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Algunas personas temen que la inteligencia artificial nos hara sentir
inferiores, pero entonces, cualquiera en su sano juicio deberia

tener un complejo de inferioridad cada vez que mira una flor.

Alan Curtis Kay (1940)
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Resumen

Han pasado mas de cuatro afios desde que inicio la pandemia global de COVID-
19, causada por el virus SARS-CoV-2. El efecto que ha tenido en el mundo,
incluyendo a Chile, con méas de cinco millones de casos y sesenta mil muertes
registradas, de acuerdo a la Organizacién Mundial de la Salud (2023), ha llevado
a la exploracion y reutilizacién de distintas tecnologias para la identificacion
eficiente y eficaz de enfermedades y afecciones pulmonares, entre las cuales se
encuentran el uso de pruebas de reaccion en cadena de la polimerasa (PCR),
pruebas de antigeno, pruebas de anticuerpos, tomografias computarizadas y
radiografias de torax, cada una contando con distintas disponibilidades, costos,
requisitos y precision a la hora de identificar la presencia de estas enfermedades

o los efectos que hayan tenido en el cuerpo humano.

Con la presentacion de este trabajo de investigacion y desarrollo, se propondran,
estudiaran y evaluaran soluciones para resolver el problema de reconocimiento
de enfermedades pulmonares con radiografias, mediante la lectura de bases de
datos y el uso de técnicas avanzadas de inteligencia artificial, tales como lo son
el uso de redes neuronales convolucionales, las cuales consisten en
arquitecturas que aprenden a partir de datos para identificar patrones y reconocer
clases, y el uso de algoritmos metaheuristicos novedosos inspirados en el
comportamiento de animales, tales como el utilizado Forrajeo de Mantarrayas,
qgue buscaran modificar los hiperpardmetros de estas redes para obtener

resultados con mayores valores de precision.

Palabras Clave: Enfermedad pulmonar, radiografia, clasificacion, red neuronal

convolucional, metaheuristica.
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Abstract

More than three years have passed since the start of the global pandemic of
COVID-19, caused by the SARS-CoV-2 virus. The effect it has had on the world,
including Chile, with more than five million cases and sixty thousand registered
deaths, according to the World Health Organization (2023), has led to the
exploration and reuse of different technologies for the efficient and effective
identification of lung diseases and conditions, including the use of polymerase
chain reaction (PCR) tests, antigen or antibody tests, CT scans, and chest X-rays,
each with varying availability, cost, requirements, and accuracy when identifying

the presence of these diseases or the effects they’ve had on the human body.

By introducing this research and development work, solutions to solve the
problem of recognition of lung diseases with X-rays will be proposed, studied and
evaluated, by reading databases and using advanced atrtificial intelligence
techniques, such as the use of convolutional neuronal networks, which consist of
architectures that learn from data to identify patterns and recognize classes, and
the use of novel metaheuristic algorithms, inspired by the behavior of groups of
animals, such as the used Manta Ray Foraging, that will seek to modify the

hyperparameters of these networks to obtain results with higher precision values.

Keywords: Lung disease, X-ray, classification, convolutional neural network,

metaheuristic.
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1 PRESENTACION DEL PROYECTO

1.1 Introduccién al problema
Multiples campos de estudio y desarrollo han hecho utilizacion del aprendizaje
automatico, subapartado de la inteligencia artificial que se centra en desarrollar
sistemas que aprenden a identificar y clasificar elementos, o mejoran el
rendimiento en funcién de los datos que consumen (Oracle, 2023), junto a
distintas técnicas de optimizacion de procesos, en busqueda de mejores
resultados en cuanto a tiempo de ejecucion y precision obtenida. Entre estas
técnicas se menciona el uso de metaheuristicas: métodos para resolver un
problema computacional de manera automatizada, buscando facilitar la creacién
0 generacidon de combinaciones que eventualmente son transformadas a
configuraciones de estas redes y arquitecturas. Los resultados de la aplicacion
de tales tecnologias se traducen en mayores niveles de precision a la hora de
determinar caracteristicas, como lo puede ser el reconocimiento de imagenes, y

la optimizacion en cuanto a tiempos y recursos requeridos en estos procesos.

Es de entender que estas soluciones buscan tanto imitar las capacidades
humanas a la hora de reconocer patrones, como facilitar la identificacion,
prediccibn o proyeccion de clases, valores y datos realizada por humanos,

reduciendo a su vez los porcentajes de errores y ofreciendo una base de soporte.

En el campo de la medicina han existido mdultiples aplicaciones de tales
tecnologias, entre las cuales se encuentran la reconstruccion de mecanismos de
propagacion de enfermedades, pruebas de hipotesis a través de modelos
estadisticos, proyecciones de sintomas en pacientes a través de simulaciones
con aprendizaje automatico, y el desarrollo de diagnésticos mediante técnicas de
analisis de imagenes, que facilitan el proceso de identificacion de sintomas y
patrones en estas, y en ciertos casos, dan una clasificacion con mayor precision

que la realizada manualmente por expertos (May, 2021).

