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Resumen

La presente investigacion ha demostrado que un sistema inteligente basado en aprendizaje
profundo ha logrado con éxito la deteccién de nddulos pulmonares en el Hospital Regional de
Lambayeque. El objetivo principal fue el desarrollo de un sistema inteligente para apoyar el
diagnostico del cancer de pulmoén. Los objetivos especificos incluyeron la determinacién de
un algoritmo de preprocesamiento de imagenes, la seleccion y aplicacion de un modelo de
aprendizaje automatico adecuado, el disefio de un modelo computacional para la deteccién de
nodulos pulmonares, y la validacién de su precision.

Se utilizé la metodologia crisp-dm para el desarrollo del modelo, con fases que incluyeron la
comprension del negocio y los datos, la preparacion de estos, el modelado y la evaluacion del
modelo. Se eligieron redes neuronales convolucionales (CNN) por su capacidad de aprender
patrones complejos en las imagenes médicas. EI modelo entrenado alcanz6 una precision del
91.89%, demostrando una alta eficacia en la deteccion de nédulos pulmonares. El sistema,
ademas de permitir un diagnostico temprano, tiene el potencial de agilizar el proceso de
analisis médico, reduciendo la carga de trabajo de los radiologos y mejorando la atencion a

los pacientes.

Palabras clave: Cancer de pulmon, Redes neuronales, Nodulos pulmonares, Aprendizaje

profundo, Precision, Sensibilidad.



Abstract

This research has shown that an intelligent system based on deep learning has successfully
achieved pulmonary nodule detection at the Lambayeque Regional Hospital. The main
objective was to develop an intelligent system to support the diagnosis of lung cancer. The
specific objectives included determining an image preprocessing algorithm, selecting and
applying a suitable machine learning model, designing a computational model for detecting
pulmonary nodules, and validating its accuracy.

The crisp-dm methodology was used to guide system development, with phases including
business and data understanding, data preparation, modeling, and model evaluation.
Convolutional Neural Networks (CNN) were chosen due to their ability to learn complex
patterns in medical images. The trained model achieved an accuracy of 91.89%,
demonstrating high effectiveness in detecting pulmonary nodules. The system, in addition to
enabling early diagnosis, has the potential to streamline the medical analysis process,

reducing the workload on radiologists and improving patient care.

Keywords: Pulmonary cancer, Neural networks, Pulmonary nodules, Deep learning,

Accuracy, Sensitivity.



Introduccién

El cancer se le conocio como una enfermedad que se caracteriza por un crecimiento
descontrolado de células, este crecimiento anormal podia iniciarse en cualquier parte del
cuerpo y ocurria cuando el proceso natural de division y crecimiento de las células se
descontrolaba. Usualmente las células dafiadas envejecidas o muertas se reemplazan por
células nuevas que estan formadas a partir de ceélulas existentes. Sin embargo, este proceso en
el cancer las células que estdn dafadas se volvian anormales y se formaban células
adicionales que no son necesarias, lo que da lugar a la formacion de masas llamadas tumores,
cuando estas células anormales se originan en el pulmoén se le conocié como cancer de
pulmon. [1]. De acuerdo con los datos de globocan en 2022, el cancer de pulmén continud
siendo uno de los principales a nivel mundial, este cancer fue el mas comuin, con un
aproximado de 2.5 millones de casos nuevos en todo el mundo, esto representa el 12.4% de
todos los diagndsticos de cancer lo cual lo hace responsable de 1.8 millones de fallecimientos,
esto representa el 18.7% de todas las muertes a nivel global [2]. En Espafia el indice de
muerte por cancer esta centrado en el pulmén, con una incidencia notablemente mayor en
hombres que en mujeres. Mientras que en estados unidos las estadisticas de la sociedad
americana contra el cancer estimaron que en 2023 se diagnosticaran 238,340 casos de cancer
de pulmén con 127,070 muertes. En este pais el cancer de pulmén mayormente afecta a
personas mayores de 65 afios [4]. Estos datos nos reflejan que, aunque no es el mas comdn, el
cancer de pulmén sigue siendo el que representa la tasa de mortalidad mas alta, lo que subraya
la importancia de una deteccién temprana. Por este motivo, y el alto grado de dificultad de la
estructura del pulmén se complica su analisis, la identificacion oportuna de nodulos
pulmonares es una de las areas investigadas en el analisis de imagenes médicas.

La situacion del Hospital Regional de Lambayeque es un reflejo de esta problemadtica, en el
area de tomografia contaba con un radidlogo por turnos de 6 horas, mafiana o tarde, se
encarga de realizar la lectura de las tomografias con o sin contraste, dependiendo de la
patologia que se va a diagnosticar. Ademas, el radidlogo contaba con el apoyo de un médico
de radiologia quien asistia en algunas tareas. A pesar de sus esfuerzos, los médicos tenian
mucha carga de trabajo con un promedio de 15 procedimientos tomogréficos por turno, esto
afecto la capacidad del hospital para realizar diagndsticos tempranos de los nddulos

pulmonares, un elemento critico para el tratamiento efectivo del cancer de pulmoén. La



complejidad de la interpretacion de imagenes pulmonares debido a la estructura pulmonar y la
variabilidad de los nédulos se requeria una mayor precision en la lectura de las tomografias.
Esto hacia evidente la necesidad e implementar una herramienta tecnologica que apoyara al
especialista en la deteccion de nddulos pulmonares, especialmente en tomografias toracicas
sin contraste. Dada la rapidez con la que las enfermedades afectan a las personas, la ciencia ha
encontrado una forma - que el uso de redes artificiales en términos de monitoreo, programas,
pruebas y velocidad de respuesta inmediata que puede combatir esta enfermedad [5]. EI Deep
learning es una de las tecnologias de aprendizaje automatico (machine learning) mas
importante, través de redes neuronales artificiales. Las redes constan de docenas o incluso
cientos de capas de neuronas, cada una de las cuales recibe e interpreta informacion de la capa
anterior [6]. Asi mismo, se pueden ver el gran problema que ocasiona el cancer de pulmon,
por lo que es importante hacerse la siguiente pregunta: ;como apoyar el diagnéstico de cancer
de pulmon en el Hospital Regional de Lambayeque? Debido a este problema, se propone crear
un sistema inteligente que apoye el diagndstico de cancer de pulmén y pueda ayudar al
radidlogo a analizar las tomografias computarizadas de pacientes que presenten problemas
respiratorios.

