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SINOPSIS

SINOPSIS

Et presente Trabajo Especial de Grado Titulado “Sistema Informatico
Movil Inteligente Para La Deteccion De Retinoblastoma En Infantes”,
pretende mediante el uso de un algoritmo de redes neuronales y de
procesamiento de imagenes, determinar si un infante posee en alguno de sus
ojos retinoblastoma; identificando un patron caracteristico de coloracion
blanca en la pupila del ojo. Para esta investigacion se usaron imagenes de
los pacientes de la Unidad de Oncologia Ocular ubicada en et Instituto de

Oncologia “Luis Razetti” en Caracas.

Para marcar un orden en el desarrollo de proyecto, se utilizo la
Metodologia Agil eXtreme Programming (XP); esta metodologia se rige por 6
(seis) fases, las cuales son exploracion, planificacion, iteraciones,
produccion, mantenimiento y muerte del proyecto; siguiendo cada una de

estas se logro la realizacion exitosa del presente Trabajo Especial de Grado.

En el proyecto se utilizo Android Studio para el desarrollo e
implementacion de los algoritmos de machine learning y vision artificial
(OpenCV); para el entrenamiento de la red neuronal se utilizé Tensorflow,

basandose en el modelo Inception-v3.



INTRODUCCION

INTRODUCCION

El cancer, en etapas tempranas es una enfermedad silente la cual
dependiendo del tipo, no muestra algin sintoma que indique al paciente su
presencia. El cancer afecta a personas de cualquier edad, sexo o raza por

igual.

El retinoblastoma es un tipo de cancer que se desarrolla en el ojo,
especificamente en la retina. Este tipo de cancer, afecta con mayor
frecuencia a ninos menores de 2 (dos) anos de edad; éste cancer puede
afectar un solo ojo (unilateral) o ambos ojos (bilateral). El retinoblastoma

puede ser heredado o no, en la mayoria de los casos no es heredado.

Al ser el retinoblastoma un cancer que afecta el ojo y a los niiios, es
muy dificil de detectar a tiempo, a menos que existan antecedentes
familiares de retinoblastoma. Ya que, un padre, madre o familiar no espera
que su hijo recién nacido tenga un tumor en el ojo y, en la mayoria de los

casos, por desinformacion ni siquiera saben que existe éste tipo de cancer.

Es importante informar a la poblacion de esta enfermedad. Segun
datos de la Organizacion Mundial de la Salud anualmente se reportan a nivel
mundiat entre 7 (siete) y 8 (ocho) mil nuevos casos y en Venezuela entre 25
(veinticinco) a 30 (treinta) casos de retinoblastoma; de los cuales, muchos

por desconocimiento, no son detectados a tiempo, por lo que el tumor
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comienza a crecer, y cuando los sintomas ya son visibles, es posible que sea

tarde para salvar la vision del ojo afectado.

Por tal razon, la intencion es informar a la sociedad acerca de la
existencia del retinoblastoma; y facilitar un software que ayude en la

deteccion de dicha enfermedad.

La herramienta desarrollada ayudara a detectar si un niho presenta
signos de padecer retinoblastoma. El signo mas comin del tumor se llama
leucocoria, que se refiere al color blanco en la pupila cuando se toma una

fotografia con flash, en vez de observarse el color rojo habitual.

El sistema, ofrece un diagnostico aproximado por dos razones; la
primera es que no toda leucocoria significa retinoblastoma, y la segunda e
gue la intencion del sistema es la de alertar al usuario en caso de detectarse

anomalia en el 0jo, de suceder esto, se remite a un experto de la salud.

Tomando en cuenta que el sistema puede ayudar a salvar vidas, resulta
innovador detectar la presencia de un sintoma del cancer como lo es la
leucocoria mediante una aplicacién movil que utilice técnicas de inteligencia

artificial.
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CAPITULO |
EL PROBLEMA

I.1. Planteamiento del problema

Escuchar la palabra cancer, tiende a generar miedo, ya que, como es
bien sabido puede causar la muerte si no se detecta a tiempo; sin embargo,
segn el Instituto Nacional del Cancer de Estados Unidos, indica que en 2014
(dos mil catorce) se registraron 14,5 (catorce punto cinco) millones de

personas que viven luego de ser diagnosticados con dicha enfermedad.

El cancer se caracteriza por la reproduccion anormal de células;
cuando las células del cuerpo envejecen, éstas mueren y nuevas células las
reemplazan. Cuando un drgano esta afectado con cancer, el proceso de
reproduccién de células se descontrola y, las célutas que deben de morir no
lo hacen y se generan mutaciones que no pueden ser reparadas, y se forman

masas llamadas tumores.

Existen tumores benignos y malignos. Los primeros tienen un
crecimiento lento y no se propagan a otras partes del cuerpo, y los segundos
son de rapido crecimiento, se pueden expandir a otros lugares del cuerpo y
reproducirse luego de ser extirpados, provecando en la mayoria de los casos

una muerte inexorable en un periodo de tiempo variable.

Un tumor cancerigeno se podria alojar en cualquier 6rgano y se puede

desarrollar a cualquier edad. El origen de estas anormalidades se puede deber



CAPITULO |

a varios motivos; agentes carcindgenos como la radiacion ultravioleta,
productos quimices, humo de tabaco, sin embargo, uno de los principales se
basa en la genética particular de cada ser humano; dichas alteraciones
genéticas pueden ser heredadas o producidas en las células por un virus o una

lesion provocada de manera externa.

Dentro de los distintos tipos de cancer, esta el retinoblastoma. El
retinoblastoma es un tumor que se desarrolla en la retina por la mutacién de
la proteina Rb, este tumor se presenta mayormente en nifios, constituye ta
primera causa de malignidad intraocular, en Estados Unidos la incidencia
anual es de cuatro por cada millon de nifos. EL 40% (cuarenta por ciento) de
los casos ocurren por herencia, tendiendo a afectar ambos ojos y afectan a
nifios pequerios; el otro 60% (sesenta por ciento) es por caracter esporadico,
es decir, no hereditario, usualmente solo se compromete un ojo y afecta a
adolescentes menores de 15 (quince) afnos. Este tipo de cancer es el que se

ocupara como tema central de estudio para el presente trabajo de grado.

El retinoblastoma presenta una serie de sintomas los cuales permiten
detectarlo a tiempo; como estrabismo convergente, vision doble, ojos
desalineados, enrojecimiento y dolor en el ojo, vision deficiente; iris de
distinto color en cada ojo; y el sintoma que sera motivo de estudio en el
presente Trabajo de Grado es cuando en uno o ambos ojos se puede observar
la pupila de color blanco o manchas blancas at tomar una fotografia con una

camara con flash.
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En Venezuela anualmente se registran treinta casos de retinoblastoma;
los cuales muchas veces por la desinformacion que existe no se detectan a
tiempo; afectando grandemente la vida de un paciente, puesto que los danos
pueden ir desde la pérdida del ojo hasta la muerte del paciente. Al existir
una gran desinformacion, es posible que no se tome como alerta el sintoma
objeto de este estudio, que es la coloracion blanca de la pupila al tomar una
fotografia con flash; es por esto que cada persona que tenga un dispositivo
madvil con flash debe conocer acerca de esta enfermedad para ayudar a salvar

una vida.

La camara fotografica es posiblemente la herramienta con mas uso en
un Smartphone; por ello, parece oportuno desarrollar un sistema informatico
movil, a manera de que al tomar una fotografia de un nifo en cualquier
entorno utilizando un Smartphone, mediante el reconocimiento de la cara y
del ojo del nifo, se pueda realizar un diagnostico preventivo si sufre o no de
retinoblastoma, ayudando a detectar esta enfermedad a tiempo y de una
manera facil con una herramienta al alcance de todos, ya que, segun
CONATEL, solo en Venezuela para el ano 2015 (dos mil quince), mas de 11
(once) millones de personas poseia un teléfono mdvil inteligente que les

permita descargar la aplicacion.
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1.2. Objetivos

[.2.1 Objetivo general

Desarrollar un sistema informatico mévil que mediante el uso de la
camara incorporada y del reconocimiento de imagenes permita el analisis en
tiempo real de la pupila y determine si el ojo de un nifio esta afectado por

Retinoblastoma.

