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Introduccion

La vision artificial hace referencia a las fases orientadas en el tratamiento de la imagen
mediante procesos de reconocimiento, descripcidn, interpretacion y compresion de imagenes
que se combinan con la inteligencia artificial involucrando el uso de algoritmos que facilitan
la deteccion y el registro de regiones con posibles irregularidades dentro o fuera de la frontera
de la lesion cutdnea, siendo una etapa clave para determinar si la lesion es cancerosa [1].

Las tecnologias asistenciales médicas integradas que utilizan imagenes biomédicas han dado
inicio a la integracion de métodos basados en el procesamiento digital de imagenes con fines
de investigacion y diagnostico como apoyo en el sector salud, con el objetivo de extraer
informacion de caracteristicas resultado de la enfermedad en las imagenes por medio de la
segmentacion automatica [2].

La inteligencia artificial ha presentado resultados prometedores en el diagnodstico de cancer
de piel en numerosos estudios experimentales y estan ingresando al campo de la medicina a
ritmos con gran escalabilidad, en donde los modelos matematicos orientados en capas tienen
la capacidad de procesar grandes conjuntos de datos para realizar tareas especificas, como son
el reconocimiento de patrones, el andlisis de imagenes, y en entornos experimentales para
discriminar los melanomas en etapas oportunas, con referencia a mejorar en gran medida el
pronostico la distincion entre cancer de piel y lesiones benignas [3].

El diagnostico de lesiones cutdneas en imagenes biomédicas a través de herramientas
asistidas por computador ha recibido interés por parte de la comunidad investigativa, siendo
reconocidas por la capacidad de identificar y clasificar la region de interés que induce a la zona
probablemente cancerosa, permitiendo asi tratamientos clinicos oportunos en fases iniciales
[4]. Ademads, proporcionan diagnoéstico eficiente, remoto, estandar y preciso en diversas
enfermedades cutaneas con estado avanzado, ofreciendo la posibilidad de realizar seguimientos

efectivos y a bajo costo [5].
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En el presente libro se detalla una herramienta de diagndstico asistido por computador
integrada bajo un algoritmo hibrido para la identificacion y clasificacion de lesiones cutaneas
en imagenes médicas mediante técnicas en procesamiento digital de iméagenes e inteligencia
artificial que integra interfaces graficas enfocadas en etapas de validacion de credenciales,
caracterizacion del paciente, visualizacion y diagnoéstico de la lesion. La herramienta de apoyo
fue implementada sobre el sistema de desarrollo embebido Raspberry Pi 4B en lenguaje de
programacion Python mediante las librerias OpenCV de vision por computador, TensorFlow
para modelos de aprendizaje profundo, Pandas para marco de datos, NumPy para operador de
matrices y Sklearn para métricas de evaluacion, en conjunto con el software para la elaboracion
de interfaces graficas para Python QT Designer integrada con la libreria grafica PyQTS5. El
modelo de clasificacion fue entrenado y evaluado por el conjunto de datos de lesiones cutdneas
de libre acceso de cancer de piel ISIC Challenge version 2018. La herramienta propuesta
presenta una exactitud de diagndstico de 98 % para lesiones no malignas, 93.8 % para

carcinoma y 94.5 % sobre lesiones de tipo melanoma.
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1. Descripcion del proyecto
1.1 Planteamiento del problema

El céncer de piel se considera una de las enfermedades que predominan en el mundo
asociado con el 10 % de los reportes de cancer aproximadamente. Segun estadisticas de la
Organizacion Mundial de la Salud, se registran en el mundo cada afio de dos a tres millones de
casos de cancer de piel no melanoma y 132.000 casos de melanoma, en donde este Ultimo
representa el 4 % de las formaciones anormales de tejidos en la piel y es asociado con el 80 %
de las muertes por cancer de piel. En consecuencia, es el mas maligno, frecuente y agresivo
[6].

Las lesiones cutaneas, por lo general, presentan variacion en cuanto a forma, tamafio y color
a causa de la apariencia de los tipos de cancer de piel. Algunas presentan limites borrosos,
bordes irregulares y reducido constante. Asimismo, suelen contener rasgos intrinsecos de la
piel como vello corporal hasta elementos externos como marcadores de aire, regla y variantes
de color, lo cual dificulta el diagndstico y no permite segmentar de forma adecuada las regiones
de baja dimension, lo cual influye que la precision de la segmentacion con base en la
optimizacion de canales de color y métodos de niveles de conjuntos sean totalmente reducidas
[7]. Por otro lado, los modelos recientes basados en aprendizaje profundo requieren alto
volumen de datos multimedia para entrenamiento a gran escala, tiempo y recursos
computacionales elevados para obtener una buena precision en los modelos de aprendizaje
supervisado [8].

Los avances tecnologicos han dado lugar al desarrollo de aplicaciones para teléfonos
inteligentes con novedades de brindar accesibilidad generalizada, rentabilidad y mayor
deteccion temprana en pacientes. Sin embargo, varios estudios demuestran que las aplicaciones
a menudo no son precisas, ya que 3 de cada 4 aplicaciones clasificaron erroneamente mas del

30 % de los melanomas como lesiones de no consideracion médica [9]. Los expertos en el area



21

advierten que depender de estas aplicaciones mdviles sin supervision normativa producen falsa
sensacion de seguridad, cuyo resultado sera el diagnostico equivoco y tardio [10].

En consecuencia, se plantea una alternativa que consiste en el desarrollo de una herramienta
de diagnostico asistida por computador en codigo abierto que integre un algoritmo hibrido
basado en técnicas en procesamiento digital de imagenes médicas e inteligencia artificial para
eliminacion de rasgos irrelevantes, extraccion, mejora de caracteristicas y diagndstico de
cancer de piel, dedicada para dar la autonomia al especialista en adaptar, segmentar y dibujar
la region de interés de la imagen dermatoscopica. Por lo anterior, es valido plantear el siguiente
interrogante:

(Como implementar una herramienta de diagndstico asistido por computador que elimine
rangos extrinsecos, mejore la imagen biomédica para extraccion de caracteristicas y apoye en
el diagnostico de la lesion cutanea?

1.2 Justificacion del proyecto

En Colombia, la tasa de cancer de piel estimada para 2003 fue 23 casos por cada 100.000
habitantes. Para 2007 pas6 de 41 casos por cada 100.000 habitantes y en 2020 se estimaron 102
casos por cada 100.000 habitantes aproximadamente. El distrito capital Bogota y los
departamentos de Antioquia, Cundinamarca y Boyacé fueron las zonas con mayor incidencia
[11].

En la figura 1, se presenta la tasa de mortalidad por cancer de piel melanoma y anual
estandarizada por 100.000 habitantes hombres y mujeres comprendida entre los afios 1997 y
2019 para las regiones de Colombia segin las estadisticas del Instituto Nacional de

Cancerologia (INS) y el Departamento Administrativo Nacional de Estadistica (DANE).
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Tasa de mortalidad por cancer de tipo melanoma
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Figura 1. Tasa de mortalidad estandarizada de cancer de piel melanoma por regiones

Esteva et al., introducen un algoritmo basado en inteligencia artificial sobre un conjunto de
datos que contiene 129450 imdagenes clinicas y dermatoscopicas que representan 2032
enfermedades de lesiones cutdneas. El rendimiento de algoritmo fue comparado con 21
dermatdlogos certificados en la clasificacion y diferenciacion de enfermedades y demostraron
que la inteligencia artificial tiene potencial y estd a la par con la evaluacion de los dermat6logos
[12].

Asi mismo, Tschandl, et al., exponen una comparativa de la precision diagnostica y
reconocimiento de cancer de piel entre representaciones de inteligencia artificial y médicos
especialistas evaluadores sobre un conjunto de datos de lesiones pigmentadas que incluyen
siete categorias de diagnostico. En el estudio, participaron un total de 302 evaluadores de 41
paises: 169 dermatoélogos certificados por el Consejo Americano de Dermatologia, 77
especialistas en dermatologia y 38 médicos generales. El objetivo fue diagnosticar las imégenes
primero sin y luego con la herramienta de apoyo recolectando 512 pruebas y 13.428
calificaciones, cuyos resultados reflejan que el apoyo a la decision con probabilidades basadas
en inteligencia artificial mejora la precision de los calificadores médicos del 63.6 % a 77 %,

con factor de confianza del 95 % [13].
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Dicho esto, surge la necesidad de desarrollar una herramienta computacional asistida que se
muestre como apoyo para el especialista en el diagnostico supervisado y dermatoscopico de
cancer de piel sobre lesiones cutaneas, que eleve las tasas efectivas en precision diagnostica
con la posibilidad de reducir los procedimientos clinicos invasivos garantizando la
reproducibilidad, lo que traera consigo beneficios tecnoldgicos, sociales, institucionales y
econodmicos, que seran descritos a continuacion.

1.2.1 Beneficios tecnolégicos

La aplicacion de técnicas en procesamiento digital de imdagenes e inteligencia
computacional bajo librerias de libre acceso y cddigo abierto permiten la mejora y eliminacién
de ruido de las imagenes dermatoscopicas [14]. En adicién, el desarrollo de una herramienta
computacional de apoyo para el diagndstico y la evaluacion en imagenes médicas de lesiones
cutaneas mediante un algoritmo hibrido que apoye los procesos de diagndstico asistido.

1.2.2 Beneficios sociales

El desarrollo de investigaciones enfocadas al apoyo biomédico ofrecerd beneficios en la
sociedad mediante el tratamiento a aquellos grupos de personas potenciales pacientes
diagnosticados con céncer de piel, con miras a mejorar la calidad de vida ofreciéndoles
herramientas eficaces a bajo costo. Del mismo modo, se pretende exponer el impacto y los
beneficios que ofrece la inteligencia artificial en las aplicaciones médicas y dermatoldgicas,
con el objetivo de reducir las pérdidas humanas por enfermedades cutdneas y aumentar la
supervivencia por medio de diagnoésticos certeros, incidiendo directamente en los tratamientos
oportunos por parte del especialista.

1.2.3 Beneficios institucionales

Con la implementacion de una herramienta de diagndstico asistido por computador para la

identificacion y clasificacion de céncer de piel se pretende impulsar proyectos de indole

tecnoldgica en las instituciones educativas de la region mediante la sistematizacion de
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conocimientos para dar soluciéon a los problemas actuales. En adicion, el desarrollo e
implementacion del sistema de diagnostico propuesto permitira obtener la tasa en eficiencia, lo
cual centra un punto de partida para la elaboracion de futuros proyectos orientados en la
aplicacion del procesamiento digital de sefiales que integren diversas areas del conocimiento y
que apoye los procesos de diagnostico de cancer, con el fin de brindar los servicios adecuados
bajo desarrollo en sistemas de inteligencia artificial que brinden seguridad al paciente mediante
diagnosticos certeros de cancer.
1.2.4 Beneficios econémicos

La codificacion bajo herramientas de software libre involucra la reduccion de costos de
implementacion, debido a que es el valor de las licencias donde se invierte gran parte del
presupuesto de los proyectos de investigacion y desarrollo. Ademas, la ejecucion e
implementacion de herramientas a bajo costo a gran escala disminuird los costos en los
tratamientos en el que incurren los pacientes potenciales de cancer.
1.3  Objetivos
1.3.1 General

Diseflar e implementar una herramienta de diagnostico asistido por computador para
identificacion y clasificacion de lesiones cutaneas en imagenes médicas.
1.3.2 Especificos

e Documentar el estado del arte con respecto a técnicas de diagndstico y clasificacion de

cancer de piel.
e Aplicar técnicas de procesamiento digital de imagenes y vision computacional para la
extraccion y mejora de caracteristicas de interés de la lesion cutdnea.
e Desarrollar algoritmos de inteligencia artificial para clasificacion de lesiones y evaluar

el desempefio de los clasificadores mediante pruebas de funcionamiento.
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e Implementar una interfaz grafica de usuario como herramienta de apoyo para el
diagndstico asistido por computador.
1.4  Limitaciones y delimitaciones

A continuacién, se muestran las limitaciones y delimitaciones a las que se rigio la
implementacion de la propuesta investigativa.
1.4.1 Limitaciones

Las técnicas de procesamiento digital de imagenes biomédicas, extraccion de informacion,
el modelado, entrenamiento y evaluacion de los algoritmos de inteligencia artificial para
identificacion de la region de interés y diagnostico de lesiones en la piel cancer de piel se
aplicaron sobre el conjunto de imagenes de libre acceso International Skin Imaging
Collaboration (ISIC) version 2018, tomadas por dispositivos especializados en dermatologia
con anotaciones de especialistas en cancer de piel, el cual se incluye un archivo metadatos
clinico asociado al tipo de la lesion.

La implementacion de la herramienta asistida por ordenador no pretende sustituir las
actividades y la atencion prestada por un dermatologo en el diagnéstico de enfermedades. Por
el contrario, se presenta como un medio de apoyo bajo codigo abierto y a bajo costo para que
los especialistas perfeccionen sus dictimenes en la deteccion de canceres de piel.

1.4.2 Delimitaciones

El proyecto se desarrolld0 bajo los lineamientos académicos establecidos y la
implementacion de cada una de las etapas de la herramienta asistida por computador para el
diagnostico de cancer de piel involucro la evaluacién y comparacion de algoritmos y técnicas
utilizadas ampliamente para la clasificar lesiones cutaneas, segmentar la lesion, extraer y
seleccionar caracteristicas de las componentes de la imagen. El analisis comparativo tanto de

los resultados obtenidos de los clasificadores como de la eficiencia en diagnodsticos de cancer
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se realizd respecto a los antecedentes de las investigaciones que hacen parte del marco

referencial del presente proyecto.
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2. Marco referencial

2.1  Antecedentes

En esta seccion, se muestran los trabajos que evidencian enfoques similares a la propuesta
investigativa, asi como los aportes de cada uno de las investigaciones.

Deteccion precoz de cancer de piel en imagenes basado en redes convolucionales [15]

El trabajo investigativo aporta una vision amplia comparativa y experimental de la
implementacion de un sistema basado en el uso de redes neuronales convolucionales en el
diagnostico prematuro de diferentes tipos de cancer de piel representados por un conjunto de
datos que costa de 10.000 imégenes dermatoscoOpicas, aplicando la metodologia de
transferencia de aprendizaje para el entrenamiento de las redes AlexNet, VGG16 y ResNet.
Para el entrenamiento y validacion de los modelos se utilizo el conjunto de datos ISIC 2018
(HAM10000) distribuido entre los siete tipos de lesiones cutdneas tanto benignas como
malignas aplicado con la técnica de aumentado de datos y corrimientos verticales y horizontales
entre las imagenes. Los resultados reflejan la efectividad de los modelos profundos. La red
AlexNet presentd una exactitud de 74 % con una proporcion de los datos entre 55 % para
entrenamiento y 45 % para validacion. Para la red VGG16 presentd una precision media de
69.36 % con la misma proporcion de imagenes, y la red convolucional ResNet demostrd una
precision de 72 % con proporcion de imagenes 55 % para entrenamiento y 45 % para
validacion.

En adicion, resaltan el uso de la plataforma Pytorch de codigo abierto en aprendizaje
profundo que proporciona una interfaz en donde las operaciones computacionales son
realizadas conforme el programa es ejecutado, utilizado para la creacion de redes neuronales y

disefiado para integracion con Python.
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Reconocimiento de Patrones en imagenes no dermatoscopias para la Deteccion de
Enfermedades Malignas en la Piel, utilizando Redes Neuronales Convolutivas y
Autocodificadores [16]

El autor presenta un método orientado al reconocimiento de lesiones cutaneas para
identificacion de tumores malignos en imagenes biomédicas utilizando redes neuronales
convolucionales con adicion de autocodificadores como técnica de clasificacion. Se
recolectaron imagenes con anomalias de la piel con la correspondiente etiqueta y desarrollaron
un conjunto de datos para evaluar el método propuesto utilizando las bases de datos DermNet,
Dermis, DermatoWeb y el ISBI 2016, conformado por 2360 imagenes divididas en clases
benigna, premaligna y maligna. Para la evaluacion del modelo realizaron una seleccion
aleatoria de 1554 imagenes divididas en 75 % para entrenamiento y 25 % para validacion,
cuyas imagenes fueron aumentadas mediante rotaciones y reflejos. La clasificacion se realizo
con la arquitectura de red VGG19 con autocodificadores definidos mediante una adaptacion de
5 capas con 4096, 2048, 1024, 2048 y 4096 neuronas con una distribuciéon nominal nula y
desviacion estdndar 0.001. Los resultados experimentales indican que con el modelo de red
neuronal convolucional con 11 autocodificadores se obtiene una exactitud del 85.71 % y
precision de 91.41 % en detectar tumores malignos, benignos y pre-malignos.

Feature extraction from dermoscopy images for melanoma diagnosis [17]

Los autores proponen la extraccion de caracteristicas relacionadas con la forma, las
propiedades de color y el tamafio de las lesiones mediante la regla ABCD en imagenes
dermatoscopicas del conjunto de datos PH2, en donde incluyeron 160 iméagenes de lesiones
benignas y 40 lesiones tipo melanoma para el aprendizaje del clasificador implementado con
la herramienta computacional MATLAB. La segmentacion se realizd por medio de los
algoritmos Otsu y Chan-Vese, y el vello corporal se elimin6 con el algoritmo Dull-Razor que

consiste en operacion de cierre morfoldgico, interpolacion bilineal y filtrado medio. Para la
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clasificacion utilizaron el modelo basado en red neuronal para identificar lesiones benignas y
malignas con base a las caracteristicas extraidas. Los resultados de clasificacion con 12
imagenes benignas y 10 lesiones malignas de fuentes de internet indican que el método alcanza
una precision de 98.2 %, sensibilidad de 98 % y especificidad de 98.2 %.

Computer-Aided Diagnosis of Micro-Malignant Melanoma Lesions applying Support
Vector Machines [18]

En la investigacion, se presentan un algoritmo basado en méquinas de vectores de soporte
SVM para clasificacion de cancer de piel tipo melanoma en fases tempranas sobre lesiones con
didmetro inferior a 5 mm. La metodologia consiste en la mejora de imagen mediante
operaciones morfologicas y componentes de color HSL, segmentacion de la lesion mediante el
algoritmo de fusiéon de regiones, extraccion de caracteristicas por valores geométricos y
variables GLCM, y finalmente la clasificacion por SVM.

El algoritmo SVM fue evaluado con 200 imagenes, incluidas 70 melanomas y 130 lesiones
benignas del atlas interactivo de dermatoscopia con acceso restringido, el cual arrojé una
sensibilidad del 90 % con especificidad del 96 %, detect6 la mayoria de los casos malignos y
podra proporcionar informacion fiable para un examen eficaz de lunares en la piel.

Artificial Intelligence-Based Image Classification Methods for Diagnosis of Skin
Cancer: Challenges and Opportunities [19]

El articulo expone una revision de los ultimos avances en soluciones aplicativas de
inteligencia artificial para el diagnostico del cancer de piel representado por imagenes digitales,
exponiendo algunos desafios y oportunidades que proponen mejorar estos sistemas aliados a
las actividades de los dermatdlogos.

La revision expone el rendimiento de los algoritmos de inteligencia artificial InceptionV4 y
ResNet50 utilizados para el diagndstico en distintos conjuntos de datos de fotografias clinicas,

imagenes de dermatoscopia y escaneres en patologias representativas de lesiones cutdneas,
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obteniendo sensibilidades del 95 % y 84.2 %, permitiendo considerar las soluciones en
inteligencia artificial como una herramienta mejorada en eficiencia para apoyo médico en el
diagnostico. Codella et al. desarrollaron un conjunto de modelos basados en aprendizaje
automatico que combina redes profundas residuales, redes neuronales convolucionales y la red
convolucional U-Net para segmentacion y clasificacion, entrenados con 900 imagenes y
evaluados con 379 imagenes del conjunto de datos ISIC version 2016. El rendimiento de los
modelos se comparé con los diagnosticos de 8 dermatdlogos en la clasificacion de 100 lesiones
cutaneas determinando entre benignas o malignas. El rendimiento promedio de los
dermatdlogos en términos de precision fue de 70,5 % con una especificidad de 59 %, mientras
que para el modelo la precision obtenida fue de 76 % y una especificidad de 62 %, evaluados
con una sensibilidad de 82 % del modelo [20].

Expert-Level Diagnosis of Nonpigmented Skin Cancer by Combined Convolutional
Neural Networks [21]

La investigacion abord6 una comparativa entre la precision de un clasificador basado en
Redes Neuronales Convolucionales con médicos expertos con diferentes niveles de experticia.
El entrenamiento del modelo de clasificacion mediante redes convolucionales se realizd
mediante 7895 muestras de imagenes dermatoscopicas y con 5829 imégenes de lesiones
extirpadas en una clinica especializada en cancer de piel en Queensland, Australia entre el 2008
y 2017, combinando ambos métodos de obtencion de imagenes. La CNN fue evaluada con
2072 casos de imagenes desconocidas y sus resultados fueron comparados con 95 evaluadores
médicos, incluidos 62 dermatdlogos con diferente experiencia en dermatoscopia.

En la deteccion del cancer de piel, el valor medio del analisis estadistico mediante el area
bajo la curva para los evaluadores médicos fue de 0.695, menor que la media del area bajo la
curva para las CNN de 0.742. Sin embargo, la CNN present6 una tasa de area bajo la curva

inferior frente a los evaluadores expertos, siendo de 0,733 frente a 0,741. Por otro lado, la
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sensibilidad de la evaluacion de los dermatologos en la deteccion de cancer fue de 77.6 % con
especificidad de 51.3 %, mientras que, para las CNN se obtuvo 80.5 % en sensibilidad y 53.5
% en especificidad sobre evaluaciones de cancer de piel.

Diseiio de una aplicacion para el tratamiento de imagenes dermatoscopicas [22]

El autor presenta el disefio de una aplicacion computacional realizada en MATLAB
utilizando la libreria OpenCV para la clasificacion de imagenes dermatoscoOpicas para la
deteccion del nevus benignos y melanomas. En primer lugar, realizaron una revision previa
conceptual de la enfermedad con enfoques hacia el andlisis de técnicas de deteccion y
diagnodstico mediante sistemas asistidos por computador. Posteriormente, se implement6 un
algoritmo de preprocesamiento y segmentacion que obtiene las representaciones de la lesion y
parametriza para dar origen a un clasificador binario de imagen para detectar malignidad por
medio del método demoscopico de puntuacion ABCD. La evaluacion de la aplicacion se
realizd mediante la aplicacion de los conjuntos de datos PH2 con 200 imdgenes, 40
correspondientes a lesiones de melanoma y 160 lesiones de nevus con una sensibilidad del 97.5
% y una especificidad del 62.5 %.