14



2023

Ejemplos de esta ultima integracion en la medicina, son el uso de algoritmos de
aprendizaje automatico y redes neuronales convolucionales, las cuales consisten
en arquitecturas que aprenden a partir de datos a identificar patrones, reconocer
objetos, clases y categorias, para identificar de manera correcta condiciones y
enfermedades en radiografias, tomografias computarizadas y distintos tipos de

escaneos o procedimientos de caracter médico.

El proposito de este proyecto se enfoca en la optimizacion e incorporacion de
tales tecnologias bajo el contexto de la actual situacién global. Habiendo
transcurrido mas de cuatro afios desde que inicid la pandemia global de COVID-
19, causada por el virus respiratorio SARS-CoV-2, se ha presenciado su efecto
a través de los millones de casos registrados a lo largo del tiempo, parte de estos
resultando en la muerte, también, de millones de personas. Solamente en Chile,
de acuerdo a cifras recogidas por la Organizacion Mundial de la Salud (2023), se
han reportado mas de 5.288.481 casos y 61.590 muertes; cifras que aumentan a
768.237.788 casos totales y 6.951.677 muertes a nivel global, poniendo en
perspectiva la gravedad, sélo de esta enfermedad en especifico. A su vez, se ha
generado mayor conciencia respecto a la deteccién y prevencion de una multitud
de virus, enfermedades e infecciones respiratorias de caracter similar, entre las
cuales se mencionan gripes, influenzas y neumonias, generando e intensificando
campafas preventivas de vacunacion e higiene durante los ultimos afios. Sin
embargo, esto no remueve totalmente la posibilidad de infecciones y contagios,

llevando el enfoque a la siguiente etapa: los procedimientos de diagndstico.

Han sido varios los avances tecnoldgicos y aplicaciones utilizadas para facilitar
el diagnostico de enfermedades respiratorias, tales como el uso de pruebas de
reaccion en cadena de la polimerasa (PCR), pruebas de antigeno y anticuerpos,
tomografias computarizadas y radiografias de térax, cada una contando con
distintas disponibilidades, costos, requisitos y precision a la hora de identificar

estas enfermedades o los efectos que hayan tenido en el cuerpo humano.

15
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Figura 1: Representacion visual de casos y muertes semanales confirmadas a nivel mundial,
producidas por COVID-19 entre 2020 y 2023; Fuente: Organizacion Mundial de la Salud (2023).

Vacunaciéon Campania Influenza 2022

cnil Dosis Unicas 1as dosis 2as dosis Total

ne 6.874.358 289.685 111.433 7.275.476
Arica y Parinacota 93.329 3.623 1.214 98.166
Tarapaca 129.241 7.103 2.855 139.199
Antofagasta 240.030 11.794 3.777 255.601
Atacama 108.414 4.323 1.743 114.480
Coquimbo 292.448 12.334 4.064 308.846
Valparaiso 693.724 28.244 10.360 732.328
Metropolitana 2.474.282 126.186 47.636 2.648.104
Lib. Bdo O Higgins 423.070 15.141 6.004 444,215
Maule 531.186 17.430 7.947 556.563
Nuble 240.288 5.725 2.959 248.972
Biobio 615.550 21.873 8.742 646.165
Araucania 354.325 13.371 5.974 413.670
Los Rios 177.044 5.701 1.780 184.525
Los Lagos 340.034 13.131 5.133 358.298
Aysén 40.716 1.015 497 42.228
Magallanes 80.631 2.688 746 84.065
Sin Reporte de Residencia 46 3 2 51

Tabla 1: Campafia de Vacunacion contra la Influenza afio 2022 en Chile, dividida por regiones;

Fuente: Registro Nacional de Inmunizaciones (2022).

A través de este proyecto se hara énfasis en la utilizacion de las técnicas de
aprendizaje automatico mencionadas anteriormente para potenciar y optimizar la
lectura y clasificacion de radiografias de pacientes, considerando la utilizacion de
una base de datos la cual sera procesada a través de codificaciones en el
lenguaje Python. Para este proyecto se planteara el valor que representara esta
solucion, junto a las distintas consideraciones éticas, legales y de costo de la
informacion y procesos manejados, para finalmente plantear soluciones que se
espera mejoren resultados en cuanto a precision de clasificacion, tiempo de
ejecucion de los programas, o0 ambos, con mayor enfoque en el uso de técnicas

de metaheuristicas y redes neuronales convolucionales.
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1.2 Formulacion del problema
Para entender la situacién que desea ser enfrentada a través de este proyecto
de titulo, se necesita hacer un acercamiento mas profundo a los procedimientos
mencionados en el punto anterior, y cdmo estos se vincularian. Es de entender
gue existiran distintas fases de problemas o tareas a resolver en este proyecto
de titulo, las cuales seran estudiadas, confeccionadas y evaluadas por separado.
Una vez se encuentren funcionales, se implementaran en nuevas fases junto a
aspectos afiadidos o modificados, para asi verificar la efectividad de ciertos
métodos minimizando la mayor cantidad posible de ruido o factores externos que

pudiesen alterar la percepcion de los resultados obtenidos.

