son valores esperados

en la presente tesis; de esta manera se acepta la Hipotesis de la Investigacion:

“El uso de un método alternativo, basado en un sistema inteligente, permitira la
identificacion efectiva de enfermedades de la piel para la poblacién en la ciudad de

Iquitos.”

Tabla 14.

Resumen del Cdlculo del Indice de Sensibilidad y Especificidad para las dos
enfermedades de la piel

Indices Impétigo Psoriasis Promedio
Sensibilidad (%) 91% 94% 93%
Especificidad (%) 94% 91% 93%

Fuente: Elaboracion Propia
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CAPITULO V: DISCUSION DE RESULTADOS

A través de los resultados obtenidos en el proceso de ejecucion, que comprendid
la experimentacion de algoritmos de redes neuronales en 2 etapas: entrenamiento y
pruebas de uso, podemos afirmar favorablemente la hipotesis que sefiala que el uso de un
método alternativo, basado en un sistema inteligente, permite la identificacion de

enfermedades de la piel en la poblacién de la ciudad de Iquitos.

A partir de los resultados, se puede evidenciar la complejidad y el tiempo que
requiere la obtencion de las imdgenes, y en el caso de la presente tesis, ha requerido
generacion propia y apoyo en fuentes secundarias como internet, debido a las dificultades
de tiempo, costo, logistica y contexto; es importante recalcar que las imagenes son el
insumo base de este trabajo, basados en la revision bibliografica de investigaciones
anteriores, lo ideal es tener un conjunto mayor de imdagenes del que se dispone
actualmente (en promedio 1000 imagenes), para mejorar los Indices de Efectividad,

Sensibilidad y Especificidad del Sistema Inteligente.

Este trabajo presenta estrecha relacion con la metodologia de redes neuronales
convolucionales y el procesamiento de imagenes, con respecto a las experiencias de
Venegas (2019), Sudrez et al. (2018), Coronado (2018) y Alam et al. (2016),
investigaciones que también tuvieron como finalidad la deteccion de enfermedades de la
piel, e incluso fueron sometidas a pruebas de uso en usuarios finales (médicos y pacientes)
para ofrecer un instrumento de facil uso y rapido en el diagnostico de este tipo de
enfermedades. La diferencia relacionada con este trabajo, se muestra en el tipo de
enfermedades que se identificaron; en el caso de Venegas (2019), desarroll6 un sistema
para prediagnosticar cancer de piel; en el caso de Coronado (2018), reconocia lesiones

malignas; en el caso de Suarez et al. (2018), utiliz6 imagenes recopiladas de sitios de
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internet y redes sociales como Instagram; y en el caso de Alam et al. (2016), detectaban

eccemas por nivel de severidad, basados en color y textura.

Este trabajo tiene indices estadisticos bastante aceptables, que superan en
promedio el 92 %, en comparacidon con otros trabajos como el de Sharma y Srivastava
(2016), que solo alcanzaron porcentajes entre 82% y 91%, en cuyo caso se puede
diferenciar, por el tipo de imagen, el tamafo del conjunto de datos, la programacion de la
red neuronal, el equipo computacional y el software (utilizaron MATLAB), en este
trabajo el procesamiento se realizd en equipos con mayor capacidad computacional de

procesamiento como Workstation y Computadoras de alto rendimiento.

Con respecto a los indices de Sensibilidad y Especificidad, el trabajo mas
relacionado es la experiencia de Zaqout (2016), que también determinéd calculos de
Sensibilidad y Especificidad en su trabajo, donde finalmente obtuvo el 85% en
Sensibilidad y el 92.22% en Especificidad. Segtn los resultados obtenidos y procesados
de esta investigacion, en promedio entre las 2 enfermedades investigadas, se obtuvo un

93 % en términos de Sensibilidad, mientras que en la Especificidad se observo el 93 %.

Asi mismo, es importante sefialar, que este trabajo tuvo en cuenta los criterios y
sugerencias de diversas investigaciones, sin embargo, se encuentran escasamente
vinculadas, por utilizar otros métodos de reconocimiento diferentes a los algoritmos de
redes neuronales convoluciones, como es el caso de Galarza y Romero (2019), Cabezas
(2019), Codella et al (2018), Sharma y Srivastava (2016), Shawkat, Al-Din &
Abdulrasoul (2017), Castillo y Diaz (2016); y el tipo de imagenes (en algunos casos se
utilizaron imagenes de Rayos X o 3D), como los trabajos de Maldonado & Beltran (2019)
y Cabezas (2019), sin embargo, se consideraron como parte de la revision bibliografica
por estar dentro del campo de reconocimiento aplicada a la Medicina, en la subrama de
la Dermatologia.
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CAPITULO VI: CONCLUSIONES

Finalmente, a partir de los resultados del trabajo realizado podemos indicar lo

siguiente:
a. Respecto al Objetivo General

Se ha logrado disefiar, desarrollar y validar un método alternativo basado
en una plataforma tecnologica inteligente que permite identificar dos tipos de
enfermedades de la piel en la poblacion de la ciudad de Iquitos, que son el
Impétigo y la Psoriasis, a partir del reconocimiento de imagenes de la piel tomadas
por un dispositivo modvil (smartphone), este método utiliza algoritmos de
procesamiento de imagenes y redes neuronales convolucionales. Este sistema
inteligente tiene la capacidad de identificar efectivamente al 93% imagenes que

corresponden a Impétigo y Psoriasis, respectivamente.
b. Respecto a la Hipotesis

Con los resultados obtenidos de los Indices de Efectividad, Sensibilidad y
Especificidad, se ha comprobado la Hipotesis de investigacion, que senala que “el
uso de un método alternativo, basado en un sistema inteligente, permitird la

identificacion de enfermedades de la piel en la poblacion de la ciudad de Iquitos™.
¢. Respecto a los Objetivos Especificos

Objetivo Especifico I: Se ha logrado alcanzar apropiados indices de Efectividad
en la identificacion de enfermedades de la piel en la poblacién de la ciudad de
Iquitos. Con resultado de 93% como indice de Efectividad, que indica un resultado

Aceptable para el sistema inteligente.
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Objetivo Especifico II: Se ha logrado alcanzar apropiados indices de
Sensibilidad en la identificacion de enfermedades de la piel en la poblacion de la
ciudad de Iquitos. Con resultado de 93% como indice de Sensibilidad, que indica

un resultado Aceptable para el sistema inteligente

Objetivo Especifico III: Se ha logrado alcanzar apropiados indices de
Especificidad en la identificacion de enfermedades de la piel en la poblacién de la
ciudad de Iquitos. Con resultado de 93% como indice de Especificidad, que indica

un resultado Aceptable para el sistema inteligente.
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CAPITULO VII: RECOMENDACIONES

A partir de esta experiencia, es importante realizar convenios con instituciones
publicas y privadas con la finalidad de realizar tomas fotograficas de la mayor
cantidad de enfermedades (no so6lo dermatoldgicas), que afectan al ciudadano
peruano, con el objetivo de crear un banco de imagenes de todas las
enfermedades del Peru, y a partir de ello crear sistemas inteligentes que ayuden

en el diagndstico de enfermedades.