El objetivo principal de esta investigacion es construir un sistema inteligente que apoye el
diagnostico del cancer en el hospital Regional de Lambayeque. Para alcanzar este objetivo se
identificaron varios objetivos especificos: determinar el algoritmo de preprocesamiento de
iméagenes para la extraccion de datos de las tomografias computarizadas, evaluar la precision
de algoritmos de aprendizaje automatico en la deteccién de nddulos pulmonares, disefiar un
modelo computacional que utilice imagenes digitales para detectar nédulos y validar la
eficacia de este modelo. La implementacion del sistema no solo pretende mejorar la precision
diagnostica, también pretende reducir la carga de trabajo de los radiologos.

Desde el punto de vista cientifico el desarrollo de justifica por la necesidad de avanzar en la
deteccion de nédulos pulmonares, aportando en la ciencia de la salud con esta herramienta
innovadora. Econdmicamente el sistema se plantea como una alternativa accesible frente a
otras opciones costosas, disminuyendo el tiempo de espera y aumentado los pacientes
atendidos. Desde el ambito social, hay un impacto positivo en varios niveles, para los
pacientes la implementacion de esta tecnologia les brinda un acceso méas rapido a los
diagnosticos precisos, lo cual es esencial para el tratamiento de manera inmediata y por ende
para mejorar la calidad de vida del paciente. Al reducir la incertidumbre y el tiempo de espera

los pacientes tendran un proceso de diagnostico menos estresante y mas confiable. Para los



especialistas de salud, en este caso los radidlogos, esta herramienta les permitird una
reduccion de carga de trabajo al automatizar el analisis de las iméagenes y asi podran dedicar
maés tiempo en la interpretacion de casos complejos y en la atencion personalizada de cada
paciente. Finalmente, desde el ambito tecnoldgico, se justifica por la integracion de
tecnologias de software y hardware, lo que les permitira un desarrollo eficiente y efectivo del

sistema para el apoyo a los radiologos en su labor.

Revisién de literatura

Para este estudio, se han tenido en cuenta los siguientes antecedentes. Yacolca Huaman [7] La
situacion problematica de su investigacion es el impacto negativo que el cancer de mama
tiene en las mujeres a nivel mundial, segun la Organizacién Mundial de la Salud(OMS) en el
afio que se desarroll6 el estudio, cerca de 627,000 mujeres fallecieron debido a esta
enfermedad. Como alternativa de solucion, el autor propuso el desarrollo de un algoritmo que
pudiera identificar el tejido mamario utilizando criterios de atipia celular, este algoritmo se
integré dentro del sistema computarizado basado en la escala de Nottingham, una
metodologia usada para la evaluacion de cancer de mama. Para el desarrollo de este
algoritmo, se usaron dos bases de datos: Brecahad, que contiene 162 imagenes de cancer de
mama con observaciones detalladas y Mitos-Atypia, la cual almacena imagenes
correspondientes a campos de alta potencia(HPF) con observaciones de atipia nuclear y
mitosis. Ademas, se implementaron las redes neuronales convolucionales para entrenar el
modelo, porque estas son reconocidas por su capacidad de aprender patrones complejos en
iméagenes. Por ultimo los resultados obtenidos mostraron que el desarrollo del algoritmo logro

un 84.3% de precision permitiendo reducir la carga de trabajo al patdlogo.

Ramon Cueva [8] La investigacion se enfoca en la problematica comin en muchas de las
instituciones de salud, la carga de trabajo sobre un radiélogo que se encarga de analizar las
mamografias de una gran cantidad de pacientes. Esto genera una demora en el diagnostico de
tumores de mama, lo que afecta en la deteccion temprana y por supuesto el tratamiento
oportuno de la enfermedad, como propuesta de solucidn de desarrollo un sistema inteligente
para el analisis de mamografias, cuya finalidad es asistir al radiélogo y optimizar el
diagnostico. Para esta solucion de implemento dos metodologias: primero, las etapas de
Machine Learning para crear el modelo que pueda interpretar las imagenes de las
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mamografias y segundo la metodologia RUP para la creacion y desarrollo del sistema
inteligente. Para la recoleccion de datos se usaron dos bases de datos relevantes: Mini-Mias
que cuenta con 322 imagenes mamograficas de senos sin anomalias y Ddsm que cuenta 2500
examenes mamograficos con informacion clinica del paciente y dos imagenes por cada mama,
para el entrenamiento del modelo se usaron redes neuronales convolucionales, las cuales nos
permiten una clasificacion precisa de las imagenes que presentan tumores y las que no. Los
resultados fueron validados por la matriz de confusion obteniendo una precision del 93.5% y
una exactitud de 88.5%, lo cual muestra la eficacia del sistema sobre la clasificacion de
mamografias y el potencial para asistir a los radiélogos en el diagndstico temprano de tumores

de mama.