Dermatologist—level classification of skin cancer with deep neural networks [12]

La investigacion presenta la clasificacion de anomalias de la piel utilizando una técnica
convolucional profunda entrenada con un conjunto de datos con 129.450 imagenes clinicas que
contienen 2.032 muestras diversas de lesiones benignas, malignas (melanoma y carcinomas) y
lesiones no neoplasicas contenidas por el repositorio demoscopico ISIC y datos del hospital de
Stanford. El rendimiento del modelo fue comparado con 21 dermatodlogos certificados para
evaluacion de imagenes de biopsia para clasificar las lesiones benignas e identificar cancer de
piel tipo melanoma. Se utiliz6 la arquitectura convolucional InceptionV3 entrenada con retro
propagacion utilizando la novena parte de conjunto de datos para validacion y el resto para el

entrenamiento. En términos de precision de la clasificacion, los dermatdlogos examinaron 180
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imagenes aleatorias de la validacion (60 por clase) y se evalud la CNN, lo cual se refleja que
la precision para los dermatdlogos es de 66 % y para la CNN se presentd un valor de 72.1 +
0.9 % en términos de media y de desviacion estandar. Ademas, el modelo alcanz6 un valor de
area bajo la curva superior al 91 % para cada uno de los casos.

Uso de algoritmos de machine learning para el diagnostico de melanomas [23]

La investigacion abordo el desarrollo de una herramienta para diagnosticar mediante la
identificacion de lunares piel la presencia de un posible melanoma a través de la comparacion
de algoritmos para clasificacion random forest probados con la técnica de andlisis de
componentes principales con transformaciones L y P, y redes convolucionales con
arquitecturas DenseNet121 y 161, y ResNet 34 y 50, orientados para crear herramientas en la
deteccion de melanoma con fines de diagndsticos y tratamientos oportunos.

La evaluacion de los clasificadores se realizé con imagenes propuestas por la Society for
Imaging in Medicine y la International Skin Imaging Collaboration con 1087 imagenes de
melanoma y 1029 de lunares benignos aumentadas mediante la técnica de Data Augmentation,
en donde se utilizo el 80 % para el entrenamiento y 20 % para validacion. En adicion, se utilizd
el método de morfologia blackhat combinado con reconstruccion de color y umbralizacion para
eliminar el vello corporal. Las métricas de eficiencia obtenidas indican que el modelo
ResNet34 presentd mejores resultados en términos de exactitud de 92.1 %, precision de
92.3 %, sensibilidad de 92 % y especificidad de 92.3 %. Para el modelo basado en arboles de
decision se presentd una exactitud de 85.6 %, precision de 83.2 %, sensibilidad de 88.5 % y
especificidad de 83.2 %.

Disefio de una herramienta para la clasificacion de imagenes de cancer de piel
utilizando Redes Neuronales Profundas (DNN) [24]

El trabajo present6 la utilidad de las redes neuronales convolucionales profundas

implementadas en lenguaje de codificacion Python y entrenadas con 2.200 muestras para cada



33

clase (benignas y malignas), validadas con 264 imégenes de lesiones benignas y 263 imagenes
caracteristicas de tumores malignos de los conjuntos de datos de codigo abierto ISIC y
HAM10000 para la clasificacion de lesiones en la piel, cuyas muestras fueron procesadas por
aumentado de datos y técnica de clasificacion MobileNetV1 se desarrollé en el sistema
embebido Raspberry Pi 3 B +, permitiendo alcanzar una exactitud alrededor del 91 % sobre
puntuaciones de valor F de sensibilidad del 91.98 %, precision de 90.1 % y especificidad de
90.3 %.
2.2 Marco teodrico
2.2.1 Cancer de piel

El cancer de piel se refiere a la formacion desproporcional de células con anomalia sobre la
region de la epidermis, la capa externa de la piel, cuya reproduccion es causada por dafos
provocados en el acido desoxirribonucleico no reparados que desencadenan mutaciones, las
cuales hacen que las células afectadas se multipliquen de forma acelerada y formen tumores
malignos. La causante principal para contraer cancer de piel son los rayos ultravioletas (UV)
producidos la por radiacion solar. A corto plazo, la exposicion excesiva a este tipo de rayos
ultravioleta puede causar quemaduras que con el tiempo provocarian cambios en la textura de
la piel, envejecimiento prematuro en la piel y finalmente cancer de piel. Los carcinomas son
los tipos mas comunes de cancer de piel que se originan en las capas basales y escamosas de la
piel. El melanoma es el tercer tipo mas comun de cancer de piel que incide en la mayor cantidad
de muertes a causa de la tendencia en propagarse a otras partes de cuerpo y en los 6rganos
vitales [25].
2.2.2 Carcinoma

El carcinoma de células basales (BCC) se presenta como el tipo mas comun y frecuente de
todos los canceres que surge del crecimiento lento anormal e incontrolado de las células

basales, correspondientes a las principales células presentes en la capa superior de la piel. El
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BCC es provocado frecuentemente por el dafio en el ADN por la exposicion intensa a la
radiacion ultravioleta (UV) del sol o por bronceado artificial, los cuales provocan cambios
sobre las células basales en la epidermis, resultando un crecimiento desproporcional. En la
figura 2 se presentan algunas lesiones cutdneas producidas por BCC. En (a) se tienen un aspecto
de llagas abiertas, bultos brillantes (b), parches rojos con crecimientos rosados, cicatrices con
bordes enrollados ligeramente superficiales (c), que pueden supurar, sangrar, formar costras o
picar. En pacientes con tonalidad de piel oscura, la mayoria de las lesiones estan pigmentadas
de color marrén [26]. Por lo general, los carcinomas basales no se propagan fuera del origen
del tumor. Sin embargo, si se les permite la formacion sin supervision y tratamiento podrian
exponer peligrosidad al volverse invasivos, con crecimiento amplio, profundo y destructivo
sobre la piel, tejidos y huesos, convirtiéndose asi en una amenaza para la vida del individuo.
La mayoria de los BCC son curables y causan afectaciones minimas cuando son detectados y

tratados a tiempo [27].
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Figura 2. Imégenes de lesiones cutaneas producidas por BCC

El carcinoma de células escamosas (CCE) es el segundo tipo mas comin de cancer de piel
asociado aproximadamente con 1,8 millones de casos cada ano, lo que indica en unos 205 casos
diagnosticados cada hora, caracterizado por el crecimiento desproporcional y anormal de las
células escamosas localizadas en la capa superior de la piel que se desprenden continuamente
respecto a la formacion de células nuevas. El CCE ocurre debido al dafio sobre el ADN en la
exposicion intensa a la radiacion ultravioleta u otros agentes que desencadenan cambios con
anomalias sobre las células escamosas [28]. Como se presenta en la figura 3, los CCE aparecen

con lesiones de manchas rojas escamosas (a), piel dspera y llagas abiertas (b), engrosadas y con
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crecimientos prolongados que pueden formar costras, sangrar o picar (c). Si bien, la mayoria
de casos de CCE pueden tratarse exitosamente, si se les permite crecer, las lesiones podrian ser

peligrosas con riesgos de mortalidad.
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Figura 3. Iméagenes de lesiones cutaneas producidas por CCE
2.2.3 Melanoma

El melanoma es el tipo de cancer de piel mas peligroso debido a la capacidad de diseminarse
hacia otros 6rganos mas rapidamente si no se trata en fases tempranas. De hecho, se estima que
se diagnosticaran mas de 197 mil casos de melanoma en los Estados Unidos en 2022. Los
melanocitos son las células cutaneas que se encuentran en la capa superior de la piel que
producen un pigmento llamado melanina, componente que da color a la piel. Cuando la piel se
expone a laradiacion UV del sol o camas de bronceado de manera intensiva, se producen dafios
que provocan que los melanocitos generen mas melanina y el pigmento de eumelanina (un tipo
de melanina) intentara proteger la region cutanea haciendo que se oscurezca o se broncee. El
melanoma ocurre mediante la alteracion al ADN por quemaduras a causa de la radiacion UV
que desprenden cambios o mutaciones sobre los melanocitos, resultando del proceso un
crecimiento celular descontrolado. Los melanomas presentan variedad de tamafios, formas y
tonalidades como se presenta en la figura 4, y suele ser curable cuando es detectado y tratado
a tiempo [29]. El melanoma de extension superficial (a) se reconoce por su aspecto asimétrico
plano y descolorido con bordes irregulares con tonalidades bronceadas, marrones, negras,
rosadas, blancas o azules. Algunas lesiones carecen de pigmento y aparecen como una lesion

rosada o similar al tono de la piel. Por otro lado, el melanoma lentiginoso acral (b) es la forma
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mas general de encontrar en personas de color que aparece en lugares dificiles de detectar con
un 4rea tonalidad negra o marrén. El melanoma nodular (c) es el tipo de melanoma mas
agresivo, con crecimiento mas rapido y profundo en la piel. Por lo general, es invasivo al
momento que se diagnostica por primera vez. El melanoma nodular es identificado como un
bulto en la piel de color azul-negro, que también puede originarse como un bulto de color rosa

a rojo.

P

5

@ o ®)
Figura 4. Iméagenes biomédicas representativas de lesiones cutaneas

2.2.4 Lesiones no malignas

Las lesiones cutdneas benignas se relacionan con el crecimiento de anomalias cutdneas
superficiales no cancerosas que se pueden manifestar de diferentes formas de acuerdo a la causa
y tejido de origen. Las lesiones cutdneas benignas comunes incluyen la mayoria de los nevos
(figura 5a), que se relacionan con la pigmentacion sobre la piel con manifestaciones planas o
elevada en forma de lunar que presentan proliferaciones melanociticas. Ademas, los
dermatofibromas (figuras 5b) se originan por la proliferacion de fibroblastos que generan un
crecimiento dérmico fibroso con nddulos de color de la piel con lento crecimiento. Asi mismo,
la queratosis seborreica (figura 5c) se refiere al crecimiento de tumores cutaneos benignos de

queratinocitos inmaduros con apariencia grasosa [30].

@ ®) ' ©
Figura 5. Lesiones cutaneas no malignas
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2.2.5 Herramienta de diagnostico asistida por computador

La interfaz orientada al diagnostico asistida por computador (Computer-aided diagnosis,
CAD) integra las técnicas basadas en procesamiento digital de sefiales e inteligencia artificial
utilizadas para el analisis de imagenes que apoya a los médicos en determinar el riesgo de
malignidad por medio de los pasos ilustrados en la figura 6 [31]. En el preprocesamiento, se
realiza la eliminacion de ruido y se armoniza en caso de someterse a niveles de exposicion
variantes. La etapa de segmentacion involucra la deteccion de las regiones importantes de la
imagen que se analizardn a profundidad sin pasar por alto el minimo detalle. En la extraccion
de caracteristicas se analiza cada region de interés para obtener informacién en cuanto a la
forma, tamafio, tonalidad de la region y dispersion de la misma. Finalmente, en la etapa de
clasificacion con algoritmos entrenados se analizan las regiones identificadas y se determina el
diagnodstico mediante el reconocimiento de patrones para dar un apoyo a los especialistas en la

interpretacion de las imagenes médicas.

Iméagenes
meédicas

Figura 6. Diagrama de bloques de una CAD

Extraccion de
caracteristicas

Mejora de la

7 Clasificacion
imagen

Segmentacion

2.2.6 Vision artificial

La vision artificial se define como una técnica para el procesamiento y andlisis de
informacion especifica la cual es proveniente de imagenes digitales, reconocida por ser una
rama de la inteligencia artificial que trata de emular la vision que tiene los seres humanos de
observar, analizar y actuar respecto a una imagen vista. Esta técnica se compone de un grupo
de procesos destinados a realizar un analisis a la imagen captada, en donde estos sistemas
adquieren la informacion del entorno por medio de imagenes en el cual posteriormente realizan

un proceso para que sea analizado por el algoritmo realizado [32].
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Los procesos que hacen parte de la vision artificial se pueden observar en el diagrama de
bloques de la figura 7, comenzando con la adquisicién o captacion de la imagen mediante
dispositivos como lo son las camaras 2D y 3D, sensores y camaras hiperespectrales.
Seguidamente, se procede con el proceso de digitalizacion que convierte la imagen captada a
informacion digital que se almacena en memoria y posteriormente se realizara tratamiento de
la imagen mediante las instrucciones que se programaron. La imagen procesada llega al médulo
de reconocimiento e interpretacion que la convierte en forma analégica. Finalmente, llega a un

bloque de actuacion que realizard alguna accion programada segun el analisis obtenido.

| Adquisicién
de imagenes

Moddulo de procesos

Captacién Visualizacién—— | [Actuadores

L» Procesamiento *j

Figura 7. Diagrama de un sistema de vision artificial

2.2.7 Procesamiento digital de imagenes

Se refiere al conjunto de técnicas que se aplican para mejorar el aspecto de las imagenes con
el fin de resaltar ciertos detalles que se desean destacar y facilitar la busqueda de informacion
de la forma presentada en la figura 8. El tratamiento de las imagenes comienza con la division
de la imagen y representacion en un arreglo rectangular de elementos, en donde cada elemento
hace referencia a un pixel. Posteriormente, se realiza la asignacion numérica de luminosidad
media para cada pixel y la representacion de las coordenadas de los mismos para la imagen. El
paso siguiente es variar la luminosidad en los valores de los pixeles por medio de
transformaciones o modelos matematicos con el objetivo de resaltar los detalles més relevantes
de la imagen. Finalmente, los pixeles alterados por los tratamientos digitales se representan en

un visor de imagen con la intencidn de visualizar la imagen procesada [33].
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Figura 8. Diagrama de un sistema de procesamiento digital de imagenes
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2.2.8 Técnicas para la extraccion y reduccion de caracteristicas

La extraccion de caracteristicas se relaciona con la reduccion en la dimensionalidad con el
proposito de generar un nuevo vector que contengan informacioén relevante relacionada
(caracteristicas) e informativa sin redundancia de los datos de entrada y con representacion
reducida para las etapas siguientes de aprendizaje y prediccion, en lugar de datos completos. A
continuacion, se presentan las técnicas de Redes Neuronales Densamente Conectadas
(DenseNet121), la Matriz de Coocurrencia de Niveles de Gris (GLCM) y Analisis de
Componentes Principales (PCA),
2.2.9 DenseNet121

Se refiere a una arquitectura convolucional que integra capas profundas y conexiones mas
cortas, en donde cada capa se conecta con todas las demas capas situadas en la zona mas
profunda de la red [34]. La primera capa se conecta con la segunda, tercera y cuarta, asi de
forma sucesiva, la segunda capa se conecta con la tercera, cuarta y quinta, y asi sucesivamente.
Lo anterior se realiza para permitir el flujo maximo de informacion entre cada una de las capas,
en donde cada una obtiene entradas de todas las capas anteriores y los mapas de caracteristicas
se pasan a todas las capas sucesivas combinando funciones concatenadas. Asi, se requeriran
menos parametros en comparacion con las redes neuronales convolucionales debido a que no

sera necesario aprender mapas de caracteristicas de representacion insignificante.
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2.2.10 Matriz de Coocurrencia de Niveles de Gris (GLCM)

La evaluacion de las caracteristicas enfocadas en la textura de la imagen es realizable
mediante la técnica estadistica de segundo orden GLCM que se calcula con base a métricas
cuyarelacion es angular y distancias entre pixeles. La solucion de la matriz se obtiene mediante
la reduccidn en el nimero de valores de gris y la combinacion entre pixeles [35]. En adicion,
se debe definir la direccion de los pares de pixeles y la distancia entre ellos debido a que la
matriz almacena la cantidad de veces que se encuentran el par en la imagen, y a la vez, analiza
la relacion entre pares no consecutivos. La distancia entre los pixeles debe definirse de forma
previa. La figura 9 describe en (A) la matriz con el numero de ocurrencias entre pixeles

adyacentes, mientras que en (B) se ilustran las direcciones de desplazamientos en GLCM.

GLCM
1/1]5[6]38 11210]0[1]0]0[0] 135°[-D-D] 90°[-DO]  45°[-D D]
213[s5]7]1 olof1]of1]o]ofoO T
4(5]|7(1]2 olofloJof1]o]ofoO
8|5|1[2]5 1]ofo]ofol1]2]o0 o
! > 0°[0D]

olojoloflofo]of1

2|loflo|ofo|o]ofo |[

olololol1]lo0lo]lo Pixel de interés

Gy (B)

Figura 9. Tlustraciones relacionadas con la matriz de coocurrencia de niveles de gris

La matriz de ocurrencia de niveles de gris involucra el calculo de variables texturales de
segundo orden a través del andlisis de pixeles sobre una distancia y unas orientaciones
angulares determinadas. Por ello, la tabla 1 presenta las variables basadas en la textura con la
respectiva descripcion y modelo matematico.

Tabla 1. Variables relacionadas con la Matriz de Coocurrencia de Niveles de Gris

Caracteristica . e
GLCM Explicacion Modelo
, Mide la uniformidad en relacion con la textura
Energia .
de la imagen.
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Mide la dependencia de las amplitudes
lineales de las amplitudes vecinas. Las z U 'u‘)(] _ ,u])
variables 0; y o; son las desviaciones estandar,

mientras que y; y j4; son las medias de GLCM.

Correlacion
i,j=0 O'i * 0'1.2

Los pesos de las probabilidades aumentan| N=

Disimilitud linealmente y se alejan de la diagonal donde los Z

valores vecinos son idénticos. i,j=0
N-

Se encarga de ponderar los valores por la
inversa del peso del contraste. La
homogeneidad aumenta a medida que
disminuye el contraste entre los pixeles.
Presenta las variaciones sobre los tonos de gris
de la imagen. Si la variacién de los tonos de
Contraste gris es mayor, el contraste serd alto. El Z (i—j)?%= Ci
contraste es nulo si los niveles de gris son i,j=0

constantes.

Homogeneidad
1+ |l + jl

2.2.11 Analisis de Componentes Principales (PCA)

El anélisis de componentes principales se presenta como un método estadistico con la
finalidad de simplificar la complejidad de valores muestrales que presentan redundancias
significativas en cuanto a las dimensiones, y a la vez preservar la informacién de las mismas

mediante la busqueda de factores subyacentes que representan idénticamente las muestras.

2.2.12 Modelos de aprendizaje y clasificacion

El aprendizaje hace parte de los pilares fundamentados en soluciones bajo inteligencia
artificial que conlleva a procesos de optimizacion para mejorar el conocimiento de los
algoritmos y predecir en funcion de la representacion de los datos destinados como entrada y
salida. Seguidamente, se detallan los modelos de maquinas de vectores de soporte, redes
neuronales convolucionales, LightGBM y XGBoost.
2.2.13 Maquinas de vectores de soporte (SVM)

Las maquinas de vectores de soporte (SVM) tienen como fin encontrar un hiperplano
definido en un espacio de dimension en funcion del nimero de caracteristicas para clasificar
los puntos correspondientes a los datos. La separacion de dos clases de datos genera varios

hiperplanos que podrian seleccionarse, indicando la necesidad de encontrar un plano que
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presente el margen maximo o la distancia méxima entre puntos de datos de las clases, con el
fin de clasificar con mayor efectividad. El entrenamiento del clasificador requiere de un
conjunto de muestras con representacion del vector de entrada x; y la etiqueta asociada y;, tal

y como se presenta en la ecuacién 1, donde x; € Ry y; € (+1,—1) [36].

(1, ¥1), (X2, ¥2), wov s (X0, V) (1)
La dimension del hiperplano esté relacionada con el nimero de caracteristicas y los vectores
de soporte son aquellos puntos que estdn mas cerca del hiperplano que influyen en la
orientacion y ubicacion del hiperplano, y a la vez maximizan el margen del clasificador. La
figura 10 presenta varios hiperplanos de decision que dividen el conjunto de datos de entrada,

en donde es evidente la infinidad de hiperplanos que podrian clasificar los datos [37].

X A

Figura 10. Division de los datos por los hiperplanos
El nivel de decision o hiperplano que separa las clases de espacio de entrada esta definido

por la ecuacion 2.
wlix;+b =0 ()
El margen geométrico en el rango de X+ y X~ se presenta en la ecuacion 3, donde w define

al hiperplano de Optima separacion y b es la inclinacion. La optimizacion del margen

geométrico reduce la norma del vector de pesos.

1/ w N w _
Vi=§<(m*x )—<m*x )) 3)
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2.2.14 Redes Neuronales Convolucionales (CNN)

Las Redes Neuronales Convolucionales (CNN) se presentan como una modelo artificial con
aplicacion en la clasificacion de texturas, reconocimiento de objetos y otras aplicaciones de
vision computacional [38]. En efecto, hacen referencia a una red neuronal ampliamente
utilizada en el procesamiento de datos que introduce capas de agrupacion, activacion y
convolucidén por medio de una serie de filtros que extraen las caracteristicas, mientras que, la
capa de agrupacion se encarga de la reduccion de dimensionalidad de la imagen producida por
las capas de convolucion mediante muestreo reducido, utilizando estrategias como agrupacion
media o agrupacion mdxima para sintetizar los pardmetros y la complejidad de red [39].

La capa Dropout tiene como funcion reducir el sobreajuste posiblemente generado durante
el entrenamiento, suprimiendo neuronas que hacen parte de capas ocultas o visibles al azar. Sin
embargo, es posible modificar la probabilidad de que una neurona sea eliminada mediante la
proporciéon de Dropout.

Finalmente, las capas adicionadas en el modelo totalmente conectadas con las funciones de
activacion extraen las caracteristicas de alto nivel de los datos y clasifican las imdgenes dadas
en la clasificacion binaria, en donde, la funcion SoftMax es una de las funciones de activacion
muy utilizada en estas capas, enfocada en el célculo de distribucion probabilistica de un vector
de valor real que produce una salida en el rango entre 0 y 1 debido a que la suma de probabilidad

es 1 [40]. La ecuacion 4 presenta la base matematica de la funcion.
X

et

flx;) = paraj =12, ..,k )]

Los nucleos de capas convolucionales y los pesos de las conexiones de las redes se
optimizan en el entrenamiento mediante retro propagacion [41]. La figura 11 describe la
arquitectura del método presentado de aprendizaje profundo en la clasificacion de imagenes

con base a la prediccion.
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Capa de convolucion Capa de submuestreo Capa de convolucion Capas conectadas
totalmente
Figura 11. Arquitectura de una red neuronal convolucional

El modelamiento matematico del proceso de convolucion se presenta en la ecuacion 5, en

donde X;; es la i-ésima y la j-ésima matriz con direccion de la fila y la columna

correspondientes a nucleos de convolucion de la matriz de entrada por medio de
desplazamientos uniformes, K es el ntiicleo de convolucioén, y y es la matriz de la salida.
Vi) = Xij * K &)
El principio matematico de la estructura de capa totalmente conectada se expresa como se
muestra en la ecuacion 6, donde o es el vector compuesto por valores de salida, x es el vector
compuesto por variables de entrada, es el vector compuesto en valores de peso, b es el vector
compuesto por valores de umbral, y f es la funcion de activacion.
o= f(wfx+b) (6)
La salida del vector convolucion produce un rango en una dimensiéon por medio de
expansion de aplanamiento. Posteriormente, los vectores se conectan a la capa densa para
obtener la salida en una dimensién [42].
2.2.15 LightGBM
LightGBM hace referencia a una técnica de clasificacion de aprendizaje automatico con
enfoque en aprendizaje mejorado de refuerzo de gradiente en arboles de decision con el
objetivo de aumentar la eficiencia del modelo y reducir la tasa de memoria utilizada. El
algoritmo utiliza la técnica de muestreo unilateral basado en gradiente (GOSS) y la agrupacion
excluyente de caracteristicas (EFB) que complementan el histograma que utiliza los marcos

GBDT (Gradient Boosting Decision Tree) para agrupar los valores de las caracteristicas o
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atributos en secciones discretas que permiten acelerar el entrenamiento [43]. Por lo general, la
mayoria de las técnicas orientadas en el aprendizaje por la técnica arboles de decision hacen
crecer el arbol de forma horizontal o profunda, por el contrario, LightGBM hace crecer el arbol
en forma de hoja, permitiendo asi elegir la hoja con la maxima perdida para crecer y mantener
fijo el algoritmo por hojas, consiguiendo menores perdidas comparadas con otros algoritmos
de conjuntos de niveles [44]. La figura 12 muestra el proceso del crecimiento de las hojas del

arbol del LightGBM.

|:> |:> |:> -

Crecimiento del arbol
de las hojas

Figura 12. Algoritmo del clasificador LightGBM
2.2.16 XGBoost

XGBoost (Aumento Extremo de Gradiente) es un modelo de aprendizaje automatico que
implementa maquinas de aumento de gradiente para elevar la eficiencia en el tiempo de
computo y los recursos de memoria, con el objetivo de optimizar los recursos disponibles para
entrenar el modelo. Este algoritmo implementa arboles de decision con aumento de gradiente,
cuyo enfoque es crear nuevos modelos que predicen los errores de los modelos anteriores y
minimizan la pérdida al adicionar nuevos modelos, y posteriormente se ponderan para la
prediccion final [45]. XGBoost adiciona caracteristicas de soporte para implementacion en
estructura de bloques para parametrizar la construccion del arbol sobre los nicleos de CPU
para entrenamiento y optimizacion de cache dedicada a estructura de datos que mejoran la

aplicacion del hardware.
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2.2.17 Python

Python es un lenguaje de programacion multiparadigma interpretado en la legibilidad de
codigo que combina aspectos imperativos, funcionales y orientados a objetos, permitiendo que
la entrada al lenguaje pueda hacerse de forma progresiva. El lenguaje de programacién cuenta
con un amplio repositorio de herramienta de software con mas de 120.000 paquetes en PyPI
(Python Package Index), orientados a resolver tareas de utilidad, por ejemplo, la lectura de
ficheros, el desarrollo de interfaces graficas, conexién con bases de datos, entre otras
aplicaciones [46].