Un posterior trabajo que podria complementar a esta tesis sugeriria la
comparacion del uso de redes neuronales convolucionales con las otras técnicas

o métodos de procesamiento de imagenes.

Independiente a los procesos académicos, en el futuro seria importante para la
EUPG de la Villarreal, la creacion de un repositorio de Dataset, que permita
acceder a bancos de imagenes de diversa naturaleza que promueva el desarrollo
de trabajos orientados a soluciones tecnoldgicas. Asi mismo, es importante la
incorporacion dentro de las sumillas, en los procesos de investigacion, como
linea de investigacion las tematicas de procesamiento de imagenes y el uso de
redes neuronales para el reconocimiento de diversas formas de objetos, incluso
ajenas a las relacionadas a las enfermedades (como por ejemplo iméagenes de
rostros, imagenes de la biodiversidad, imagenes satelitales, imagenes de drones,

placas de vehiculos, etc.).
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CAPITULO IX: ANEXOS

9.1. Matriz de consistencia

Titulo: “Método alternativo basado en un Sistema Inteligente para identificar enfermedades de la piel”

PROBLEMA PRINCIPAL OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS VARIABLES INDICADOR METODOLOGIA
Problema General Objetivo General Hipétesis General TIPO DE INVESTIGACION
¢ De qué manera, mediante un método Generar un método alternativo basado en un | El uso de un método alternativo, basado en un sistema Variable Aplicada
alternativo, es posible mejorar los sistema inteligente  para  identificar | inteligente =~ permitird la  identificacion  de Independiente:
procedimientos de identificacion de enfermedades de la piel en la poblacion de la | enfermedades de la piel en la poblacion de la ciudad ctodo al . . .
enfermedades de la piel en la poblaciéon de | ciudad de Iquitos. de Iquitos. Meétodo a tematlvo Presencia-Ausencia NIVEL DE LA INVEST.
la ciudad de Iquitos? basado en sistema Explicativa
inteligente.
Problemas Especificos Objetivos Especificos Hipétesis Especificas B
‘ . DISENO DE LA INVEST.
Prroblema esp e_cnﬁco I: {,I_El'uso de un Objetivo Especifico 1: Alanzar apropiados | Hipétesis Especifica 1: El uso de un método Experimental
metod'O alteynapvo permmrz.L z.LlCanzar indices de efectividad en la identificacion de alternativo, basado en un sistema inteligente,
ap ropladog 'Indlces de Efectividad p ara la enfermedades de la piel en la poblacionde la | alcanzara apropiados indices de efectividad en la
1dent1ﬁca.crlon de enf ermedades @e lapielen | ciudad de Iquitos. identificacion de enfermedades de la piel en la
la poblacion de la ciudad de Iquitos? - - .
poblacién de la ciudad de Iquitos. )
Problema especifico 2: ;El uso de un Objetivo Especifico 2: Alcanzar apropiados Hipétesis Especifica 2: El uso de un método * I'nd%ce de Efectividad. N = SS%NI»\IIﬁRbS-?:t d
método alternativo permitira alcanzar indices de Sensibilidad en la identificacion altelr)nativo bzli)sa do en : un sistema  intelivente. | YAriable Dependiente: | Indice de = nI“ rlabitantes de
apropiados Indices de Especificidad en la de enfermedades de la piel en la poblacion alcanzard ; ropiados indices de Sensibilidad gen 1; Especificidad. quitos
identificacion de enfermedades de la piel, de la ciudad de Iquitos. identi ﬁcaci(?n I()ie enfermedades de la piel en la e indice de Sensibilidad.
., . o
en la poblacién de la ciudad de Iquitos? poblacion de la ciudad de Iquitos. MUESTRA:

Problema especifico 3: (El uso de un
método alternativo permitira alcanzar
apropiados Indices de Sensibilidad en la
identificacion de enfermedades de la piel,
en la poblacion de la ciudad de Iquitos?

Objetivo Especifico 3: Alcanzar
apropiados indices de Especificidad en la
identificacion de enfermedades de la piel en
la poblacion de la ciudad de Iquitos.

Hipdtesis Especifica 3: El uso de un método
alternativo, basado en un sistema inteligente,
alcanzard apropiados indices de Especificidad en la
identificacion de enfermedades de la piel en la
poblacion de la ciudad de Iquitos.

Identificacion de
enfermedades de la piel
en la poblacion de la
ciudad de Iquitos.

N = 20 pacientes.

...Continuacion
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UNIDADES DE

VARIABLES OBSERVACION/ANALISIS INDICADORES INDICES
Variable Independiente:
Método alternativo basado Observacion Presencia-Ausencia No, Si
en sistema inteligente.
Yariable Den.e'ndlente: Registro Manual Indice de Efectividad [ 0...100%]
Identificacion de
enfermedades de la piel en la Registro Manual Indice de Especificidad. [0...100%]
poblacién de la ciudad de | fndice de Sensibilidad )
Iquitos Registro Manual . [ 0...100%]
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9.2. Ficha de Observacion Nro. 1

Evaluacion del reconocimiento del diagnéstico de enfermedades de piel (Método Tradicional vs Sistema Inteligente)

reconocimiento.