Pérez Lorenzo [9] La problematica que aborda esta investigacion es la dificultad de identificar
lesiones cutdneas para la deteccion de un melanoma, que es uno de los tipos de cancer de piel
mas agresivos. Los métodos tradicionales para el diagndstico pueden ser dependientes sobre
la experiencia del médico, esto le genera una gran carga de trabajo al especialista, por eso es
necesario contar con herramientas automatizadas que puedan mejorar la precision del
diagndstico. La propuesta de solucion fue un sistema que emplea los métodos de aprendizaje
profundo basado en la técnica de transferencia de aprendizaje. Debido a que los recursos de
hardware eran limitados y entrenar un modelo desde cero requiere de un tiempo considerable,
optaron por utilizar redes preentrenadas como Alexnet, Resnet y Vgg. Estas redes son
seleccionadas por la capacidad que tienen de identificar patrones complejos en imégenes
médicas, los datos que se usaron para el entrenamiento del modelo fueron 10,000 imagenes de
manchas cutaneas referidas al melanoma, las imagenes estan en formato JPG y con una
resolucion de 660 x 450 pixeles, estas imagenes fueron procesadas y entrenadas en la
plataforma Pytorch usando bibliotecas Keras y Tensorflow para la facilidad de manipular los
datos. Para los resultados, el sistema fue capaz de detectar el melanoma de la piel de manera
precisa, el modelo obtuvo una precision del 85%, proporcionando un diagndstico temprano y
apoyando en la toma de decisiones a los médicos, la implementacion de este sistema permitio
mejorar la precision del diagndstico, especialmente en los casos donde el analisis manual es
propenso a errores.

Catalan [21] En la regién de Loreto, se nos presenta una situacion problematica en el &mbito
de la salud por el motivo sobre la precariedad de los servicios sanitarios. Esta consecuencia
nos ha llevado a un aumento sobre las enfermedades cronicas como la diabetes y la

hipertension, lo cual nos ha generado un problema de salud publica significativa. Como
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propuesta de solucién para abordar este problema, se propuso el desarrollo de un sistema
inteligente que permita un diagnostico temprano para las enfermedades renales por medio de
la identificacion de patrones en las iméagenes de muestras de orina, este sistema se baso en
redes neuronales convolucionales, estas redes fueron entrenadas con iméagenes de los
pacientes, una de las principales caracteristicas de esta solucion es la posibilidad de que los
pacientes puedan interactuar con el sistema a través de sus dispositivos mdviles, esto les
permite enviar imagenes desde sus hogares o también de los centros médicos para el analisis
oportuno, este enfoque innovador busca mejorar la precision del diagndstico, pero también
busca ampliar el acceso a los servicios de salud en la region de Loreto, donde ya sabemos la
infraestructura médica es limitada. Los resultados de este sistema fueron muy satisfactorios,
logrando una precision del 97% y una sensibilidad del 98% en la deteccion de diagnosticos de
enfermedades renales, clasificando con efectividad entre casos de pacientes sanos y aquellos
que presentan patologias. La implementacion de esta herramienta tecnoldgica permitid
mejorar la eficiencia de los procesos de analisis médico y contribuy6 significativamente a la
reduccion de la carga de trabajo de los especialistas en la region.

Aamir et al. [22] La investigacion nos presenta una problematica que existe para poder
detectar los tumores cerebrales usando las imagenes de resonancia magnética, un proceso con
mucha dificultad debido a la alta resolucién de las imagenes médicas y naturaleza variable. El
diagnostico manual que brindan los radiélogos no solo es lenta, sino también es susceptible al
cansancio del especialista, el cual puede cometer errores. Para dar solucion a este problema,
los autores desarrollaron un modelo que se basa en las redes neuronales convolucionales que
nos permitird automatizar el analisis de las imagenes, se usaron un conjunto de datos
compuesto por 2,000 imagenes de resonancia magnética de varios pacientes que presentan
tejidos sanos y presencia de tumores. Este sistema tuvo un entrenamiento para aprender a
diferenciar las distintas caracteristicas de cada categoria que presentan las iméagenes, los
resultados del estudio nos demostraron que el modelo consiguié lograr una precision del
95.4% y una sensibilidad del 94.7%, lo que nos indica la capacidad que tiene para detectar de
manera confiable los tumores cerebrales. EIl potencial que tiene la inteligencia artificial es
Optimo para apoyar a los radidlogos, reduciendo su carga de trabajo y brindar los diagnésticos
mas rapidos y precisos, a pesar de esto el estudio destaco la necesidad de un mayor volumen
de datos para mejorar la generalizacién del modelo y reducir los posibles errores en su
entrenamiento.

[23] En el PerG en las regiones rurales estuvieron en una situacion critica por el motivo

disponibilidad limitada de especialistas de salud y equipos médicos avanzados para el
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diagnostico de enfermedades renales, este problema nos ha llevado al incremento de casos
que requieren de intervenciones medicas avanzadas, lo que presenta un desafio para la salud
publica. Como solucién a este problema se desarrollé un sistema inteligente que usa redes
neuronales convolucionales para poder detectar enfermedades renales a partir de las imagenes
que nos brindan los anélisis de orina, este sistema permitira a los pacientes tomar y enviar
imagenes de muestras de orina desde sus dispositivos moviles, facilitando el diagnostico
remoto por los especialistas, para la implementacion de este sistema se recopilo un conjunto
de datos de 5,000 iméagenes de muestras de orina que presentan las diferentes patologias
renales, el entrenamiento sirvio para poder identificar las caracteristicas de estas
enfermedades en las imagenes logrando una precision del 97%, una sensibilidad del 98% y
una especificidad del 96%, lo que nos refleja la efectividad en la identificacion de casos
patoldgicos y la capacidad de distinguir entre pacientes sanos y enfermos. Esto no solo mejora
la precision del diagnoéstico, también amplia la atencion medica en areas de infraestructura
limitada, reduciendo la carga de trabajo de los especialistas y aumentando la cobertura de
atencion.