2.2.18 OpenCV

Es una biblioteca de software orientada a la vision artificial y el aprendizaje autonomo en
codigo abierto que proporciona una infraestructura general en aplicaciones de vision por
computador. La biblioteca cuenta con mas de 2500 algoritmos optimizados que incluyen un
conjunto de algoritmos de aprendizaje automatico y profundo que son utilizados para detectar
y reconocer rostros, identificacion y rastreo de objetos, unir imagenes para producir una de alta
resolucion, entre otras.

OpenCV tienen interfaces en Python, C ++, MATLAB y Java, compatible con los sistemas
operativos Windows, Android, Linux y Mac OS, utilizada por empresas, grupos de
investigacion y organismos de gobierno [47].

2.2.19 TensorFlow

Tensorflow se considera un proyecto de codigo abierto desarrollado por programadores de
Google para desarrollar y ejecutar modelos de machine learning, Deep learning y otros modelos
para analisis predictivo y estadistico. El proyecto tiene como fin de agilizar los procesos de
desarrollo y ejecucion de los modelos tanto para usuarios como a los cientificos de datos y
estadisticos. TensorFlow realiza el tratamiento a los conjuntos de datos que se organizan en

forma de nodos computaciones, representados como vectores o matrices multidimensionales
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llamados tensores, los cuales son usados bajo una arquitectura de flujo de datos que permiten
obtener resultados intermedios con célculos generalizados e integran procesamiento paralelo a
gran escala y profundos [48]. Los modelos desarrollados en TensorFlow pueden ejecutarse en
la Unidad Central de Procesos del sistema computacional o en Unidades de Procesamiento de
Graficos (GPU) de mayor desempefio, asi como en las unidades de procesamiento de tensor
(TPU) disponibles de Google.
2.2.20 Sistemas embebidos

Los sistemas embebidos corresponden a un sistema que integra hardware y software para
ejecutar una o varias operaciones en tiempo real. Los recursos que ofrecen no son muy amplios,
pero si son lo suficiente para considerarse un ordenador a baja escala con la utilidad para la
construccion de nuevos productos con enfoque sobre lineas de cddigo modificables y
adaptables a las necesidades y requerimientos emergentes de un disefio [49].
2.2.21 Rasberry Pi 4B

Raspberry Pi 4B (figura 13) es una placa de desarrollo embebida de bajo costo teniendo en
cuenta sus caracteristicas. Posee un tamano compacto con la posibilidad de conexioén de
multiples periféricos como teclados, conectores USB, mouse, y conexidén a monitores [50]. La
placa incluye un procesador Broadcom BCM2711 cortex-A72 de cuatro nucleos con
arquitectura de 64 bits a una frecuencia de reloj de 1.5 GHz, memoria RAM de 1 GB, 2GB, 4
GB o0 8 GB de acuerdo al modelo, conexion con doble LAN inalambrica de banda 2.4 a 5.0
GHz con bluetooth 5.0, GPIO de 40 pines, entrada HDMI, 2 puertos USB 2.0 y 3 puertos USB
3.0, salida de audio estéreo y video compuesto mediante dos puertos micro HDMI con
resolucion méaxima 4Kp60, microSD, asi como de puertos CSI y DSI para la conexion de
camaras de video y pantallas tactil respectivamente [51]. Es un sistema basado en Linux, por
lo cual permite modificar diferentes caracteristicas de la placa aceptando lenguajes de

programacion usados en el procesamiento de imagenes como Python y Scratch.
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Figura 13. Descripcion grafica del sistema embebido Raspberry Pi 4B
2.2.22 Interfaz grafica de usuario

La interfaz gréfica de usuario (GUI) hace referencia al conjunto de métodos y formas que
permiten la interaccion de un sistema codificado con los usuarios a través de imagenes y
gréficos, con referencia a iconos, botones, fuentes, ventanas, entre otros, cuyos elementos estan
asociados con funciones, informacion y acciones definidas. La funcién de una GUI se centra
en ofrecer un entorno intuitivo para interactuar con las diferentes aplicaciones sin requerir de
conceptos especializados de conocimientos informaticos [52]. La figura 14 ilustra los

componentes basicos de una GUI.

2 Servidor para <:> Equipamiento de
Interfuziy visualizacion [ Keeg ] <:> [ hardware

Gestor de ventanas

ey

Figura 14. Componentes de una interfaz grafica de usuario
2.3 Marco legal
A continuacion, se presentan las normativas legales correspondientes al manejo de

informacion personal para el tratamiento de las imagenes médicas.
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Articulo 15 de la Constitucion Politica de Colombia: Todas las personas tienen
derecho a su intimidad personal y familiar y a su buen nombre, y el Estado debe
respetarlos y hacerlos respetar.

Ley 1581 de 2012 “por la cual se dictan disposiciones generales para la proteccion de
datos personales”, la cual en el titulo I correspondiente al objeto, &mbito de aplicacion

y definiciones manifiesta:

Articulo 1: La presente ley tiene por objeto desarrollar el derecho constitucional que tienen

todas las personas a conocer, actualizar y rectificar las informaciones que se hayan recogido

sobre ellas en bases de datos o archivos, y los demas derechos, libertades y garantias

constitucionales a que se refiere el articulo 15 de la Constitucion Politica; asi como el

derecho a la informacion consagrado en el articulo 20 de la misma.

Articulo 2: Los principios y disposiciones contenidas en la presente ley seran aplicables a

los datos personales registrados en cualquier base de datos que los haga susceptibles de

tratamiento por entidades de naturaleza publica o privada.

La presente ley aplicara al tratamiento de datos personales efectuado en territorio

colombiano o cuando al responsable del tratamiento o encargado del tratamiento no

establecido en territorio nacional le sea aplicable la legislacion colombiana en virtud de

normas y tratados internacionales.

Ley 1266 de 2008 “por la cual se dictan las disposiciones generales del habeas data y se
regula el manejo de la informacion contenida en bases de datos personales en especial
la financiera, crediticia, comercial, de servicios y la proveniente de terceros paises y se
dictan otras disposiciones”.

Ley 657 de 2001 “por la cual se reglamenta la especialidad médica de la radiologia e
imagenes diagnosticas y se dictan otras disposiciones”, la cual, el Congreso de la

Republica decreta:



50

Articulo 1: La radiologia e imagenes diagnosticas es una especialidad de la medicina
basada en la obtencion de imagenes de utilidad médica para efectos diagnosticos y
terapéuticos, mediante la utilizacion de ondas del espectro electromagnético y de otras
fuentes de energia.

Articulo 2: La radiologia e imagenes diagnosticas estudia los principios, procedimientos,
instrumentos y materiales necesarios para producir diagndsticos y realizar procedimientos
terapéuticos Optimos, todo con fundamento en un método cientifico, académico e
investigativo.

Articulo 3: La especialidad médica de la radiologia e imagenes diagnosticas participa con
las demads especialidades de la medicina en el manejo integral del paciente y por ende pueden
prescribir, realizar tratamientos, expedir certificados y conceptos sobre el area de su
especialidad e intervenir como auxiliares de la justicia.

e Ley 1581 de 2012: “Por la cual se dictan disposiciones generales para la proteccion de
datos personales”, que manifiesta:

Articulo 1. Desarrollar el derecho constitucional que tienen todas las personas a conocer,
actualizar y rectificar las informaciones que se hayan recogido sobre ellas en bases de datos o
archivos, y los demas derechos, libertades y garantias constitucionales a que se refiere el
articulo 15 de la Constitucion Politica; asi como el derecho a la informacion consagrado en el
articulo 20 de la misma.

Articulo 2. Los principios y disposiciones contenidas en la presente ley seran aplicables a
los datos personales registrados en cualquier base de datos que los haga susceptibles de
tratamiento por entidades de naturaleza publica o privada. La presente ley aplicara al
tratamiento de datos personales efectuado en territorio colombiano o cuando el responsable
del tratamiento o encargado del tratamiento no establecido en territorio nacional sea aplicable

a la legislacion colombiana en virtud de normas y tratados internacionales.
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Sentencia C-038 / 03 de la Corte Constitucional de Colombia: Por la cual declara
exequibles las expresiones “imagenes diagnosticas” contenida en el titulo y en los
articulos del 1 al 16 de la ley 557 de 2001, “Ondas del espectro electromagnéticos y de
otras” contenida en el articulo primero de la misma ley y “especialistas” contenida en el

paragrafo del articulo 4 de la misma ley.
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3. Metodologia

El trabajo de investigacion fue realizado de forma secuencial de acuerdo con lo planteado
en cada uno de los objetivos.
3.1 Documentar el estado del arte con respecto a técnicas de diagnostico y
clasificacion de cancer de piel

La literatura consultada estd asociada con los filtros de busqueda por palabras clave:
Extraccién de caracteristicas, Técnicas de deteccion de cancer de piel y Herramientas de
diagnéstico asistidas por computador. En la revision sistematica se incluyeron trabajos de grado
y articulos de investigacion resultantes de una exploracion enfocada en técnicas de
procesamiento digital de imdgenes, inteligencia artificial y herramientas de diagndstico
asistidas por computador que aportan informacion significativa sobre los procesos de deteccion
de cancer de piel a través de herramientas computacionales. Se incluyeron documentos
redactados tanto en idioma inglés como en espafiol con afio de publicacion superior al 2016 y
se encuentran disponibles en las bases de datos de alto impacto cientifico de Elsevier,
SpringerLink, Google Scholar, PubMed e IEEE Xplore. En la seccion “marco referencial” del
capitulo 2, especificamente en el apartado de antecedentes, se muestran los trabajos y articulos
relacionados con cada una de las tematicas mencionadas previamente. Del mismo modo, en el
apartado de “marco tedrico” se presentan los conceptos requeridos para la implementacion de
la herramienta de diagndstico asistida.
3.2 Aplicacion de técnicas de procesamiento digital de imagenes y vision artificial
para la extraccion y mejora de caracteristicas de interés de la lesion cutanea

Una vez consultada la literatura cientifica a considerar en el desarrollo del proyecto de
investigacion, se hace necesario en la aplicacion de técnicas de procesamiento digital de
imagenes la seleccion de herramientas tanto de hardware como de software a utilizar [53]. La

seleccion consiste en comparar parametros los cuales se establece un peso especifico para
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comparar entre los mismos. La matriz de priorizacion se realiza para comparar parametros en
donde se asignan 10 unidades si la opcion es mucho mas eficiente respecto a la comparada, 5
si es mas eficiente, 1 si es igual, 1/5 si es menos eficiente que la comparada y 1/10 si se
considera mucho menos eficiente. Posteriormente, los valores asignados se suman para obtener
el peso correspondiente al pardmetro en cuestion [54].

Las herramientas de hardware comparadas fueron Raspberry Pi 4B, Jetson Nano,
PocketBeagle y Nexys 3 Spartan 6. La tabla 2 presenta los parametros comparados para la
seleccion del sistema de hardware con la respectiva denotacion en la matriz de priorizacion.

Tabla 2. Parametros de comparacion para herramientas de hardware

Parametro Denotacion
Velocidad de procesamiento A
Cantidad de memoria RAM B
Lenguajes de programacion soportados C
Velocidad de procesamiento grafico D
Precio y disponibilidad en el mercado E

Del mismo modo, las herramientas de software comparadas fueron Python, Lenguaje M,
Java y C++. Los parametros comparados para la seleccion de la herramienta de software con
la denotacion en la matriz de priorizacidn se presentan en la tabla 3.

Tabla 3. Pardmetros de comparacion para herramientas de software

Parametro Denotacion
Tipo de la licencia A
Capacidad de integracion con entornos de
desarrollo
Disponibilidad de paquetes y librerias
Conectividad con ofimatica
Especialidad para inteligencia artificial

Mo w

3.2.1 Procesamiento digital de imagenes médicas y vision artificial

Las iméagenes de lesiones cutaneas presentan algunas limitantes que impiden el
diagnostico o la realizacién de procedimientos médicos, ya que las imagenes pueden
mostrarse borrosas, con vello corporal, elementos de regla o con ruido que no permiten

apreciar claramente la lesion. En consecuencia, se aplican los algoritmos de procesamiento
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digital de imégenes médicas para hacer més clara la visualizacién de dichas iméagenes, de
modo que, el médico y los modelos de clasificacion puedan apreciar con detalle la lesion y
determinar con mayor precision los diagnosticos, y a la vez resaltar las caracteristicas
asociadas con la anatomia de la enfermedad. Las técnicas referentes al procesamiento digital
de imagenes se detallan a continuacion.

A. Conversion de las imdgenes a escala de nivel de gris

Inicialmente, la imagen es sometida a un preprocesamiento para la representacion en
escala de grises mediante valores de intensidad entre tonalidades de blanco y negro. De modo
que, la expresion matematica de las componentes R, G y B respectivamente se representan en
la ecuacion 7, donde R hace referencia al color rojo, G al color verde y B corresponde al

color azul.

I = 0.299R + 0.587G + 0.114B (7)

B. Deteccion de vellos corporales mediante el algoritmo de Canny

Se basa en un algoritmo compuesto por varias etapas para detectar los diversos bordes que
son representados por los vellos corporales presentes en la imagen. El algoritmo de deteccion
de bordes se compone mediante las etapas de reduccion de ruido, operador de gradiente,
supresion no maxima y umbralizacion por histéresis [55]. El filtro de suavizado gaussiano se
aplica para eliminar las redundancias en las imagenes con la pérdida minima de detalles, ya
que la deteccion de bordes es vulnerable al ruido y el pixel referenciado no podra ser similar a
los pixeles vecinos, cuyo resultado serd una deteccion incorrecta de los bordes. El filtro
gaussiano realiza dos barridos en una sola dimension, uno en el eje x y otro en el eje y, evitando
las convoluciones bidimensionales [56]. La ecuacién 8 muestra la representacion del filtro,
donde X e Y hacen referencia a los desplazamientos horizontales y verticales, y o es la

desviacion estandar de la distribucion gaussiana con tamaio de filtro 3x3.
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G(x) = e 207 (8)

2mo?

Posteriormente, se calcula la magnitud y direccion del gradiente mediante la diferencia finita

del tamafio 2x2 con referencia al area entre vecinos para determinar la magnitud g,,,) v la
direccion 6; jy de la imagen. Las derivadas parciales de primer orden correspondientes tanto
para la direccion en x como la direccion en y para el pixel I; jy se describe en la ecuacion 9.

Mientras que, la magnitud y direccion del gradiente se presentan en la ecuacion 10.

dg
ox 9x (L))

Vs LJ*’“J’ B gi(i,j)] ey ©)
15y

i = ng(i,j)z + 9, (0))?

A (10)
b = tan™ (gxu,j))

La representacion de los bordes unilaterales es realizable mediante la técnica de supresion
no maxima, representado por un area de adyacencia de tamafio 3x3 que consta de 8 direcciones
para interpolar la magnitud obtenida del gradiente alrededor de la direccion del mismo. El
procedimiento consiste en seleccionar puntos de los bordes considerando si la magnitud del
gradiente en cada punto de la direccion del gradiente es la méxima alrededor de las 8 secciones
vecinas. Segun la figura 15, la supresion no maxima ocurre cuando el pixel g presente una
intensidad mayor que p y r, donde los pixeles p y r son los pixeles orientados hacia la direccion
del gradiente de q. Si se cumple la condicidn, el pixel representa un borde. Por el contrario, se

convierte en un pixel de intensidad nula.
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Borde

Gradiente

Figura 15. Tlustracion de la técnica de supresion no maxima

La ecuacion 11 presenta la interpolacion de los pixeles para lograr mayor precision.
r=axb+(1—a)*a (11)

Finalmente, la umbralizacién por histéresis determina cuales son los bordes mediante la
determinacion de dos valores de umbral (val,,;, y val,,i,)- El borde de magnitud de gradiente
mayor a val,,;, sera considerado un borde representativo de la imagen, y los bordes que se
situen por debajo de val,,;, seran omitidos. Los valores de gradiente que se ubiquen en medio
de los dos umbrales se clasificardn como un borde en funciéon de la conectividad entre los
pixeles que fueron considerados como bordes.

C. Aplicacion del filtro morfologico de dilatacion

La dilatacion es una operacion morfolégica de suma invariante y desplazamiento que
extiende las estructuras que resaltan sobre la imagen. Por consiguiente, el nuevo valor de
intensidad de gris para cada pixel serd el maximo entre los valores anteriores de gris para la
mayoria de los pixeles ubicados en el elemento estructural con origen en el pixel [57]. El
operador dilatador se complementa con un elemento estructural en forma de cruz y tamano
5x5. La ecuacion 12 muestra la expresion matematica del filtro de dilatacion, donde A, es la

translacion de A por b.

aoB = | ] 4, (12)
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D. Umbralizacion del ruido producido por vello corporal

La umbralizacion se refiere a la técnica que asigna a las imagenes en escala de grises valores
en funcion de un parametro de umbral predefinido que establece las dos regiones. Cada pixel
se compara con el valor de umbral, y si el valor de un pixel es inferior que el umbral se establece
en cero, por el contrario, se establece el valor maximo de 255. Con lo anterior, se utiliza el
método de umbral binario para representar el vello corporal y separarlo del fondo de la imagen
en un primer plano con un umbral T = 10.

E. Trazado para decoloracion del vello corporal

Se introduce el método image inpainting para la tarea de reconstruccion de regiones sobre
una imagen. El método consiste en una clase de algoritmos de vision artificial para rellenar
secciones dentro de la imagen mediante una mascara binaria. En especifico, la méscara se
referencia con la obtenida mediante la binarizacion del vello corporal. La supresion del ruido
se realiza propagando la informacion partiendo desde el limite de la region que se desea
reconstruir. La restauracion de la imagen consiste en el Método de marcha rapida (FMM) que
utiliza la imagen con transformaciones laplacianos con estimadores de suavizado y valor medio
en la vecindad del pixel que se desea restaurar [58]. El fundamento de FFM se basa en resolver
planteamientos de condicion de frontera mediante la formulacion de la ecuacion de Eikonal
mostrada en la ecuacién 13, donde F(X) es la funcion de velocidad en la direccion
perpendicular en un punto sobre la curva limite y T (X) es el tiempo en el que la curva de nivel
equidista sobre el punto X. Los valores de degradado de la vecindad son utilizados para estimar
el color que se va a pintar sobre el pixel.

IVT(x)| * F(X) =1 (13)
F. Aplicacion del filtro de suavizado mediano
Se introduce el filtro de suavizado mediano como un método util en la eliminacion de ruido

en las imagenes médicas debido a la especificidad del filtro que mantiene las caracteristicas
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representativas de la imagen [59]. La ecuacion 14 presenta el modelo matematico del filtro
mediano sobre una vecindad m x n para agruparlas en orden ascendente, seleccionar el valor
medio de las vecindades ordenadas y reemplazar el pixel central, en donde C representa la
vecindad centrada alrededor de la ubicacion (m,n) de la imagen con tamafio de filtro 3x3.
Posteriormente, la imagen suavizada por filtro de mediana se presenta en escala de grises para
la segmentacion de la region de interés.
Ymmn) = median{x j), (i,j) € C} (14)
G. Segmentacion de la region de interés

Del mismo modo, se aplica el método de umbralizacion binaria para separar la region de la
lesion del fondo de la imagen. En adicion, se emplea el método de umbralizacion adaptativa de
Otsu para una primera aproximacion a la segmentacion de la lesion del fondo [60]. La ecuacion
15 muestra el célculo de la probabilidad de ocurrencia de cada clase, en donde la clase 0
representa el fondo de la imagen y la clase 1 se refiere a la lesién con s y £ como valores del

umbral de refuerzo con valor de 127.

S t
Py(s,t) = Z P,
ekt (15)
P,(s,t) = Z P,
i=s+1j=t+1

En adicion, la interfaz grafica de usuario para diagnostico dispondra de una herramienta
para dibujar a mano alzada el contorno de la lesion usando el puntero. Por ello, se disefia un
método inspirado en el dibujo de formas regulares usando el puntero para dibujar al azar objetos
a mano alzada. Por consiguiente, se realiza un enmascaramiento de color para representar una
mascara binaria del objeto trazado en combinando la deteccion de contornos para rastrear la
ubicacion del 1apiz sobre el objeto. Una vez terminado el proceso, se conectan los puntos

usando las coordenadas x,y de la ubicacion previa del lapiz con los puntos x,y del nuevo
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marco. Por lo tanto, mediante este método se pueden representar los puntos por medio de una
interpolacion entre ellos mediante la técnica line de la libreria OpenCV.

Por otra parte, se utiliza el filtrado morfologico de apertura por la facilidad en la separacion
de los objetos relacionados por la linea finita de pixeles, en donde las regiones sometidas por
la operacion de erosion seran restauradas por la dilatacion en su tamafio original [61]. El filtrado
por apertura se complementa con un elemento estructural de circunferencia que proporciona
suavidad sobre las esquinas dentro de la vecindad de pixeles, redondea las esquinas, elimina el
ruido y compacta la imagen. Segun la aplicacion y el contenido de la imagen se establece el
tamafio y la forma del elemento estructural. La ecuacion 16 describe el enfoque matematico
del filtrado de apertura, donde A es la imagen a procesar y B es el elemento estructural eliptico
de tamafio 5x5.