e La primera fase o tarea serd entender cémo funciona la deteccion de
enfermedades pulmonares mediante radiografias de térax y qué factores

implican la presencia o no de una condicién en esta zona.

e La segunda fase o tarea sera estudiar y aplicar conocimientos asociados
al uso de redes neuronales convolucionales para clasificar bases de datos
de imagenes en distintas categorias, y junto con esto, entender como se

benefician de la utilizacién de técnicas metaheuristicas en sus procesos.

e La tercera fase o tarea serad confeccionar algoritmos que permitan el
funcionamiento de las ideas planteadas. Existiran multiples formas de
realizar este proceso, y a través de la investigacién de este proyecto, se
escogerda un modo especifico de resolucibn que sera estudiado,

optimizado y evaluado finalmente.

¢ Una vez se obtengan resultados de aquellos algoritmos, se evaluaran para

obtener una respuesta clara respecto a su efectividad, exista o no.

A continuacion, se profundizara en las ideas mencionadas con anterioridad, junto

a aspectos que justifican el valor y utilidad del trabajo propuesto y desarrollado.
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1.2.1 Deteccion de enfermedades pulmonares mediante radiografias
Durante la introduccion se mencionaron distintas técnicas de diagnostico de
enfermedades respiratorias. Entre estas, esta la utilizacion de radiografias, las
cuales consisten en imagenes obtenidas a través de la exposicion de un receptor
(el paciente) a una fuente de radiacién, siendo esta, en la mayoria de los casos,
rayos X. Aquellas obtenidas del area del torax suelen realizarse cuando los
doctores sospechan de desordenes y enfermedades asociadas al corazén o los
pulmones, debido a que otorgan informacién valiosa sobre anormalidades
(Dezube, 2021). Ejemplos de estas, para el caso del térax, incluyen infecciones,
colapso pulmonar parcial o total, liquidos y fluidos acumulados y depdsitos de
calcio, los cuales pueden llevar a enfermedades y lesiones tales como

neumotérax o neumonia en uno o ambos pulmones.

Sin embargo, leer radiografias es una tarea dificil y desafiante, debido a la
existencia de ruido y artefactos técnicos, descritos como rasgos que enmascaran,
ocultan o imitan caracteristicas clinicas (Willis et al., 2003). Pueden ser causados
por limitaciones de hardware, software o el operador radiélogo, y causar casos

de interpretaciones incorrectas, como por ejemplo, falsos positivos.

NORMAL LUNG | ] PNEUMONIA

Figura 2: Comparacion entre pulmones sanos y afectados con neumonia. Estos Ultimos

presentan sombras blancas causadas por fluidos; Fuente: AboutKidsHealth (2023).
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1.2.2 Clasificacion de imagenes mediante CNNs y metaheuristicas
Retomando este concepto tratado al inicio del informe, las redes neuronales
convolucionales (0 CNNs) son un subconjunto del machine learning y el nicleo
de los algoritmos de aprendizaje profundo (IBM, 2023). Definidas como
arquitecturas compuestas por capas de nodos, incluyendo capas de entrada,
ocultas y de salida, buscan imitar las redes de neuronas del cerebro humano, a
través de la conexion entre nodos y la activacion y desactivacion de estos para
enviar mensajes entre capas, mediante conceptos como pesos y umbrales
(férmulas y valores matematicos) que permiten ajustar la transmision de datos.
Existen varios tipos de redes neuronales, tales como las redes neuronales
recurrentes utilizadas para el reconocimiento de voz y el procesamiento de
lenguaje natural, y las redes neuronales convolucionales, las cuales se asocian
a tareas de clasificacion de imagenes y vision artificial. Aprovechan ademas
principios del algebra lineal tales como la operacion sobre matrices, para
identificar patrones en una imagen (lineas, manchas, luces y sombras) y aplicar
funciones que filtran o pre procesan los datos para mejorar resultados. Esto las
lleva a exigir un uso intensivo de recursos informaticos para entrenar los modelos

gue producen, junto a un considerable uso de tiempo para estos procesos.

I 8 Q Perro
& B S (o
ST O O Pajaro
IMAGEN DE 1er CONVOLUCION 22 CONVOLUCION RED NEURONAL CAPA DE SALIDA:
ENTRADA e FILTROS (Y SUCESIVAS) MULTICAPA CLASIFICACION
e RELU (fully connected) ONE-HOT
e SUBSAMPLING ENCODED

Figura 3: Diagrama de una red neuronal convolucional, indicando capas de entrada, ocultas y

salida, junto con funciones de procesamiento; Fuente: Aprende Machine Learning (2018).
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1.2.3 Descripcion del problema a tratar
Comprendiendo, a través de los puntos anteriores, el porqué y como se utilizan
los procesos de radiografias de torax para identificar y diagnosticar sintomas de
enfermedades pulmonares, y ademas, el funcionamiento y utilidad de las redes
neuronales convolucionales para clasificar imagenes y asistir la vision artificial,
se puede profundizar en la idea mencionada durante la introduccion: juntar
ambos campos de investigacién para dar paso a la lectura y clasificacion de
radiografias mediante redes neuronales convolucionales, y asi, generar cédigo
gue pueda asistir este proceso y optimizar los resultados, ayudando a asistir a
profesionales con la labor de clasificacion de radiografias, permitiendo identificar
de manera mas eficiente enfermedades pulmonares y los efectos que estas
causan. Junto a esto, se espera no solo realizar el trabajo de clasificacion
mediante redes neuronales convolucionales, sino que ademas se buscara aplicar
técnicas asociadas a metaheuristicas (métodos para resolver problemas

computacionales) que permitan optimizar los resultados obtenidos por el sistema.