El cancer de pulmon se define como un crecimiento descontrolado de las células en los tejidos
pulmonares, esto provoca la formacion de tumores y nédulos debido a las disfunciones en los
mecanismos de division celular. Teniendo en cuenta la capacidad de las células tumorales
para invadir a otros tejidos se clasifica en dos tipos principales: benignos, que son nédulos
gue no invaden a otros 6rganos y malignos que se pueden infiltrar en los tejidos cercanos y
producir metéstasis [10]. En este estudio detectar los nédulos de manera temprana es
fundamental para identificar indicios de cancer, especialmente en los tipos de células
pequefias y no pequefias, estas Ultimas incluyen adenocarcinoma, carcinoma de células
escamosas Yy carcino de células grandes que representa el 80% de los casos [11].

La tomografia computarizada es una de las técnicas no invasivas para el diagnostico por
imagen donde se usan rayos x para poder generar cortes transversales detallados del cuerpo
humano [12]. Para el cancer de pulmén las tomografias computarizadas son fundamentales
para poder detectar anomalias como podrian ser los nédulos pulmonares, nos proporciona
informacion critica sobre la extensién y la localizacion de esta enfermedad. Este estudio tiene
como apoyo las tomografias para el entrenamiento del modelo de inteligencia artificial que
puede ser capaz de identificar los nddulos, mejorando la rapidez y precision del diagndstico
[13].
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La inteligencia artificial y el machine learning nos permiten desarrollar sistemas que aprendan
y mejoren automaticamente mediante los datos sin requerir una programacién explicita [13].
Sobre el contexto de la deteccion de nodulos pulmonares, se emplean los algoritmos de
machine learning, estos analizan las imagenes de tomografia computarizada y reconocen los
patrones asociados a la presencia de tumores, esta capacidad que tienen para el analisis
automatizado les reduce la carga de trabajo de los especialistas médicos y mejora la precision
del diagndstico [15].

El deep learning es una de las subareas del aprendizaje automatico que se centra en el uso de
redes neuronales profundas para la realizacion de tareas complejas como la deteccion de
objetos en imagenes [16]. En este estudio se usaron redes neuronales convolucionales para
poder analizar las imagenes tomograficas de los pulmones, debido a que estas redes son muy
eficaces para poder identificar los patrones complejos en datos visuales [17]. Las redes
neuronales convolucionales nos permiten analizar las caracteristicas espaciales de las
iméagenes lo que es fundamental para identificar nddulos pulmonares, en este estudio se logré
una precision del 91.89% [18].

El preprocesamiento de imagenes es un paso muy importante para mejorar la calidad de las
imagenes previo a su anlisis mediante los algoritmos de deep learning, en este estudio se
usaron las técnicas como el filtrado gaussiano que sirve para reducir el ruido en las imagenes,
lo que nos facilita la identificacion de las estructuras pequefias como pueden ser los nodulos
[19]. Ademas, se usO la técnica de normalizacion para que los datos de las imagenes sean

consistentes y compatibles con la entrada del modelo de red neuronal [20].
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Materiales y métodos

Debido al problema que se planted y la necesidad de poder solucionarlo, la investigacion se
llevara a cabo de manera aplicada debido a que se usaran las tomografias computarizadas de
los pacientes, estas serviran de apoyo para la deteccion de nddulos pulmonares en el
diagnostico de cancer de pulmon.

Para comprender la problematica que existe en el area de imagenes del hospital y su relacion
con el cancer de pulmoén se emple6 el método analitico que nos permitié realizar un estudio
sobre los problemas que tienen los radidlogos en la deteccién de nédulos. Ademas, se uso el
método experimental que consiste en el entrenamiento del modelo a partir de las tomografias
con el fin de evaluar y mejorar la precision del diagnostico y finalmente el método de
implementacion que nos facilito el desarrollo de un sistema inteligente capaz de integrarse en
el flujo de trabajo del hospital.

En cuanto a la recoleccion de los datos se empled técnicas de entrevista y analisis documental
estas entrevistas se hicieron a los médicos radidlogos quienes nos aportaron informacion
sobre el diagnostico de nddulos pulmonares.

La poblacién de este estudio se incluye a los médicos radidlogos que nos aportaron
especialmente en poder definir los requerimientos del sistema y por otro lado los pacientes del
hospital cuya informacidn se usé para poder entrenar y validar modelo.

Asimismo, para el desarrollo del modelo de machine learning se usé la metodologia crisp-dm,
debido a su enfoque estructurado y flexible el cual nos permite un proceso iterativo en
proyectos de mineria de datos y machine learning, esta metodologia es muy buena para
analisis de datos ya que nos facilita la gestion efectiva en el proceso del desarrollo del sistema
inteligente y nos permite adaptarse a los cambios en los requisitos del proyecto conforme se
va avanzando. Esta metodologia cuenta con seis fases la comprension del negocio,
comprension de los datos, preparacion de los datos, modelado, evaluacién e implementacion.
En la primera fase que es la comprensién del negocio se identificaron los objetivos
principales: apoyar al diagnostico médico mediante la deteccion de nddulos pulmonares y
proporcionar un sistema que pudiera optimizar el tiempo de analisis para los radiélogos del
Hospital Regional de Lambayeque. En la segun fase se analizé las imagenes tomogréficas las
cuales contenian informacion sobre la presencia de nédulos pulmonares, su area, y otros

metadatos importantes para la deteccion. La tercera fase consistié en una serie de procesos de
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limpieza y transformacién, esenciales para asegurar la calidad de las imagenes que
alimentarian al modelo. En la cuarta fase que es el modelado se seleccioné el algoritmo de
redes neuronales convolucionales (cnn) se fundamento6 en su capacidad de detectar patrones
complejos y su aplicacion exitosa en tareas de andlisis de imagenes médicas. Finalmente, la
fase de evaluacion que fue realizada sobre el conjunto de validacion y prueba para medir su
capacidad predictiva. Las métricas utilizadas incluyeron la precision, sensibilidad y
especificidad del modelo. Los resultados mostraron una sensibilidad del 92%, indicando que
el modelo tenia una alta capacidad para detectar nddulos presentes en las imagenes.