AcB=(AG©B)®DB (16)

La representacion de la region binaria de la lesion se complementa con el método de
blisqueda de contornos mediante una configuracion de bisqueda de contornos sobre el borde
de la lesion para detectar la region de interés. En complemento, se aplica el método de
aproximacion simple para distinguir los contornos y resaltar los puntos finales del contorno,
permitiendo que el sistema requiera menor uso de memoria y evita almacenar todos los puntos
del contorno, agilizando asi el procesamiento de la imagen [62]. El procesamiento para
segmentar la lesion finaliza con una superposicion de imagenes. La imagen sin vello corporal
se opera respecto a la mascara de la lesion segmentada, en donde la imagen sin vello corporal
se traslada a un primer plano.

3.2.2 Validacion del método de supresion del vello corporal y segmentacion

Para la validacion del método desarrollado de atenuacion de ruido, se propone una

inspeccion manual de las imagenes procesadas, relacionando el niimero de vellos capilares

presentes en la lesion que fueron eliminados por completo. La validacion de la segmentacion,
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ya sea por umbral binario y adaptativo por Otsu o por dibujo de la region de interés, se realiza
mediante el coeficiente de similitud de Jaccard que se presenta como una medida ampliamente
utilizada en la segmentacion de imagenes médicas [63], cuyo modelo se representa por el valor
M referenciado por la verdad (ground thuth) de la segmentacion de la region de interés y C
representa la mascara generada tanto por la umbralizacién combinada por Otsu como la
dibujada por la herramienta de 1apiz. El indice de Jaccard se define como se muestra en la

ecuacion 17.

IMNC]|

M.C) =
JOL.C) = e = mnc

(17)

3.3  Desarrollo de algoritmos de inteligencia artificial para clasificacion de lesiones y
evaluar el desempeiio de los clasificadores mediante pruebas de funcionamiento

La inteligencia artificial ofrece herramientas con la capacidad para analizar informacion
multimedia sobre pruebas médicas relacionadas con el historial clinico del paciente con el fin
de brindar diagnosticos certeros junto con las labores que realizan los profesionales
especialistas. En este sentido, los procedimientos de los modelos de aprendizaje computacional
y de extraccion de informacion propuestos en la investigacion se presentan a continuacion.
3.3.1 DenseNet121

DenseNet121 (Red Convolucional Densa) es un tipo de red convolucional utilizada para la
extraccion de informacion de las imagenes que incorpora bloques densos y de capas de
transicion, en donde la mejora del flujo de informacion entre capas [*" se realiza mediante un
patréon de conectividad que agrega conexiones directas desde una capa hacia las siguientes
como se muestra en la figura 16. Por ello, los mapas de caracteristicas x,,, ..., X;_1se consideran
como entrada x; = H;([xg, X1, ..., %X;—1]), donde [xg,xq,...,%;_1] hace referencia a la
concatenacion de los mapas de caracteristicas obtenidos de las capas O, ...,L — 1. La funcion
compuesta H; se define por las operaciones en normalizacion por lotes (BN), una unidad lineal

rectificada (ReLU) y una red de convolucion de dimension 3x3 [64].
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|Entrada| Xo | BN-ReLU-Conv | X1 | BN-ReLU-Conv | X2 | BN-ReLU-Conv | X3 | BN-ReLU-Conv | X4

Capa de transicion

Figura 16. Arquitectura de la red convolucional profunda DenseNet121

Por otra parte, en el muestreo descendiente del tamafio de los mapas de caracteristicas se
divide la red densa en bloques multiples conectados, especificamente a las capas entre bloques
y las capas de transicion, las cuales realizan la agrupacién y convolucion. Las capas de
transicion constan de una capa de normalizacion por lotes y una capa convolucional de tamafio
1x1, seguidas por una capa de agrupaciéon media 2x2. Por lo general, cada funcion H; puede
producir k mapas de caracteristicas, en donde la enésima capa contiene ky + k * (I — 1) mapas
de caracteristicas provenientes de la entrada. El factor k, hace referencia en el nimero de
canales presentes en la capa de entrada y k es el hiperpardmetro de la tasa de crecimiento de la
red. Las capas anaden k mapas de caracteristicas propias de cada estado y la tasa de crecimiento
determina la cantidad de informacidon que afiade cada capa al conjunto global. En adicién, es
posible mejorar la capacidad del modelo reduciendo el numero de caracteristicas m en la capa
densa de transicion dejando que la capa siguiente de transicion genere [6 * m]| mapas de
caracteristicas a la salida, donde 0 < 8 < 1 se reconoce como el factor de compresion.

3.3.2 Analisis de componentes principales (PCA)

La técnica para Andlisis de Componentes Principales (PCA) se aplica para reducir y
compactar las dimensiones de las componentes presentes de una imagen a causa de acelerar los
procesos siguientes de clasificacion y entrenamiento de modelos de aprendizaje [65]. La figura

17 representa la forma iterativa en que se extrae los pares de componentes, en donde la
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componente principal n representa la direccion de la méaxima varianza, y la componente

principal n + 1 hace

componente.

referencia a la direccion perpendicular con respecto a la primera

Figura 17. llustracion de la extraccion de los pares de componentes principales

La reduccion de componentes comienza con la representacion de la imagen en el espacio de

color RGB con la separacion de cada uno de los canales que integra la imagen [66]. Posterior

de la separacion de los canales, se genera un datagrama de datos para cada canal y se normaliza

entre valores de 0 y 1 como se representa en la ecuacion 18.
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Una vez se tiene la imagen con los canales separados, se representa un vector Y que describe

la imagen, y se define por Y = [V3,Y,, Y5 ... Y, ], lo cual permite conformar la imagen como se

describe en la ecuacion 19 y aplicar una transformacion a cada datagrama normalizo que pasa

de 3 a 2 valores, siendo este ultimo referencia al nimero de componentes a los que se reduce
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la imagen [67]. Finalmente, se devuelve la imagen combinando los canales rojo, verde y azul,

y se obtiene la imagen multicanal.

Image (Y) = (Y;)(Pixel 1) + (Y,)(Pixel 2) + (Y3)(Pixel 3)

+ -+ (Y,)(Pixeln) (19)

Por otra parte, la covarianza entre dos variables se relaciona con la medida de la correlacion,
en donde todos los valores de covarianza posibles entre m variables y su diagonal contienen
todas las varianzas [68]. La ecuacion 20 presenta la matriz de covarianza, en la que X es el

conjunto de datos y X es el vector medio.

1 n
=1 (20)

X

-

1
X =—
n
=1

Considerando que 44, ..., 4; son los valores representativos de la matriz de covarianza Cy
conAy = A, = -+ = A, Y; representa la proporcion de la variacion total explicada por cada uno
de los componentes principales que contienen la mayor parte de la informacion (varianza) y se

representa de la forma mostrada en la ecuacion 21.

_Al+12+"’+/1[

Y, b3))

3.3.3 XGBoost

El algoritmo XGBoost (Refuerzo Extremo del Gradiente) se presenta como una mejora de
la técnica de Arbol de Decision de Gradiente (GBDT) que incorpora clasificadores débiles con
el fin de generar un clasificador con robustez mediante el modelo de arbol regresivo de
clasificacion afiadiendo arboles de forma continua que dividen las caracteristicas para hacer
crecer el arbol y aprender una nueva funcion ajustable segun la ultima prediccion [69]. Segin

la caracteristica que presente la muestra, en cada arbol caerd un nodo de hoja correspondiente
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y una puntuacioén sumada para obtener el valor de prediccion de la muestra, tal como se muestra

en la figura 18.

L) |

Arbol 1 Arbol 2 Enésimo arbol

! P °
_>..._>

» Prediccién |«
Figura 18. Representacion grafica del algoritmo de aprendizaje y clasificacion XGBoost

El modelado que representa el valor de prediccion del modelo se presenta en la ecuacion 22,
donde f;(x;) es el valor de prediccion del enésimo arbol residual para el enésimo residuox;, y;
es el valor de prediccion del modelo, f; es el numero de residuos en la enésima iteracion y F
es el espacio de la funcion del arbol. En adicion, la funcidn objetivo hace relacion a los errores
de entrenamiento y la dificultad del modelo, definida como se muestra en la ecuacion 23, en la
que [ representa la funcion de perdida y () es la regularizacion. Los parametros de la tasa de

aprendizaje, el nimero de arboles reforzados y el factor gamma se fijaron en 0.1, 1000 y 0.05

respectivamente.
T
5= ) fx).fi€F (22)
t=1
n K
obj = Y 1005+ ) Ofi) 23)
i=1 k=1

3.3.4 Evaluacion de los métodos de aprendizaje
La validacion del algoritmo hibrido en términos rendimiento se pondera frente a los métodos
de inteligencia computacional PCA + SVM, GLCM + LightGBM y CNN. La evaluacion de

las técnicas se realiza a de nivel de hardware y software. Para el analisis de hardware, se
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consideran los parametros basados en tiempo de entrenamiento y ejecucion, requerimientos en
recursos de CPU y memoria RAM. La comparacion del software parte del analisis de la matriz
de confusion, referenciada como una herramienta de evaluacion ampliamente utilizada en los
algoritmos de aprendizaje automatico, en donde las columnas de la matriz representan los
resultados de la clase de prediccion y las filas representan los resultados de la clase propiamente
verdadera [70]. En adicién, la comparacion a nivel software se realiza teniendo en cuenta
parametros basados en la exactitud, precision y Fl-score, cuyas ecuaciones 24, 25 y 26
muestran la forma de obtener estos pardmetros respectivamente, en donde TP y TN indican los
verdaderos positivos y verdaderos negativos, y FP y FN se refieren a los falsos positivos y

falsos negativos de la clasificacion.

Exactitud = TP+ TN (24)
xactitu _TP+TNT-|;)FP+FN
P . .z - - 25
recision TP2-I%1;P (25)
_ _ 26
Fl=score = o T EN ¥ FP (26)

La exactitud hace referencia al porcentaje de muestras totales que son correctas. La
precision indica la proporcion de detecciones positivas que realmente fueron correctas.
Finalmente, el parametro F1 — score combina las métricas de precision y sensibilidad en una
unica métrica, definida como la media armonica. En adicion, se planta el uso la métrica
Curva Operativa del Receptor (ROC) que presenta el rendimiento de las técnicas de
aprendizaje sobre todos los umbrales de clasificacion basados en la Tasa de Verdaderos
Positivos (TPR) y la Tasa de Falsos Positivos (FPR), cuyas representaciones matematicas se

muestran en las ecuaciones 27 y 28.

TP

TPR=——— (27)
TP +FN

FPR = (28)

~ FP+TN
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El objetivo de la clasificacion se centra en obtener una TPR alta y una baja FNR para
detectar eficientemente los verdaderos positivos. Asimismo, el Area Bajo la Curva (AUC) se
presenta como la medida del espacio bidimensional completo de la curva ROC que indica la
probabilidad de que el modelo clasifique una muestra positiva aleatoria mas alta que un modelo
negativo.

3.3.5 Definicion del conjunto de datos de lesiones cutaneas utilizado

Las imagenes utilizadas para la validacién tanto del algoritmo hibrido propuesto
(DenseNet121 + PCA + XGBoost) como las técnicas PCA + SVM, GLCM + LightGBM y
CNN fueron tomadas del conjunto de datos HAM10000 que consta de 10015 imégenes
recopiladas por un periodo de 20 afios por el Departamento de Dermatologia de la Universidad
Meédica de Viena, Austria, y el Centro de Consulta en Cancer de piel Cliff Rosendahl en
Queensland, Australia. Las imégenes estan almacenadas en formato de archivos JPEG, a
profundidad de color de 8 bits en calidad 300 DPI, recortadas manualmente y con centro sobre
la lesion a resolucion de 600x450 px a 72 DPI con correcciones manuales en el histograma
para mejora de contraste y reproduccion del color. El conjunto de datos incluye categorias de
diagnostico que se encuentran en la practica clinica en mas del 95 % [71].

Las categorias de diagndstico incluyen las lesiones malignas propuestas por la investigacion
que son el carcinoma de células escamosas, carcinoma de células basales y melanoma, y como
lesiones no malignas contiene imagenes dermatoscopicas de lesiones de tipo dermatofibroma,
queratosis seborreica y el nevus melanocito. Segun los reportes especificados por el conjunto
de muestras mas del 50 % de las lesiones cutaneas fueron validadas por histopatologia, y las
demas fueron sometidas a seguimientos dermatoscopicos durante dos afios, a consensos entre

dermato6logos expertos o por la evaluacion por microscopia confocal in vivo.
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3.4  Implementacion de una interfaz grafica de usuario como herramienta de apoyo
para el diagnéstico asistido por computador

Para el disefio de las ventanas graficas orientadas para la verificacion de credenciales,
caracterizacion de pacientes y el diagnostico asistido se hace necesario el entorno Qt Designer,
la cual consiste en una herramienta de software basada en el uso de widgets Qt GUI que permite
desarrollar interfaces graficas por medio de la aplicacion de multiples widgets para el control
asistido de variables [72]. La codificacion se realiza en el lenguaje Python con el paquete
PyQt35, y la licencia de la herramienta es bajo codigo abierto.

Seguidamente, se requiere la identificacion de los requisitos del usuario para el disefio e
implementacion de la interfaz grafica de usuario. Inicialmente, es necesario proteger la
informacion personal proporcionada a la herramienta. Por ello, se requiere de una etapa de
validacion de credenciales para ingresar al sistema. Del mismo modo, se hace necesario incluir
una etapa de caracterizacion para individualizar a cada uno de los pacientes, en donde la
informacion proporcionada se debe enviar a un archivo de hoja de calculo en tiempo real. La
interfaz de diagndstico para la identificacion y clasificacion de lesiones cutdneas a través de
imagenes requiere que el profesional especialista adapte y segmente la imagen mediante
objetos deslizadores, y determine el tamafo del kernel del filtro de suavizado a aplica sobre la
imagen. Del mismo modo, se dispondra la posibilidad de que el médico dibuje a mano alzada
la region de interés de la lesion que considere y someta a diagndstico.

La identificacién de tareas involucra que el especialista se conecte a la herramienta
validando sus credenciales para ingresar a la etapa de caracterizacion en la que introduce la
informacion alli requerida para individualizar al paciente y la almacena en la hoja de calculo.
Posteriormente, ingresa a la interfaz de diagnostico la cual le permite introducir la imagen de
entrada al sistema y da la autonomia de utilizar los deslizadores para segmentar la imagen a su

criterio, aplicar el filtrado de suavizado mediante deslizadores en el caso de que la imagen
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contenga vello corporal, y si se hace necesario podra dibujar la region de interés que considere
segun su criterio.

Por otra parte, en la figura 19 se muestra la estructura de composicion de la herramienta de
diagnostico asistida por computador. En la primera interfaz asociada al control de acceso, se
definen tres secciones denominadas Presentacion, Entrada de datos y Controles. Para la
Presentacion, se requieren seis elementos etiquetas para descripciones y cuatro etiquetas para
representacion de logos. Mientras que, para Entrada de datos, se requieren dos elementos de
cajas de texto. Por ultimo, en la seccion de Controles, se requieren dos botones: el primero para
acceder a la GUI de caracterizacion y el segundo para salir de la interfaz gréfica.

Del mismo modo, en la GUI de caracterizacion, se definen tres secciones: Presentacion,
Entrada de datos y Controles. En Presentacion, se requieren 16 elementos de etiquetas
descriptivas y 4 para representacion de logos, en la seccion de Entrada de datos se requieren
15 elementos en cajas de texto para introducir informacion. En la seccion de Controles, se
emplean 4 botones utilizados para exportar informacion, ingresar a la interfaz de diagnostico,
ayuda y créditos.

Finalmente, para la GUI de diagndstico de lesiones cutaneas, se establecen 5 secciones:
Presentacion, Visualizacion, Controles, Paciente y Diagnostico. En Presentacion, se definen
17 elementos en etiquetas para indicaciones y 4 para representar logos. En la seccion de
Visualizacion, se definen dos elementos etiquetas, donde la primera es para visualizar la lesion
de entrada, y la segunda etiqueta se utiliza para visualizar la imagen resultante del
procesamiento. En la seccion de Controles, se emplean cuatro deslizadores utilizados para
variar el umbral, el tamafo del filtro, umbral de bordes y la iteracion de la dilatacion. Los
botones restantes se emplean para cargar la imagen, dibujar la region de interés y seleccionar
el método de umbral, ya sea por umbralizacion binaria o adaptativa. Mientras que, en la seccion

Paciente, se utilizan 6 etiquetas para presentar la informacion basica del paciente. Finalmente,
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en la seccidbn Diagnostico, se utilizan 2 etiquetas para presentar el resultado.

Herramienta de
diagnostico asistida por
computador

GUI de
GUI de acceso . i
caracterizacion

Presentacion )—Tiﬂ’u( Label Presentacion )—Ti‘ﬁ'n( Label 20 ) 1{ Preseutacion )—T'E( Label
Entrada de datos)—rip—ob( Textboox Entrada de datos)—Tip—OD( Textboox { Viualizacion )—Timb( Textboox
Controles )—Timb( Button Controles )—Tip—ob( Button ]—@ % Controks )——HED(Bunon-SJider
> Packate )—Tip—"h( Textboox ]—b@
La{ Diagnisico )—Tip—";( Button

Figura 19. Elementos que integran la estructura de la herramienta de diagnostico asistido por
computador

La validacion de la interfaz grafica de usuario se relaciona con los principios de la
usabilidad, referida al grado en que un producto de software pueda ser utilizado por usuarios
directos para alcanzar los objetivos especificos con eficiencia, efectividad y satisfaccion [73].
La usabilidad involucra la definicion de objetivos que se enuncian a continuacion. La facilidad
de aprendizaje hace referencia a la capacidad de operar el sistema a cierto nivel de competencia
definido después de un periodo determinado de entrenamiento. Eficacia, relacionada con la
medicion cuantitativa en como el usuario alcanza el objetivo de la tarea. El recuerdo en el
tiempo es el atributo que relaciona el recuerdo acerca de como funciona el sistema cuando
vuelve a usarlo en un largo periodo de tiempo. La tasa de errores indica los errores cometidos
por el usuario cuando realizaba una determinada tarea. Finalmente, la satisfaccion muestra la

impresion que el usuario considera del sistema.
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4. Resultados

En esta seccion, se muestran los resultados obtenidos en la implementacion del algoritmo
hibrido denso para mejora de caracteristicas, extraccion y reduccion de componentes y
clasificacion de lesiones cutaneas presentados en cuatro etapas: documentacion de literatura y
seleccion de herramientas, técnicas de tratamiento digital de imagenes y validacion, disefio del
algoritmo hibrido propuesto y pruebas de rendimiento e implementacion de la herramienta de
diagnostico asistido por computador.
4.1 Documentacion de literatura y seleccion de herramientas

Para la documentacion del estado del arte sobre avances en la deteccion y diagndstico de
cancer de piel, se presenta en la tabla 4 la biisqueda condensada y delimitada de algoritmos de
aprendizaje y herramientas de diagndstico asistidas por computador, cuyos trabajos fueron
realizados después del 2016, obteniendo asi la muestra de diez proyectos en trabajos de
investigacion de repositorios de alto impacto de la literatura cientifica. Las abreviaturas ACC,
PRE, SE, SP y AUC se refieren a la exactitud, precision, sensibilidad, especificidad y area bajo
la curva obtenidos en las investigaciones consultadas respectivamente. Se observa la tendencia
hacia la aplicacion de algoritmos de aprendizaje profundo en la mayoria de los trabajos de
investigacion, en donde el aprendizaje profundo presentd resultados en problemas de
clasificacion con tasas de exactitud superiores al 91 %. Sin embargo, el enfoque del diagnodstico
se centrd en identificar y clasificar las imagenes de las lesiones a partir de categorias binarias
y no se dictd en clasificar la similitud en la apariencia de las lesiones sobre las categorias en
especifico [74]. De hecho, se considerd unicamente como maligno el cancer de piel melanoma
al utilizar el conjunto de muestras PH2 adquiridas por el servicio dermatologico del Hospital
Pedro Hispano, Matosinhos, Portugal, omitiendo las lesiones producidas por el cancer de piel
carcinoma, tal es el caso de [17]. Otro factor influyente es la calidad de los conjuntos de datos

para entrenamiento y la validacion de los modelos [75]. De ahi que los repositorios ISIC y
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HAM1000 se postulen como una fuente de caracteristicas para los modelos de aprendizaje para

los problemas de clasificacion al incluir mayores representaciones en el ambito de lesiones

pigmentadas con las respectivas variantes de los mismos [76].

Tabla 4. Documentacion del estado del arte relacionado al tema de investigacion

Autor Diagnostico Fu(;e:tt:sde Modelos Resultados obtenidos
Categorias de AlexNet ACC:
[15] diagnéstico de la | HAM10000 VGG16 0 0 o
base de datos ResNet 74 %, 69.36 %, 72 %
DermNet
Benigna Dermis ) 0 )
[16] Premaligna DermatoWe VGG19 ACC: 85.71 %. PRE:
! 91.41 %
Maligna b
ISBI 2016
Benigno PH2 PRE: 98.2 %. SE: 98 %.
[17] melanoma Otras fuentes ANN SP: 98.2 %
Benieno Interactive ACC: 94 %. PRE:
[18] Maligno Atlas of SVM 92.9 %. SE: 90 %. SP:
g Dermoscopy 96 %
. DRN 0 Cano
[20] ff;ﬁgﬁg ISIC 2016 CNN PRE: 7S6P'A)6.ZS§/- 82 %.
g U-Net he
Imagenes
BCC propias de
Queratosis una clinica
benigna especializada SE: 80.5 %. SP:
[21] Dermatofibroma | de céncer de CNN 53.5%
Melanoma piel en
SCC Queensland,
Australia
Nevus Puntuacion SE: 97.5 %. SP:
[22] Melanoma PH2 ABCD 62.5 %
Melanoma Repositorio
[77] Carcinoma ISIC'y datos InceptionV3 PRE: 72.1 £ 0.9%.
Benienas del hospital P AUC =91 %
£ de Stanford
ACC: 92.1 %, 85.6 %.
Benigno ResNet34 PRE: 92.3 %, 83.2 %.
[23] Maligno SIM-ISIC | p andom forest SE: 92 %, 88.5 %.
SP:92.3 %, 83.2 %
Benieno Repositorio ACC: 91 %. PRE:
[24] Maligno ISIC MobileNet V1 | 90.1 %. SE: 91.98 %.
£ HAM10000 SP: 90.3 %
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Para la seleccion de parametros comparativos de tecnologias de software se obtuvo el peso

de cada uno, los cuales estan descritos en la tabla 5.

Tabla 5. Peso de los parametros a comparar para la seleccion de software

B C D E Suma Factor
A 1 1 5 1 8 0.17
B 1 X 5 5 1 12 0.26
C 1 1/5 X 10 1 12.2 0.27
D 1/5 1/5 1/10 X 1/10 0.6 0.01
E 1 1 1 10 X 13 0.29

Segun la tabla 5, el pardmetro de mayor influencia en la seleccion fue la especialidad para

inteligencia artificial con un 29 %, seguido por 27 % y 26 % tanto para la disponibilidad de

paquetes como la capacidad de integracion. Con valores inferiores comparados con los

anteriores, con 17 % y 1 %, tipo de la licencia y conectividad con ofimatica representaron los

factores de menor relevancia de la comparacion.