.2.2 Objetivos especificos

s Definir y desarrollar el método de deteccién de rostros de infantes
desde la camara del teléfono en tiempo real.

¢ Definir y desarrollar el método de deteccién de los ojos en el rostro
del infante en tiempo real desde la camara del teléfono.

¢ Definir y desarrollar el método de deteccion de iris y pupilas en los
ojos detectados del infante en tiempo real desde la camara del
teléfono.

e Definir las caracteristicas a codificar que constituyen la base de
conocimientos de entrada de la red neuronal artificial a implementar,
como estrategia de deteccion y reconocimiento de retinas afectadas
por retinoblastoma.

¢ Desarrollar la red neuronal artificial mencionada en el punto anterior,
capaz de establecer el patrén que identifique en imagen las

caracteristicas del Retinoblastoma.
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1.3.1.

1.3.2.

Disehar y desarrollar el modelo de datos que de soporte a la
persistencia de informacion.
Disenar y desarrollar el modelo de interaccién hombre-maquina para

que la apticacion sea intuitiva y de facit uso.

1.3. Alcance y Limitaciones

Alcance

Ayudar at usuario de la aplicacion conocer si el nino capturado por la
camara, padece de cancer de retina en el ojo, basandose en si ta
coloracion de la pupila es blanca.

La aplicacion realizara el reconocimiento de imagenes si solo se

captura un nifo al cual efectuar el reconocimiento facial y ocular.

Limitaciones

Para el desarrollo de la aplicacion mévil se utitizara el lenguaje de
programacion Android SDK 25.0.0 y el IDE Android Studio 2.3.1.

El desarrollo de la aplicacién funciona para teléfonos mdviles
inteligentes que tengan sistema operativo Android 4.0 IceCream
Sandwich o superior y una camara de 8 megapixeles como minimo con
flash operativo.

Se detectara solamente 1 (un) nifo en la foto.
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1.4.

La imagen se puede capturar a una distancia minima de 50 (cincuenta)
centimetros y maxima de 1,5 (uno punto cinco) metros.

Para mejores resultados la imagen debe ser capturada en condiciones
de luz clara, preferiblemente bajo luz blanca. La posicion del rostro
debe estar de frente a la camara.

Las imagenes analizadas seran obtenidas de fuentes certificadas, como
fundaciones o asociaciones y de los pacientes de la Unidad de
Oncologia Ocular ubicada en el Instituto de Oncologia Dr. Luis Razetti.
Para el desarrollo de la red neuronal, se utilizara la libreria Tensorflow

de Google basandose en el modelo Inception v3.

Justificacion

En el afto 2015 (dos mil quince), aumento en 43% (cuarenta y tres por

ciento) la cantidad de personas a nivel mundial que poseen un Smartphone,

y solamente en Venezuela poco mas de 11 (once) millones de personas son

duenos de uno de estos teléfonos inteligentes; dando cabida asi a los miles

de usos que tienen estos pequefios aparatos.

En esta era tecnologica, donde el teléfono ha sustituido a gran

cantidad de dispositivos, lo mas logico es que se desee hacer de todo con él;

desde registrar un nimero telefdénico hasta poder guardar grandes cantidades

de fotografias; estas ultimas son muy populares entre los usuarios de

Smartphones, la mayoria las utiliza para guardar momentos que valen la pena
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recordar, pero que tal si aparte de registrar los momentos importantes de la
vida de una persona, también puedan salvarle la vida a otra.

Por tal razon, se desea crear para uno de los dispositivos mas utilizados
en los altimos anos como lo es el teléfono inteligente, una aplicacion que
permita la deteccion del Retinoblastoma en los nifios; esta aplicacion hara
uso de la camara trasera del Smartphone, la cual detectara en tiempo real el
rostro, ojos y pupila y permitira capturar la imagen de los ojos, la cual sera
analizada por el sistema para determinar el diagnostico.

Los ninos son por mucho, el objeto de fotografia para sus padres,
ya que, estos guieren registrar el crecimiento de su hijo en su teléfono
>ersonal. Et aporte de este trabajo de investigacion es entregar en las manos
de cualquier persona que posea un teléfono inteligente, la posibilidad de

detectar el retinoblastoma y salvarle la vida a un pequeno.
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CAPITULO I

MARCO REFERENCIAL

El presente capitulo describe los fundamentos teoricos requerido:
para lograr el cumplimiento del proyecto. Los conceptos descritos seran
utilizados para lograr un mejor entendimiento del proyecto y adicionalmente

los programas que fueron utilizados para su desarrollo.

l.1. Cancer infantil

El término “cancer infantil” usualmente se utiliza para indicar
distintos tipos de cancer que pueden aparecer en los nifos antes de cumplir
los 15 (quince) anos. El cancer infantil es poco frecuente, las tasas mundiales
de incidencia de acuerdo a la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), oscilan
entre 50 (cincuenta) y 200 (doscientos) por cada millon de nifos en el mundo.

Las caracteristicas de la enfermedad en la nifez difieren de las
observadas en enfermos de otros grupos de edad. La leucemia, representa
alrededor de una tercera parte de todos los canceres infantiles. Los otros
tumores malignos mas comunes en ninos son los linfomas y los tumores del
sistema nervioso central. Existen varios tipos tumorales que se dan casi
exclusivamente en los nihos, como los neuroblastomas, los nefroblastomas,

los meduloblastomas y los retinoblastomas.

10
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Mayormente los canceres infantiles presentan signos y sintomas
inespecificos, lo que puede hacer que se detecten en fases ya avanzadas. En
los paises con altos ingresos, donde los nifos suelen estar bajo una estricta
vigilancia tanto médica como parental, las posibilidades de una deteccion a
tiempo son mucho mas elevadas. En cambio, en los paises con escasos
recursos la falta de acceso a los servicios de salud dificulta la deteccion

temprana de la enfermedad.

Il.2. Retinobilastoma

El retinoblastoma es un cancer de ojo que se origina en la retina; la
retina es el tejido nervioso que cubre el interior de la parte posterior del ojo.
Se encarga de detectar la luz y enviar la informacion al cerebro a través del
nervio optico. Un retinoblastoma puede ser hereditario, que representa del
25% (veinticinco por ciento) al 30% (treinta por ciento) de los casos y no
hereditario que representa del 70% (setenta por ciento) al 75% (setenta y

cinco por ciento) de los casos.

El retinoblastoma hereditario puede manifestarse en uno o los dos
ojos, los afectados por este tipo de retinoblastoma se presume que son todos
los que tienen la enfermedad bilateral y el 15% con la enfermedad unilateral.
Por lo general afecta a ninos pequenos, dos tercios de los casos se
diagnostican antes de los de 2 (dos) anos de acuerdo al Instituto Nacional del

Cancer de Estados Unidos.
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El retinoblastoma se presenta cuando las células nerviosas de la retina
mutan genéticamente, lo que causa que estas crezcan y se multipliquen
permitiendo que se forme un tumor. Lo mas comuin es que las células se
propagan en el ojo y las estructuras cercanas, pero también se pueden
extender a otras areas del cuerpo (metastasis), incluyendo el cerebro y la

columna vertebral.

Cuando un ojo esta afectado por retinoblastoma, se puede observar en
la pupila un color blanco cuando la luz brilla en el ojo, por ejemplo, el flash
de una camara fotografica; siendo éste el sintoma mas comin. El
retinoblastoma también tiene otros sintomas, los cuales pueden incluir ojos
mirando en diferentes direcciones, enrojecimiento o hinchazén de los ojos,

estrabismo.