Indicacion: Marque con un aspa el casillero, en el item que corresponda, segin indique la respuesta del experto o el software de

Banco de imagenes de enfermedad de la piel “Impétigo”

Método

Clasificacion del Banco . Sistema Inteligente | Clasificacion del Banco Experto Aplicacion
Tradicional

N° Grupo Si es No es Si es No es N° Grupo Si es No es Sies No es
1 Train X X 52 Train X X

2 Train X X 53 Train X X

3 Train X X 54 Train X X

4 Train X X 55 Train X X

5 Train X X 56 Train X X

6 Train X X 57 Train X X

7 Train X X 58 Train X X

8 Train X X 59 Train X X

9 Train X X 60 Train X X
10 Train X X 61 Train X X

11 Train X X 62 Train X X

12 Train X X 63 Train X X

13 Train X X 64 Train X X

14 Train X X 65 Train X X

15 Train X X 66 Train X X

16 Train X X 67 Train X X
17 Train X X 68 Train X X

18 Train X X 69 Train X X
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19 Train X X 70 Train X X
20 Train X X 71 Train X X
21 Train X 72 Train X X
22 Train X X 73 Train X X
23 Train X X 74 Train X X
24 Train X X 75 Train X X
25 Train X X 76 Train X

26 Train X X 77 Train X X
27 Train X X 78 Train X X
28 Train X X 79 Pruebas de Uso X X
29 Train X X 80 Pruebas de Uso X X
30 Train X X 81 Pruebas de Uso X X
31 Train X X 82 Pruebas de Uso X X
32 Train X X 83 Pruebas de Uso X X
33 Train X X 84 Pruebas de Uso X X
34 Train X X 85 Pruebas de Uso X X
35 Train X X 86 Pruebas de Uso X X
36 Train X X 87 Pruebas de Uso X X
37 Train X X 88 Pruebas de Uso X X
38 Train X X 89 Pruebas de Uso X X
39 Train X X 90 Pruebas de Uso X X
40 Train X X 91 Pruebas de Uso X

41 Train X X 92 Pruebas de Uso X X
42 Train X X 93 Pruebas de Uso X X
43 Train X X 94 Pruebas de Uso X X
44 Train X X 95 Pruebas de Uso X

45 Train X X 96 Pruebas de Uso X X
46 Train X X 97 Pruebas de Uso X X
47 Train X X 98 Pruebas de Uso X X
48 Train X X 99 Pruebas de Uso X

49 Train X X 100 Pruebas de Uso X X
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50 Train X X 101 Pruebas de Uso X X
51 Train X X 102 Pruebas de Uso X X
Banco de imagenes de enfermedad de la piel “Psoriasis”
) ., Método . . . ., ..,
Clasificacion del Banco .. Sistema Inteligente | Clasificacion del Banco Experto Aplicacion
Tradicional
N° Grupo Si es No es Si es No es N° Grupo Si es No es Sies No es
1 Train X X 64 Train X X
2 Train X X 65 Train X X
3 Train X X 66 Train X X
4 Train X X 67 Train X X
5 Train X X 68 Train X X
6 Train X X 69 Train X X
7 Train X X 70 Train X X
8 Train X X 71 Train X X
9 Train X X 72 Train X X
10 Train X X 73 Train X X
11 Train X X 74 Train X X
12 Train X X 75 Train X X
13 Train X X 76 Train X X
14 Train X X 77 Train X X
15 Train X X 78 Train X X
16 Train X X 79 Train X X
17 Train X X 80 Train X X
18 Train X X 81 Train X X
19 Train X X 82 Train X X
20 Train X X 83 Train X X
21 Train X X 84 Train X X
22 Train X X 85 Train X X
23 Train X X 86 Train X X
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24 Train X X 87 Train X X
25 Train X X 88 Train X X
26 Train X X 89 Train X X
27 Train X X 90 Train X X
28 Train X 91 Train X X
29 Train X X 92 Train X X
30 Train X X 93 Train X X
31 Train X X 94 Pruebas de Uso X X
32 Train X X 95 Pruebas de Uso X X
33 Train X 96 Pruebas de Uso X X
34 Train X X 97 Pruebas de Uso X X
35 Train X X 98 Pruebas de Uso X X
36 Train X X 99 Pruebas de Uso X X
37 Train X X 100 Pruebas de Uso X X
38 Train X 101 Pruebas de Uso X X
39 Train X X 102 Pruebas de Uso X X
40 Train X X 103 Pruebas de Uso X X
41 Train X X 104 Pruebas de Uso X X
42 Train X X 105 Pruebas de Uso X X
43 Train X X 106 Pruebas de Uso X X
44 Train X X 107 Pruebas de Uso X

45 Train X X 108 Pruebas de Uso X X
46 Train X X 109 Pruebas de Uso X X
47 Train X X 110 Pruebas de Uso X X
48 Train X X 111 Pruebas de Uso X

49 Train X X 112 Pruebas de Uso X X
50 Train X X 113 Pruebas de Uso X X
51 Train X X 114 Pruebas de Uso X X
52 Train X X 115 Pruebas de Uso X X
53 Train X X 116 Pruebas de Uso X X
54 Train X X 117 Pruebas de Uso X X
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55 Train X X 118 Pruebas de Uso X X
56 Train X X 119 Pruebas de Uso X X
57 Train X X 120 Pruebas de Uso X X
58 Train X X 121 Pruebas de Uso X X
59 Train X X 122 Pruebas de Uso X X
60 Train X X 123 Pruebas de Uso X X
61 Train X X 124 Pruebas de Uso X X
62 Train X X 125 Pruebas de Uso X X
63 Train X X 126 Pruebas de Uso X X

RESUMEN DE RESULTADOS DE LA “EVALUACION DEL RECONOCIMIENTO DEL DIAGNOSTICO DE
ENFERMEDADES DE PIEL (METODO TRADICIONAL VS SISTEMA INTELIGENTE)”

M¢étodo Tradicional Sistema Inteligente
Enfermedad | N° de diagnodsticos con | N°de diagnosticos conla | N° de diagndsticos con | N° de diagnosticos con la TOTAL
de la Piel la Enfermedad detectada | Enfermedad no Detectada | la Enfermedad detectada | Enfermedad no Detectada
“Impétigo” 102 -- 94 8 102
“Psoriasis” 126 -- 118 8 126
TOTAL 228 -- 212 16 228
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9.3. Ficha de Observacion Nro. 2

EVALUACION DE LA EFECTIVIDAD DEL SISTEMA INTELIGENTE VS EL METODO TRADICIONAL

L0 2 4 =) 722 11 (1 s

Indicacion: Basado en los resultados de la Ficha de Observacion N°1, indique el nimero de diagndsticos confirmados para cada enfermedad,
segun el método.

METODO TRADICIONAL METODO ALTERNATIVO
E-1 | E-2 | TOTAL Indice de E-1 | E-2 | TOTAL Indice de
Efectividad (%) Efectividad (%)
N° de diagnosticos N° de diagnosticos
confirmados confirmados
Leyenda: Leyenda:
E-1: Enfermedad de la piel “Impétigo” E-1: Enfermedad de la piel “Impétigo”
E-2: Enfermedad de la piel “Psoriasis” E-2: Enfermedad de la piel “Psoriasis”
indice de Efectividad: Indice de Efectividad:
Deficiente: 0 -80% del Total Deficiente: 0 -80% del Total
Aceptable: > 80% — 90% del Total Aceptable: > 80% — 90% del Total
Excelente: > 90 % - 100 % del Total Excelente: > 90 % - 100 % del Total
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9.4. Ficha de Observacion Nro. 3

Especificidad y Sensibilidad

(01173 a2: 1o (1)

Indicacion: Complete los siguientes cuadros, segun los resultados obtenidos del
Formato de Observacion N°I.