Para el desarrollo del producto acreditable primero se definieron las interfaces del sistema en
un aplicativo web en el cual se usaron el framework flask y tecnologias como html, css y
javascript para poder asegurar que el sistema fuera accesible y facil de usar para los
especialistas médicos en el hospital. Ademas, se hizo un manual de usuario con la finalidad de
orientar al personal médico del hospital para que pudiera manejar el sistema con facilidad

El estudio se llevo a cabo en el Hospital Regional de Lambayeque donde se obtuvo la
autorizacion del personal médico y administrativo, en particular en el area de imagenes. Se
mantuvo la confidencialidad y la proteccion de los datos del paciente durante el proceso, para
la implementacién del sistema se usaron tomografias proporcionadas por el hospital
asegurando que su uso fuera ético y respetuoso siguiendo los lineamientos de proteccion de
datos personales. Asimismo, a través de la plataforma turnitin se confirmé que la
investigacion no supere el 25% lo que nos garantiza la autenticidad de la investigacion y el

desarrollo del sistema en comparacion con otros estudios.
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Resultados y discusion

En base a los objetivos de investigacion, como primer objetivo se tiene determinar el
algoritmo de preprocesamiento de imagenes para la extraccion de datos de las tomografias
computarizadas, el preprocesamiento es una fase fundamental en el analisis de datos médicos
especialmente en el contexto de las tomografias, este proceso incluye varias etapas que nos
permiten preparar las imagenes para que el modelo pueda analizarlas de manera precisa.
Primero se realiza la lectura de las imagenes dicom, que es el formato estandar en el ambito
de salud para el intercambio de imagenes, para eso usamos la biblioteca pydicom el cual nos
permite leer y manipular estos archivos, también nos proporciona accesos a los datos de
pixeles y la informacion de metadatos de las tomografias lo cual es fundamental para aplicar
las técnicas de procesamiento, la normalizacion es una técnica fundamental debido a que nos
permite transformar los valores de los pixeles al rango [0,1] esto se logra dividiendo los
valores de los pixeles el su valor maximo, este proceso ayuda a mejorar la convergencia del
modelo durante el entrenamiento al reducir las variaciones extremas y hacer que el modelo
sea menos susceptible a cambios de intensidad en las imagenes. Luego se realiza el
redimensionamiento de las imégenes a una resolucion 128x128 pixeles lo cual nos facilita el
procesamiento y permite que el modelo interprete las caracteristicas de las imagenes. Ademas,
se realiza un filtro gaussiano para poder reducir el ruido de las imagenes suavizando las areas

donde las variaciones de intensidad son pequefias lo cual mejora la precision del modelo.

Imagen Original

Imagen Preprocesada

Como segundo objetivo se plante6 determinar el porcentaje de los algoritmos de aprendizaje
automatico en el diagnostico de nédulos pulmonares, para cumplir este objetivo se hizo una
comparacién entre distintos algoritmos y se evaluaron las capacidades para la deteccion de

patrones en imagenes médicas, algunas de las técnicas que se tomaron en cuenta son.
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Maquinas de vectores de soporte (svm), son algoritmos supervisados usados para problemas
de clasificacion, estos se emplean en tareas donde la separacion entre clases es lineal o casi
lineal, el cual se pueden llegar a buenos resultados siempre y cuando se tenga los datos
estructurados y de alta dimensionalidad. Sin embargo, tienen ciertas limitaciones en el
procesamiento de imagenes complejas como las tomografias computarizadas, ya que no son
capaces de capturar las caracteristicas espaciales de la imagenes, para poder trabajar con este
algoritmo tendriamos que realizar una extraccion manual de las caracteristicas, 1o que nos
Ilevaria a una pérdida de informacion importante, esta perdida nos afecta negativamente en la
precision del modelo, porque las caracteristicas podrian no representar de manera precisa la
estructura de los nédulos . La segunda técnica son los arboles de decision y los bosque
aleatorios , esta técnica es popular en el machine learning debido a la facilidad de
interpretacion y su capacidad de poder manejar datos no lineales, pero el despeno que tiene en
la deteccion de patrones en imagenes medicases limitado, aunque los bosques aleatorios son
capaces de manejar grandes conjunto de datos, la capacidad que tienen para aprender las
representaciones complejas en las imagenes es inferior a los modelos basados en redes
neuronales, similar a svm los arboles de decision y bosques aleatorios requieren una
extraccion manual de la caracteristicas de las imagenes. La tercera técnica k-nearest
neighbors(knn), esta algoritmo clasifica los datos en funcion de la proximidad a los puntos de
datos en el conjunto de entrenamiento, aunque es facil de implementar y funciona bien knn no
es adecuado para las tareas complejas de reconocimiento de patrones en las imagenes , porque
no tiene la capacidad de aprendizaje explicita y el rendimiento baja mucho en la presencia de
datos de alta dimensionalidad como son las iméagenes médicas, ademas knn no capta las
relaciones espaciales entre los pixeles una caracteriza fundamental para la deteccion de los
nodulos. Por ultimo las redes neuronales convolucionales(cnn) nos han demostrado que es la
mejor opcion para procesamiento de imagenes especialmente en poder detectar los patrones
complejos y en el andlisis de los datos espaciales como las tomografias, la diferencia con
respecto a los anteriores , las cnn pueden aprender caracteristicas directamente de las
iméagenes , esto lo realiza a través de la capas convolucionales , el modelo puede identificar
las caracteristicas especificas de los nédulos pulmonares como su forma, tamafio y textura, sin
la necesidad de hacer una extraccion manual de las caracteristicas, también aprovechan la
informacion espacial de la imagenes el cual nos permite una mayor precision en la
identificacién de estructuras complejas en los pulmones. Otra ventaja que tienen es la
capacidad de poder manejar grandes volumenes de datos de imagenes y la flexibilidad para