Por consiguiente, cada uno de los pardmetros comparados se proponen como referencia para

la comparacion entre las alternativas de software. En la tabla 6, se muestra la comparacion

respecto a la gratuidad o valor de licencia del software.

Tabla 6. Comparacion de herramientas de software respecto al tipo de licencia

Python M Java C++ Suma Factor
Python X 10 5 5 20 0.61
M 1/10 X 1/5 1/5 0.5 0.01
Java 1/5 5 X 1 6.2 0.19
CH++ 1/5 5 1 X 6.2 0.19

En la tabla 7, se muestra la comparacion en la capacidad de integracion con entornos de

desarrollo.
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Tabla 7. Comparacion de herramientas de software respecto a la capacidad de integracion con

entornos de desarrollo

Python M Java C++ Suma Factor
Python X 5 5 1 11 0.44
M 1/5 X 1 1/5 1.4 0.06
Java 1/5 1 X 1/5 1.4 0.05
CH++ 1 5 5 X 11 0.45

En la tabla 8, se muestra la comparativa respecto a la disponibilidad de paquetes y librerias.

Tabla 8. Comparacion de herramientas de software respecto a la disponibilidad de paquetes y

librerias
Python M Java C++ Suma Factor
Python X 1 5 5 11 0.60
M 1 X 1 1 3 0.16
Java 1/5 1 X 1 22 0.12
C++ 1/5 1 1 X 22 0.12

Del mismo modo, en la tabla 9 se muestra la comparacion respecto a la conectividad con

ofimatica.

Tabla 9. Comparacion de herramientas de software respecto a la conectividad con ofimética

Python M Java C++ Suma Factor
Python X 1 1 1 3 0.25
M 1 X 1 1 3 0.25
Java 1 1 X 1 3 0.25
C++ 1 1 1 X 3 0.25

En la tabla 10, se muestra la comparativa de herramientas de software respecto a la

especialidad para inteligencia artificial.

Tabla 10. Comparacion de herramientas de software respecto a la especialidad para inteligencia

artificial




74

Python M Java C++ Suma Factor
Python X 1 1 5 7 0.32
M 1 X 1 5 7 0.32
Java 1 1 X 5 7 0.32
C++ 1/5 1/5 1/5 X 0.6 0.04

Posterior a la comparacion de las herramientas de software respecto a cada parametro, se
procedi6é a la obtencion de la matriz final de seleccion mediante el producto entre el factor
obtenido en cada comparacion y el peso obtenido por el parametro en la tabla 5. A continuacion,
se muestra la matriz de decision respectiva.

Tabla 11. Matriz de decision para la eleccion de la herramienta de software

A B C D E Suma

Python 0.104 0.114 0.162 0.003 0.090 0.473
M 0.002 0.016 0.043 0.003 0.090 0.154
Java 0.032 0.013 0.032 0.003 0.090 0.170
C++ 0.032 0.114 0.032 0.003 0.008 0.219

Como se observa en la tabla 11, con el 47.3 %, Python fue seleccionada como la herramienta
de software utilizada para la implementacion de la investigacion. Ademas, C++y Java con 21.9
% y 17 % fueron las herramientas que representan el segundo y tercer lugar respectivamente,
mientras que con el 15.4 %, lenguaje M se ubico en la ultima posicion en la seleccion, segun
las necesidades de la propuesta.

Para la eleccion de la herramienta de hardware, se obtuvo el peso de los parametros a
comparar definidos y mostrados en la tabla 12.

Tabla 12. Peso de los parametros a comparar para la seleccion de hardware

A B C D E Suma Factor
A X 5 5 1 1 12 0.33
B 1/5 X 5 1 1 7.2 0.20
C 1/5 1/5 X 1/5 5 5.6 0.15
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0.22
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Con el 33 %, la velocidad de procesamiento representd el pardmetro de mayor importancia

en la seleccion, seguido por 22 % y 20 % correspondientes a la velocidad de procesamiento

grafico y cantidad de memoria RAM; asi mismo, con 15 % los lenguajes de programacion

soportados es el cuarto parametro de consideracion en la seleccion. Con valor inferior de 10 %,

el precio y disponibilidad fue el aspecto de menor relevancia en la comparacion. En la tabla

13, se muestra la comparacion segun la velocidad de procesamiento.

Tabla 13. Comparacion de herramientas de hardware respecto a la velocidad de procesamiento

Raspberry Pi Jetson Nexys
AB Nano PocketBeagle 3 Suma Factor
Raspberry Pi
AB X 1 5 5 11 0.39
Jetson Nano 1 X 5 5 11 0.39
PocketBeagle 1/5 1/5 X 5 54 0.19
Nexys 3 1/5 1/5 1/5 X 0.6 0.03

En la tabla 14 se visualiza la comparacion realizada en relacion a cantidad de memoria

RAM.

Tabla 14. Comparacion de herramientas de hardware respecto a la cantidad de memoria RAM

Raspglegrry Pi Jgfﬁ; PocketBeagle |Nexys 3| Suma Factor
Raspberry Pi X 5 5 5 15 0.48
4B
Jetson Nano 1/5 X 5 5 10.2 0.33
PocketBeagle 1/5 1/5 X 1/5 0.6 0.02
Nexys 3 1/5 1/5 5 X 5.4 0.17

Del mismo modo, en la tabla 15 se observa la comparacion de las herramientas de hardware,

segun los lenguajes de programacion soportados.

Tabla 15. Comparacion de herramientas de hardware segtin los lenguajes de programacion

soportados
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Raspzlegrry Pi JI?;?S PocketBeagle | Nexys 3 | Suma | Factor

Raspberry Pi 4B X 1 1 10 12 0.34
Jetson Nano 1 X 1 10 12 0.34
PocketBeagle 1 1/10 X 10 11.1 0.31
Nexys 3 1/10 1/10 1/10 X 0.3 0.01

En la tabla 16, se muestra la comparacion realizada entre las herramientas de hardware,

segun la velocidad de procesamiento grafico.

Tabla 16. Comparacion de herramientas de hardware respecto a la velocidad de procesamiento

grafico
Rasp Z]egrry Pi JIfItaSS(I)l PocketBeagle |Nexys3| Suma Factor
Raspberry Pi X 1/5 10 10 | 202 | 042
4B
Jetson Nano 5 X 10 10 25 0.53
PocketBeagle 1/10 1/10 X 1 1.2 0.025
Nexys 3 1/10 1/10 1 X 1.2 0.025

Finalmente, en la tabla 17 se visualiza la comparacion realizada entre las herramientas de

hardware, siendo el precio y la disponibilidad en el mercado la variable de referencia.

Tabla 17. Comparacion de herramientas de hardware respecto el precio y la disponibilidad del

mercado
Raspli%rry Pi Jgfgs PocketBeagle | Nexys 3| Suma Factor
Raspberry Pi X 10 5 5 20 | 047
4B
Jetson Nano 1/10 X 1/10 1/10 0.3 0.01
PocketBeagle 1/5 10 X 1 11.2 0.26
Nexys 3 1/5 10 1 X 11.2 0.26
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Posterior a la comparacion de las herramientas de hardware respecto a cada pardmetro, se
procedio a la obtencion de la matriz final de seleccion mediante el producto entre el factor
obtenido en cada comparacion y el peso obtenido por el parametro en la tabla 18.

Tabla 18. Peso de los parametros a comparar para la seleccion de hardware

A B C D E Suma

Raspberry Pi 4B 0.129 0.096 0.051 0.092 0.047 0.415
Jetson Nano 0.129 0.066 0.051 0.117 0.001 0.364
PocketBeagle 0.063 0.004 0.047 0.005 0.026 0.145
Nexys 3 0.010 0.034 0.002 0.005 0.026 0.077

Como puede observarse, con un porcentaje de 41.5 %, el sistema embebido Raspberry Pi
4B fue seleccionado como la herramienta de hardware utilizada en la implementacion de la
investigacion. En segundo lugar, con un porcentaje de 36.4 %, la placa Jetson Nano ocupo el
segundo lugar. Ademas, las tarjetas PocketBeagle y Nexys 3 Spartan 6 con 14.5 % y 7.7 %,
fueron las herramientas que ocuparon el tercer y cuarto lugar respectivamente, segun las
necesidades de la propuesta.

4.2  Técnicas de tratamiento digital de imagenes y validacion

De acuerdo a la metodologia propuesta, se presenta en primer lugar el algoritmo propuesto
que integra las técnicas orientadas al tratamiento y mejora de caracteristicas en las imagenes
cutaneas.

4.2.1 Algoritmo para supresion de vello corporal y segmentacion

En la tabla 19 se detalla el algoritmo propuesto para la supresion de vello corporal y
segmentacion de la region de interés de la imagen para observar en detalle la lesion y destacar
los rasgos asociados con la anotacion de la enfermedad para la etapa siguiente de extraccion y
reduccion de componentes.

Tabla 19. Algoritmo propuesto para supresion de vello corporal y segmentacion de la lesion

\ 1 \ Importar librerias ’
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2 | Cargar la imagen de lesion cutdnea

3 | Redimensionar la imagen en un tamafo de 224x224 pixeles

4 | Representar la imagen en formato RGB en escala de grises mediante (7)

5 | Aplicar el algoritmo de Canny para deteccion de vello corporal

6 | Definir el elemento estructural en forma de cruz tamafio 5x5

7 | Aplicar A@B con elemento estructural

8 | Binarizar la imagen dilatada con umbral T = 10

9 | Reconstruir la imagen RGB mediante FFM (13)

10 | Aplicar filtro de suavizado de mediana con (14)

11 | Representar la imagen con suavizado de mediana en escala de grises con (7)

12 | Segmentar la region de interés, ya sea por umbralizacion binaria y adaptativa por
Otsu o por la herramienta de lapiz

13 | Definir elemento estructural eliptico de tamafo 5x5

14 | Aplicar AoB con elemento estructural eliptico

15 | Buscar contornos representativos de la lesion

16 | Si los contornos son detectados:

17 Representar la méscara de los contornos sobre la imagen

18 Invertir color de la mascara

19 Aplicar sustraccion de fondo entre la imagen mejorada mediante FFM y la méscara

20 | Sino: No lesion

4.2.2 Conversion a escala de grises

En las figuras 20a, 20b y 20c se muestran imagenes dermatoscopicas tomadas de la base de

datos HAM10000 correspondientes a las lesiones no malignas de tipo nevo, dermatofibroma y

queratosis seborreica. Del mismo modo, las figuras 20d y 20e muestran lesiones cutdneas

malignas producidas por carcinoma y melanoma. En las figuras 20a, 20b, 20c, 20d y 20e se

presenta la conversion a escala de grises de dichas imagenes.

(2
Figura 20. Transformacion a escala de grises a las imagenes de muestra

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos en los procesos de deteccion de vello

corporal mediante el algoritmo Canny, aplicacion de filtro morfolégico de dilatacion y
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umbralizacién del vello corporal de la imagen, reconstruccion de la imagen, aplicacion del
filtro de mediana y segmentacion de la lesion.
4.2.3 Deteccion de vello corporal mediante el algoritmo Canny

En la figura 21 se observa la deteccion de bordes representado en ruido por vello corporal
mediante el operador Canny que integra etapas de reduccion de ruido, operador gradiente,
supresion, y umbralizacion por método de histéresis sobre cada tipo cada lesion cutanea. Con

esto, el vello corporal presente fue extraido en la forma de borde de la imagen.

@ (b) © @
Figura 21. Deteccion de ruido producido por vello corporal mediante el algoritmo Canny

4.2.4 Aplicacion de dilatacion morfologica y binarizacion del vello corporal

Los vellos detectados por el operador Canny se filtraron por la operacion de apertura,
combinando un elemento estructural en forma de cruz de tamanio 5x5. En adicion, las imagenes
filtradas por el operador de apertura se binarizan en funcion de un umbral de T = 10. En la
figura 22 se observa la aplicacion de los procesos de la morfologia de apertura y umbralizacion

del ruido producido por vello corporal.

(d)
Figura 22. Dilatacion morfologica y binarizacion del vello corporal detectado

4.2.5 Trazado para atenuacion del vello corporal en las imagenes para diagnéstico

Se utiliz6 la técnica de reconstruccion de regiones en imagenes basada en el algoritmo de
marcha rapida (FMM) para la mejora de regiones combinando la maéscara de los vellos
corporales umbralizados en la etapa anterior. La figura 23 se observa las imagenes mejoradas

respecto a las clases de lesiones cutaneas.
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Figura 23. Imagenes de lesiones cutdneas reconstruidas por FMM para supresion del vello
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4.2.6 Filtro de suavizado medio

En la figura 24, se observan las iméagenes de lesiones cutaneas reconstruidas y filtradas por
suavizado de mediana con tamafio de ntcleo 3x3 debido al reducido efecto de difuminado
sobre la imagen de lesion cutanea. En la figura 24a, 24b y 24c se presentan los resultados sobre
las lesiones de tipo nevo, dermatofibroma y queratosis seborreica. Mientras que, en las figuras

24dy 24e se aprecia el efecto sobre las lesiones malignas carcinoma y melanoma.

@ o
Figura 24. Filtrado de suavizado medio sobre las imagenes reconstruidas

4.2.7 Segmentacion de la lesion

La figura 25 presenta el procesamiento para la segmentacion de la region de interés de la
lesion de la imagen. En la seccion a se observa las iméagenes filtradas por el filtro de mediana
que fueron umbralizadas y procesadas por el filtro morfologico de apertura combinado con
elemento estructural en forma eliptica para extraer la lesion del fondo. En adicion, la seccion b
presenta la implementacion del método de busqueda de contornos con aproximacion simple
para distincion de los bordes. Ademas, la seccion c ilustra la mascara delimitada por la
herramienta de dibujo integrada para la segmentacion de la region de interés y la seccion d

presenta la mascara segmentada ground thuth dada por el conjunto de datos HAM10000.
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Figura 25. Segmentacion de la region de interés de la imagen cutdnea

En adicion, la seccién a y b de la figura 26 presentan la superposicion entre la imagen
mejorada y las mascaras de la lesion entre la region de interés umbralizada tanto por método
de binarizaciéon combinado con Otsu como las mascaras obtenidas por la herramienta de lapiz

por la herramienta de dibujo.

(2)

(®)

Figura 26. Superposicion entre las imagenes mejoradas y las mascaras de la region de interés
4.2.8 Validacion de la eliminacion del vello corporal y segmentacion de la lesion

La figura 27 muestra la proporcion de eliminacion de vello corporal en las iméagenes
dermatoscopicas con lesiones cutaneas no malignas y malignas. En el 70 % de las pruebas se
alcanzd la eliminacion total del vello corporal con una tasa superior al 91.8 %, mientras que en
las imagenes procesadas en las que se obtuvo al menos un residuo capilar, la eliminacion se

logr6 en una media del 83.183 % del total de vello presente en la imagen.
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Relacion de la eliminacion del vello corporal en las
imagenes de las lesiones cutaneas
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Figura 27. Relacion de eliminacion de vello corporal en imagenes de lesiones cutdneas
La tabla 20 muestra la comparacion en la similitud en la segmentacidn de la region de interés
mediante el indice de Jaccard entre la mascara generada por binarizacion combinada por Otsu
y la obtenida por el dibujo utilizando la herramienta de lapiz integrada. Se presentan los
resultados obtenidos con las mascaras binarias procesadas y mostradas en la figura 25, cuyos
valores muestran que la efectividad en la segmentacion se encuentra entre 0.8428 y 0.9823.

Tabla 20. Validacion de los métodos de segmentacion de la region de interés

Indice de Jaccard para evaluacién de la

Identificador de imagen de la lesion segmentacion de la region de interés
cutanea Binarizacién + Otsu Herramienta
integrada de dibujo

ISIC 0034295 0.9823 0.9705

No malignas ISIC 0027488 0.8428 0.8578
ISIC 0024839 0.9328 0.9626

Malignas ISIC 0024403 0.9508 0.9129
ISIC 0024323 0.8668 0.8991

4.3  Diseiio del algoritmo hibrido propuesto y pruebas de rendimiento
En primer lugar, se presenta la arquitectura del algoritmo hibrido denso para extraccion de
caracteristicas y reduccion de componentes para la clasificacion de la lesion mediante la

integracion del algoritmo en una herramienta de diagndstico asistido por computador.
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4.3.1 Metodologia del algoritmo hibrido denso

La figura 28 presenta la metodologia del sistema hibrido denso. El acceso al sistema se
representa en primer lugar a través del sistema embebido Raspberry Pi 4B validando las
credenciales de acceso, de tal forma, cuando la validacion sea correcta, se procede a la
caracterizacion e individualizacion de los pacientes. Con esto, se accede a la interfaz grafica
de diagnostico en la que se carga la imagen en el sistema y se somete a los algoritmos orientados
en procesamiento de imagenes para mejora de caracteristicas. Una vez finalizado este proceso,
se somete a la extraccion de caracteristicas utilizando el algoritmo DenseNet121 como
extractor, siendo previamente organizado el conjunto de datos HAM1000 entre clases de no
malignos (1050 imégenes), carcinoma (841 imagenes) y melanoma (1050 imdgenes) por el
método de retencion Hold-on, utilizado al presentarse conjuntos de muestras con grandes
volimenes de informacion. Por consiguiente, se establece la division del 70 % para el
entrenamiento y el 30 % para validacién y prueba con muestras de datos no vistos por el
clasificador. Ademas, utilizando PCA se reducen las componentes de la imagen para mejorar
el rendimiento y se someten al algoritmo de clasificacion XGBoost que entrega el diagndstico
de la region de interés de la imagen mediante probabilidades a través de funcion Softmax, y se

envia el informe de diagnostico final al archivo CSV.

O Acceso Procesamiento de la imagen

Cargue de imagen
Imageﬁl C i Reconstruccion.
o _ EEws L= B onversion a 4 S s
g P & > e ! R ’ —p| escalade [P Me;ogi(l)a(t]:‘:%?ny > suav1zadqy
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- ]
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Extraccion de caracteristicas y reduccion de componentes
Caso 1 | Caso 2 - -
O h 0% - || .. JrRo57 Camal R |} t_l Lo t_‘m
<—1> CA— - 70 % Entrgnarplento T Tl b0 f ||| .. fue2
@ @ _ : 30 % Validaciony 1P o T T o T 205 Canal G [P0 | 11 | 22 | .. |fa42
Caracterizacion del o h prueba o
saciente 0 | f1 | 2 | .. |i2057 ana o [ ]| Jue
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Figura 28. Metodologia del algoritmo hibrido denso
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4.3.2 Algoritmo hibrido propuesto para extraccion de caracteristicas, reduccion de
componentes y clasificacion de la lesion

En la tabla 21 se presenta el algoritmo hibrido propuesto para extraccion de caracteristicas
en las imagenes dermatoscopicas utilizando el modelo DenseNetl21 con adicién de la
reduccion a 443 componentes principales mediante la técnica PCA para la clasificacion de la
lesion cutanea por medio de modelo de aprendizaje XGBoost.
Tabla 21. Pasos secuenciales del algoritmo hibrido propuesto para extraccion de caracteristicas,

reduccion de componentes y clasificacion de la lesion cutdnea

Importar librerias

Cargar la imagen mejorada y segmentada con tamafio de 224x224 pixeles

Definir el modelo DenseNet121 como extractor de caracteristicas

Expandir la matriz de la imagen en una tupla de posicion en funcidn de las columnas
de la imagen

Extraer caracteristicas utilizando DenseNet121

Reformar la dimension de la matriz de una longitud sin alterar sus datos

7 | Establecer el nimero de componentes en funcién de la proporcion de varianza
explicada de PCA

Reducir las caracteristicas mediante PCA en la imagen de entrada

9 | Cargar el modelo almacenado en un archivo Pickle del clasificador XGBoost
previamente entrenado

10 | Realizar la prediccidn sobre el vector de caracteristicas principales

11 | Visualizar el resultado de clasificacién

B W N -

wn

=)

=]

4.3.3 Extraccion de caracteristicas

En la figura 29 se presenta los mapas de caracteristicas extraidos por el modelo profundo
DenseNetl121 sobre el conjunto de imagenes HAM1000 que describen las caracteristicas
fundamentales que presentan las imagenes de entrada a partir de la ejecucion de procesos
basados en convolucion y agrupacion con la fusion sesgada de un filtro lineal, en donde las
capas densas combinadas con las capas de activacion representan las caracteristicas en forma
vectorial una dimension con el fin de acelerar la reducciéon de componentes y la tarea de

clasificacion.
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Figura 29. Mapas de caracteristicas extraidos por DenseNet121

4.3.4 Reduccion de componentes

El modelo profundo convolucional DenseNetl21 extrajo un maximo de 2058 mapas de

caracteristicas. La figura 30 se presenta la curva de la varianza total explicada en funcion de

las componentes de las imagenes, por la cual se determina el valor de 443 para reducir las 2058

componentes de caracteristicas originales, debido a que con 443 caracteristicas reducidas se

obtiene el 94.9829 % de la proporcidn de la variacion total explicada.

Relacién entre la proporcién de la varianza total explicada vy los componentes
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Figura 30. Relacion entre la proporcion de varianza explicada y el nimero de componentes

Del mismo modo, la figura 31a presenta la dispersion para el ultimo par de componentes sin

reduccion, y la figura 31b para el primer y ultimo par de componentes cuando se aplica PCA.

Se observa efectivamente la mejora en la distribucion al aplicar PCA, ya que, a pesar que en el
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ultimo par con 443 componentes se aprecia un solapamiento, este defecto se atentia con

respecto al ultimo par con 2058 componentes, en donde la dispersion se concentra en la region

focal con dificultad para identificar las clases.
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Figura 31. Tlustracion de las componentes por cada clase de lesion cutanea

4.3.5 Clasificacion de las imagenes

150

La figura 32 presenta la matriz de confusion obtenida para cada modelo mediante pruebas

de clasificacion de lesiones cutaneas. De acuerdo con el total de los datos, el 70 % se utilizo

para el entrenamiento y el 30 % restante para la validacion y prueba. La seccion A presenta la

matriz resultante al utilizar el modelo hibrido denso propuesto, la seccion B presenta la matriz

resultante del algoritmo PCA + SVM, mientras que, las secciones C y D presentan las

predicciones realizadas por los algoritmos GLCM + LightGBM y CNN. Utilizando el

algoritmo hibrido denso sobre cada una de las clases (no malignos, carcinoma y melanoma), el

clasificador predijo 317, 215 y 290 imagenes de lesiones de cada clase correctamente como

verdaderos positivos. Ademas, XGBoost clasifico 548, 613 y 544 muestras como valores

verdaderos negativos. El clasificador predijo incorrectamente la clase positiva en 17, 23 y 21

imagenes. Finalmente, el modelo hibrido denso predijo incorrectamente la clase negativa en 1,

32 y 28 muestras del conjunto de datos.
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Figura 32. Matriz de confusion obtenidas para el modelo hibrido denso propuesto y las técnicas

de comparacion
4.3.6 Validacion de los modelos mediante parametros de software y hardware

La tabla 22 presenta los resultados de la comparacion en términos de software entre el
algoritmo hibrido propuesto y los otros métodos de clasificacion, en donde los valores
sombreados presentan los mejores resultados obtenidos. Se evidencia que el algoritmo hibrido
presentd mejores resultados en precision, ya que para las clases Cl1 (no malignos), C2
(carcinoma) y C3 (melanoma) se incrementaron los aciertos en 12.8 %, 8.7 % y 8 %
respectivamente. En términos de precision, el método propuesto presentd robustez al obtenerse
mejoras en 10.7 % para C1, 16.2 % sobre la clase C2 y 16.4 % para C3. Asi mismo, los valores

presentados anteriormente se confirmaron mediante la métrica Fl-score que compara y
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relaciona las métricas, obteniéndose los valores mas altos con un 97.2 %, 88.7 %y 92.2 % para
las tres clases.