“Psoriasis”

“Psoriasis”

Train
Rec::;f)ldas recoxll\z)oci das Indice de Indice de
Imagenes | Total | . Sensibilidad | Especificidad
imagenes de como . .
o rs o T rre o Parcial Parcial
Impétigo Impétigo
Imagenes de
“Impétigo”
Imagenes que
no son
“Impétigo”
Total
Rec(?;?;)ldas recorli)(::i das Indice de Indice de
Imagenes | Total | . | Sensibilidad | Especificidad
imagenes de como . .
Parcial Parcial

Imagenes de
“Psoriasis”

Imagenes que
no son
“Psoriasis”

Total

Leyenda: Train

Indice de Sensibilidad Parcial

e Excelente = 100% del Total
e Aceptable= Entre 80%-99% del Total
e No Aceptable= Menor de 80% del Total

indice de Especificidad Parcial

e Excelente = 100% del Total
e Aceptable= Entre 80%-99% del Total
e No Aceptable= Menor de 80% del Total
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Test

Reconocidas

No

como reconocidas Indice de Indice de
Imagenes Total | . , Sensibilidad | Especificidad
iméagenes de corho Parcial Parcial
“Psoriasis” “Psoriasis”
Imagenes de
“Psoriasis”
Imagenes que
no son
“Psoriasis”
Total
Reconocidas No Lo Lo
como reconocidas Indice de Indice de
Imagenes Total | . , Sensibilidad | Especificidad
imagenes de como . .
. ., w C Parcial Parcial
Impetigo Impetigo

Imagenes de
“Impetigo”

Imagenes que
no son
“Impetigo”

Total

Levenda: Test

Indice de Sensibilidad Parcial

e Excelente = 100% del Total
e Aceptable= Entre 80%-99% del Total
e No Aceptable= Menor de 80%del Total

indice de Especificidad Parcial

e Excelente =100% del Total
e Aceptable= Entre 80%-99% del Total
e No Aceptable= Menor de 80% del Total
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Resumen Especificidad y Sensibilidad

e Resumen de las imagenes reconocidas correctamente segiin la enfermedad que
corresponde (segin la Aplicacion) — Sensibilidad Parcial

Sies Sies Total Sensibilidad
“Impetigo” “Psoriasis” imagenes (%)
Entrenamiento
Validacion
Test

e Resumen imagenes reconocidas correctamente que no corresponden a la enfermedad
(Segtn la Aplicacion) — Especificidad Parcial

No es No es Total Especificidad
“Impetigo” “Psoriasis” imagenes (%)
Entrenamiento
Validacién
Test
General

Indices Entrenamiento Test Total
Sensibilidad (%)
Especificidad (%)
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9.5. Carta de Presentacion

Senor(a)(ita):

Presente
Asunto: VALIDACION DE INSTRUMENTOS A TRAVES DE JUICIO DE EXPERTO.

Es muy grato para mi comunicarme con usted para expresarle mis saludos y asi mismo,
hacer de su conocimiento que, siendo estudiantes de post grado (Doctorado), de la
Universidad Nacional Federico Villareal, requiero validar los instrumentos con los cuales
obtendré la informacion necesaria para poder desarrollar mi investigacion y con la cual
optaremos el grado de Magister.

El titulo de mi investigacion es: “APLICACION MOVIL INTELIGENTE, BASADA EN
PROCESAMIENTO DE IMAGENES, PARA EL DIAGNOSTICO DE
ENFERMEDADES DE LA PIEL” y siendo imprescindible contar con la aprobacion de
expertos especializados para poder aplicar los instrumentos en mencion, he considerado
conveniente recurrir a usted, ante su connotada experiencia en temas relacionados a
Enfermedades de la Piel.

El expediente de validacion, que le hacemos llegar contiene:

1. Carta de presentacion
2. Certificado de validez de contenido de los instrumentos

Expresandole mi respeto y consideracion me despido de usted, no sin antes agradecerle
por la atencion que dispense a la presente.

Atentamente.

Alejandro Reategui Pezo
DNI: 06182363
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9.6. Validez del Instrumento de Investigacion

JUICIO DE EXPERTO

APLICACION MOVIL INTELIGENTE, BASADA EN PROCESAMIENTO
DE IMAGENES, PARA EL DIAGNOSTICO DE ENFERMEDADES DE LA
PIEL

Responsable: Ing. Alejandro Reategui Pezo.

Nota: Para cada criterio considere la escala del 1 al 5.

1. Muy poco | 2. Poco | 3. Regular | 4. Aceptable | 5. Muy Aceptable

Indicacién: Luego de analizar el instrumento de investigacion “Formato de
Observacion N°1” con la matriz de consistencia de la presente, le solicitamos
que, en base a su criterio y experiencia profesional, valide dicho instrumento para
su aplicacioén

Criterio de Puntuacion Areumento Sugerencias/
Validez & Observaciones

Presentacion 'y
formalidad del
instrumento

Congruencia de
item

Intencion y
objetividad de
medicion y
observacion

Contenido

TOTAL

Puntaje:

De 18 a 20: Vilido, Aplicar L]
De 15 a 17: Vilido, Mejorar ]
De 12 a 14: No valido, Modificar [ ]
De 4 a 11: No valido, Reformular [__|

Apellidos y Nombres:

Grado Académico: Firma
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9.7. Validez del Instrumento de Investigacion

JUICIO DE EXPERTO

PIEL

APLICACION MOVIL INTELIGENTE, BASADA EN PROCESAMIENTO
DE IMAGENES, PARA EL DIAGNOSTICO DE ENFERMEDADES DE LA

Responsable:

Ing. Alejandro Reategui Pezo.

Nota: Para cada criterio considere la escala del 1 al 5.