Figura 1. Niflo con retinoblastoma en ojo izquierdo, con el sintoma de ajo blanco.
Fuente: ;Qué Es un Retinoblastoma? (Ene., 2012). American Academy of Ophthalmology.

Disponibte en: https://www.aao.org/salud-ocular/enfermedades/que-es-retinoblastoma.
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i1.3. Redes neuronales

Las redes neuronaies son un tema muy importante dentro de la
inteligencia artificial. Su nombre viene de la idea de imitar el
comportamiento del cerebro humano, especificamente el funcionamiento de
las neuronas y sus conexiones; tratando asi de crear modelos artificiales que
solucionen problemas dificiles de solventar mediante el uso de algoritmos

convencionales.

A pesar de lo mencionado anteriormente, la referencia biologica no ha
sido muy util, por tal razon las redes neuronales han ido moviéndose para
tener un foco en matematica y estadistica. Se basan en la idea de, dados
unos parametros, éstos se combinan para predecir un resuitado. Para saber
como combinar estos parametros, se procede a entrenar la red neuronal; y
una vez ya entrenada la red, se puede utilizar para realizar predicciones o

clasificaciones, es decir, aplicar la combinacion.

.3.1. Arquitectura
La arquitectura de una red neuronal es la organizacion de las
neuronas en su interior y esta fuertemente ligada al algoritmo de

aprendizaje utilizado en el entrenamiento de la red.

Las redes neuronales de acuerdo al nimero de capas, se dividen
en redes monocapa y redes multicapa. En las redes monocapa el primer
nivel esta relacionado con el vector de entrada y tiene la dimension del
mismo, la informacion entra al primer nivel y los datos son transferidos
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siendo modificado por los pesos sindpticos; la arquitectura solo posee
una capa de procesamiento, de ahi su nombre. Las redes multicapa
tienen un nivel de entrada con n neuronas, y una capa de salida de m
neuronas; incluye una capa intermedia que estd conformada por i

neuronas, ésta capa recibe el nombre de Capa Oculta.

La otra clasificacion de las arquitecturas de redes neuronales es
dependiendo de como fluye la informacién, dividiéndose en redes
feedforward y redes recurrentes. En las redes feedforward, la
informacion fluye en un solo sentido, desde la capa de entrada, luego
a la o las de procesamiento, hasta llegar a la capa de salida. Por otro
lado, estan las redes recurrentes, en este tipo de red la informacion
no siempre fluye en un solo sentido, ya que puede alimentarse de

capas anteriores a través de conexiones sinapticas.

X,  ————
X, y1
X ®
Ut Yo
o
X ® ~*h -

Figura 2. Red neurcnal multicapa
Fuente: Redes Neuronales Artificiales Arquitecturas y Aprendizaje
Disponible en: http: //www.academia.edu/8172191 /Redes_Neuronales_Artificiales_

Arquitecturas_y_Aprendizaje
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Il.4. Red Neuronal Convolucional

Es una red neuronal que esta disenada fundamentalmente para el
procesamiento de datos estructurados, tales como imagenes o senales de voz.
Su ventaja principal es que la cantidad de parametros a entrenar es menor
que en una red multicapa con el mismo numero de capas ocultas, haciendo

asi que su entrenamiento sea mas rapido.

Las redes neuronales convolucionales son similares a las redes
neuronales artificiales comunes, estan compuestas por neuronas que tienen
pesos y sesgos que pueden aprender. Cada neurona recibe entradas, realiza

entre ellas un producto escalar y luego aplica una funcion de activacion.

Las redes convolucionales solucionan el problema de las redes
ordinarias al escalar correctamente imagenes de alta definicion. Estas
funcionan formando pequefos pedazos de informacion, y luego combinando

dicha informacion en las capas mas bajas de la red.

Un modo sencillo de entender las redes convolucionales es por su
funcionamiento, que en lineas generales empieza con la primera capa que
detecta los bordes y establece patrones; las capas siguientes los combinan en
formas mas simples, y finalmente, en patrones de los objetos en posiciones
variadas dependiendo de la iluminacion, tamano, etc. Y para culminar, las
capas finales trataran hacer coincidir una imagen de entrada con los patrones

y generar una prediccion final.
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i1.4.1. Estructura

Las redes convolucionales estan construidas con una estructura

que contiene 3 tipos de capas.

La capa convolucional, es la que le da el nombre a la red, la
diferencia respecto a cualquier otra red neuronal es el uso de una
operacion llamada convolucion en sus capas; en vez de aplicar la
usual multiplicacién de matrices. El procedimiento de convolucion
admite como entrada la imagen, sobre ella se aplica un filtro que
devuelve un mapa con las caracteristicas de la imagen original,
logrando de esa forma la disminucion del tamano de los parametros.

La convolucién permite trabajar con entradas de varios tamanos.

32
convalution

Sx5x3
fiter

32 28
activation map

Figura 3. Capa convolucional

Fuente: Redes neuronales convolucionales con TensorFlow

Disponible en: http://relopezbriega.github.io/blog/2016/08 /02 /redes-neuronales-

convolucionales-con-{ensorflow/
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La capa de reduccion o pooling, es la que reducird los
parametros hasta quedar con las caracteristicas mas comunes. Por lo
general, esta capa se coloca luego de la capa convolucional. Su
principal utilidad es la de reducir las dimensiones espaciales {(ancho x
alto) del volumen de entrada. La operacion realizada por esta capa
también se le llama reduccion de muestreo, puesto que la reduccion
de tamafo conduce a pérdida de informacion. Aunque, la pérdida de
informacion puede beneficiar la red, ya que reduce la carga de

célculo para las capas siguientes y reduce el sobreajuste.

La operacion que es frecuentemente utilizada en esta capa se
llama max-pooling, la cual se basa en dividir la imagen de entrada
en un conjunto de recténgulos vy, respecto de cada subregion, tomar

el maximo valor de la misma.

Single depth slice
1 0
4 6 8

Figura 4. Operacitn de max pooling
Fuente: Redes neuronales convelucionales con TensorFlow
Disponible en: http:/ /relopezbriega.github.io /blog/2016/08/02/redes-neuronales-convolucionales-

con-tensorflow/
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Finalmente se encuentra la capa clasificadora totalmente
conectada, esta capa esta al final de la capa convolucional y la capa
de pooling, las redes utilizan normalmente capas totalmente
conectadas en la que cada pixel se toma como una neurona separada
tal como en una red neuronal ordinaria. Esta Gltima capa clasificadora

va a tener tantas neuronas como cantidad de clases a predecir.

11.5. Android SDK

Un SDK (Software Development Kit) o kit de desarrollo de software, es
un camulo de herramientas que permiten programar aplicaciones para un
entorno tecnolégico particular. El Android SDK es un conglomerado de
herramientas y librerias desarrolladas por Google que permiten desarrollar,

compilar y depurar aplicaciones para el sistema operativo Android.

Las aplicaciones para Android son programadas en lenguaje Java, y el
IDE (Integrated Developmet Enviroment) o ambiente de desarrollo integrado
mas utilizado es Android Studio, el cual permite programar de forma nativa

aplicaciones para el sistema operativo Android.

il.6. Java
Java es un lenguaje de programacion orientado a objetos, desarrollado

en 1991 por Sun Microsystems. La intencion de Sun era crear un lenguaje con
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una estructura y sintaxis similar a C y C++, pero con un modelo de objetos

mas simple y eliminando las herramientas de bajo nivel.

Java esta sustentado en cinco pilares, la programacion orientada a
objetos, la posibilidad de ejecutar un mismo programa en varios sistemas
operativos, la incorporacion de soporte para trabajo en red, la ejecucion del

codigo en sistemas remotos de forma segura y la facilidad de uso.

il.7. OpenCV
Open Source Computer Vision, es una libreria software libre de vision

artificial y machine learning.