Tabla 22. Rendimiento del método propuesto en términos de parametros de software

Exactitud (%) Precision (%) F1-score (%)
Cl1 C2 C3 Cl1 C2 C3 Cl1 C2 C3

Método

Algoritmo
hibrido denso | 98.0 | 93.8 | 945 | 949 | 903 | 932 | 97.2 | 88.7 | 922
propuesto

PCA + SVM 928 | 91.6 | 89.8 | 843 | 89.5 | 88.8 | 90.7 | 84.1 | 85.3

GLCM +
LightGBM 96.4 | 90.6 | 92.0 | 92.1 853 | 89.7 | 95.1 82.7 | 88.7

CNN 852 | 85.1 | 86.5 | 842 | 741 | 76.8 | 77.8 | 72.8 | 82.7

La figura 33 presenta las curvas ROC de cada modelo propuesto, en donde (a) se muestran
las curvas para el algoritmo hibrido denso, mientras que en (b), (¢) y (d) se presentan las curvas

ROC obtenidas de PCA + SVM, GLCM + LightGBM y CNN respectivamente.
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Figura 33. Curva ROC con valor AUC para el algoritmo hibrido denso propuesto y las técnicas

de comparacion



&9

Del mismo modo, la tabla 23 muestra las tasas de verdaderos positivos y falsos negativos
tanto para el algoritmo propuesto y los modelos PCA + SVM, GLCM + LightGBM y CNN
respectivamente.

Tabla 23. Tasas de verdaderos positivos y falsos positivos para el algoritmo hibrido propuesto

y las técnicas de comparacion

Tasa de verdaderos Tasa de falsos positivos
Método positivos
C1 C2 C3 C1 C2 C3
Algoritmo hibrido denso | - o97 | 570 | 0912 | 003 | 0.036 | 0037
propuesto
PCA +SVM 0.981 0.794 0.821 0.103 0.036 0.058

GLCM + LightGBM 0.984 0.802 0.877 0.048 0.053 0.057
CNN 0.72.3 0.717 0.896 0.076 0.097 0.152

Seglin los resultados mostrados por las curvas ROC y la tabla 23, el rendimiento del
algoritmo hibrido se evidencia por una alta tasa de sensibilidad de 99.7 % para C1, 87 % para
C2y 91.2 % para C3 con valores bajos en las tasas de falsos positivos para cada clase de 0.03,
0.036 y 0.037 para las tres clases, lo que indica que el modelo es estable en determinar de forma
eficaz las proporciones positivas de cada una de las clases de lesiones pertenecientes a las clases
no malignas, carcinoma y melanoma. En adicion, las curvas ROC presentadas en (a) para cada
clase se acercan mas a la esquina superior izquierda, lo que demuestra la precision general del
modelo hibrido en comparacion con los demads algoritmos. Los valores de area bajo la curva
medidos y comparados demuestran que el método propuesto presenta mayor desempefio en la
identificacion de los verdaderos positivos y negativos, reduciendo la incidencia de detecciones
de falsos positivos y negativos en la clasificacion.

Para comparar el algoritmo hibrido propuesto con otros métodos existentes, se introducen
tres trabajos que han reportado sus resultados en la clasificacion de lesiones de cancer de piel,

en donde Ahment et al., proponen las arquitecturas ResNet101 y InceptionV3 para
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clasificacion entre lesiones malignas y benignas contenidas en los repositorios del ISIC-
Archive, E. Nasr et al., presentan las redes neuronales convolucionales para la deteccion de
melanoma sobre lesiones del conjunto de datos MED-NODE, y Bonechi et al., exponen la
clasificacion entre lesiones benignas y malignas (melanoma y carcinomas) del conjunto de
datos ISIC utilizando la arquitectura convolucional ResNet50. Los resultados de la
evaluacion se muestran en la tabla 24, en la cual se aprecia que, con respecto a los métodos
utilizados por [78], el algoritmo hibrido denso presenta mejoras de 9.39 % y 15.23 % en la
clasificacion de lesiones benignas. Sobre las clases malignas, se presenta una exactitud
general de 85.66 % y 86 %. Mientras que, con el algoritmo hibrido denso se obtiene 93.8 % y
94.5 % en la clasificacion de lesiones malignas (carcinoma y melanoma). Ademas, se aprecia
mejoria del algoritmo hibrido en un 13.5 % en la exactitud respecto a la investigacion [79]
para la deteccion de melanoma. Del mismo modo, respecto a [80], el algoritmo hibrido
mejord en 14.56 % la exactitud en la clasificacion de benignos y presento tasas superiores al
93 % de exactitud en clasificar clases malignas por cada clase. La comparativa demuestra que
el método propuesto presenta las mayores tasas sobre los parametros de comparacion
respecto a los otros métodos del estado del arte, ilustrando la efectividad del algoritmo
hibrido denso al integran métodos de extraccion y reduccion de caracteristicas por medio de
modelos de aprendizaje y visidon computacional.

Tabla 24. Comparacion del algoritmo hibrido denso propuesto con la literatura cientifica

Métodos Tz}rea de Exactitud en la clasificacion
clasificacion
. Malignos y no ResNetl101: 85.66 %y 82.77 %
ResNet101-InceptionV3 malignos TnceptionV3: 86 %y 88.61 %
CNN Melanoma 81 %
ResNet50 Malignos y no 88.34 % y 83.44 %
malignos
. S No malignos,
Algoritmo hibrido denso carcinoma y 98 %, 93.8 %y 94.5 %

ropuesto
prop melanoma
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En términos de los parametros de hardware, en la figura 34 se presenta el rendimiento de la
Unidad Central de Procesos (CPU) en el entrenamiento tanto del algoritmo hibrido propuesto
como los modelos de comparacion. Como se muestra, el requerimiento de CPU para el
algoritmo hibrido en el equipo ordenador utilizado para el aprendizaje de los modelos fluctia
entre 16.3 %y 76.4 %, lo cual era esperado ya que TensorFlow exige gran cantidad de potencia
en el procesamiento y ejecucion de operaciones en los nucleos de la Unidad Central de
Procesos. Asi mismo, dicho requerimiento se encuentra en el rango de 1.9 % y 40.9 % para los
modelos PCA + SVM. Para la etapa de aprendizaje y entrenamiento con el conjunto de
imagenes ISIC 2018, se requiere entre el 38.5 % y 95.8 % del rendimiento de la CPU usando
el algoritmo GLCM + LightGBM. El rendimiento obtenido en demanda CPU usando las CNNs

fluctuo entre 64.4 % y 94.3 %.

Requerimientos de la CPU utilizada
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Figura 34. Requerimientos en la Unidad Central de Procesos para aprendizaje y entrenamiento

De igual forma, en la figura 35 se muestra la demanda en memoria RAM en el aprendizaje
y entrenamiento con el algoritmo hibrido propuesto y las técnicas computacionales PCA +
SVM, GLCM + LightGBM y CNN, en donde se ilustra la demanda reducida con valor

promedio de 5.26 % en niveles de almacenamiento temporal de los procesos correspondientes
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de la ejecucion del algoritmo hibrido, 27.54 % para PCA + SVM, 16.16 % utilizando GLCM

+ LigtGBM y 58.33 % con CNN.

Requerimientos de memoria RAM
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Figura 35. Requerimientos de memoria RAM para aprendizaje y entrenamiento

En términos del tiempo de entrenamiento, el algoritmo hibrido denso requiere un tiempo de
entrenamiento de 25.55 segundos en total con las 2058 imagenes. Para PCA + SVM, se
requirieron 7.74 segundos para aprendizaje. Mientras que, con GLCM + LightGBM y CNN el
entrenamiento con el conjunto de imagenes demord 35.06 y 665.02 segundos respectivamente.
De igual forma, en la figura 36 se presenta el requerimiento sobre la Unidad Central de
Procesos en la clasificacion de lesiones cutaneas para el algoritmo hibrido denso y los modelos
PCA + SVM, GLCM + LightGBM y CNN utilizando el sistema embebido Raspberry Pi 4B.
El valor medio obtenido en uso de CPU para el algoritmo hibrido es 4.33 %, utilizando el
método PCA + SVM el resultado fue de 6 %. Mientras que, con las técnicas GLCM +
LightGBM y CNN, la demanda media obtenida es de 5.92 % y 6.75 % para la clasificacion de

lesiones no malignas, carcinoma y melanoma.
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Requerimientos de CPU
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Figura 36. Requerimiento en la Unidad Central de Procesos en la clasificacion

Asi mismo, en la figura 37 se muestra la tasa de uso de la memoria temporal tanto para el
método propuesto y las técnicas propuestas de comparacion. Para el algoritmo hibrido, la tasa
de utilidad de memoria RAM fluctud entre 12.39 %y 12.41 %. La técnica PCA + SVM requiriod
entre 12,27 % y 13,04 %. En consecuencia, la tasa de fluctuacion en uso de RAM para
clasificacion utilizando las técnicas GLCM + LightGBM y CNN presentaron variaciones entre

16.92 %y 26.72 %, y 39.55 % y 41.11 % respectivamente.

Requerimientos de memoria RAM

== Algoritmo hibrido denso PCA + SVM GLCM + LightGBM CNN
45
40
£35
g
g 30
5 25
Z
5 20
15
10
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Muestras

Figura 37. Requerimiento de memoria RAM en la clasificacion
Finalmente, la figura 38, presenta el tiempo de respuesta del algoritmo hibrido denso
integrado con la metodologia propuesta comparado con PCA + SVM, GLCM + LightGBM y

CNN para la clasificacion de las imagenes mejoradas por las técnicas de procesamiento de
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imagenes previamente presentadas. Como se muestra, el tiempo de respuesta del algoritmo
hibrido presenta un valor minimo en 8.46 ms y un maximo en 16,27 ms respectivamente. Para
PCA + SVM, los valores presentan un punto minimo en 22.13 ms y 52.44 ms. Mientras que,
GLCM + LightGBM demanda tiempos de ejecucion comprendidos entre 141.11 ms y 170.29
ms, y las CNN requieren entre 202.4 ms y 249.55 ms en ejecucion para clasificacion de

imagenes de lesiones cutdneas.
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Figura 38. Tiempo de respuesta en la clasificacion.
4.4  Implementacion de la herramienta de diagnostico asistido por computador

Una vez evaluado el algoritmo hibrido denso, a continuacién, se presenta en disefio e
implementacion de la herramienta de diagndstico asistido por computador.
4.4.1 Disefio e implementacion de la herramienta de diagndstico asistido por
computador

Posterior a la definicion de la 16gica de programacion de los algoritmos orientados para la
mejora de la imagen médica, extraccion y reduccion de caracteristicas, y clasificacion de la
lesion entre no maligna y cancerosa, se utiliza el entorno de disefio de software Qt Designer
integrando comandos de PyQt5 orientados a la programacion de interfaces graficas basadas en
codigo abierto para elaborar la aplicacion de software bajo la fundamentacion de la

programacion orientada a objetos con propositos de disefio en forma de una herramienta de
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diagnostico asistido por computador con el objetivo de integrar comandos graficos con recursos
de control programables. Por consiguiente, se presentan las interfaces graficas mostradas en la
figura 39, en donde (a) se incluye la validacion de credenciales, en (b) la etapa de

caracterizacion Paciente y en (c) la etapa de diagnostico asistido.
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Figura 39. Etapas de la herramienta de diagnostico asistido por computador
Para la etapa de diagnostico asistido, se incluye una ventana emergente de manera opcional
destinada para dibujar la region de interés en la imagen biomédica cutdnea cargada al sistema

previamente como se presenta en la figura 40.

CAD Skin Cancer v o~ %
SCCHA: Tool for ification and C ification of Skin Cancer
with a Dense Hybrid Algorithm (D 1121, PCA and )
Input Image Output Image

-
Load image { R

©) Binarizaion (| Binarizaton ¢ Oty

Diagnosis
Carcinoma

Diagnose
p” | Help
. o i Credits
Threshola Canny Threshold MIE
Pacient J— e
Dieao Andrés Castellano @ 25! @E
© Value 56 value 165 =
1193378289.0 Median filter Dilate iterations
e . ¥ G
ABC000 1 2 A
Vawe 1 ale 1 SIINE  GIDET

Figura 40. Tlustracion de la herramienta de dibujo de la region de interés
4.4.2 Diagrama de casos de uso de la herramienta de diagndstico asistido por
computador

En las figuras siguientes se presentan los diagramas de casos de uso que indican las
actividades que pueden realizar los usuarios con la interaccion de la GUI. En primer lugar,

como se presenta en la figura 41, el operario accede a la aplicacion mediante el controlador del
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sistema ingresando su usuario y contraseia, en donde se realiza la validacioén correspondiente

de los valores ingresados.

Validacion de credenciales

Ingresar usuario

<<incluir>>

Validacion de
usuario y contrasens
-

; <<mcluir>>
Operario —

Ingresar contrasefa

Figura 41. Diagrama de casos de uso para la validacion de credenciales

Posterior a la validacion de credenciales, se presenta en la figura 42 el diagrama de casos de
uso en la etapa de caracterizacion del paciente. El usuario puede rellenar el formulario de
caracterizacion con la informacion del paciente potencial relacionando al consolidado el
nombre del médico tratante. Una vez realizada la caracterizacion, el usuario de la herramienta
puede exportar la informacion relacionada del paciente en un archivo CSV y acceder a la
interfaz de diagnostico asistida para la clasificacion de la imagen de lesion cutanea. En adicion,
el usuario dispone de una descripcion objetiva de ayuda respecto a la funcionalidad de la

interfaz.

Caracterizacion al paciente

ellenar el formulario
de caracterizacion
<<inc luir=>>

Exportar la
caracterizacion
<<inc luirs>>
\ -
\
<<extender>>
AN
AN
N\

Operario Relacionar el nombre

del médico especialista,

Acceder a la CAD

Visualizar ayuda

Figura 42. Diagrama de casos de uso para caracterizacion del paciente
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Luego de la etapa de caracterizacion, se presenta en la figura 43 los casos de uso para la
etapa de diagnoéstico asistido. El usuario ingresa a la interfaz de diagnostico y podra cargar la
imagen de lesion cutdnea y segmentar la region de interés ya sea por método de umbral o por
método combinado por Otsu ajustando por controles el valor de umbral, el tamafio del filtro de
suavizado, el umbral de Canny para la deteccion de vello corporal y las iteraciones del método
morfologico de dilatacion. Del mismo modo, el usuario, si lo considera, podra dibujar segun
su criterio la region de interés en la imagen biomédica cutanea cargada al sistema. La imagen
segmentada se somete al algoritmo hibrido propuesto mediante los procesos orientados en la
extraccion y reduccion de caracteristicas y la clasificacion de la lesion cutanea para la
visualizacion por parte del usuario de la herramienta asistida en la prediccion del algoritmo.
Este mismo, dispone de fuentes textuales descriptivas de ayuda basadas en la funcionalidad de

la interfaz dedicada para el diagnostico.

Diagnoéstico de la imagen cutanea por la CAD

Cargar la imagen al
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Visualizar ayuda

Dibujar la region de
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Figura 43. Diagrama de casos de uso para diagnostico asistido
4.4.3 Arquitectura del sistema

El algoritmo hibrido denso propuesto permite el cargue de la imagen biomédica cutanea y
la integracion de dispositivos especificos de captura de imagenes dermatoscdpicas conectados

por puerto USB de la placa embebida Raspberry Pi 4B, la cual se alimenta a un voltaje DC de
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5 Voltios. El sistema operativo del sistema embebido es Rasberry Pi OS version 5.15
programada en lenguaje Python en version 3.9.7. Las librerias requeridas para el algoritmo son
OpenCV version 4.5.5.62, Numpy version 1.21.2, TensorFlow version 2.8.8, Pandas version
1.3.4, Pickle version 2.0.0 y Sklearn version 0.24. Por ello, se realiza la metodologia de mejora
en procesamiento digital de imagenes, extraccion y reduccion de caracteristicas y clasificacion
de la region de interés a las imagenes cargadas al sistema, visualizando los procesos a través
de una pantalla conectada por puerto HDMI de la placa embebida. En la figura 44 se muestra

el diagrama que expone la arquitectura del algoritmo propuesto.

e By
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S el = ol | O

Imagen de entrada Herramientas de hardware y software | HDMI

}7 igura 44. Arquitect{lra ;ie algoritmo hibrido propuesto
4.4.4 Algoritmo propuesto para el diagnostico de lesiones cutineas

Se muestra en la figura 45 el algoritmo hibrido denso propuesto integrado en la herramienta
de diagnostico asistido por computador para la mejora de caracteristicas, atenuacion de ruido
producido por vello corporal, extraccion de caracteristicas, reduccion de componentes y
clasificacion de la lesion cutdnea de la imagen biomédica, integrado en la herramienta de

diagnéstico asistido por computador.
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Figura 45. Algoritmo hibrido denso propuesto para el diagndstico asistido por computador
4.4.5 Validacion del algoritmo hibrido denso y la herramienta de diagnostico bajo
criterios de usabilidad

Para la validacion del software y la interfaz grafica de usuario disefiada bajo los criterios de
usabilidad, se presenta en el anexo 1 el instrumento de evaluacion que consta de 15 preguntas
disefiadas en Escala de Likert con el fin de determinar el valor de conformidad, aceptacion y
concordancia en funcién de la usabilidad del algoritmo hibrido denso integrado en la interfaz
grafica de usuario. Los potenciales evaluadores y usuarios de la interfaz corresponderan a
especialistas del sector médico y biomédico. En consecuencia, se hace necesario el convenio
especifico de cooperacion investigacion entre la Universidad Francisco de Paula Santander y
VHM INGENIERIA SAS que tiene como fin establecer los términos y condiciones para cada

una de las partes en validar el software de diagnostico asistido por computador de cancer de
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piel propuesto por el proyecto de investigacion. El anexo 2 presenta en detalle el documento
de acuerdo.
4.4.6 Divulgacion de resultados a la comunidad académica y cientifica

Los resultados conseguidos de la implementacion de la presente propuesta de investigacion

fueron presentados a la comunidad académica y cientifica de la siguiente manera:

e Sustentacion preparatoria en clase de las asignaturas “Fibra Optica”, “Medios de
Transmision” y “Procesamiento Digital de Sefiales” a estudiantes de séptimo, noveno y
décimo semestre de Ingenieria Electronica (Ver anexo 3).

e Ponencia en modalidad oral titulada “Body hair noise suppression in skin lesions by
differential operator and maximum variance threshold between classes” en el 2°
Congreso Internacional de Ingenieria Biomédica y Bioingenieria (CI-IB&BI). (Ver
anexo 4).

e Ponencia en modalidad oral titulada “Edge-Preservation Operator and Elliptical
Structural Elements for ROI Identification in Dermoscopic Images” en el Congreso
Anual de Ingenieria Biomédica. (Ver anexo 5).

e Ponencia en modalidad oral titulada “Impact of Smoothing Filters on Computer-Aided
Diagnostic Tools” en el 8° Congreso Internacional de Innovacion y Apropiacion de las
Tecnologias de la Informacion y las Comunicaciones. (Ver anexo 6).

e Ponencia en modalidad oral titulada “Component Dimensionality Reduction in
Dermoscopic Images using a Machine Learning Technique with Validation By
Similarity Metrics” en la 7° Conferencia Internacional para la Convergencia en
Tecnologia. (Ver anexo 7).

e Publicacion en la revista cientifica “Ingenieria y Competitividad” de la Universidad del
Valle del articulo cientifico titulado “An approach to edge detection in medical imaging

through histogram analysis and morphological gradient”. (Ver anexo 8).
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Publicacion en la revista cientifica “Eco matematico” de la Universidad Francisco de
Paula Santander del articulo cientifico titulado “Deteccion de placas vehiculares
mediante modelo de clasificador en cascada basado en lenguaje Python”. (Ver anexo 9).
Publicacion en la revista cientifica “Ingenieria y Desarrollo” de la Universidad del Norte
del articulo cientifico titulado “Alternative for indoor occupancy estimation based on
image processing on embedded system”. (Ver anexo 10).

Envio del articulo para evaluacion en la revista cientifica “Embedded System Letters”
editada por IEEE Council on Electronic Design Automation del articulo cientifico
titulado “HASCC: A Hybrid Algorithm for Skin Cancer Classification”. (Ver anexo 11).
Notificacion de aceptacion para publicacion en la revista cientifica “Eco matematico”
de la Universidad Francisco de Paula Santander del articulo cientifico titulado
“Preliminary Identification of Skin Lesions using Efficient Computational Learning
Techniques”. (Ver anexo 12).

Publicacion del articulo de conferencia en la base de datos del conocimiento “IEEE
Xplore” titulado “Body hair noise suppression in skin lesions by differential operator
and maximum variance threshold between classes”. (Ver anexo 13).

Aceptacion de publicacion del articulo de conferencia en la base de datos del
conocimiento “IEEE Xplore” titulado “Component Dimensionality Reduction in
Dermoscopic Images using a Machine Learning Technique with Validation By
Similarity Metrics”. (Ver anexo 14).

Envio de documentacién para registro de software “ROI SkinLesionEnhancement,
software para el realce de caracteristicas de regiones de interés de lesiones cutdneas en

imagenes dermatoscopicas”. (Ver anexo 15).
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Envio de documentacion para registro de software “BHNS SkinLesion, software para la
eliminacion del ruido por vello corporal en lesiones cutineas de imagenes
dermoscopicas”. (Ver anexo 16).

Envio de documentacion para registro de software “PatientCPy, software con interfaz
grafica de usuario para la caracterizacion de pacientes con uso potencial en herramienta
de diagndstico asistido por computador”. (Ver anexo 17).

Manual de usuario del Software SCCHA. (Ver anexo 18).

Manual técnico del Software SCCHA. (Ver anexo 19).
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5. Conclusiones

El tratamiento digital de imagenes como etapa inicial del algoritmo hibrido denso propuesto
contribuy6 en primer lugar en la mejora de las caracteristicas de la lesién cutdnea y en la
atenuacion de ruido producido por vello corporal, ya que al tomar el vello como un borde de la
imagen permitio la distincion de los mismos mediante el algoritmo de Canny, reduciendo asi
el efecto un factor superior al 91.8 % sobre imagenes con abundante pelo fino sobre la lesion
en el 70 % de las muestras.

El procesamiento anterior acompaiado con la umbralizacion combinada entre binaria y
adaptativa con la disposicion de dibujo de la region de interés demostro la capacidad de replicar
lesiones de pigmentacion y tamafios diferentes, alcanzando indices de Jaccard cercanos al 0.99
y 0.98 en la preservacion y similitud de la region de interés sobre la lesion respecto a su ground
truth dado por el conjunto de datos.