poder ajustar la arquitectura segun nuestras necesidades especificas del problema, lo que nos
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ayuda en la mejora de la precision y la sensibilidad del modelo, en el caso de esta
investigacion se usaron las meétricas de precision, sensibilidad y especificidad para la
evaluacion del modelo cnn, logrando asi buenos resultados. Finalmente, aunque los otros
algoritmos nos ofrecen ventajas en ciertos contextos, las cnn nos presentan ventajas claras y
especificas para el andlisis de imagenes médicas.

En relacion con el tercer objetivo, que se refiere a disefiar un modelo computacional para
detectar un modelo computacional para detectar los nédulos pulmonares. EI modelo de disefio
usando una arquitectura de red neuronal convolucional entrenada con imagenes en formato
dicom, esta red neuronal incluye capas convolucionales y de pooling, el cual se encarga de
extraer las caracteristicas importantes y nos reducen la dimension de las representaciones,
también se usé la activacion relu , en lo que es las capas intermedias para poder facilitar la
convergencia durante el entrenamiento y por ultimo un activacién sigmoide en la capa de

salida para poder clasificar la imagen en presencia o ausencia de nddulos pulmonares.

img_height = 128 #
img width = 128
img_channels = 1

model = Sequential([
Conv2D(32, (3, 3), activation='relu’, input_shape=(img_height, img width, img_channels)),
MaxPooling2D( (2, 2)),
Conv2D(64, (3, 3), activation="'relu’),
MaxPooling2D((2, 2)),
Flatten
Dense(128, activation
Dense(1, activation="'s]

Para el cuarto objetivo, el cual es validar la precision del modelo para detectar nddulos
pulmonares. Para la validacion el cual es una etapa crucial en el modelo en el desarrollo de
aplicaciones médicas donde la precisién y la confiabilidad es fundamental para un diagnostico
confiable, consistié en primero la division de conjunto de datos, que fue divido en tres partes,
entrenamiento, validacion y prueba. El conjunto de entrenamiento se uso para poder ajustar el
modelo, los datos de validacion para optimizar los hiperparametros y poder evitar el

sobreajuste, y por Gltimo el conjunto de prueba para evaluar el rendimiento final. Segundo, el
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entrenamiento y validacion, durante es te proceso el modelo se ajustd usando el conjunto de
validacion para la optimizar los hiperpardmetros, tales como la tasa del aprendizaje y el
nimero de epocas, esto nos asegura que el modelo generalice bien y no memorice los datos
especificos del entrenamiento. Por ultimo, la evaluacion final del modelo, para la evaluacion
de usa el conjunto de prueba para medir su precision, se calculé las métricas de precision,

sensibilidad y especificidad logrando asi una precision de 91.89% en la validacion.

loss, accuracy = model.evaluate(X_val resized, y val)
ida en Co to de 1: ', loss)

print(‘Pérdid
:', accuracy)

] - ©s 58ms/step - loss: ©.1793 - accuracy: 0.9189
Pérdida en el conjunto de validacion: ©.17930355668067932
Precision en el conjunto de validacidn: ©.9189189076423645

Esto, nos indica un buen rendimiento en la deteccion de nddulo. Los resultados de la
evaluacién nos indica que el modelo es confiable y efectivo para la deteccion de los nédulos
en las tomografias.

En la discusién, la implementacion de la metodologia crisp-dm en el modelo para la deteccién
de nddulos pulmonares se justifica por su eficacia en la estructuracion del analisis de datos
médicos. Esta metodologia ha sido util en estudios previos como el de la deteccion de cancer
de mama [7], donde se destaca la importancia de una metodologia robusta para la evaluacion
y desarrollo de algoritmos. En la fase de comprension del negocio el estudio se centré en el
desarrollo de un sistema de apoyo al diagnostico, similar a lo que se observo en estudios
enfocados en optimizar la carga de trabajo de los radiélogos mediante herramientas
automatizadas de diagnostico [8], evidenciando la relevancia de integrar soluciones
tecnoldgicas en entornos hospitalarios.

El preprocesamiento de imagenes con técnicas como la normalizacion de los valores de
pixeles y la aplicacion de filtros gaussianos permitié mejorar la calidad de las tomografias y
facilitar el analisis automatico. Este enfoque es comparable al utilizado en el estudio de
melanoma de la piel [9], donde el procesamiento de imagenes fue fundamental para optimizar
la precision de los modelos de deep learning. En ambos casos, el preprocesamiento fue clave
para destacar caracteristicas relevantes, con la diferencia que el presente trabajo se centro en
tomografias dicom, mientras que [9] trabaj6 con imagenes en formato jpg.