1. Muy poco | 2. Poco | 3. Regular | 4. Aceptable | 5. Muy Aceptable

aplicacion

Indicacién: Luego de analizar el instrumento de investigacion “Formato de
observacion N°2” con la matriz de consistencia de la presente, le solicitamos que,
en base a su criterio y experiencia profesional, valide dicho instrumento para su

Criterio de
Validez

Puntuacion

Argumento

Sugerencias/
Observaciones

Presentacion 'y
formalidad del
instrumento

Congruencia de
item

Intencion y
objetividad de
medicion y
observacion

Contenido

TOTAL

Puntaje:

De 18 a 20: Valido, Aplicar ]
De 15 a 17: Vilido, Mejorar ]
De 12 a 14: No valido, Modificar [ ]
De 4 a 11: No valido, Reformular [__|

Apellidos y Nombres:

Grado Académico:

Firma

79




9.8. Validez del Instrumento de Investigacion

JUICIO DE EXPERTO

APLICACION MOVIL INTELIGENTE, BASADA EN PROCESAMIENTO
DE IMAGENES, PARA EL DIAGNOSTICO DE ENFERMEDADES DE LA
PIEL

Responsable: Ing. Alejandro Reategui Pezo.

Nota: Para cada criterio considere la escala del 1 al 5.

1. Muy poco | 2. Poco | 3. Regular | 4. Aceptable | 5. Muy Aceptable

Indicacién: Luego de analizar el instrumento de investigacion “Formato de
Observacion N°3” con la matriz de consistencia de la presente, le solicitamos
que, en base a su criterio y experiencia profesional, valide dicho instrumento para
su aplicacién

Criterio de Puntuacion Argumento Sugerencias/
Validez Observaciones
Presentacion 'y
formalidad del
instrumento
Congruencia de
item
Intencion y
objetividad de
medicion y
observacion
Contenido
TOTAL
Puntaje:
e De 18 a 20: Vilido, Aplicar L]
e De15a17: Vilido, Mejorar ]
e De 12 a 14: No valido, Modificar [ ]
e De4 all: No valido, Reformular [__|

Apellidos y Nombres:

Grado Académico: Firma
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9.9. Resultados del Sistema Inteligente de diagnostico de enfermedades de la piel

a. Resultado de “Impétigo”

(@ RESULTADOS

INICIO . R Tiempo de Ejecucién: 50 - 60s

Resumen

La Aplicacién ML, es un software wornss .,
capaz de detectar 2 enfermedades i
de la piel, basado en Inteligencia
Artificial, en la que se usala CNN
INCEPTION V3. Ademés se aplics
tas técnicas de Transfer Learning y
i MPETIGO =
Data Augmentation, para el manejo [96.5%

y aumento de datos. Como

resultado de la investigacion, se

50
obtuvo resultados alentadores al Probabilad (%)
tener una precisién total del 84% al

hacer inferencia de datos. Recuerde que el médico serd el do de inar el dié i una mayor

x &7 EMPECEMOS

Si usted sospecha la presencia de una de estas enfermedades en su piel, elija la fotografia

tomada desde su explorador de archivos o arrastrelo con el mouse y el Algoritmo se encargard de
hacer la deteccio

INICIO -
Formato de imagen: PG

Resumen

La Aplicacién ML, es un software
capaz de detectar 2 enfermedades
de la piel, basado en Inteligencia
Artificial, en la que se usa la CNN
INCEPTION V3. Ademss se aplicé
as técnicas de Transfer Learningy
Data Augmentation, para el manejo
y aumento de datos. Como
resultado de la investigacién, se
obtuve resultados alentadores al
tener una precisién total del 84% al
hacer inferencia de datos.

Investigador: Alejandro Redtegui Pezo

b. Resultado de “Psoriasis”

@ RESULTADOS

" B Tiempo de Ejecucién: 50 - 60s
APLICACION -

Resumen

La Aplicacion ML, es un software PSORIASIS o4
capaz de detectar 2 enfermedades

de la piel, basado en Inteligencia
Artificial, en la que se usa la CNN
INCEPTION V3. Ademis se aplic
las técnicas de Transfer Learningy

X S IMPETIGO
Data Augmentation, para el manejo

y aumento de datos. Como

resultado de la investigacion, se

obtuvo resultados alentadores al Probabikdad (%)
tener una precisién total del 84% al

hager inferencia de datos. Recuerde que el médico sera el do d inar el didgnosti una mayor
precisién.

Investigador: Alejandro Redtegui Pezo

&7 EMPECEMOS

Si usted sospecha la presencia de una de estas enfermedades en su piel, elija la fotografia
tomada desde su explorador de archivos o arrastrelo con el mouse y el Algoritmo se encargara de
AetieARs - hacer la deteccion.

Formato de imagen: JPG

pesuntes maE

La Aplicacion ML, es un software
capaz de detectar 2 enfermedades
dela piel, basado en Inteligencia
Artificial, en la que se usa la CNN
INCEPTION V3. Ademés se aplicé
las técnicas de Transfer Learningy
Data Augmentation, para el manejo
y aumento de datos. Como
resultado de la investigacién, se
obtuvo resultados alentadores al
tener una precisién total del 84% al
hacer inferencia de datos.

Investigador: Alejandro Redtegui Pezo
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9.10. Cédigo Fuente

A continuacion, se describe el codigo del proceso de entrenamiento e identificacion del

algoritmo utilizado en la construccion de la aplicacion movil.

a. Codigo de Entrenamiento
Todo algoritmo de red neuronal requiere la importacion de un conjunto
determinado de librerias, que ayudardn a construir y configurar el entorno
necesario para ejecutar el cédigo de entrenamiento. Para este caso, se muestra la

siguiente lista de librerias importadas:

keras.models Model
keras.layers Dense, GlobalBveragePooling2D, Dropout
keras.applications.inception v3 InceptionV3, preprocess input
tensorflow tf
keras
numpy np
PIL Image
matplotlik.pyplot Blt

A continuacion se prepara el conjunto de datos a entrenar, para ello se trazan
algunas imagenes del conjunto de datos a clasificar: Impétigo y Psoriasis:

cats = np.random.choice (cats_train, 13)

dogs = np.random.choice (dogs_train, 12)

data = np.concatenate ((cats, dogs))

labels = 3 * ['"/IMPETIGO'"] + 2 *['/PSCRIASIS']

W, R, C =25, 5, 5
plt.figure (figsize=(12, 9))
k, (src, lakel) enumerate (zip(data, labels)):
im = Image.open(src).convert ("REGE")
plt.subplot (B, C, k+1)
plt.title {label)
plt.imshow(np.asarray(im) )
plt.axis("off")
Luego, se personaliza la configuracion del algoritmo a nuestro caso de
clasificacion. Se considera el numero de clases, que son 2: Impétigo (Clase 1) y
Psoriasis (Clase 2). Se carga el modelo de la red neuronal Inceptionv3, con las
capas necesarias para evitar el sobreajuste: “Average Pool”, “Dropout” y “Dense”,
ademas se afiade el optimizador “RMSProp” y se cargan las carpetas con las

imagenes a entrenar:
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CLASSES = 2