CAPA DE SALIDA
(DIAGNGSTICO 0 RESULTADO)

MULTIPLES CAPAS OCULTAS PACIENTE NORMAL
Y NoDoS DE ACUERDO A CNN ;

X

CAPA DE ENTRADA

(RADIOGRAFIA) v
(FérmuLas,
PESOS, '

PACIENTE CON
OPACIDAD PULMONAR

PACIENTE CON SINTOMAS
DE NEUMONIA

PACIENTE CON SINTOMAS
DE CORONAVIRUS / covip-19

SE ESPERA...
- 90% 0 MAS DE PRECISION DE DIAGNOSTICO

Figura 4: Ejemplo de red neuronal. Se ha simplificado el nimero de capas y nodos para facilitar

el entendimiento de esta; Fuente: Elaboracion Propia (2023).
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1.2.4 Objetivos generales y especificos del proyecto
El objetivo general de este proyecto sera la creacion y optimizacion de una red
neuronal convolucional para facilitar la clasificacion de radiografias asociadas a
enfermedades pulmonares, a través del uso de un algoritmo hibrido basado en

técnicas de metaheuristica y machine learning.
Los objetivos especificos de este proyecto se pueden especificar como:

e Aplicar conceptos asociados al aprendizaje automéatico (machine
learning) e inteligencia artificial (1A) a través de codificacion practica y
reproducible (que puedan obtenerse resultados consistentes).

e Estudio, revision bibliografica y aplicacion de redes neuronales
convolucionales y técnicas metaheuristicas populares o de interés en
el mundo del aprendizaje automético y la inteligencia artificial.

e Estudio y revision bibliografica de autores que también hayan
explorado la clasificacion de radiografias de enfermedades
pulmonares a través de CNNs y metaheuristicas.

e Desarrollo y pruebas de los algoritmos realizados para el proyecto, en
sus distintas variantes (potenciados o no con distintas técnicas).

e Registrar cambios en la prediccion del algoritmo para ciertas clases o
categorias de la base de datos.

e Optimizar la seleccién de hiperparametros, que seran modificados
mediante técnicas de metaheuristicas.

e Andlisis de los resultados obtenidos a través de la arquitectura creada,
y comparaciéon de estos con los resultados de otros autores, para
identificar cambios en la precision (accuracy score) y el tiempo de
ejecucion requerido para generar los modelos de la red neuronal.

e Confeccion de propuestas, reflexiones y observaciones en base a los
resultados obtenidos.

e Proponer mejoras y cambios en base a las observaciones obtenidas.
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1.3 Justificacion del problemay estudio

Antes de comenzar la implementacion de este trabajo, debe considerarse el valor

y la utilidad que representaria como trabajo desarrollado y finalizado.

Aspectos de valor y utilidad

Descripcion y comentario

¢, Quién o quiénes se beneficiarian
de una soluciéon como esta?

Personal médico y centros que utilicen
técnicas con radiografias.

¢, Como se beneficiaria
o beneficiarian ?

Obteniendo una base de apoyo para sus
funciones, labores y revisiones.

¢, Qué representa este trabajo
para la informética?

La aplicacion, estudio y comparacion de
técnicas con CNNs y metaheuristicas.

¢, Qué representa este trabajo para
el proceso de tesis de carrera?

La aplicacion del conocimiento adquirido
durante los ultimos cinco afios de manera
practica y evaluativa, con resultados.

Tabla 2: Aspectos de valor y utilidad asociados a la propuesta;

Fuente: Elaboracion Propia (2023).

Junto con los aspectos mencionados anteriormente, existen dos puntos

importantes que aun no han sido tratados, y que se definiran a mayor detalle.

e La viabilidad legal, comercial y ética (o social) de esta solucion, en caso

de integrarse en un proyecto de alcance comercial o social, como lo podria

ser su uso en hospitales y clinicas.

e La viabilidad temporal y técnica de esta solucidn, respecto a su eficiencia

y eficacia en comparacion a otros métodos de deteccion de afecciones

pulmonares que puedan existir a dia de hoy.