El uso de redes neuronales convolucionales para la deteccion de nddulos pulmonares
demostro ser una eleccidn adecuada, alcanzando una precision del 91.89%, una sensibilidad
del 92% y una especificidad del 89%, valores que nos evidencian que hay un equilibrio
adecuado entre la deteccion de nodulos y la reduccidn de falsos positivos. Esto es consistente
con estudios como [22] y [23], que también emplearon redes neuronales para el diagnostico

de enfermedades a partir de imagenes médicas, logrando precisiones similares, estas redes
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neuronales destacan por su capacidad de capturar patrones complejos, lo cual se evidencid

tanto en la deteccion de tumores cerebrales como en la identificacion de patologias renales.
En este estudio, la eleccion de redes neuronales fue impulsada por la necesidad de identificar
caracteristicas espaciales detalladas de los nodulos, similar a la estrategia adoptada en [8].
Asimismo, el modelo fue entrenado con un conjunto de méas de 400 imagenes tomograficas, el
cual se dividié en 70% para el entrenamiento, 15% para la validacion y 15% para la prueba,
esto permitio una evaluacion confiable de su capacidad predictiva. La fase de validacion, con
un enfoque en la precision, sensibilidad y especificidad, mostré resultados solidos, reflejando
la importancia de un conjunto de datos adecuado y técnicas de preprocesamiento efectivas. En
estudios como [7], la implementacién de un sistema automatizado de diagnostico también
mejoro significativamente la precision, facilitando el trabajo de los especialistas. En este caso,
el sistema disefiado no solo alcanzo6 una precision notable, sino que también demostrd ser una
herramienta eficiente para el diagnostico temprano, un aspecto critico en la reduccion de la
mortalidad por cancer de pulmén.

En conclusion, los resultados obtenidos con estudios previos resaltan la efectividad de utilizar
redes neuronales y metodologias estructuradas como crisp-dm para mejorar el anélisis de
imagenes meédicas. La integracién de tecnologias avanzadas ha permitido desarrollar un
sistema de apoyo robusto para el diagnostico, que, al igual que en [21] y [23], busca no
solo mejorar la precision diagnostica sino también facilitar el acceso a servicios méedicos en

areas con recursos limitados.
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Conclusiones

La investigacion concluyo que el sistema inteligente basado en deep learning fue eficaz para
apoyar el diagnéstico de cancer pulmonar, cumpliendo plenamente con los objetivos
planteados. El uso de redes neuronales convolucionales permitié una deteccion precisa de los
nodulos pulmonares, contribuyendo a la automatizacion del proceso de analisis de imagenes
médicas en el Hospital Regional de Lambayeque. Este avance no solo redujo
significativamente la carga de trabajo de los radidlogos, sino que también mejoro la precision
y rapidez del diagndstico, lo que resulté en un beneficio directo para los pacientes al permitir

la deteccion temprana del cancer y un mejor tratamiento.

Asimismo, se confirm0 la viabilidad del uso de técnicas de preprocesamiento, como la
normalizacion y los filtros gaussianos, para optimizar la calidad de las imagenes y aumentar el
rendimiento del modelo. La metodologia XP aplicada en la investigacién demostré ser
efectiva para estructurar el proceso de desarrollo del sistema, lo que refuerza la hipotesis de
que la inteligencia artificial, especificamente el deep learning, puede integrarse de manera
exitosa en entornos médicos para mejorar los diagnosticos y optimizar los recursos

disponibles en los hospitales.
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Recomendaciones

Se recomienda continuar con la optimizacion del sistema inteligente mediante el uso de bases
de datos mas amplias y diversas, lo que permitird mejorar la precision y robustez del modelo
en diferentes escenarios clinicos. Ademas, seria beneficioso explorar el uso de otros
algoritmos de machine learning o deep learning que complementen las redes neuronales
convolucionales para mejorar la deteccion de nddulos més pequefios o dificiles de identificar,
también se sugiere realizar pruebas en otros centros médicos para validar la eficacia del

sistema en diferentes entornos hospitalarios y con distintos equipos de tomografia.

Por otro lado, se recomienda la integracién del sistema con otras herramientas de diagndstico
médico, como el analisis de datos clinicos y genéticos, para ofrecer una solucion integral en la
deteccion y tratamiento del cancer pulmonar, asimismo es importante considerar la
capacitacion continua del personal médico en el uso de este tipo de sistemas automatizados,
asegurando una adecuada implementacion y aprovechamiento de las tecnologias en la practica
clinica diaria y finalmente, se sugiere que futuras investigaciones evallen el impacto
econémico de la implementacion de este tipo de tecnologias en el sector salud, a fin de medir

su costo-beneficio.
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Anexos
ANEXO N° 01. CONSTANCIA DE APROBACION DEL PRODUCTO
ACREDITABLE DE LA ENTIDAD DONDE SE EJECUTO LA TESIS
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iLa més alta tecnologia al alcance de todos! lig

i
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Chiclayo, 10 de octubre del 2024

Dra. Jenny Paola Cisneros Tenorio

ASUNTO: CONSTANCIA DE APROBACION DEL PRODUCTO ACREDITABLE
TRABAJO DE INVESTIGACION:

SISTEMA INTELIGENTE BASADO EN DEEP LEARNING PARA EL APOYO EN
EL DIAGNOSTICO DE CANCER PULMONAR EN EL HOSPITAL REGIONAL DE
LAMBAYEQUE

De mi consideracion:

Quien suscribe, y en mi calidad de jefa del departamento de apoyo al diagndstico,
es grato dirigirme a usted con la finalidad de saludarlo cordialmente, asimismo,
mediante la presente se suscribe que, habiendo revisado exhaustivamente el
producto acreditable de la tesis titulada "SISTEMA INTELIGENTE BASADO EN DEEP
LEARNING PARA EL APOYO EN EL DIAGNOSTICO DE CANCER DE PULMONAR EN
EL HOSPITAL REGIONAL DE LAMBAYEQUE”, presentado por el estudiante TORRES
SANCHEZ ANDY ALBERTO, con DNI 73105669, identificado con codigo universitario
172CV72942 de la escuela de Ingenieria de sistemas y computacién de la
Universidad Catdlica Santo Toribio de Mogroveijo, se certifica que se ha culminado
exitosamente la realizacion del sistema inteligente, cumpliéndose con el total de los
requerimientos  establecidos y habiéndose dado las facilidades y apoyo
correspondiente en acceder a la informacién necesaria para el desarrolio de la
investigacion.