El algoritmo propuesto presentd mejoras tanto a nivel de hardware como de software
respecto a los métodos evaluados de forma independiente. En términos de hardware sobre el
sistema embebido Raspberry Pi 4, se presentaron mejoras del 13 % en requerimientos de CPU,
reduccion en 3.27 veces en ejecucion de procesos en la memoria RAM con tiempos de
ejecucion inferiores a 10.60 ms. A nivel de software, el algoritmo hibrido denso sobre
puntuaciones F1 evidencia una mejora en la clasificacion del 19.4 % para la clase de no
malignos, 15.9 % en lesiones carcinoma y 9.5 % para clase melanoma, cuyos valores se
relacionan con la precision y la sensibilidad e indican una medida general de exactitud.

En adicion, con el algoritmo denso, se presentaron tasas mejoradas en la deteccion de
verdaderos positivos en 4.6 % para los no malignos, 6.1 % sobre imagenes de lesiones por
carcinomay 11.5 % sobre melanomas malignos con AUC superiores al 97 %, desempefidndose
asi en la deteccion de clases positivas. Los resultados introducidos demuestran la necesidad del

procesamiento digital de imagenes médicas, la extraccion de informacion y la reduccion de
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dimensionalidad para identificar la similitud entre las clases de lesiones cutaneas para las etapas
de aprendizaje y predicciones de los clasificadores. En adicidn, la integracion entre el algoritmo
hibrido denso y la interfaz grafica de usuario proporciona autonomia en la identificaciéon de la
region de interés y la eliminacion del vello corporal, lo que hace factible la implementacion en

sistemas asistenciales de apoyo médico tanto en la dermatologia como en la medicina general.
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6. Recomendaciones

La herramienta de diagndstico asistido para clasificacion de lesiones cutdneas puede
implementarse en placas embebidas de bajo costo, como el sistema embebido Google Coral
que incluye coprocesador Edge TPU de Google que proporciona herramientas de desarrollo de
aprendizaje automatico de alto rendimiento a bajo costo de energia. Ademas, se incluye la
plataforma de procesamiento Arm Cortex-A53 a frecuencia de 1.5 GHz con unidad de
procesado grafico Vivante GC7000Lite y con memoria RAM de 4 GB.

Para el tratamiento de la imagen biomédica por el algoritmo hibrido denso propuesto, se
recomienda la captura de la imagen mediante un dispositivo dermatoscopico que permite la
magnificacion para examinar la lesion cutanea en funcion de la incidencia de la luz del
instrumento y disminuye la reflexion de los haces de luz, permitiendo asi la representacion
detallada de las estructuras localizadas en la epidermis, unién dermoepidérmica y la dermis
superficial.

El algoritmo hibrido puede ser potenciado mediante otras técnicas de procesamiento de
imagenes y aprendizaje automatico que involucren la optimizacion de procesos enfocados en

la mejora de imagenes, extraccion y reduccion de caracteristicas y clasificacion.
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7. Trabajos futuros

A corto plazo, se propone la implementacion de un dispositivo médico basado en una
aplicacion moévil para la prestacion de servicios médicos regulados que lleve control de la salud
de la piel en la deteccidon precisa y oportuna del cancer de piel, que combine la tecnologia de
los algoritmos de inteligencia artificial con la experiencia de los profesionales de la salud de la
piel y dermatologos. En adicion, se pretende integrar a la solucion movil la interoperabilidad
de la historia clinica del Ministerio de Salud para que el personal médico puede consolidar la
informacion del paciente desde cualquier lugar del territorio sin depender del sitio de atencion
del paciente potencial, ofreciendo la posibilidad de tener a disposicion los antecedentes de

salud del paciente para la atencion y diagnosticos oportunos.
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Anexo 1. Instrumento de evaluacion del algoritmo hibrido denso y la herramienta de

diagnostico asistido por computador

5 Universidad Francisco
ESide Paula Santander

Vigilada Mineducacidn

Sefor
Usuario del software SCCHA

A continuacion, encontrara las generalidades para las pruebas y validacion del software
“SCCHA”, Herramienta de Diagndstico Asistido por Computador para la Deteccion y
Clasificacion de Tipo de Cancer de Piel.

1.

El software desarrollado es producto de un proyecto de Jovenes Investigadores e
Innovadores financiado y desarrollado por el Ministerio de Ciencia Tecnologia e
Innovacién MinCiencias y la Universidad Francisco de Paula Santander Cucuta.

El objetivo de la herramienta de diagnéstico desarrollada es colocar al alcance de la
comunidad médica, empresarial, académica y cientifica una interfaz grafica de usuario que
apoye al especialista médico en los procesos de diagnéstico de cancer de piel.

La informacién suministrada sera de uso confidencial con fines académicos e
investigativos.

Los potenciales usuarios de la interfaz corresponden a especialistas en el sector biomédico
y médico.

Para las pruebas de validacién, se requiere que realice tareas de “Almacenamiento de
informacién en archivo de hojas de calculo”, “diagnéstico inicial sin uso extensivo de la
interfaz grafica” y “prueba de diagnéstico mediante herramientas de soporte de la interfaz”
Se requiere validar el software y la interfaz grafica de usuario mediante el instrumento
anexo al presente documento. El instrumento consta de 15 preguntas disefiadas en Escala
de Likert para determinar el nivel de conformidad, aceptacién y concordancia respecto a la
usabilidad del software SCCHA.

Se marca mediante una equis (X) en las casillas de 1 a 5, donde 1 indica “totalmente en
desacuerdo”, 2 es “en desacuerdo”, 3 es “ni de acuerdo ni en desacuerdo”, 4 es “de
acuerdo” y 5 representa la opcién “totalmente de acuerdo”.

Agradeciendo su colaboracién, atentamente,

F~F7

Byron Medina Delgado, PhD.

Docente Investigador — Universidad Francisco de Paula Santander
Director del Proyecto de Jovenes Investigadores e Innovadores

Grupo de Investigacion y Desarrollo en Electrénica y Telecomunicaciones

Avenida Gran Colombia No. 12E-96 Barrio Colsag
Teléfono (057)(7) 5776655 - www.ufps.edu.co
oficinadeprensa@ufps.edu.co San José de Cucuta - Colombia
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5 Universidad Francisco
ESide Paula Santander

Vigilada Mineducacidn
Instrumento de Validacion de Software SCCHA
- Valoracién

# Indicador 1 2 3 2 5
1 iConsidera que la herramienta de diagnéstico se afianza

oportunamente con el usuario?
2 ¢ Requirié menos de 20 minutos para afianzarse con los controles

ofrecidos por la interfaz?

3 ¢ Los datos solicitados por la interfaz de caracterizacién son

acordes para la atencién hospitalaria?

¢ Considera que la interfaz grafica de usuario realiza el diaghdstico
de la imagen cutdnea en un tiempo prudente (menor a 1 minuto)?

5 ¢ La mejora mediante procesamiento digital de la imagen es éptima
y adecuada para el diagnéstico visual por parte de un especialista?

6 ¢ El tiempo general de ejecucién de la herramienta es éptimo?

¢La secuencia definida en el sistema de diagndstico requiere ser
aprendida nuevamente desde el inicio?

8 ¢ Las técnicas y modelos utilizados involucran baja complejidad de
comprensién?

9 ¢ La alternativa de control de acceso a la herramienta es apropiada
y didactica?

10 ¢ Al probar la herramienta, la interfaz presenta facilidad al ingresar a
la misma?

Es fiable la forma en cémo se caracteriza el paciente y se
almacena la informacién en el archivo de hoja de calculo?

12 ¢ Las imagenes de muestra fueron procesadas correctamente por
los métodos alli propuestos e influyen en el diagnéstico?

i Considera que la interfaz esta preparada como una herramienta

11

13 de apoyo para la atencién en los niveles Il y IV?
¢ Los modelos de extraccién de informacién y de aprendizaje
14 . . o . .
contribuyen para el diagnéstico oportuno de cancer de piel?
15 ,En general, la interfaz grafica de usuario se presenta como una
herramienta intuitiva para el usuario potencial?
Instrumento completado en la Ciudad de Cucuta, Colombia a los __ dias del mes de de

2022 por un profesional en el area de

Avenida Gran Colombia No. 12E-96 Barrio Colsag
Teléfono (057)(7) 5776655 - www.ufps.edu.co
oficinadeprensa@ufps.edu.co San José de Cucuta - Colombia
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Anexo 2. Acuerdo de cooperacion investigacion entre la Universidad Francisco de Paula
Santander y la empresa VHM INGENIERIA SAS

CONVENIO ESPECIFICO DE COOPERACION INVESTIGACION ENTRE
LA UNIVERSIDAD FRANCISCO DE PAULA SANTANDER Y VHM
INGENIERIA SAS

Entre los suscritos, de una parte, HECTOR MIGUEL PARRA LOPEZ, rector de la
UNIVERSIDAD FRANCISCO DE PAULA SANTANDER, identificado con cedula de
ciudadania 13814433 de Bucaramanga, quien en adelanta se denominarda ENTIDAD
CONVENIANTE y VICTOR HUGO MURCIA CELIS identificado con cedula de
cindadania 88217995 de Cucuta, representante legal de VHM INGENIERIA SAS NIT
900.254.629-7, hemos acordado celebrar el presente convenio especifico, previo las
siguientes consideraciones:

Las partes que suscriben este convenio manifiestan bajo la gravedad de juramento que no se
encuentran incursos en causal alguna o inhabilidad de que trata los articulos 8 y 9 de le ley
80 de 1993 y demds normas complementarias, por lo tanto, asumen toda responsabilidad por
la veracidad de lo indicado.

En virtud de las consideraciones expuestas, las partes:
ACUERDAN

CLAUSULA PRIMERA: OBJETO. El presente convenio tiene por objeto establecer los
términos y condiciones bajo los cuales las partes aunaran esfuerzos para validar el software
SCCHA (Algoritmo Hibrido para la Clasificacion de Cancer de Piel), resultado del proyecto

de grado modalidad investigacion Herramienta de Diagnéstico Asistido por Computador para
Identificacion v Clasificacion de Iesiones Cutdneas en Imdgenes Médicas.

PARAGRAFO: ALCANCE. En desarrollo del anterior objeto, las partes ejecutaran las
siguientes actividades: Por parte de la UNIVERSIDAD FRANCISCO DE PAULA
SANTANDER, disefiar y desarrollar un instrumento de evaluacion y capacitar al médico
especialista que evalué el software SCCHA acerca de uso, vy por parte de VHM
INGENIERIA SAS, aplicar el instrumento a médicos especialistas en imagenes diagnosticas.

CLAUSULA SEGUNDA: REGIMEN JURIDICO. El convenio no origina una persona
juridica independiente y el actuar conjunto esta regido por las siguientes reglas: 2.1. Cada
una de las partes responde exclusivamente por las obligaciones aqui establecidas. 2.2. Los
bienes con que contribuya alguna de las partes con fines de ejecucion del convenio, no
pasaran a ser bienes comunes y, por lo tanto, su propietario continuara con el ejercicio del
derecho de dominio sobre los mismos.



CLAUSULA TERCERA. ADMINISTRACION Y COORDINACION. Para la
administracion y coordinacion de las actividades que se deriven del presente convenio, su
desarrollo, orientacion y evaluacion, las partes acuerdan constituir un Comité Coordinador
que estara integrado por Byron Medina Delgado, investigador adscrito al GRUPO DE
INVESTIGACION Y DESARROLLO EN ELECTRONICA Y TELECOMUNICACIONES
GIDET y Victor Hugo Murcia, representante legal de VHM INGENIERIA SAS.

CLAUSULA CUARTA: FUNCIONES DEL COMITE COORDINADOR.
Correspondera al Comité Coordinar las actividades de disefio y desarrollo del instrumento de
validacion del software SCCHA, asi como todas aquellas actividades requeridas para la
aplicacion e implementacion del instrumento, como charlas, capacitaciones, soporte y
manuales de uso.

CLAUSULA QUINTA: OBLIGACIONES DE LA PARTES: Para el cumplimiento del
objeto pactado, las partes se obligan a: 1. OBLIGACIONES DE LA UNIVERSIDAD:
Disefiar y desarrollar un instrumento de validacién para el software SCCHA, y apoyar en el
proceso de implementacién del mismo. II. OBLIGACIONES DE LA ENTIDAD
CONVENIENTE: Aplicar el instrumento de validacion del software SCCHA a médicos
especialistas en imagenes diagndsticas.

CLAUSULA SEXTA: DURACION DEL CONVENIO: Las partes de comiin acuerdo
fijan como duracion del presente convenio un periodo de TRES (3) MESES CALENDARIO,
contados a partir de la fecha de la ultima firma, que podran ser prorrogados por periodos
iguales, previa evaluacion de los resultados obtenidos y mediante acuerdo escrito entre las
partes, a menos que una de las Instituciones comunique a la otra, por escrito y con QUINCE
(15) DIAS CALENDARIO de anticipacion, la fecha en que desee darlo por concluido.

CLAUSULA SEPTIMA. CAUSALES DE TERMINACION. Constituyen causales de
terminacion del presente convenio las siguientes:

1 El vencimiento del plazo de duracidn o cualquiera de sus prorrogas, sin acudir a la
prorroga establecida en el presente convenio.

Por mutuo acuerdo de las partes manifestado por escrito y con causa justificada.

El incumplimiento parcial o total de alguna de ellas.

Fuerza Mayor o caso fortuito, que imposibilite llevar a cabo su objeto.

oW

No obstante, e independientemente del motivo de la terminacion, los programas, proyectos o
actividades que se estén realizando en ese momento, continuaran hasta la fecha programada
y sea aprobada su conclusion.

CLAUSULA OCTAVA: ACTA DE FINALIZACION DE LA COOPERACION:
Vencido el plazo estipulado para el desarrollo del presente convenio, se llevard a cabo su
evaluacion y se decide si se prorroga, en caso contrario, se procedera a suscribir ACTA DE
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FINALIZACION DE LA COOPERACION en la que las partes dejardn constancia de las
actividades desarrolladas en el marco del presente convenio.

CLAUSULA NOVENA: CESION. Ninguna de las partes podra ceder el objeto del presente
convenio, en consideracién a la especial naturaleza y condicion de las partes que lo suscriben.

CLAUSULA DECIMA. SOLUCION DE CONTROVERSIAS. En el evento de
presentarse un conflicto en cuanto a la interpretacion y/o aplicacion de las clausulas del
presente convenio v de los convenios especificos que se deriven, las partes realizaran sus
mayores esfuerzos en la busqueda de una solucion consensual.

CLAUSULA DECIMOPRIMERA: NO EXISTENCIA DE RELACION LABORAL.
Las personas participes de este convenio, incluyendo funcionarios, profesores, investigadores
y estudiantes, desarrollaran el objeto del presente convenio con total independencia y
autonomia de la institucion de la que obtengan la cooperacion, entendida esta ultima como
el aporte de instalaciones, equipos, entre otros; por lo cual, el presente convenio no constituye
vinculo laboral alguno.

CLAUSULA DECIMOSEGUDA: NO EXISTENCIA DE REGIMEN DE
SOLIDARIDAD. No existe régimen de solidaridad entre las partes que suscriben este
convenio, en razoén a que cada una responde por las obligaciones que se establecen en el
mismo. Asi mismo, el uso de la imagen corporativa, no implica la asuncién de obligaciones
solidadas entre las partes

CLAUSULA DECIMOTERCERA: PROPIEDAD INTELECTUAL: Los convenios
especificos a que se hace referencia en la clausula cuarta, contendran las clausulas que sean
necesarias para regular lo relativo a la propiedad intelectual de los trabajos cientificos,
intelectuales o creativos que ameriten un reconocimiento de propiedad intelectual, en
concordancia con las disposiciones legales vigentes, debiendo otorgarse el reconocimiento
a quienes hayan intervenido en la creacion de los mismos; salvo el derecho moral de autor el
cual pertenecerd a los autores de la(s) obra(s) que llegaren a resultar conforme a las
disposiciones nacionales internacionales vigentes sobre la materia. Las partes se
comprometen a no usar el nombre, logotipos, emblemas y marcas registradas de la
contraparte sin su consentimiento previo y por escrito.

PARAGRAFO: Lo dispuesto en los convenios especificos no podra contravenir las
disposiciones internas de las partes en materia de propiedad intelectual, ni las normas
nacionales e internacionales sobre Derechos de Autor y propiedad industrial.

CLAUSULA DECIMOCUARTA: SUPERVISION: Para efectos de la supervision el
presente convenio, las partes designan como supervisor a: POR LA UNIVERSIDAD: Byron
Medina Delgado, y por la ENTIDAD CONVENIANTE: Victor Hugo Murcia.
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CLAUSULA DECIMOQUINTA: DOMICILIOQ. Para todos los efectos, se entendera
como domicilio del presente convenio, la direceidn #0- a Avenida Gran Colombia No. 12E-
96, Cucuta, Norte de Santander.

CLAUSULA DECIMOSEXTA: PERFECCIONAMIENTO Este convenio quedard
perfeccionado con las firmas de las partes.

Para constancia se firma en Cicuta, a los

HECTOR MIGUEL PARRA LOPEZ VICTOR HUGO MURCIA

Rector Representante legal
UFPS VHM INGENIERIA SAS
Lugar: Cucuta, Colombia Lugar: Cacuta, Colombia

Fecha: / / Fecha: / /
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Anexo 3. Evidencia de la sustentacion preparatoria del proyecto en las asignaturas “Fibra
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Anexo 4. Certificacion de ponencia en el 2° Congreso Internacional de Ingenieria Biomédica y
Bioingenieria (CI-IB&BI)

Universidad de | Departamento de
m los Andes  ingenieria Biomédica
Colomia
2021 Ieee

2°CONGRESO INTERNACIONAL Del13al15 de octubre

IJ]AI | {]]') {| DEINGENIERIABIOMEDICAY 702
BIOINGENIERIA (CI-IB&BI) e
§;7,'e¢u‘e’hk%«zw Wﬂz/@m&@

The Organizing Committee of the
IEEE International Congress of Biomedical Engineering and Bioengineering
(CI-IB&BI 2021)
Certifies that

Carlos Vicente Nifio Rondén, Diego Andrés Castellano Carvajal, Byron Medina
Delgado, Sergio Alexander Castro Casadiego and Dinael Guevara Ibarra

Participated as Authors at the CI-IB&BI 2021,
Virtual Conference — Colombia, October 13th - 15th, 2021

With the oral presentation: Body hair noise suppression in skin lesions by
differential operator and maximum variance threshold between classes in the
Bioimaging session

L /

Andrés Navarro C.
IEEE Colombia Section

I'T)] Univeﬁidad de | pepartamenta de él_r} ! B & B I EMB g

los Andes Ingenieria Biomédica - 4
ed Nacional de Programas s
e oe— CAS IEEE COLOMBIA

Colombia |
COLOMBIA CHAPTER

}A/{MO# Lo

Mario Andrés Valderrama
General Chair
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Anexo 5. Certificacion de ponencia en el Congreso Anual de Ingenieria Biomédica (CAIB

2021)

I (Y ——
CERTIFICADO DE PARTICIPACION

CONCEDIDO A

Diego Castellano

Por su participacién del Congreso Anual de Ingenieria Biomédica del 6 al 9 de Octubre del 2021

Esteban Pino Quiroga Paulina Fernandez Lagos Natalia Vidal Barraza

Profesor Mentor Gomité Presidenta Comite Vicepresidenta Comité
Organizador CAIB 2021 Organizador CAIB 2021 Organizador CAIB 2021
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Anexo 6. Participacion en el 8° Congreso Internacional de Innovacion y Apropiacion de las
Tecnologias de la Informacion y las Comunicaciones

Microsoft Teams

: . . . ¢
Incidencia de los Filtros de Suavizado en las A

Herramientas de Diagnostico Asistido por
Computador

L8 &8

1. Diego Andrés Ing. JI. Carlos Vicente PhD.Byron  MSc. Sergio Alexander ~ PhD. Dinael
Castellano Carvajal Nifio Rondon Medina Delgado Castro Casadiego Guevara Ibarra

{diegoandresce, carlosvicentenr, byronmedina, sergio.castroc, dinaelgi} @ufps.edu.co,
{mposadah} @sena.edu.co

[ I S nmvensioAoes Ausoas L
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AP 2] L Wl
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Anexo 7. Certificado de ponencia en la 7° Conferencia Internacional para la Convergencia en

Tecnologia IEEE

Convergence in Technology
(12CT)

7" — 9" April 2022

7" International Conference for IEEE "~
f SECTION

This is to certify

Dr./Prof./Mr./Ms. Diego Andrés Castellano Carvajal
has presented paper entitled Component Dimensionality Reduction
in Dermoscopic Images using a Machine Learning Technique

with Validation By Similarity Metrics in 7" International Conference
for Convergence in Technology (12CT) during 7" to 9" April 2022.

General Chair -12CT

Ode-

Dr. Chanakya Kumar Jha
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Anexo 8. Publicacion del articulo cientifico por parte de la revista Ingenieria y Competitividad

de la Universidad del Valle

——
E NGEMIERIA Y £, Portal Revistas Cientificas

COMPETITIVIDAD
‘REVISTA CIENTIFICA ¥ TECNOLOGICA

Registrarse Entrar  Espaiiol v

A Acercade ~ Para autores Actual Archivos Avisos Sello editorial

INICIO ARCHIVOS VOL. 24 NUM. 02 (2022): INGENIERIA Y COMPETITIVIDAD ARTICULOS DE INVESTIGACION

Una aproximacion a la deteccion de bordes en imagenes médicas
mediante andlisis de histograma y gradiente morfolégico

NMamografia Tomografia computarizada Deteccidn de bordes de D
asistido por computador

ool I

://dol.org/10.25100/iyc.v0i00.11352

Autores

Publicado: may 26, 2022 Carlos Vicente Nifio Rondén Universidad Francisco de Paula Santander
Nidmero: Vol. 24 Nam. 02 (20
Ingenieria y Competitividad

Seccion Articulos de investigacion

2F Diego Andrés Castellano Carvajal Universidad Francisco de Paula Santander

Sergio Alexander Castro Casadiego Universidad Francisco de Paula Santander

Byron Medina Delgado Universidad Francisco de Paula Santander

Dinael Guevara Ibarra Universidad Francisco de Paula Santander

Meétricas de publicacion

Buscar

#» Enviar un articulo

Idioma

Espariol v

Palabras clave
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Anexo 9. Publicacion del articulo cientifico por parte de la revista Eco matematico relacionado

con el area de aplicacion del proyecto

e

. xe

Deteccidn de placas vehiculares mediante modelo de clasificador en cascada basado en lenguaje

Python

Detection of license plates by means of a cascade classifier model based on Python language

Eco Matematico

Scientific Journal of Mathematics

D L —

B HTML

Carlos Vicente Nifio-Rondén
Servicio nacional de aprendizaje

Diego Andrés Castellano-Carvajal
Universidad Francisco de Paula Santander

Sergio Alexander Castro-Casadiego
Universidad Francisco de Paula Santander

Byron Medina-Delgado
Universidad Francisco de Paula Santander

Dinael Guevara-lbarra
Universidad Francisco de Paula Santander

RESUMEN

La deteccion de placas vehiculares empleando técnicas de aprendizaje
automatico mejora los procesos de rastreo, seguimiento y seguridad. Se
presenta el desarrollo de un modelo de clasificador en cascada para la
deteccion de placas vehiculares, utilizando las herramientas de Python,
OpenCV y Cascade Trainer GUI, basadas en cédigo abierto. Las imagenes
utilizadas para el procesamiento fueron capturadas mediante una camara
para Raspberry Pi conectada a la placa embebida, en diversos puntos de la
zona céntrica de la ciudad fronteriza de Cucuta, Colombia; posteriormente
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Anexo 10. Notificacion de aceptacion para la publicacion del articulo cientifico por parte de la

Revista Cientifica Ingenieria y Desarrollo de la Fundacién Universidad del Norte

Motificaciones

[Iy D] Decisiéon del Editor

2022-04-26 05:17

Estimados autores,

Tenemos el gusto de informarles que su articulo titulado "Alternativa para estimacion de occupacion de
interiores basada en procesamiento de imagenes sobre sistema embebido” ha sido SELECCIOMADO para ser
publicado en la revista Ingenieria y Desarrollo correspondiente a nuestra siguiente edicicn.