# setup model
kasze_model = InceptionV3(weights='imagenst', include top=Fzalsc)

x = base_model.output

x = GlobalAveragePooling2D (name='avg_pool') (x)

x = Dropout (0.4) (x)

predictions = Dense (CLASSES, activation='"softmax') (x)

model = Model (inputs=base_model.input, outputs=predictions)

for layer in base_model.layers:
layer.trainable = False

model . compile (optimizer="rmsprop',

TRAIN DIR = "D
TEST _DIR = "D:\V

Se fijan las dimensiones de entrada de la imagen, antes del procesamiento de la
red neuronal en el entrenamiento, que sera de 299 px de alto x 299 px de ancho.
Y se establece que para el conjunto total de datos se procesaran en lotes de 32
imagenes.

from keras.preprocessing.image import ImageDataGenerator

WIDTH = 28%
HEIGHT = 2
BATCH SIZIE

Se designan los parametros del preprocesamiento de cada imagen del conjunto
total que se ha estandarizado anteriormente. Esta configuracion comprende los

cambios de tamafio y rotaciones de las imagenes durante el entrenamiento.

# data prep

train datagen = ImageDataGenerator |
preprocessing function=preprocess_input,
rotation range=40,
width shift range=0.2Z,
height shift range=0.2,
shear_ range=0.2Z,
Zoom range=0.2,
horizontal flip=True,
fill mode="nsarest')

validation datagen = ImageDataGenerator |
preprocessing function=preprocess_input,
rotation_range=40,
width shift range=0.2Z,
height shift range=0.2,
shear range=0.2Z,
zZoom range=0.2,
horizontal flip=Trus,
fill mode="nearest'
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train generator = train datagen.flow from directory|
TRATN DIR,
target size=(HEIGHT, WIDTH),
batch size=BATCH SIZE,

class mode="categorical')
validation generator = validation datagen.flow from directory|
TEST_DIR,
target size=(HEIGHT, WIDIH),
batch size=BATCH SIZIE,
class mode='categorical')
x _batch, y batch = next (train_generator)
plt.figure (figsize=(12, 9))
for k, (img, 1lkl) in enumerate (Zip(x batch, ¥ katch)):

plt.subplotc (4, &, k+1)
plt.imshow{(img + 1) / 2)
plt.axis("off")

Se determina el numero de épocas y lote en que se procesara el conjunto de

datos:

EFQCHS = 1

BATCH SIZE = 32
STEPS_PER_EPOCH = 300
VALIDATION STEPS = &4

Se afiade el archivo que guardara a nuestro modelo entrenado y se define la
funcién que hara posible el entrenamiento.
MODEL FILE = 'filename.model'
history = model.fit generator|
train generator,
epochs=EPOCHS,
steps_per epoch=5TEFS PER EPOCH,
validation data=validation genserator,

validation steps=VALIDATICON STEFS)

model . save (MODEL FTLE)
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9.11. Manual de Usuario

MANUAL DE USO DEL SISTEMA
INTELIGENTE COMO METODO
ALTERNATIVO PARA
IDENTIFICAR ENFERMEDADES
DE LA PIEL

Autor: Alejandro Reategui Pezo
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PRESENTACION

El sistema propuesto ha sido elaborado en el contexto de la tesis “Método alternativo
basado en un Sistema Inteligente para identificar enfermedades de la piel”, con la
finalidad de proporcionar una solucion alternativa tecnologica, que sea accesible y de bajo
costo, que ayude a reducir las limitaciones del sector salud en los procesos de diagnodstico

de enfermedades comunes como las afecciones a la piel en gran parte de la poblacion.

El sistema se encuentra disponible en Internet, y ofrece un método alternativo de
diagnostico previo de enfermedades de la piel a partir de una fotografia tomada desde el
celular. Se ha priorizado la identificacion de dos tipos de enfermedades de la piel:

Impétigo y Psoriasis.

Este sistema estd basado en tecnologia de Inteligencia artificial que permite el
reconocimiento automatico a partir de imagenes, que lo convierte en un método
alternativo con potencial para apoyar al proceso de diagndstico de enfermedades de la

piel en la poblacion.

En el presente manual se sefialan las indicaciones sobre el adecuado procedimiento y
consideraciones sobre el uso y manejo del sistema, asi como de los diferentes contenidos

informativos.
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SISTEMA INTELIGENTE PARA IDENTIFICAR ENFERMEDADES DE LA

PIEL

1. Acceso al Sistema Inteligente

En el navegador de tu preferencia (Chrome, Mozila Firefox, Internet Explorer,

otros), ingresar al siguiente enlace URL:

http://35.185.74.202:8501/

A continuacion, se muestra la vista principal al acceder al enlace:

@ App Dermatologico - Impétige | X +

< Ic‘ @ No seguro | 35.185.74.202:8501

/

INICIO

Resumen

La Aplicacion ML, es un software
capaz de detectar 2 enfermedades
de la piel, basado en Inteligencia
Artificial, en la que se usa la CNN
INCEPTION V3. Ademas se aplico
las técnicas de Transfer Learning y
Data Augmentation, para el manejo
y aumento de datos. Como
resultado de la investigacidn, se
obtuvieron resultados alentadores
al tener una precisi6n total del 84%
al hacer inferencia de datos.

Investigador: Alejandro Reategui Pezo

W G B O

Método Alternativo Basado en un Sistema O.

Inteligente para Identificar Enfermedades de la Piel

Una Aplicacién de Machine Learning para el reconocimiento de dos enfermedades de la piel:

APP Grrnine

(Cimo funciona?

Impétigo y Psoriasis

Tomas una foto de .
la zona afectada

| Luego lo subes
| a la aplicacién

en linea,
En un 1 minuto 3
obtienes los Resultados.

2. Sobre el entorno del Sistema Inteligente

El Sistema se divide en dos secciones: “Menu lateral” y “Vista de Contenido”

INICIO

Resumen

Investigador: Alejandro Redtegui Pezo

étodo Alternativo Basado en un Sistema Q.
Inteligente para Identificar Enfermedades de la Piel

APP iEeaninc

Cime funciena?

Tomas una foto de .
la zona afectada

|

En un 1 minuto )
obtienes los Resultados

Luego lo subes
a la aplicacion
en linea.