A continuacion, se estudiara a profundidad tales viabilidades mencionadas.
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1.3.1 Viabilidad legal, comercial y ética: privacidad y consentimiento
La fabricacion de modelos de aprendizaje automatico requiere de una gran
cantidad de datos, de manera que se pueda asegurar su correcto funcionamiento
y a su vez la generacion de un modelo capaz de entregar resultados Utiles. Sin
embargo, las bases utilizadas no siempre son creadas con el consentimiento de
las fuentes, o los datos recopilados por estas no son protegidos con los
estandares esperados. Casos embleméaticos asociados a estas problematicas
incluyen a Burke v. Clearview Al, Inc., demanda colectiva realizada hacia esta
altima compariia de reconocimiento facial, por la utilizacion de tres billones de
imagenes de personas para entrenar algoritmos de identificacion, sin obtener su

consentimiento y poniendo en riesgo su privacidad (Wu, 2022).

Otro caso de interés, es lo sucedido con la empresa iRobot Corporation,
fabricante de tecnologia asociada a roboética que incluye traperos y aspiradoras
automatizadas; estas ultimas con capacidades de grabar audio y video para
reconocer obstaculos y terreno, y a su vez, favorecer la tarea de entrenar
algoritmos que identifiguen elementos. Sin embargo, se vieron envueltos en
controversia al filtrarse grabaciones con contenido privado y delicado, obtenido
por modelos de desarrollo exclusivos a trabajadores y coleccionistas asociados
a iRobot que firmaron clausulas para permitir la grabacion de sus hogares, pero
no esperaron que este contenido terminara finalmente en internet (Guo, 2022).

Por ultimo, se encuentra el actual debate asociado a la utilizacion de inteligencia
artificial generativa para crear arte, dibujos e ilustraciones, la cual ha sido
ampliamente criticada por su utilizacion de bases de datos de piezas, cuadros,
retratos, comics y renderizados 3D recopilados de internet sin el consentimiento
explicito de sus autores, en lo que se considera beneficiarse del trabajo de otras
personas sin dar crédito o pagos (Marr, 2023). Este debate se extiende a otras
ramas artisticas como la musicay la escritura, lo que evidencia la importancia de

estudiar la fuente de los datos trabajados y el manejo de estos.
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Con casos como estos y similares perjudicando la percepcion y utilizacion de

técnicas de aprendizaje automatico, es importante entender lo que este proyecto

requeriray utilizard, para asi aclarar cuestiones éticas y legales en caso de querer

implementar una solucion como esta de manera comercial 0 a mayor escala.

La utilizacién de una base de datos de radiografias. Su clasificacion
como material médico lleva a plantear si estas radiografias fueron
conseguidas con el consentimiento explicito de los pacientes. En el
proyecto realizado se utilizara una base de datos que recopila
radiografias de distintas fuentes, cada una de estas sin caracteristicas
que permitan asociarlas a un individuo en especifico, al carecer de
metadatos tales como nombres, direcciones, fechas de atenciones,
entre otros. El Unico metadato con el que cuentan es el tipo de paciente
al que representan (en especifico, si este presenta una enfermedad
respiratoria 0 no), utilizado para determinar la precision de modelos
entrenados con esta base. Aun asi, carecer del consentimiento de los
pacientes involucrados en estas radiografias significa que debe
tenerse mayor consideracion a la hora de hacer uso de estas. A su vez,
restringe el uso de esta base de datos a propésitos educativos y no
comerciales, por lo que de poner en uso un modelo generado con esta

en instituciones publicas o privadas podria llevar a problemas legales.

Viral

SRR RIS

Viral Viral Viral Viral Viral

Pneumonia-1 Pneumonia-2 Pneumonia-3 Pneumonia-4 Pneumonia-5 Pneumonia-6

Figura 5: Extracto de las carpetas de la base de datos, mostrando la carencia de factores que

identifiquen a los pacientes de estas radiografias; Fuente: Elaboracion Propia (2023).
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La utilizacion de una CNN: una arquitectura que se utilizara mas adelante es
VGG-19, entrenada con mas de un millébn de imagenes de la base de datos
ImageNet (Simonyan y Zisserman, 2015). VGG-19 ha sido publicada bajo una
licencia de Atribucién 4.0 Internacional, lo que permite que se comparta y utilice
en medios comerciales y no comerciales. Sin embargo, también presenta dilemas
éticos asociados a ImageNet: esta base de datos no posee los derechos de autor
de sus propias imagenes. En 2021, bajo el riesgo de la utilizacién inapropiada de
sistemas de reconocimiento facial, se vieron en la obligacion de difuminar y

censurar los rostros de las personas en su base de datos (Shrestha, 2021).

Por lo tanto, es de entender que una de las mayores dificultades legales y éticas
es justamente la obtencién de las bases de datos. Sin embargo, como este
proyecto es de caracter educativo, carece de mayores obstaculos para utilizar los
recursos mencionados, en comparacion a los que se presentarian en caso de
querer recopilar radiografias y confeccionar una red neuronal convolucional
manualmente y desde cero. Quedaria a disposicion de la entidad asociada el
reentrenamiento de este modelo con datos nuevos de pacientes, junto con las

implicaciones de utilizar radiografias con o sin consentimiento explicito.