Sin otro particular, me despido de usted.

Atentamente

Pro. Augusto B. Lemas N° 100 (IIsq. «a Av. Pro N' 110- 120) - Chiclayo- Chidayo ® Lamb
1d: (074) 40007
IMPV/B050001kmbeahrea910.1~7~0b-Pe
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ANEXO 02 INTERFACES DEL SISTEMA
MENU PRINCIPAL.: Ofrece un acceso rapido a las funciones principales del sistema,

incluyendo gestion de pacientes, carga de imagenes DICOM y generacién de reportes.

Bienvenido al Hospital Regional de Lambayeque

——

Hospital Regional de
Lambayeque

Inicio

Registrar Paciente Presentacion

El Hospital Regional Lambayeque, es una de las instituciones de mayor importancia y complejidad de la Regién Lambayeque, tanto que constituye
un Hospital con nivel Ill-1, es decir nosocomio de ALTA COMPLEJIDAD.

Listado de Pacientes

Mision

Somos el Hospital Regional Lambayeque de alta complejidad que brinda servicios integrales de salud, con calidad, equidad y eficiencia, con
personal calificado, competente y comprometido, desarrollando Investigacion y Docencia, contribuyendo a mejorar la calidad de vida de las
personas.

Realizar Diagnéstico

Historial de Pacientes Visién
Ser al 2025 un hospital docente y de investigacion, lider, competitivo y reconocido a nivel nacional e internacional, que satisface las necesidades de

salud de las personas
Reportes

Cerrar Sesion

REGISTRAR PACIENTE: Permite hacer el registro del paciente

Registro de Pacientes

Nombre
Apellido
Hospital Regional de
Lambayeque Fecha de Nacimiento
dd/mm/aaaa [m]
Inicio Género
Masculino v

Registrar Paciente -
Comorbilidades
LipSETBI
Céancer
Listado de Pacientes Asma
Enfermedad cardiaca
Enfermedad renal

Realizar Diagnostico Otra Comorbilidad (Especifique)

Historial de Pacientes

Reportes

‘Cerrar Sesion
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LISTADO DE PACIENTES: Una seccion donde se muestra la lista de todos los pacientes

incluyendo botones de editar eliminar y en caso de subir imagenes.

Listado de Pacientes

Buscar por nombre o apellido

Nombre Apellido Fecha de Nacimiento Género Comorbilidades Acciones
Bertila Becerra Cubas 1974-12-30 femenino  Diabetes Editar  Efiminar  Subir Imagenes
Hospital Regional de
Lambayeque
veq Maria Elena  Vasquez Zena 1989-10-06 femenino  Diabetes, Hipertension Editar  Efiminar  Subir Imagenes
Maria Esther ~ Montoya Montalvo ~ 1986-11-27 femenino  Enfermedad cardiaca Editar  Efiminar  Subir Imagenes
Yolanda Aguilar Vela 1963-02-18 femenino  Asma Editar  Efiminar  Subir Imagenes

Registrar Paciente

Listado de Pacientes

Realizar Diagnéstico

Historial de Pacientes

Reportes

Cerrar Sesion

REALIZAR DIAGNOSTICO: Una interfaz donde se realiza la prediccion sobre las

tomografias.

Realizar Diagnéstico

Seleccione el Paciente

Seleccione un paciente Gl

Seleccionar archivos DICOM

Elegir archivos | Ningun archivo seleccionado
Hospital Regional de

Lambayeque

Registrar Paciente

Listado de Pacientes

Realizar Diagndstico

Historial de Pacientes

Reportes

Cerrar Sesion
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RESULTADOS MULTIPLES: EI sistema usard el modelo de CNN para procesar las

iméagenes y detectar la presencia de nddulos.

Resultados Multiples

r

Paciente: Bertila Becerra Cubas

Archivo: U0000052.dcm

Prediccion: Nédulo (Confianza: 0.87)

Hospital Regional de
Lambayeque Prediccion: Nédulo (Confianza: 0.87) - U0000052.dcm

Inicio
Registrar Paciente

Listado de Pacientes

Realizar Diagnostico

Historial de Pacientes

Reportes

Archivo: U0000053.dcm

Cerrar Sesion Prediccién: Nédulo (Confianza: 0.86)

Prediccion: Nédulo (Confianza: 0.86) - U0000053.dcm

HISTORIAL DE PACIENTES: Una interfaz donde se visualiza los detalles del paciente

como datos, comorbilidades y predicciones.

Historial de Pacientes

Bertila Becerra Cubas

Maria Elena Vasquez Zena

Hospital Regional de
Lambayeque

Maria Esther Montoya Montalvo
Nombre: Maria Esther
Apellido: Montoya Montalvo
Registrar Paciente Fecha de Nacimiento: 1986-11-27
Género: femenino

Listado de Pacientes Comorbilidades:

« Enfermedad cardiaca

Realizar Diagnostico

Predicciones:

« U0000045.dcm - Nodulo (Confianza: 0.8234575390815735) Ver Imagen
« U0000046.dcm - Nodulo (Confianza: 0.8096791505813599) Ver Imagen
« U0000048.dcm - No Nddulo (Confianza: 0.8334261476993561) Ver Imagen
« U0000047.dcm - Nodulo (Confianza: 0.6187350749969482) Ver Imagen
« U0000049.dcm - No Nédulo (Confianza: 0.9474914222955704) Ver Imagen
Reportes « 10000044.dem - Nédulo (Confianza: 0.8033170700073242) Ver Imagen
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