Opency tiene una licencia BSD (Berkeley Software Distribution) que es
una licencia de software permisiva, dando la opcion de modificar el codigo;
cuenta con una comunidad de 47000 (cuarenta y siete mil) personas y mas de
7 (siete) millones de descargas. La libreria tiene mas de 2500 (dos mil
quinientos) algoritmos, entre los cuales hay algoritmos de machine learning

y de vision artificial para utilizar.

Dichos algoritmos permiten la identificacion de objetos, caras,
clasificacion de acciones humanas, tracking de movimientos de objetos,
acertar entre imagenes similares, eliminar ojos rojos, seguir el movimiento

de los 0jos, reconocer escenarios, entre otras aplicaciones.
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Tiene uso en aplicaciones tales como la deteccion de intrusos en

videos, inspeccionar etiquetas en productos, etc.

OpenCV esta escrito en C++, tiene interfaces en C++, C, Python, Java

y MATLAB interfaces y funciona en Windows, Linux, Android y Mac OS.

11.8. Clasificacion de cascada
El clasificador en cascada para la deteccion de objetos fue propuesto

por Paul Viola (2001) y mejorado por Rainer Lienhart (2002).

En primer lugar se forma un clasificador con cientos de vistas de
muestra de un objeto particular (como un rostro, un carro, ojos, etc.), los
cuales llevan por nombre ejemplos positivos, los cuales son escalados a un
mismo tamano; y luego estan los ejemplos negativos, que son imagenes

arbitrarias del mismo tamano.

Luego que el clasificador es entrenado con dichos cientos de imagenes,
pueden ser aplicados a una region de interés en una imagen de entrada. El
clasificador devuelve un “1” si es probable que la region muestre el objeto
(cara, carro, etc.), y “0” en caso contrario. El clasificador esta diseiiado para
que pueda ser facilmente “redimensionado” lo que le permitira encontrar los

objetos de interés en diferentes tamanos.

La palabra cascada en el nombre del clasificador significa que el

clasificador resultante consta de varios clasificadores mas simples (etapas)
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que son aplicados posteriormente a una region de interés hasta que en algun

momento el candidato es rechazado o todas las etapas pasan.

11.9. Tensorflow

TensorFlow es una libreria open source desarrollada por Google que
permite efectuar calculos numéricos mediante el uso de diagramas de flujc
de datos. Los nodos del grafo simbolizan operaciones matematicas, y los arcos
del grafo simbolizan arreglos de datos multidimensionales (tensores) que se

comunican entre ellos.

Tensorflow es utilizado en productos de Google tal como Gmail,
Search, reconocimiento de voz, Google Translate, entre otros. El core de
Tensorflow esta desarrollado en lenguaje C++, ofrece librerias en python y
C++ y puede ser utilizado sobre CPU, GPU, en sistemas operativos Linux, Mac

0S, y también en plataformas moviles como Android e iOS.

I1.10. Inception-v3

Inception-v3 es el nombre de un modelo de aprendizaje profundo pre-
entrenado. Fue desarrollado por Google y entrenado para el Desafio de
Reconocimiento Visual de ImageNet, utiliza los datos de 2012 (dos mil doce),

y puede diferenciar entre 1000 (mil) clases diferentes.
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Esta red es posible reciclarla para asi distinguir un pequeno numero de
clases basadas en ejemplos personalizados. Al hacer eso, se realiza lo que se
llama re-entrenamiento de la red, donde solo se entrena la capa final del

modelo, reduciendo asi los tiempos de entrenamiento.

I1.11. SQLite

SQLite es una libreria que implementa un motor de base de datos SQlL
auténomo, sin servidor, de configuracion cero y transaccional. SQLite es un
motor de base de datos SQL incorporado. A diferencia de otras bases de datos
SQL, SQLite no tiene un proceso de servidor separado; lee y escribe

directamente en archivos de disco ordinarios.

SQLite es una base de datos muy eficaz para ambientes embebidos, ya
que ofrece un alto rendimiento, seguridad, estandarizacion e inter
operatividad. Todo esto la ha convertido en la base de datos mas factible

para el desarrollo de aplicaciones moviles.
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CAPITULO Il

MARCO METODOLOGICO

En este capitulo se describe la metodologia utilizada para el desarrollo
del proyecto. Para el desarrollo de este Trabajo Especial de Grado se
implementd la metodologia agit de Programacion Extrema o eXtreme
Programming (XP); esta es una de las metodologias que mas popularidad ha
tomado, ya que, se basa en que es posible desarrollar software de calidad
manteniéndolo simple, y permitiendo la adaptacion rapida al cambio;
contempla que durante el ciclo de desarrollo de un proyecto siempre se

presentaran cambios y que de hecho es algo bueno.

l1l.1. Metodologia Programacion Extrema

La metodologia XP es una metodologia agil para el desarrollo de
software, formulada por Kent Beck (1999). Segun Kent Beck en su libro
Extreme Programming Explained (Addison-Wesley, 1999), el ciclo de vida de

un proyecto ideal implementando XP se basa en las siguientes seis (6) fases.

lil.1.1. Fase de Exploracién
Durante la primera fase, son llevadas a cabo todas las actividades
referentes atl levantamiento de informacion para asi poder definir los

requerimientos. En esta fase se determinan las historias de usuario las cuales
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son necesarias para la planificacién del proyecto, se determinan las
tecnologias a utilizar en el desarrollo del proyecto y finalmente se determina

la arquitectura del sistema.

il.1.2. Fase de Planificacion
Durante esta fase, se define la prioridad de cada historia de usuario
dentro del sistema, estimando que historia de usuario contendra cada

iteracion.

La Planificacion de publicaciones (release plan). Una vez se
encuentran definidas las historias de usuario, se debe definir qué historias de
usuarios estaran en cada version del programa; asi como las fechas en la que

seran publicadas dichas versiones.

l11.1.3. Fase de Iteracion

Dependiente del plan de iteraciones se desarrolla la arquitectura del
sistema y el Plan de entregas, detallando las historias de usuario que
contendra cada iteracion. En cada iteracidn se realiza el ciclo de analisis y

planificacion, diseno, implementacion y pruebas.

El disefio e implementacién de pruebas durante esta fase permiten que
la metodologia XP sea eficaz, ya que, se van aplicando sobre el codigo a

medida que éste se va desarrollando, permitiendo encontrar errores antes
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que el sistema pase a produccion, minimizando el tiempo de resolucion de

errores.

lIl.1.4. Fase de Produccién

Una vez son terminadas cada una de las iteraciones, se debe llevar el
producto a la fase de produccion, a este nivel, se tiene el sistema totalmente
integrado y funcional. Se realizan todas las pruebas necesarias para
garantizar el correcto funcionamiento del sistema, afinando el rendimiento

del mismo.

lll.1.5. Fase de Mantenimiento

El mantenimiento es el estado normal durante un desarrollo basado en
la metodologia XP, se debe ser muy cuidadoso al realizar cambios en el
sistema durante el mantenimiento ya que las funcionalidades previas del

sistema deben continuar activas durante el proceso.

l1l.1.6. Fase de Muerte del proyecto
Es la fase final del desarrollo, una vez culminado el mismo, se debe
realizar la respectiva documentacion del sistema para brindar apoyo durante

Su uso.
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CAPITULO IV

DESARROLLO
El presente capitulo tiene como finalidad describir (os pasos seguidos

para desarrollar el presente Trabajo Especial de Grado.

Como se indico en el capitulo anterior la metodologia aplicada para
desarrolio del proyecto fue (a metodologia XP. Surgieron un totai de tres (3)
iteraciones, donde cada una de las cuales cuenta con las distintas fases de la

metodologia.

Es indispensable destacar que las fases abordadas durante el desarroilo
del proyecto seran tnicamente las tres (3) primeras de la metodologia XP, va
que no se llevaron a cabo el resto de ellas. A continuacion, se presentan las

etapas por las que transcurrio el sistema realizado en este Trabajo de Grado.