Figura 6: Extracto de imagenes contenidas en ImageNet y utilizadas para entrenar la CNN
VGG-19; Fuente: V7 Labs (2022).
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1.3.2 Viabilidad en cuanto a efectividad de la soluciéon

Entendiendo que se desea facilitar procesos mediante soluciones efectivas y

novedosas, es de importancia entender qué tan viable seria una solucién como

esta en la vida real. Bajo el caso de poseer cero implicaciones legales y éticas

asociadas a

las bases de datos de

radiografias y redes neuronales

convolucionales utilizadas, tema tratado en el punto anterior, surgen nuevas

incoégnitas: ¢implicara un mayor costo econémico? ¢ Requerird mayor personal?

Para resolverlas, a continuacion se realizard un recuadro comparativo con

distintos métodos de deteccidn y diagnostico de SARS-CoV-2, el virus que causa

el COVID-19, y uno de los que se plantea estudiar en este proyecto.

Ulpe @2 Descripcion Ventajas Desventajas
examen
. . Puede requerirse de una
Método preciso vy .
confiable para extraccion de sangre o el
Se detecta el ADN o ARN identificar uso de wun hisopado
de un patégeno (organismo nasal, los cuales pueden
enfermedades ; .
gque causa una enfermedad) | . . causar incomodidad al
infecciosas antes de ; X
en una muestra de sangre, paciente involucrado.
Pruebas . > que aparezcan
saliva, moco o tejido, | .
de PCR i L sintomas de estas.
utiizando una maquina Junto con esto, los
especial y una enzima que ; : resultados pueden llegar
. P Equipamiento p
ayuda a la identificacién o P a demorar hasta 3 dias, y
. econémico y
no del virus. . . puede presentarse una
disponible en !
. multitud de problemas
laboratorios. . )
asociados a reacciones
de componentes.
Utiliza un método de flujo Menor probabilidad de
lateral, con tiras reactivas a | Pruebas deteccion del virus que
la presencia de proteinas | extremadamente las pruebas de PCR, en
Pruebas de superficiales como las del | rapidas y realizables | especial cuando no hay
! SARS-CoV-2. Si el | en casa, con | sintomas. Un resultado
Antigenos

resultado es positivo se
observa una banda de
color, similar a las pruebas
de embarazo.

resultados en 15 a 30
minutos. Bajo costo
de compra.

negativo aislado en una
prueba de antigeno no
permite  descartar la
infeccion.
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Toma de imagenes de
varias secciones del
pecho creando un
Tomografia modelo 3D, buscando
Computarizada | areas opacas o]
(CT Scan) patrones que permitan

Mas precisa que | Carencia de disponibilidad
una radiografia, | en hospitales pequefios o
pruebade PCR ode | rurales. Mayor gasto de
antigeno. Mayor | recursos energéticos y
nivel de detalle en | conocimiento  requerido

! " . las imagenes | para su operacion.

identificar los sintomas . . .

asociados a SARS- generadas debido a | Requiere desinfectar

su naturaleza 3D. equipamiento.

CoV-2. auip

Generacion de . -~ La precisién es

T Mas rapidas de

imagenes en 2D de las . usualmente menor que
. realizar que las .

estructuras internas del una tomografia

tomografias
computarizadas.
Mayor accesibilidad
y menor costo de
realizacion y
equipamiento.

cuerpo a través de
rayos X, permitiendo
observar areas
opacas, patrones Yy
sintomas asociados al
SARS-CoV-2.

computarizada. Ademas,
presenta nuevamente el
problema de requerir
médicos o capacitados
para realizarse. Requiere
desinfectar equipamiento.

Radiografia
(X-Ray)

Tabla 3: Comparacion entre distintos tipos de pruebas y examenes para diagnosticar SARS-
CoV-2; Fuente: Elaboracidn propia a través de datos del Centro para el Control y la Prevencién
de Enfermedades (2023), IntegraMédica (2023), Iryna, B. (2022) y Universidad de Chile (2020).

Como se pudo apreciar a través de la tabla, tan s6lo con cuatro métodos distintos
de deteccién existe una cantidad innumerable de factores a tener en cuenta al
utilizarlos. Escogiendo las radiografias como tema de este proyecto, se espera
potenciar la efectividad de este método y a la vez resolver las desventajas que
presente su uso, mediante la utilizacién de diagnésticos automaticos con CNNs
y potenciando su uso a través de las técnicas de metaheuristica que se
estudiaran. Asi y en un futuro se podra reevaluar si esta técnica presentaria

superioridad en ventajas percibidas.

Ademas, es importante destacar que estas aplicaciones no se restringen al
ambito de deteccion de enfermedades respiratorias: lo aprendido en este
proyecto podria aplicarse en otros ambitos relacionados a la clasificacion de
imagenes con redes neuronales convolucionales, como lo pueden ser la

identificacion de tumores cerebrales, lesiones cancerigenas, entre otros.
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2 ESTADO DEL ARTE

2.1 Metodologias y tipo de investigacion a utilizar

Este proyecto, en cuanto a metodologias de desarrollo de software, se asimila a

las metodologias de prototipado y desarrollo incremental, en base a lo realizado

durante ambos semestres del presente afio 2023.