& ar Impétigo y Psoriasis

Menu Lateral
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http://35.185.74.202:8501/

En el ment lateral izquierdo se visualiza el apartado con la opcion “INICIO”.

INICIC . ¢todo Alternativo Basado en un Sistema Q.
Inteligente para Identificar Enfermedades de la Piel

Resumen

6n de Machine Learning para el reconocimiento de dos enfermedades de la piel

APP e

Cdme funciona?

e o Tomas una foto de l
- la zona afectada

Luego lo subes
a la aplicacién ]
Investigador: Alejandro Redtegui Pezo en linea.

En un 1 minuto °
obtienes los Resultados.

f P ectar Impétigo y Psoriasis

Al hacer click en el recuadro, se muestra una lista de opciones:

INICIO| -

INICIO
PROTOCOLO

APLICACION
Artificial, en la que se usa la CNN
INCEPTION V3. Ademas se aplicd

Por defecto, al cargar por primera vez la pagina del sistema, se visualiza el
contenido de la opciéon “INICIO”. El sistema permite interactuar con otros
contenidos como “PROTOCOLO” y “APLICACION”, los cuéles se describiran

en el desarrollo del manual.

3. Sobre las opciones de contenido del Sistema Inteligente

a. Opcion “Inicio”.
Esta opcion se muestra por defecto como vista principal del Sistema
Inteligente, y muestra contenido para que el usuario comprenda el contexto en
que se enmarca la funcionalidad del sistema.

En el “Menu lateral” se describe brevemente detalles del sistema:
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Resumen

La Aplicacion ML, es un software
capaz de detectar 2 enfermedades
de la piel, basado en Inteligencia
Artificial, en la que se usa la CNN
INCEPTION V3. Ademas se aplico
las técnicas de Transfer Learning y
Data Augmentation, para el manejo
v aumento de datos. Como
resultado de la investigacion, se
obtuvieron resultados alentadores
al tener una precision total del 84%

al hacer inferencia de datos.

En la “Vista de contenido” se muestran datos informativos y cifras actuales
acerca de las enfermedades de la piel y la problematica que busca resolver el

sistema.

En el &mbito mundial, segin una investigacion del Centro del Cémcer de la Universidad de
Colorado (2017), =2 sefiala que las enfermedades de |a piel ccupan el cuarto luZar como Causa
de discapacidad que s= desarrclla a lo largo de la vide de una persona. Dentro del grupo de
enfermedades que se destacan principelmente en la poblacion infantil y edulta del Perd, se tiene

al impétigo y psoriasis, sin embargo, existen otras como la sama, urticarias, entre otros.

Este proyecto pretende proporcionar una herramienta tecnoldgica orientada a & reduccion de
brechas relacionadas al disgnéstico médico de enfermedades de l& pigl de la poblacion de la
ciudad de Iguitos. En el contexto del problema se ha tomado en cusnta el alto nimere de
pacientes con problemas o enfermedades de la piel, bajo numere de personas gue asisten a los
centros de salud u hospitales, asi como €l reducido ndmero de atenciones & los machos de la piel
y la escasa cultura que posee la poblacianrespecto a visitar & los medicos en los centros de
salud.

@ :Sabias que .?

Sepln un repartaje realizado por el Instituto Nacional de Radio y Television (2071.9), se tiene
una gran cifra de 400, 000 personas padeciendo de psoriasis en el Per, considerando que
a nivel mundiel afecta a més de 125 millones de personas. Cabe decir, que la psoriasis es
considerada por la Organizacion mundial de la Salud (20r15) como una enfermedad muy
dolorosa, desfigurante e incapacitante.

Ademas, se muestran breves definiciones sobre las enfermedades priorizadas

en la identificacion del sistema.
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Impétigo

El Impétigo es una infeccién de la piel comdn y muy contagiosa que afecta principalmente a
bebés y nifios. El impétigo normalmente aparece en forma de llagas rojas en la cara,
especialmente alrededor de la nariz y la boca, y en las manos y los pies. Las llagas revientan y
producen costras color miel. (Fuente: MayoClinic)

Soriasis

La psoriasis es una enfermedad frecuente de la piel que acelera el ciclo de vida de las células
cutdneas. Hace que las células se acumulen rdpidamente en la superficie de la piel. Las células
cuténeas excedentes forman escamas y manchas rojas que causan comezdn y, a veces, dolor.

(Fuente: MayoClinic)

MO RESEARCH. AL RIGHTS AEBEAVEC
Fuer cli
uente: Clinica Mayo

Opciéon “PROTOCOLO”

Esta opcion sefiala un conjunto de aspectos y consideraciones que el usuario
debe seguir para tomar una fotografia que cumpla con el estandar para realizar
el reconocimiento automatico de cualquiera de los 2 tipos de enfermedades de

la piel (Impétigo y Psoriasis), en el sistema.

1. Hacer clic en la opcion “PROTOCOLO” del recuadro del “Menu

lateral”:

pPrOTOCOLO

INICIO

PROTOCOLO

2. El sistema mostrara la siguiente “Vista de contenido”:

¥ PROTOCOLO DE CAPTURA
A ha y Aglicacitan Mackan Laraing, es imporlante conaenr ol Prafocek e
Capl 2 if
i wie i 1 st dleterin risne protocela e L gra 1

ar acer uso de la Aplicacion Mar Learning; por
lir i ta

Requisitos de la Camara Fotografica:

- Tk Lany ne i I 13ME & mé

- Mok * ra; Moo

Respecto a la [luminacidn:

- v abect nl ibse tar ilisminada pos lue nadural.

® Mo usar @l Lash de L camard para tomar Las lalogial

Otras Consideraciones:

L L ralia clal i o]} farl £ Is 1l

- T ncla ur N i i H I ! al T I g ]
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C.

Ademas, se muestra ejemplos que sefialan los errores que deben evitarse para

tomar una foto que se utilizara para el reconocimiento.

£Como NO debemos tomar las fotografias?

O tomar las fotos de

IMPORTANTE: Se recomienda acceder primero a esta opcion si se des¢a

hacer uso del reconocimiento automatico, que brinda la opci¢gn

“APLICACION”.

Opcion “Aplicacion”
Si se desea realizar el reconocimiento de enfermedades de la piel en el sistema,

a partir de una imagen (que cumple con el protocolo indicado en el apartado

anterior), el usuario debe realizar el siguiente procedimiento:

Hacer clic en la opcion “Aplicacion” del recuadro del “Menu lateral”.