IV.1. Fase de Exploracion

Esta fase tuvo una duracion de aproximadamente tres semanas.
Durante las cuales, se llevaron a cabo reuniones con el tutor, para determinar
cuales son los factores mas importantes a considerar para efectuar
correctamente el reconocimiento del retinoblastoma en infantes. También
se llevo a cabo la definicion del entorno de desarrolio, y famitiarizacion con
el mismo; el entorno seleccionado fue Android Studio 2.3.1, version del SDK
25 y el dispositivo en que se instaloé para ser presentado fue un Motorola
modelo Moto X, con sistema operativo Android 5.1 y camara de
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10 megapixeles. Posteriormente se procedido a analizar y recopilar las
historias de usuario a desarrollar, las mismas pueden apreciarse en el

Apéndice 1.

IV.2. Fase de Planificacion

Luego de definir en la fase de exploracion las historias de usuario a
desarrollar, se cred un plan de entregas el cual contempla la prioridad de
cada iteracion y el orden en el cual deben ser desarrolladas las historias de
usuario. Cada componente dentro del cronograma corresponde a una
iteracion de la metodologia de desarrotlo. Luego de culminar la iteracion se
realizan pruebas para comprobar su funcionamiento y al ser correcto se da

por terminada y se pasa a la siguiente.

Dentro del plan de proyecto, el cual puede ser apreciado en el
Apéndice 2, esta el cronograma donde se estipula el tiempo estimado que
tomara el desarrollo de cada iteracion. El orden de las iteraciones sera el

siguiente:

e Modulo de deteccion de rostros, ojos, iris y pupila.
» Modulo de entrenamiento de la red neuronal a utitizar.
e Modulo de implementacion de la red neuronal entrenada.

s Modulo de desarrollo del modelo de datos.

A continuacion se especifica cada una de las iteraciones divididas por

etapas dentro del marco de la metodologia XP.
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IV.3. Fase de Iteracion
IV.3.1. Iteracion 1. Modulo de deteccion de rostros, ojos, iris y pupila.
Iv.3.1.1. Planificacién
En el comienzo de esta iteracion se realizd el levantamiento de
informacion y requerimientos correspondientes al modulo de deteccion de

rostros, 0jos, iris y pupila.

Este modulo debe encargarse de detectar en tiempo real, mediante el
uso de la camara del dispositivo moévil un rostro, tos ojos de dicho rostro y la
pupila e iris de cada ojo; esto con el fin de obtener una imagen det ojo la
cual pueda ser utilizada para determinar la presencia del sintoma del

retinoblastoma llamado leucocoria.

Iv.3.1.2. Diseio

Para el diseno de esta iteracion, fue necesario tomar en cuenta
distintos factores, tales como que la técnica a utilizar sea aplicable en
dispositivos moviles con sistema operativo (5.0.) Android, que permita la
deteccion en tiempo real desde la camara del dispositivo y por supuesto, que

su aplicacion esté orientada al lenguaje de programacion Java.

Por tal razon, se eligio OpenCV como método de deteccion de rostros,
0jos, iris y pupila, ésta libreria de codigo abierto brinda una extensa variedad
de algoritmos aplicables a tecnologias maviles; dentro de los cuales se

encuentran los de deteccion que requiere el sistema.
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Iv.3.1.3. Implementacién

Para comenzar, se va de lo general a lo especifico, siendo lo general
la deteccion de rostros vy lo especifico la deteccidon de pupila. Para realizar
la deteccion de objetos, OpenCV cuenta con sus propios clasificadores
entrenados para dicha tarea, éstos se almacenan en archivos de extension

XML.

Para detectar un rostro con OpenCV lo primero es procesar la imagen
en la cual se desea detectar un rostro; luego se deben aplicar una serie de
cambios a dicha imagen para que los algoritmos funcionen correctamente,
ya que, se realizard lo que se conoce como un procesamiento digital de
imagenes; el primer paso es la conversion de la imagen capturada por la

camara del dispositivo en tiempo real, a escala de grises.

Luego de que la imagen se convierte a escala de grises, se realiza al
ecualizacion del histograma, dicha conversion estandariza el contraste y el
brillo de la imagen, esto es para que aun bajo distintas condiciones de luz

no se vea afectada la deteccion del rostro en la imagen.

~ AR

4 4 4

Figura 5. Imagen original, a escala de grises y con ecualizacion del histograma
Fuente: Elaboracion propia.

Disponible en: http://docs.opencv.org/2.4/_images/lena.png
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Al tener la imagen procesada, se carga el detector a utilizar, el cual
lleva por nombre “lbpcascade_frontalface.xml”, este clasificador esta
guardado dentro de la carpeta del proyecto, se carga mediante un método
de carga de archivo. Este clasificador permite la deteccion de rostros
eficazmente respecto a otros clasificadores para detectar rostros de OpenCV,

y también cuenta con mejor rendimiento en dispositivos moviles.

El siguiente paso es la deteccion de ojos, al igual que con la deteccion
de rostro la imagen debe sufrir una transformacion para que sea mas sencilla
la deteccion mediante los algoritmos de OpenCV. Los ojos seran detectados
una vez se detecte un rostro, debido a ello se utitiza la misma imagen ya

convertida, y se procede a computar el area de los 0jos.

Al detectar un rostro se reduce la Region De Interés (RDI) y permitira
ubicar y detectar los ojos. Para la deteccion de ambos ojos, se utilizo el
clasificador “haarcascade_lefteye_2splits.xml”, este clasificador brinda
mejores resultados respecto a otros clasificadores, cuando realiza la
deteccién de ambos ojos. Luego de detectar los ojos, se dividen en ojo

izquierdo y derecho para ser analizados por separado.
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Figura 6. Region de interés delimitada para la identificacion de ojos.

Fuente: Aplicacion desarroliada, LeukoDetect.

Al tener los ojos detectados de manera separada, se realiza la
deteccion de {a pupila e iris. Dentro de la RDI de ios ojos se realiza la
busqueda del punto mas oscuro o claro, dependiendo de la imagen, dandc

como resultado la deteccidn de la pupila.

Figura 7. RDI del ojo, se busca el punto mds oscuro y detecta la pupila.

Fuente: Aplicacién desarroltada, LeukoDetect.

iV.3.1.4. Pruebas

Luego de culminar la fase de desarroilo, se procede a realizar las
pruebas, donde se obtendra en tiempo real mediante el uso de la camara
del dispositivo mdvil, la deteccidn de rostro, 0jo, iris y pupila; dando asi por
culminada la primera iteracion. El resultado de las pruebas se encuentra

reflejado en la Figura 8.
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Figura 8. Deteccion de rostro, cjos, iris y pupila en una imagen de prueba.

Fuente: Aplicacién desarrollada, LeukoDetect.

IV.3.2. lteracion 2. Mdédulo de entrenamiento de la red neuronal a
utilizar.

IV.3.2.1. Planificacién

En esta iteracion se realizo el levantamiento de informacién respecto
a la base de conocimientos que serviran de entrada a la red neuronal a
implementar, como estrategia de deteccion de ojos afectados por

retinoblastoma.

La base de conocimientos que servirdn de entrada a la red neuronal,
se obtuvo mediante fotografias recreacionales y médicas de los pacientes
de la Unidad de Oncologia Ocular (UQQ) ubicada en el Instituto Oncoldgico
“Dr. Luis Razetti”, otra fuente fueron imagenes recreacionales compartidas

en la web Flickr.

El contenido principal de las imagenes es de pacientes con el sintoma

de leucocoria y también se obtuvieron imagenes de pacientes con 0jO sano;
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eso con el fin de tener una base de conocimientos con casos positivos y casos

negativos.