Se codificaron distintos tipos de prototipos en cuanto a codigo y
funcionalidades (carga de datos, lectura de bases de datos,
funcionamiento de bio-metaheuristicas e implementacion de una CNN)
de manera separada y en distintas oportunidades, permitiendo que se
pudiese formar un ciclo de feedback o retroalimentacion que ayudase
a entender y aterrizar los requerimientos que este trabajo conlleva, en
forma de prueba y error durante los meses de mayo y junio.

Posterior a esto, se hizo avance en la aplicacion y estudio de distintas
técnicas y optimizacion de procesos durante el segundo semestre,
mediante el estudio y codificacion de estas, evaluadas posteriormente,
y dependiendo de su rendimiento, descartadas o potenciadas con
nuevas versiones de codigo e implementaciones.

Ademas, el desarrollo mencionado anteriormente encaja con la
construccion progresiva e incremental del producto final (en este caso,
el modelo que permitird clasificar radiografias automaticamente),
comenzando por modulos pequefios de importacién y lectura que dan

paso a las arquitecturas mas pesadas de aprendizaje automatico.

Cabe destacar que debido a la naturaleza de este proyecto, el principal tipo de

investigacién realizada es cuantitativa, ya que con las comparativas mencionadas

de precision y tiempo de ejecucion, se espera hacer énfasis en relaciones

numeéricas de causa y efecto para buscar soluciones optimas, mediante un

analisis estadistico de los resultados de estas y su observacion experimental.
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2.2 Recursos y arquitecturas a utilizar
Parte de estos fueron mencionados parcialmente en el punto 1.3.1 para tratar
especificamente temas éticos y legales. El primer recurso utilizado para este
proyecto sera la base de datos de radiografias de COVID-19, por Rahman et al.
(2022). Este set de datos, confeccionado por un equipo de investigadores de
distintas universidades de Catar, Bangladés, Pakistan y Malasia, y disponible de
manera publica a través de la comunidad de aprendizaje automéatico y ciencia de
datos Kaggle, se caracteriza por incluir un total de 21.165 muestras o radiografias
de pacientes, completamente anonimizadas. Estas se dividen en cuatro
categorias, permitiendo su utilizacion en problemas multi-clase (donde una red
neuronal debe clasificar un elemento en una de varias opciones): 3.616
radiografias de pacientes con COVID-19, 6.012 radiografias de pacientes con
Opacidad Pulmonar, 10.192 radiografias de pacientes en condicién normal y

1.345 radiografias de pacientes con Neumonia.

Este set, ademas, cuenta con capas de mascara que permiten recortar solamente
las areas de los pulmones en cada radiografia, evitando que los resultados se
distorsionen producto del ruido en las demas areas del torax. A esto se le conoce
como trabajo de segmentacién, y se revisara su efectividad durante la creacion

de los distintos médulos asociados a la red neuronal convolucional deseada.

Es de importancia mencionar que los mismos autores de esta base de datos
proponen versiones mejoradas, tales como COVID-QU-Ex Dataset (Tahir et al.,
2022) debido a su mayor numero de radiografias y clases, pero se ha preferido
utilizar la base de Rahman et al. debido a la mayor documentacion y utilizacion
gue posee. Finalmente, esta base de datos sera trabajada en tres versiones
durante el desarrollo y evaluacion de los algoritmos, para facilitar la prueba de
distintas modalidades bajo restricciones de tiempos, debido al costo
computacional y temporal mencionado previamente en el punto 1.2.2. De esta

forma, se podra codificar y evaluar con mayor rapidez y bajo distintos casos.
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Dataset Completo

Utilizado para las pruebas
definitivas, finales y los estandares
mas realistas a esperar.

Cuenta con 21.165 radiografias
divididas en las cuatro clases.

Dataset Reducido

Utilizado para pruebas de mayor
rapidez, y a su vez, en una version
de clases equilibradas.

Cuenta con 4.000 radiografias,
divididas con igual proporciéon en
cuatro clases.

Dataset Minimo

Utilizado solamente para pruebas
rapidas de caodigo y
funcionamiento.

Los resultados entregados por esta
version de la base de datos son
descartables debido a la poca
variedad de datos que contiene.

CoviD-2 coviD-3

Normal-2

Opacidad
Pulmonar;
6012; 29%

Neumonia
Viral; 1345; 6%

= COVID = Normal
Opacidad

Pulmonar;
1000; 25%

Neumeonia Viral;
1000; 25%

= COVID = Normal
Opacidad

Pulmonar;
40; 25%

Neumonia
Viral; 40; 25%

= COVID = Normal

Lung_Opacity-3

Normal;
10192; 48%

Opacidad Pulmonar

Normal;
1000; 25%

Opacidad Pulmonar

Normal; 40; 25%

Opacidad Pulmonar

Wlo ety

Lung_Opacity-2 Pneumonia-2 Pneumonia-3

Figura 7: Muestra de las tres versiones de la base de datos que se utilizarg, junto a una

pequefia seleccion de radiografias; Fuente: Elaboracion Propia (2023).
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Como arquitectura principal se utilizara la red neuronal convolucional VGG-19