IAPLICACION ~

INICIO
PROTOCOLO

APLICACION
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2. Se carga en la “Vista de contenido” la opcion para cargar una imagen. Se

visualiza lo siguiente:

Drop files here to upload
or
browse fileg

3. Hacer clic en “browse files”. Se mostrara una ventana para seleccionar la

imagen deseada.

& Abrir X
« v <« datasetpiel » Data » test » IMPETIGO v O Buscar en IMPETIGO »
Organizar v Nueva carpeta E~- m @
Angela "
APP_WEB_TESI .
‘ <
carpetas comp i %
CédigoFacilita ﬁ H # —m-
? l\ Lol A ’
CUMALA AMA 1-52.0-516365410  5-year-old-child- B00wm.jpg 36912505_253924  como-funciona-
CUMALA ROJ2 04703165-grd.jpg impatigo-ZSan- 198729734_65727  el-impétigo.jpg
154438238,pg 50285392998400_

DATA2 njpg

DATASET DE 10

dataset piel

Data

test
IMPETIGO dfljsdifsfjd.jpg
Attt
Mombre de archivo: ‘ v| ‘JPEG Image (*jpg) V|

4. Seleccionar la imagen y hacer click en abrir. En breves segundos, se cargara

la imagen y luego se mostrara el resultado del reconocimiento.

@ RESULTADOS

B Tiempo de Ejecucion: 50 - 60s

PSORIASIS 55.3%

IMPETIGO 14.7%

o 20 40 60 80 100
Probabilidad (%)

Recuerde que el médico sera el ercagado de determinar el didgnostico con una mayor
precisién.
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9.12. Explicacion de algoritmo

Para el desarrollo del Método alternativo que propone la presente tesis, se ha
construido un sistema inteligente soportado por un algoritmo de vision artificial,

llamado “Inception V3”, que es de tipo red neuronal convolucional.

Una red neuronal convolucional, se clasifica como un tipo de algoritmo de red
neuronal artificial, inspirado en la biologia de las neuronas del cerebro. Este tipo de

redes se caracteriza por reconocer patrones en imagenes. Tienen la siguiente

estructura:
Nendritas }
r
Sinapsis
Soma = <
Axon
/ Sinapsis /)
Axon de otra neurcna Dendrita de otra neurona

Figura 1. Representacion de una red neuronal biologica

Neuronas
Amin Sinapsis biologicas

Dendritas Cuenpo
& T Cusllo
i o dal At
i N »

! ‘-.I . At
| Z } f
- / Salida
: b /' Funciin da
®, T activacin
Erfradas Pasas . Heuronas
artificiales

Sumatorio § umbral

Figura 2. Representacion de una red neuronal artificial

Los algritmos de redes neuronales convolucionales, tienen basicamente la

siguiente estructura:

Capa Capa Capa
Entradas  anirada oeults salida Salidas
Variablas Clases
X, Ly

Figura 3. Representacion basica de una red neuronal convolucional
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A continuacion, se explica la estructura de una red neuronal convolucional en base

a la Figura 3.

a.

C.

Entrada: Corresponde a los valores numéricos de las dimensiones de las
imagenes en formato de matrices (filas y columnas). Donde cada fila
corresponde al alto de la imagen y cada columna al ancho de la imagen.
Capa: Comprende un conjunto de neuronas, cuyos valores generalmente
corresponden a los datos de una capa anterior y su salida es la entrada de otra
capa, a excepcion de la capa de entrada.

Capa de entrada: Es la capa que da inicio al proceso de la red neuronal, que
recepciona los datos de entrada de las imagenes que se procesaran en las capas
ocultas.

Capa oculta: Comprende a las neuronas que almacenan los valores numéricos
de filtros, sesgo, funciones de agrupacion y otras operaciones, que se encargan
de realizar el procesamiento de las imdgenes con la finalidad de obtener los
patrones caracteristicos segun las clases a clasificar.

Capa de salida: Comprende el resultado de la clasificacion de la red neuronal,
el nimero de neuronas es igual al nimero de clases entrenadas.

Clase: Es el objeto al que se busca obtener sus patrones a partir del
entrenamiento de la red neuronal, que se expresa en un valor numérico en la
capa de salida. Ejemplo: Perro, Gato, Hoja. Una red neuronal como minimo

hace una clasificacion entre dos clases.

Existe una gran variedad de redes neuronales convolucionales, entre las mas

conocidas estan el “VGG-167, “ResNet”, “Xception”, “AlexNet”. Para este

trabajo de tesis, se ha definido el uso de otro algoritmo conocido, “Inception V37,

cuya estructura se indica a continuacion:
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Grid Size Reduction o )
(with some modifications) Grid Size Reduction

Input: 99!29933 0utpu!8:8£20¢3 2% Inception Module C

5x Inception Module A 4x Inception Module B
L
Ay } AT
L I L
Convolution Input; a'(Juslpga13
299x299x3 X8
- :!vagx';?::ll e ey Final part:8x8x2048 -> 1001

Concat - Lpe

Dropout Augxiliary Classifier

Fully connected
Softmax

Figura 4. Arquitectura de la red neuronal convolucional “Inception V3~

Esta red neuronal trabaja con imagenes de dimensiones 299 x 299. Tiene 48 capas
profundas. A diferencia de otras redes neuronales, en este caso como base se
compone de 3 modulos (A, B y C), que comprenden un conjunto de capas, y se
encuentran apilados uno detras de otro, y permite que el procesamiento de las

imagenes se realice a la vez en tres diferentes filtros.

]

1x1 convolution

-

3%3 convolution

5x5 convolution ‘

Previous /| Filter

layer Concatenate
Y 3x3 max-pooling

Figura 5. Estructura de los médulos A, By C
Se tiene:

- Capa de Convolucion: Comprende el conjunto de filtros que realizan el proceso
de transformacién (convolucion) de la imagen de entrada.

- Capa de Average Pooling: Comprende el filtro que promedia el valor numérico
entre los valores obtenidos de la capa de convolucién.

- Capa MaxPooling: Comprende el filtro que toma el mayor valor numérico entre

los valores obtenido de la capa de convolucion.
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Capa Dropout: Comprende la técnica que desactiva algunas neuronas para
disminuir algunos valores que puedan sobreajustar la red neuronal convolucional.
Capa Fully Connected: Comprende al conjunto de valores resultantes del
proceso de entrenamiento. Muestra un vector de valores, que servirdn para la
clasificacion.

Capa Softmax: Comprende la representacion de probabilidades basado en la
misma cantidad de neuronas de la “Capa Fully Connected”, los valores se

mantienen entre 0 a 1, a cada probabilidad corresponde una clase.
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