1Iv.3.2.2. Diseiio

A partir de la informacién y los requerimientos recopilados se procedi¢
a realizar el entrenamiento de la red neuronal artificial. La red neuronal
utilizada esta basada en la arquitectura Inception v3 de Tensorflow, la cual
se basa en re-entrenar solo la Ultima capa de la red neuronal, permitiendo

que el aprendizaje sea mas rapido y sencillo.

Iv.3.2.3. Implementacion

Para el entrenamiento de la red neurcnal se tomaron las imagenes
recreacionales tomadas a los pacientes de la UOO. Cada imagen capturada
procede a ser modificada y separada en dos, ya que, se extrae la region de
los ojos; si es positivo para leucocoria se almacenara dicha region recortada
de la imagen en una carpeta llamada Retino y si es negativo para leucocoria
la regién recortada de la imagen sera almacenada en una carpeta llamada

Normal. Esto se utilizara para clasificar las imagenes en la red neurcnal.

Al tener las imagenes clasificadas por tipo dentro de cada carpeta,
como se explicd anteriormente, se procede a re-entrenar la ultima capa de

la red neuronal Inception v3.

Lo primero es descargar desde el repositorio el codige fuente de
Tensorflow, luego se construye el entrenador para las imagenes; para ello se

ejecuta un script el cual carga el modelo de Inception v3 pre-entrenado,
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luego se procede a eliminar la capa superior antigua y se entrena una nueva

con las imagenes clasificadas de los ojos.

La primera fase del proceso mencionado anteriormente, analiza las
imagenes deseadas y calcula los valores de cuello de botella para cada una
de ellas. E! “cuello de botella” es un término informal utilizado para la capa
antes de la capa de salida final que realmente es la que hace la clasificacion.
Esta pendltima capa fue entrenada para dar salida a un conjunto de valores
lo suficientemente buenos, para que el clasificador los utilice para distinguir
entre las clases que se desea reconozca. Eso significa que se obtendra un
resumen compacto y significante de las imagenes, ya que debe contener
suficiente informacion para que el clasificador realice una buena eleccion en

un conjunto pequeno de valores.

La segunda fase comienza con el entrenamiento real de la capa
superior de la red, esto luego de que se completa el procedimiento de los
cuellos de botella para cada imagen. En esta fase se observa una serie de
satidas, donde se muestran la precision del entrenamiento, la precision de la
validacion y la entropia cruzada. Donde la precision del entrenamiento se
refiere al porcentaje de las imagenes utilizadas en el lote de entrenamiento
que fueron etiquetadas correctamente. La precision de validacion, es la
precision en un grupo de imagenes seleccionado aleatoriamente de un
conjunto diferente. Y la entropia cruzada, se refiere a una funcion de pérdida
que da una idea de como va avanzando el proceso de aprendizaje. El objetivo

del entrenamiento es hacer que la pérdida sea lo mas pequena posible.
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Al finalizar el proceso de re-entrenamiento de la red, el script
generara una nueva version de la red Inception v3 cuya Ultima capa estara
re-entrenada con las categorias requeridas por el proyecto y también un

archivo con las etiquetas de la clasificacion, en este caso Retino y Normal.

IV.3.2.4. Pruebas

Luego de culminar el entrenamiento la red es necesaric probar que en
efecto la misma funciona correctamente. Para ello, se ejecuta un script
indicando los datos de la capa a utilizar, las etiquetas, la imagen a reconacer
y la red neuronal. El resultado arrojado sera el nombre de la clasificacion en
la cual esta incluida la imagen, sea normal o retino, esto se puede visualizar

enla Figura 9.

miMAGe = L8

= ez v - h led to

o Lse RUK

tonger *x imEz

Figura 9. Resultade que arroja {a red neuronal cuando se valida una imagen incluida dentro de
{a clasificacion ‘normal’

Fuente: Elaboracién propia.
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IV.3.3. lteracién 3. Moédulo de implementacion de la red neuronal
entrenada.

Iv.3.3.1. Planificaciéon

Al inicio de esta iteracion se realizo el levantamiento de informacion
correspondiente para el desarrollo e implementacion de la red neuronal
entrenada en la iteracion anterior; de forma que ésta permita el
reconocimiento del sintoma de retinoblastoma llamado leucocoria en el ojo

de un infante, y arroje un resultado lo mas acertado posible.

IvV.3.3.2. Disefio

La red neuronal como se menciond en la iteracion anterior, fue
realizada utilizando Tensorflow para re-entrenar al modelo Inception v3; lo
cual permite tener una red neuronal entrenada con las clasificaciones que
requiere el proyecto. Para la implementacion de dicha red neuronal es
necesario desarrollar una serie de procedimientos en Java indicados en la
implementacion que permitan su correcta integracion dentro del sistema

operativo Android.

Iv.3.3.3. Implementacién
Una vez entrenada la red neuronal con las imagenes y clasificaciones
requeridas por el proyecto, es necesario referenciarla dentro de Android

Studio para que ésta pueda ser utilizada por el dispositivo movil.

Lo primero es tomar los archivos generados al entrenar la red, como lo

son {as etiquetas de las clasificaciones y la red misma; ambos se deben
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agregar a la carpeta llamada assets dentro del proyecto de Android Studio.
Otro archivo necesario es la libreria que permite controlar la APl de
Tensorflow para Java, se debe agregar dentro del proyecto de Android Studio
en una carpeta llamada Libs. Y por Gltimo es necesaria la arquitectura de
Tensorflow, la cual se guarda en una carpeta de tipo jniLibs con la ruta

jniLibs/armeabi-v7a/.

Al tener los archivos mencionados anteriormente en el lugar adecuado,
se podra comenzar a utilizar la APl de Tensorflow para Java. Se desarrollan
las clases para manejar la red neuronal y mediante el uso de la APl de
Tensorflow permita realizar el reconocimiento de la imagen capturada

respecto a las almacenadas en la red neuronal.

Dicho reconocimiento comienza con la imagen capturada del ojo, ésta
es procesada para ser convertida en datos numeéricos y asi poder ser
introducida en Tensorflow; luego se busca dentro de la red neuronal la
clasificacion de la imagen dentro de las clases definidas y realiza el analisis
respecto a las imagenes dada y de la red; y finalmente devuelve el resultado
indicando la clasificacion dentro de la cual esta la imagen capturada por la

camara y el porcentaje de exactitud de dicho resultado.

Iv.3.3.4. Pruebas
Luego de culminar con la implementacion de [a red neuronal dentro de
Android Studio para que al capturar una imagen con la camara del dispositivo

movil ésta sea reconocida como normal o con retinoblastoma; es necesario
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probar que funciona correctamente dicha implementacion; por lo tanto al
capturar los 0jo de un infante el resultado debe ser dependiendo del
estado del ojo, si tiene sintoma de leucocoria, es decir, estd afectado por
retinoblastoma o si el reflejo es normal. Los resultados de ésta prueba se

pueden apreciar en las Figuras 9, 10y 11.

Figura 10. Imagen Original a la cual se [e hizo la deteccion

Fuente: Aplicacion desarrollada, LeukoDetect.

Figura 11. Resultado arrojado en el andlisis para el ojo izquierdo

Fuente: Aplicacion desarrollada, LeukoDetect.
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Figura 12. Resultado arrojado en el andlisis para el ojo derecho

Fuente: Aplicacion desarrollada, LeukoDetect.

Como se puede observar luego de la red neuronal hacer su trabajo, el
resultado arrojado es acertado; puesto que en la imagen de la Figura 9, se
aprecia que en efecto el o0jo derecho esta afectado por retinoblastoma ya
que, la pupila es de coloracion blanca y el 0jo izquierdo es un ojo normal

debido a que el reflejo de la pupila es de color rojizo.

IV.3.4. iteracion 4. Médulo de desarrollo del modelo de datos.