En este punto, es importante que todos los auteres de nacionalidad colombiana, ajusten su perfil de CvLAC
{https://scienti.minciencias.gov.co/fcvlac) con el fin de actualizar sus datos profesionales, tal come el codigo
orcid y la afiliacién institucional hasta finales de este afio.

Este detalle es muy importante, ya que es necesario para indexar correctamente su articulo en las bases de
datos de revistas cientificas mas importantes de Colombia, tal como lo es Colciencias - Publindex.

También le recordamos que, en caso de ser necesario, el siguiente pasc seria ajustar el articulo en base a las
correcciones de estilo sugeridas por el personal de Ediciones Uninorte, para que los articulos se generen en
archivo PDF sin ningun problema (Problemas de texto, formulas, imagenes, tablas).

Esperamos contar con su perfil de CwLAC actualizado lo mas pronto posible, tarea que sera verificada antes de
la fecha de publicacion de su articule. ¥ en caso de ser necesario, esperamos contar con su colaboracion para
finalizar |a revision de estilos.

Si tienen algun comentario no duden en contactarnos.

Saludos cordiales,
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Anexo 11. Notificacion en plataforma de evaluacion del articulo cientifico enviado a la revista

especializada IEEE Embedded System Letters publicada por IEEE CEDA

ScholarOne Manuscripts™

P IEEE | IcEE Embedded Systems Letters

#A Home # Author © Review

Author Dashboard

Author Dashboard

1 Manuscripts | Have Co- >
Authored
STATUS o
Start New Submission
AE: De Micco, Luciana IEEE-ESL-Mar-22-

EIC: Panda, Preeti Ranjan 0053
ADM: Dailey, Sara
PROD: Mot Assigned

Legacy Instructions

5 Mos! Recent E-mails

« Revise & Resubmit
as New (13-May-
2022)

« Dueon: 12-Jun-
2022

£4 Contact Joumal

Manuscripts | Have Co-Authored

TTLE

HASCC: A Hybrid Algorithm for Skin Cancer
Classification

View Submission

Submitting Author: Nifio Ronddn, Carlos

Log Out

CREATED SUBMITTED

11-Mar-2022  11-Mar-2022
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Anexo 12. Notificacién de aceptacion para publicacion del articulo cientifico enviado a la

revista cientifica Eco matematico de la Universidad Francisco de Paula Santander

Solicitud de ajustes

Participantes
Ingeniero (sergioramonr)

CARLOS VICENTE NINO RONDON (carlosninorondon)

Mensajes
Mota
Cordial saludo

Estimado autor, considerando las recomendaciones de los evaluadores,
para continuar con el proceso editorial del articulo es necesario realizar
algunos ajustes menores. Estos son sefialados en el documento gue se
adjunta en esta comunicacion.

Una vez sea enviada la version ajustada se avanza a la etapa de produccion
para la posterior publicacién del articulo.

Agradeciendo su pronta respuesta, y sin otro particular, en nombre del
equipo editorial

™ Comentarios.docx

sergiar'a maonr
2022-05-30 11:20
PM
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Anexo 13. Publicacion en IEEE Xplore del articulo presentado en el 2° Congreso Internacional
de Ingenieria Biomédica y Bioingenieria (CI-IB&BI)

IEEE.org | IEEE | IEEESA | IEEE Spectum | More Sites Carl Creale Account | Personal Sign In

IEEE XPIOTE ' Browsew  MySettngsy  Helpv Institutional Sign In @lEEE

Conferences > 2021 IEEE 2nd International G.. @

Body hair noise suppression in skin lesions by differential operator and maximum 777 T L
variance threshold between classes More Like This

canger diagnosis from

Publisher: IEEE

Carlos Vicente Nifio Rondén ; Diego Andrés Castellano Carvajal ; Byron Medina Delgado ; Sergio Alexander Castro Casadiego: Dinael Guevara | All Authors  histopathological images
2015 Global Conference on
21 Communication Technologies (GCCT)
Full (R] < © A Published: 2015
Text Views

Early diagnosis of skin cancer
based on segmentation and

Abstract Abstract: measurement of vascularization

Dermoscopic images allow to visualize with emphasis sections of the skin in which lesions are presumed. In these images it is

commen to find sections of body hair that represent noise in the analysis of the section for the treatment and diagnosis of skin
I. Introduction cancer. In this work we present a proposal for the enhancement of the skin lesion of interest in dermoscopic images with

and pigmentation in Nevoscope
Document Sections pig P

images

The 26th Annual International

abundant body hair over the lesion. The proposal is based on close-up visualization of the lesion of interest, by processing the e e ELE Engnesiag in
Mediicine and Biology Seciety

image using a differential operator for edge detection, accompanied by a maximum variance threshold between classes for Pubiishedt: 2004

Wl Evnorimental racylic and skin lesion detection. Tests were performed on images from the ISIC Challenge Dataset, and an average skin lesion size [FostEcEr

II. Methodology
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Anexo 14. Resumen de la ponencia con publicacion en IEEE Xplore del articulo presentado en

la 7° Conferencia Internacional para la Convergencia en Tecnologia

7" International Conference for
Convergence in Technology (12CT)

IEEE 7" 12CT India

7" 9" April 2022

L oo |

Co Sponsered By:

& IEEE

BOMBAY SECTION

O Venue: ® Date:
Hotel Taj Vivanta 7" to 9" April, 2022
Hinjewadi, Pune, India (Thu, Fri, Sat)

Abstract Book Conference Record No - 54291
ISBN No - 978-1-6654-2168-3

hitps:/fieeepune.i2ct.in/

2022 IEEE 7" International Conference for
Convergence in Technology (12CT)

7" = 9™ April, 2022

One of the Most Premium Conference of Asia Pacific

Paper ID: 571

Component Dimensionality Reduction in Dermoscopic Images using a Machine Learning Technique with
Validation By Similarity Metrics

Carlos Vicente Nifio Rondén (Universided Francisco de Paula 5 der)*; Diego Andrés Castellano Carvajal (Universidad Francisco
de Paula der); Byron dina Delgado (Universidad Francisco de Paula der); Sergio Al der Castro Casadieg
(Universidad Fr de Paula der); Dinael G Ibarra (L sidad Francisco de Paula Santander)

Abstract: Skin cancer is one of the fastest growing diseases globally, where treatments are generally subject to systems with high
implementation and development costs. This paper presents the dimensionality reduction of components in dermoscopic images using
the Principal Components Analysis technique based on Machine Learning, and complementing the processing by feature enhancement,
as an initial stage of a computer-aided diagnosis system. A digital microscope and a Raspberry Pi 3B+ embedded board with Python
programming language and open source-based libraries are used. Images reduced to 10, 25, 50, 75 and 100 components are obtained,
validated by similarity metrics, as well as by color preservation and execution response time. The best results were obtained with images
between 50 and 100 components where the response time does not exceed 3 seconds with a similarity of more than 90 % in images
with defined sections, and more than 70 % when the images do not present defined sections. The system is replicable on a large scale
due to its high rate of feature preservation and low implementation cost.

Keywords: Bhattacharyya Distance, Computer Aided Diagnosis, Correlation, Principal Component Analysis, Open-Source.
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Anexo 15. Solicitud de registro del software ROI SkinLesionEnhancement (software para el

realce de caracteristicas de regiones de interés de lesiones cutdneas en imagenes

dermatoscopicas) ante la Direccion Nacional de Derechos de Autor

REPUBLICA DE COLOMBIA
MINISTERIO DEL INTERIOR Y DE JUSTICIA
DIRECCION NACIONAL DE DERECHO DE AUTOR - UAE
OFICINA DE REGISTRO

SOLICITUD IN$CRIPCION SOPORTE LOG[CO (SOFTWARE)
AHORA TAMBIEN PUEDE REALIZAR SU TRAMITE ATRAVES DEL REGISTRO EN LINEA
UBICADD EN NUESTRO SiTI0 WEB www. derechodeauior.gov.co

1. DATOS DEL AUTOR O AUTORES

| Nombre: Carlos Vicenfa Nifio Roneon

i Docldent: 1.090.523982 | De: Cucula

Naclonalidad. Colombiana i Direccion complefa v ciudad.

Calie ON # 2-50 Barrio B Bosque, Clcula, Norte de Sanfander

Seuddnimn

. | Facha de defuncidn

ENDmbra Disgo Andrés Castallano Carvajal

! Doc idant 1,193,378 289 || De: Ciisuta

i Nacionalidad: Colomblana Direccion complefa y cludad:

Av 7 A#4-45 Barrio San Luls, Cucufa, Norte de Sanfander

: Seudonimo

| | Fecha de defuncion

Nombra: Byron Medina Delgado

Dac ident: 88.240 196 ! De Cuculta

Nacionalidad: Colombiana | Direceion compiefa v ciudad

Ay T1E#7-44 Apfo 202, Barrio Calsag, Cucuta, Norfe de Santander

[Seudinimo

i iFeche de defuncidn:

Nombre: Sargio Alexandsr Castro Casadisgo

| Doc ident: 80.273.150 " | De: clicuta

| Nacionalidad: Colombiana Direccion complefa y cludad:

Cr. 15 #6-02 Mz B Inf. 18 San Nicolas, Villa del Rosario, Nte de Sder |

[Seudionimo

EFeche de defuncidn

Mombre: Dinael Guevara lbarra

! Dac ideni: 13.467.56G4 ] fDe. Cueuta

Naclonalidad: Colombiana Diraccion complata v cludad:

Calle 9AN #4A-28 Barrio B Bosque, Cucuia, Narte de Sanfander

{Seudonime.

EFecha de defuncion

Nombra: QOriana Alexandra Lopez Bustamante

‘ Do ldent 57 462449 ! De: Santa Marta

: Nacionalidad Colombiana Dirsccion complefa y cludad:

Ay T1E #7-44 Apfo 202, Barrio Calsag, Clcuta, Nors de Santander

\Seudonimo

Facha de defuncion

2. DATOS DEL PRODUCTOR

Nombre: Universidad Francisco de Paula Santander

| Correo slectiénico ugad@utos.ecu.co | Stioweb

hilpsww 2 ufps edu co/ i Fax 5rrEess

 Diraccion.  Avenida Gran Calombia No. 12696 Barnio Colsag

- Cludad: Cricula i Pals: Colombia

3. DATOS DE LA OBRA

Titula:  RO! SkinLesionEnhancerment

| Afio de Creacion: 2022 C A s
Pais de Origen: Colormbia L0 Publicadn A de Pubiicacidn
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Anexo 16. Solicitud de registro del software BHNS SkinLesion (software para la eliminacion

del ruido por vello corporal en lesiones cutaneas de imagenes dermoscopicas) ante la Direccion

Nacional de Derechos de Autor

REPUBLICA DE COLOMBIA
MINISTERIO DEL INTERIOR Y DE JUSTICIA

DIRECCION NACIONAL DE DERECHO DE AUTOR - UAE
OFICINA DE REGISTRO

SOLICITUD INSCRIPCION SOPORTE LOGICO (SOFTWARE)

AHORA TAMBIEN PUEDE REALIZAR SU TRAMITE A TRAVES DEL REGISTRO EN INEA
UBICADD EN NUESTRO SITIO WEB vwww. derschadeaufor.gov.ca

1. DATOS DEL AUTOR O AUTORES

| Nombre: Carlos Vicenta Nifio Ronddn

{1 Doc ldent: 1.090.523.962 i De Cicuta

i Nacionaiidad Colombiana : Dirgccion complsta y cludad.

Catle ON # 2-50 Barrio B Bosqus, Cucuta, Nore ds Santander

| Seuddnimo

| Fecha de defuncidn:

fNDmbre Disgo Andrés Casfellano Canvajal

! Doc ideni: 1193 378 289 | | De Cricuta

| Nacionalidad: Colombiana i Direccion complefa y cludad:

Av 7 A#4-45 Barrio San Luis, Clcula, Norle de Sanfander

; Sewdonimo

Fecha de cefuncian:

Nambre. Byron Medina Delgado

! EDuc/denf £3.240 196 ; De Cucufa

Nacionalidad. Colombiana Direccion camplela v cludad:

Av T1E #7-44 Apto 202, Barrio Colsag, Cucuta, Norle de Sanfander

(Seuddnimo

| %Fecha de defuncion.

Nombre: Sergia Alexander Casiro Casadisgo

| EDac/denf 88273 158 | Der Cuicuta

| Nacionaldad Calombiana Direccitn camplela v cludadt

Cr. 15 #6-02 Mz Bint. 18 San Nicolas, Villa del Rosario, Nie de Sder |

iSeudonimo.

! ;Fec.ha de defuncion

| Nombre: Dinael Guevara fharra

i :Dac/denr 13.467.354 {Der Cricufa

: Nacionalidad. Colombiana Direccion camplela v cludad:

Calle DAN #4A-20 Barrio B Bosque, Cicula, Norfe de Santander

‘Seuddnimo

EFecha de defuncidn

Nombre: Oriana Alexandra Lipez Bustamanie

! Doc ident; 57,462 440 De: Santa iarta

Nacionalidad: Colombiana Direccidn camplata v cludad:

Ay T1E#7-44 Apto 202, Barrio Colsag, Cucuta, Norde de Santander

(Seuddnimo:

|Facha de defuncion

2. DATOS DEL PRODUCTOR

 Nombra: Universidad Franciaco de Paula Santander

Correo slactinico ugad@uins edu.co - Sttio web

hilpsAww 2 ufps.edu ca/ i Fax Brr6E55

{Direccidn Avenida Gran Colombia Mo, 12E-9G Barrio Colsag

| | Cludad: Cucufa || Pals: Colombia

3. DATOS DE LA OBRA
Titwlo:  BHNS SkinLesion

| Afio da Greacién: 2022 i A e
Pals de Origen: Colombia | 0 Publicadn 60 de Pubiicacitn
Caracfer de la obra (Ver instruccion 3.1)
0  Obia individual O O colective E Obra originatia ~ ©  Obra andnima O Obra seuddnima
Obia en coleboracion  ©  Obraporencarge O Obraderiveda  ©  Obra postuma o Obra(l

4. ELEMENTOS DEL SOPORTE LOGICO (SOFTWARE) APORTADCS

B Programa de Compulador Descripcion de Programa o 8 Material Auxiliar o

Brave Descripcion de Punciones: Se agrega el programa de computador, asi coma la documeniacion {descripcion del programa).
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Anexo 17. Solicitud de registro del software PatientCPy (software con interfaz grafica de

usuario para la caracterizacion de pacientes con uso potencial en herramienta de diagnostico

asistido por computador) ante la Direccion Nacional de Derechos de Autor

REPUBLICA DE COLOMBIA
MINISTERIO DEL INTERIOR Y DE JUSTICIA
DIRECCION NACIONAL DE DERECHO DE AUTOR - UAE
OFICINA DE REGISTRO

SOLICITUD INSCRIPCION SOPORTE LOGICO (SOFTWARE)

AHORA TAMBIEN PUEDE REALIZAR SU TRAMITE A TRAVES DEL REGISTRO EN [/NEA
UBICADD EN NUESTRQ S/T/O WEB www. derechodeaufor.gov.co

1. DATOS DEL AUTOR O AUTORES

WNombre® Carlos Vicents Nifio Rondan

i Doe Ident: 1.090 523592 De: Cucula

 Nacianalidad: Calombiana Diraccion complsta y cludad.

Calle 8N # 250 Barrio Bl Bosqus, Cucuta, Norde de Sanfandar

Seudonima

| Fecha de defuncion,

Nombre. Diego Andrés Castellano Carvajal

i Doc ident: 1.193.378 208 De: Cucuta

| Nacianalidad: Colombiana { Dirsceion complsta v cludad

Av 7 A #4-45, Barrio San Luis, Cricufa, Norie ds Santander

| Seudonimo:

| Fecha de defuncion,

Nornbre: Byron Meding Delgado

Dinc idenf: 83 240156 i 10e Clicuta

Nacionalidad: Colombiana | Direceion completa i cludad:

Av 11E #7-44 Apto 202, Barrio Colsag, Cucuia, Norfe de Santander

iSeuddnimo

| |Fecha da defuncion

Normbre: Sergio Alexander Casfro Casadiego

Doc Jdeni: 80.273.158 De: Cucula

| Nacionalidad: Colorbiana | Direceion complata v cludad

Cr. 15#6-02 Mz Blint 18 San Nicolds, Villa del Rosano, Nie de Sdar ‘

iSeuddnimo

| {Fecha de aefuncion

Nombra: Dinael Guevara lbarra

| Ding Ident: 13.467.364 Da: Cilcuta

i Nacionalidad: Colombiana Direccion cormpleta y chudad.

Caile DAN #4A-29 Bario B Bosque, Cucula, Norle de Sanfander

Sauddnima:

! iFacha de aefuncidn:

| Nombra: Oriana Alexandra Lipez Bustamanie

; ‘DDC ident: 57 462449 De: Sanfa ara

| Nacionalidad: Colormbiana Diraccion cornpleta y clidad.

Ay T1E #7-44 Apfo 202, Barrio Colsag, Cucuta, Nors de Santander

Seudonimo

Fecha de defuncion.

2. DATOS DEL PRODUCTOR

MNombre: Universidad Francisco de Paula Santander

Corren slectrinico ugad@uips ecu.co . Sitio web

hifps fww 2 ufps. edu. cof i Fax: 5rrEess

Direccion:  Avenida Gran Colombia No. 12E-96 Barrio Colsag

| ;Cﬁudau‘ Cucuta | Pals: Colomina

3. DATOS DE LA OBRA
Titulo:  PafieniCPy

i Afio de Creacién: 2022 i H Inéelitn
Pats de Origen: Golombia 0 Publicads Afin e Publicacibn
Cardcler de la obra (Ver instruccion 3.9)
0 Obra individual Obra colectiva n Qbra originatia @ Obra anénima o Obra seudénima
Obra en colsboracion  ©  Obraporencargs  © Obraderivads 0 Obrapostuma o Otra()

Programa de Computador Descripeiun de Programa

Breve Descripcion de Funciones.

4. ELEMENTOS DEL SOPORTE LOGICO (SOFTWARE) APORTADOS

B iviaterial Awatiar o

58 agrega el programa de computador, asi como la documentacion (descripeion dal programa)
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Anexo 18. Manual de usuario del Software SCCHA

Instrucciones y manual de usuario para el Software SCCHA

En esta seccion se presentan las instrucciones,
requerimientos  y  procedimientos para  la
ejecucton  del software SCCHA, que son
presentados a continuacion.

1. Acceder al entorno de desarrollo
Spyder

En el buscador de aplicaciones de su
ordenador, escriba Spyder y haga clic en abrir. De
esta forma, podrd acceder al entorno de
desarrollo.

2. Cargar el archivo del software SCCHA

Una vez acceda al entorno de desarrollo,
proceda a cargar el archivo del software SCCHA.
Para esto, debe dar clic en la casilla “File”
ubicada en la seccidn superior izquierda, seguido
de clic en “Open”, ubique el archivo
“SCCHA.py”y carguelo.

Figura 2. Cargue de archivo del software SCCHA

3. Verificar la existencia de las librerias
requeridas por el Software SCCHA

En caso de que desconozea el nombre de algun
paquete requerido, dirijase a https://pypi.org/ v en
¢l buscador, escriba un nombre relacionado con
la libreria, donde observard los mejores
resultados de la basqueda.

4. Ejecucion del software

Una vez realizada toda la configuracion
descrita en las etapas anteriores, presione F5 para
ejecutar el software, o en su defecto, seleccione la
opeion “Run file” disponible en el panel superior
de la mterfaz del entorno de desarrollo.
Automaticamente se da acceso a la gjecucion del
software y se presenta la ventana de

caracterizacion mostrada en la figura 2. Por
consiguiente, deberd ingresar los datos de
credenciales asignados.

z
Figura 2. Interfaz grafica para validacion de
credenciales

Una vez validados sus datos, ingresard a la
ventana de caracterizacion paciente. En efecto,
debera completar los datos del paciente ¢ indicar
su nombre, tal como se muestra en la figura 3.

Patients Characterization for Diagnosis in CAD Tool

=0o0oe

kE B2 &
» Figura 3. Interfaz grafica para caracterizacion del A
paciente

Finalmente, ingresard a la ventana de
diagnéstico asistido, donde cargard la imagen
mediante el botén “Load image” y podra indicarle
al algoritmo hibrido los parametros para
segmentacion de lesién, umbral de Canny para
deteccion de vello corporal, tamafio del filtro
mediano ¢ iteraciones de dilatacién para atenuar
la incidencia del vello corporal. El sistema
almacenara el diagndstico en el archivo CSV y se
mostrara el mismo como se presenta en la figura
4.

SCCHA: Tool for Identification and Classification of Skin Cancer
with a Dense Hybrid Algorithm (DenseNet121, PCA and XGBoost)

Inputimage Outputimage
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Figura 4. Interfaz grafica para diagnostico
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Anexo 19. Manual técnico del Software SCCHA
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Manual técnico del Software SCCHA

Para la implementacion del software SCCHA se requiere la descarga, instalacion y configuracion del
lenguaje de programacion Python mediante el entorno de desarrollo Spyder. Del mismo modo, se descargan
los programas y paquetes necesarios para ¢l desarrollo del software destinado a la mejora y extraceion de
caracteristicas, reduccion de componentes y clasificacion de imagenes de lesiones cutaneas. Los paquetes
con su version y su descripeidn se presentan en la tabla 1. En adicién, el software SCCHA para su ejecucion
y carga de modelos computacionales para extracciéon de informacién, reduccion de caracteristicas y
clasificacion requiere 398 MB de espacio en la unidad de almacenamiento disponible en el ordenador.

Tabla 1. Paquetes requeridos para el desarrollo del Software SCCHA

Herramienta / Libreria /

Version Descripcion
paquete
Lenguaje de programacion
Python 3.9.7 interpretado
OpenCV 44042 Ll‘t.)r_e,rla especializada de
vision por computador
Entorno de desarrollo para
Spyvder 5.1.5 Python
ISIC Challenge Dataset 2018 Dataset de libre acceso

sobre anomalias de la piel

Libreria especializada para

PyQt3 592 desarrollo de interfaces
graficas de usuario

Libreria para el calculo

Numpy 1.21.2 matricial
TensorFlow 280 Libreria para el desarrollo
de modelos profundos
Pickle 200 Libreria para empaquetado
de modelos
Pandas 13.4 Libreria para generacion de

archivos de informacion

Biblioteca para el desarrollo
Sklearn 0.24 de modelos de aprendizaje
automatico