Iv.3.4.1. Planificacién

Al comienzo de esta iteracion se realizd el levantamiento de
informacidn requerido para la ejecucion de un modelo de datos que permita
registrar los resultados arrojados por el sistema, permitiendo obtener

estadisticas dentro de la aplicacion.
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IV.3.4.2. Disefio

Luego de analizar los requerimientos de los datos suministrados, se
disenaron cuatro (4) tabtas en la base de datos, en donde se almacenaran los
datos necesarios para llevar las estadisticas del analisis de la aplicacion.

Dichas tablas se puede observar en el siguiente modelo.

Anslisis

# d_analshs
inizio_analists
fin_analisis

- imagsen

# id_imagen —""‘—"'*.!
nombre_imagen

fecha_analisis
hora_analisis

( GCio
# id_ojo

sentido_ojo
deselipcion

Diagnostica
# id_diagnostico

tipo

desclipeion

porcentaje

Figura 13. Modelo relacional para el control de las estadisticas de la aplicacion

Fuente: Elahoracién propia.

iv.3.4.3.Implementacion
Para el desarrollo del modelo de datos, se escogit el motor de base de
datos SQLite, el cual permitira la integracion de la base de datos dentro de

la aplicacion.

Dentro de las tablas del modelo de datos, se almacenara ta informacion

de cuando fue realizado el analisis, el resultado del mismo e informacion de
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la imagen analizada como nombre y ubicacion del ojo (derecho o izquierdo);
dicha imagen se almacenara en el dispositivo movil en la memoria externa,
dentro de la carpeta de la aplicacion y se podra ubicar en la carpeta de

imagenes del Smartphone.

Para llevar el control de estadisticas se agregan y consultan los datos
en las tablas de la base de datos, permitiendo asi reflejar en la aplicacion,

estadisticas de los Ultimos 6 (seis} analisis efectuados.

IV.3.4.4. Pruebas

Al finalizar la iteracion fue necesario validar que la base de datos esta
funcionando correctamente, por ende se efectuaron varios analisis en la
aplicacion y al ingresar en el apartado de control de estadisticas, se verifico
que la base de datos esta agregando y consultando correctamente. El

resultado de dicha prueba se observa en la Figura 14.

Figura 14. Control de estadisticas de los andlisis efectuados por la aplicacién

Fuente: Aplicacion desarrollada, LeukoDetect.
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CAPITULO V

RESULTADOS
En este capitulo se presentan los resultados obtenidos a partir de la

aplicacion de la metodologia XP en el desarrollo de este Trabajo Especial de

Grado.

Al finalizar el ciclo de vida del proyecto, a través de las iteraciones
dictadas por la metodologia XP, con el fin de verificar el cumplimiento de los
objetivos planteados, se analizaran uno a uno y se presentara a continuacion

los resultados logrados en cada uno de ellos.

o Definir y desarrollar el método de deteccién de rostros de infantes

desde la camara del teléfono en tiempo real.

Para lograr este objetivo, luego de investigar las opciones disponibles,
se opto por utilizar OpenCV, esta libreria open source, cuenta con una serie
de algoritmos los cuales ayudan a que la deteccion se realice de forma
sencilla. Al utilizar el clasificador entrenado para la deteccion de rostros de
OpenCV, se obtuvo como resultado al utilizar la camara del dispositivo movil

la deteccion del rostro en tiempo real y de forma acertada.
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o Definir y desarrollar el método de deteccion de los ojos en el rostro

del infante en tiempo real desde la camara del teléfono.

Este objetivo y el anterior estan estrechamente relacionados, puesto

que {a deteccion ojos solo sera posible si se detecta un rostro.

Para lograr detectar los ojos también se hizo uso de la tibreria OpenCV,
utilizando los algoritmos con los que cuenta, los cuales facilitan la deteccion.
Al utilizar el clasificador entrenado para la funciéon de deteccion de ojos, se
obtuvo como resultado al utilizar la camara los ojos detectados en tiempo

real y de forma acertada.

o Definir y desarrollar el método de deteccion de iris y pupilas en los
ojos detectados del infante en tiempo real desde la camara del

teléfono.

A partir de la deteccion del rostro y los ojos, es necesario a ubicar en
{os ojos el iris y las pupilas basandose en las caracteristicas tipicas como lo
el patron circular y pigmentacion oscura o ciara en el caso de la pupita. Como
resultado final se obtuvo la deteccion de las pupilas e iris en los 0jos

capturados con la camara del dispositivo movil.
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+ Definir las caracteristicas a codificar que constituyen la base de
conocimientos de entrada de la red neuronal artificial a
implementar, como estrategia de deteccion y reconocimiento de

retinas afectadas por retinoblastoma.

Para lograr este objetivo, se tomo en cuenta un sintoma muy comun
en el retinoblastoma, que es la presencia de leucocoria en el ojo. Por esta
razon las caracteristicas se dividieron en imagenes de ojos con leucocoria,
donde la pupila es color blanca, y en imagenes de ojos normales donde la
pupila es de color negro o el reflejo que se observa es de color rojo el cual

es normat.

¢ Desarrollar la red neuronal artificial mencionada en el punto
anterior, capaz de establecer el patron que identifique en imagen

las caracteristicas del Retinoblastoma.

Para el desarrollo de la red neuronal artificial, fue necesario utilizar
una red que permitiera el reconocimiento de imagenes; por lo tanto se utilizo
Inception v3 de Tensorflow; esta red neuronal permite el re-entrenamiento
de su ultima capa con las imagenes y clasificaciones requeridas por este
proyecto. El patrén establecido para identificar las caracteristicas del
retinoblastoma es gue en la imagen se encuentren en la pupila los pixeles

mas claros, indicando la presencia de leucocoria. En caso de ser positiva la
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presencia de leucocoria la imagen es clasificada como Retino, en caso

contrario como Normal.

« Disefiar y desarrollar el modelo de datos que de soporte a la
persistencia de informacion.

En base a los requerimientos del sistema, se disefio una estructura de

datos que permite almacenar los resultados arrojados luego del analisis,

permitiendo al usuario consultar las estadisticas de los Gltimos seis (6) analisis

realizados por la aplicacion.

+ Disefiar y desarrollar el modelo de interaccion hombre-maquina

para que la aplicacion sea intuitiva y de fadil uso.

Para lograr este objetivo, se disei0 una interfaz de facil uso, donde al
iniciar la aplicacion, se muestra inmediatamente la imagen que obtiene
camara del dispositivo e inicia con el flash encendido, ya que permite que
mayor visibilidad de la leucocoria. Cuenta en la barra superior de menti, con
un boton para apagar el flash o encender el flash y otro boton para capturar
la imagen de los ojos a ser analizada. También cuenta con un botdn de
configuracion donde se muestra mas informacion de la aplicacion, las
estadisticas de los andlisis realizados y una breve explicacion de como

utilizarla, version y autor.
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Vi1,

CAPITULO VI
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

A partir del cumplimiento de los objetivos establecidos en este Trabajo

Especial de Grado y una vez realizado el analisis de los resultados obtenidos,

se pueden plantear las siguientes conclusiones:

La aplicacion del algoritmo de redes neuronales de data mining como
técnica de analisis de datos del proyecto fue la decision mas acertada;
ya que permite descubrir patrones en grandes cantidades de datos,
logrando asi su objetivo de encontrar comportamientos predictivos en
éstos.

Para que las predicciones sean precisas se necesita un modelo de
conocimiento con suficiente data, se podria hablar de un gran volumen
de datos; para lograr esto se debe ajustar el almacenamiento de esos
datos, organizarlos para ser indexados, y que el acceso sea lo
suficientemente rapido permitiéndoles escalar. En ese contexto, se
puede hacer una analogia entre los datos del modelo de conocimiento
y las bases de datos NoSQL.

Se puede concluir que utilizar redes neuronales convolucionales en vez
de las redes neuronales convencionales fue lo adecuado, debido a que
éste tipo de redes suponen explicitamente imagenes como datos de

entrada, lo cual se adapta a las necesidades del sistema.
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Adicionalmente son capaces de efectuar modelos complejos dando
como resultado predicciones mas precisas.

El uso de fa libreria de Google Tensorflow con la arquitectura de
Inception v3 permitio que el entrenamiento y desarrollo de la red
neuronal fuese comprensible, sencillo y eficaz. Puesto que Inception
v3 brinda la facilidad de solo entrenar su Gltima capa, y las capas
inferiores que han sido entrenadas para distinguir entre algunos
objetos pueden ser reutilizadas para muchas tareas de reconocimiento

sin ninguna alteracion.
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VI.2. RECOMENDACIONES

Aunque la solucion engloba los objetivos y alcance planteados, a

continuacion se listan algunos aspectos adicionales que pueden ser

considerados en investigaciones futuras con el fin de obtener mejores

resultados:

implementar la adicion de imagenes a la base de conocimientos que
conforman la red neuronal artificial directamente desde la aplicacion, es
decir, que el usuario al capturar la imagen de los ojos de un paciente
tenga la opcion de registrarla para que esta sea utilizada en la
retroalimentacion de versiones posteriores del sistema.

El proyecto solo puede ser utilizado actualmente en dispositivos moviles
cuyo sistema operativo sea Android; se recomienda la implementacion de
una plataforma de web service o centralizada, con el fin de que todo el
proceso recaiga sobre un servidor y alli sea analizado, abriendo la
posibilidad de escalabilidad de la aplicacion en diversos sistemas
operativos moviles.

Se recomienda enriquecer la data mediante el uso de estrategias como
entrevistas a los representantes de pacientes con retinoblastoma;
generando un proceso de retroalimentacidn, el cual permitira que la red
se reconfigure y obtenga el modelo adecuado con un porcentaje de

exactitud de 100%.
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GLOSARIO

Cancer: El cancer es un proceso de crecimiento y expansion incontrolado de
células. Puede aparecer en cualquier parte del cuerpo. El tumor por lo
general invade el tejido adyacente y puede provocar metastasis en
distintas partes del cuerpo. Muchos tipos de cancer se podrian prevenir
evitando exponerse a factores de riesgo como el humo de tabaco.
Ademas, un gran porcentaje de canceres se pueden curar mediante
cirugia, radioterapia o quimioterapia, y mas si se detectan en una fase

temprana.

Infante: Infante, del latin infans o infantis “el que no habla”, segun el
diccionarioc de la Real Academia Espahola, es un nifo de corta edad.
Infante, es el término legal para referirse a los menores de edad, que

incluye a los ninos de 0 (cero) a 5 (cinco) anos de edad.

Leucemia: La leucemia es una enfermedad cancerigena del sistema productor
de sangre. Es poco frecuente en comparacién con otros tipos de
cancer. La leucemia se interpreta como un aumento desmesurado de
los globulos blancos (leucocitos) en la medula 6sea. Sin embargo, no
son maduros ni funcionales. Esta situacion altera la formacion normal
de sangre y lleva a una falta de leucocitos, globulos rojos (eritrocitos)

y plaquetas (trombocitos) maduros y sanos. Existen cuatro tipos de
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leucemia segin su evolucion, se dividen en leucemias agudas y

cronicas:

e la leucemia aguda se caracteriza por el rdpido desarrollo de la
enfermedad.
» La leucemia cronica tiene un desarrollo lento y silencioso. El

paciente tarda meses o afos en presentar sintomas graves.

Otra clasificacion se basa en el grado de madurez (células

maduras e inmaduras):

e lLeucemia linfocitica: las celulas de leucemia surgen por la
degeneracion de otra familia de células, los linfocitos.

e lLeucemia mieloide: los leucocitos degenerados descienden del
tejido de la médula Osea, del que se extienden varias células

sanguineas, incluyendo los granulocitos.

Leucocoria: La leucocoria procede del griego (leuko: blanco y coria: pupila)
lo cual se refiere a tener una pupila de aspecto blanco en lugar del
habitual color negro. Las causas mas frecuentes de leucocoria son
catarata pediatrica, retinoblastoma, traumatismos, infecciones e

inflamaciones.

Meduloblastoma: El meduloblastoma es un cancer que se desarrolla en el
cerebelo, la parte posterior e inferior del cerebro, la cual es
responsable del movimiento, balance, coordinacion y algunas
funciones cognitivas; afecta mayormente a ninos. Las causas exactas
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no se conocen, pero como el Meduloblastoma ocurre principalmente
en la ninez, se sospecha que hay un papel clave en los agentes que
operan muy temprano en la vida o durante el embarazo materno, como

los productos quimicos toxicos, algunos alimentos o las infecciones.

Nefroblastoma: El nefroblastoma, conocido como tumor de Wilms (WT) por
sus siglas en inglés, es un raro cancer infantil en el rinén, sin embargo
es el mas comun de los cancer de higado en nifios y adolescentes siendo
aproximadamente el 90% (noventa por ciento) de los tumores renales
en menores de 15 (quince) anos; esta asociado a una proliferacion
anormal de células parecidas a las celulas del rinon del embrion
(metanefroma), de donde viene el término de tumor embrionario. El
nefroblastoma afecta principalmente a nifios pequenos, entre 1 (uno)
y 5 {cinco) afios, pero un 15% (quince por ciento) de los nefroblastomas
ocurren antes del primer afio de edad y un 2% (dos por ciento) después
de los 8 {ocho) afnos. Este tumor es causado por mutaciones genéticas,
muchas de tas cuales son desconocidas; algunas pueden ser producidas
por exposicion a agentes como pesticidas antes del nacimiento
(durante el embarazo) o justo después, o incluso por exposicion de los

padres antes de concebir.

Neuroblastomas: El neuroblastoma es una enfermedad por la que se forman
células malignas a partir de los neuroblastos (tejido nervioso
inmaduro) de la glandula suprarrenal, el cuello, el torax o la medula
espinal. El neuroblastoma generalmente comienza en el primer ano de
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vida y es posible diagnosticarlo durante el primer mes. En algunos
casos, se forma antes del nacimiento y se encuentra durante una
ecografia del feto. Cominmente la causa del neuroblastoma es una

mutacion génica (cambio) que se trasmite de tos padres a los hijos.

Proteina Rb: La proteina Rb (también denominada pRB) es la proteina del
retinoblastoma, actta al alterar la actividad de los factores de
transcripcion. Al interactuar con los factores de transcripcion, Rb es
capaz de controlar la expresion genética indirectamente. La proteina
Rb y sus parientes contribuyen al control del proceso de la division
celular. El gen Rb se encuentra mutado en varios tipos de canceres.
El mas investigado es el retinoblastoma, del cual el gen obtuvo su

nombre.

SQL: Son las siglas en inglés de Structured Query Language (Lenguaje de
Consulta Estructurado), es el lenguaje que da acceso al manejo de
bases de datos de caracter relacional y permite la realizacion de
distintas operaciones entre éstas. Gracias al uso del algebra y de
calculos relacionales, SQL permite efectuar consultas con el fin de
recuperar informacion de las bases de datos de manera sencilla, asi

como también hacer cambios en ellas.
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APENDICES

APENDICES

Apéndice 1. Historias de usuario

Codigo Nombre
HU-1 Detectar rostros
HU-2 Detectar ojos
HU-3 Detectar irisy pupila
HU-4 Entrenar red neuronal
HU-5 ___Implementar red neuronal
HU-6 Crear estructurade datos

Fuente: Elaboracion propia

Apéndice 2. Plan de entregas

Codigo
HU-1

HU-3
HU-4

HU-2

Primera Iteracion

Segunda Iteracién Tercera lteracién

Cuarta Iteraciéon

HU-5

HU-6

12 Semanas

10 Semanas 10 Semanas

4 Semanas

Fuente: Etaboracion propia
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