(Simonyan y Zisserman, 2015). Esta arquitectura es una variante del modelo

VGG (Visual Geometry Group) basada en 19 capas de distintos tipos, y la cual

fue entrenada mediante la base de datos ImageNet como se menciond

anteriormente. Entre las caracteristicas a destacar de esta, se encuentran:

Recibe imégenes a color o en blanco y negro de tamafio fijo (224 pixeles
de ancho y alto), las cuales son procesadas como matrices. Sin embargo,
permite hasta un tamafio minimo de 32 pixeles de ancho y alto. Durante
el desarrollo de este ejercicio se probara principalmente con su resolucion
maxima para evitar la pérdida de datos y rasgos, y se utilizardn tamafios
menores de imagen para pruebas rapidas bajo distintas condiciones de

entrenamiento.

Las imagenes utilizadas como entrenamiento pasan a través de distintas
capas convolucionales (extraen y comprimen datos a través de funciones
para revelar caracteristicas visuales), capas de pooling (reducen el
sobreajuste u overfitting producido al trabajar con conjuntos de datos poco
generales), y capas completamente conectadas que aplican
transformaciones lineales a lo que reciben. De esta forma y finalmente, se
obtiene una clasificacion final obtenida en base a funciones que reparten
valores numéricos entre las clases disponibles por el ejercicio. Un ejemplo
de esto es la funcién softmax, utilizada cominmente en problemas de
clasificacion maltiple como el estudiado debido a su capacidad de asignar

probabilidades hacia cada clase estudiada en el problema.

VGG-19 sobresale clasificando clases como animales, personas, utensilios y

adornos, sin embargo, para utilizarla en un trabajo de radiografias esta debe ser

entrenada nuevamente, permitiéndole utilizar los conocimientos adquiridos de

patrones y caracteristicas para un problema con clases completamente nuevas.
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Figura 8: Arquitectura de VGG-19, con énfasis en los tipos de capas, profundidad de nodos y

funciones mateméticas asociadas; Fuente: Yang, C. (2018).
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Figura 9: Muestra del proceso de extraccién de caracteristicas en una capa convolucional;
Fuente: Singh, Meitei, Majumder (2020).
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2.3 Herramientas y plataformas a utilizar
Son distintas y variadas las herramientas y comunidades disponibles para
trabajar los conceptos de aprendizaje automatico. Lo que se decidié utilizar es:

e Lenguaje de programacion Python, ampliamente utilizado en aplicaciones
web, desarrollo de software, ciencia de datos y aprendizaje automatico
(Amazon Web Services, 2023). Desarrollado en 1991, este es el lenguaje
de preferencia por expertos a la hora de trabajar el aprendizaje automético
debido a la legibilidad de su codigo, interpretacion en tiempo de ejecucioén,
multi-plataforma mediante la utilizacion de su intérprete correspondiente,

y las librerias cominmente asociadas a este (Frias, 2020):

e NumPy, utilizada para computacion cientifica al proporcionar
estructuras de datos, vectores y matrices multidimensionales, junto
con funciones matematicas de alto nivel y eficiencia en ejecucion.

e Pandas, disefiada para la manipulacion y andlisis de datos, que
proporciona estructuras tales como dataframes, y procesamiento
de datos como limpieza, normalizacion, visualizacion e inspeccion.

e Matplotlib, biblioteca de trazado 2-D de Python que produce figuras
e ilustraciones en una gran variedad de formatos y entornos, tales
como histogramas, graficos de barra, dispersion, entre otros.

@ python 3% NumPy
|:§| pandas matpltlib

Figura 10: Logotipos asociados a Python y sus librerias;

Fuente: Python.org, NumPy.org, Pandas.pydata.org y Matplotlib.org. (2023).
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Junto con esto, entre las librerias especificas al trabajo de aprendizaje

automatico que se desea realizar como parte de este proyecto, se menciona:

OpenCV y cv2, librerias asociadas al problema de vision artificial y
procesado de imagenes para identificar patrones y caracteristicas. De
caracter de cédigo abierto, otorga una infraestructura que acelera trabajos
de percepcion automatizada, lectura de datos y algoritmos optimizados.

Scikit-learn, herramientas para la prediccion y analisis de datos, construida
en base a NumPy, SciPy y matplotlib, y optimizada para problemas de
clasificacion, regresion o clustering, entre los que se pueden encontrar la
deteccibn de mensajes indeseados (spam), reconocimiento facial,
respuestas de farmacos y drogas, o inclusive segmentacion de clientes.

Tensorflow, que facilita la creacion y entrenamiento de modelos de
aprendizaje automatico a través del uso eficiente de calculos con CPUs
(unidades de procesamiento computacional), GPUs (unidades de
procesamiento grafico) e inclusive TPUs (unidades de procesamiento de
tensores), las cuales se adaptan especificamente a este software,
favoreciendo los tiempos de ejecucion e inclusive los resultados obtenidos.
Seaborn, libreria de visualizacién basada en matplotlib que proporciona
interfaces de alto nivel para la generacion de gréficos llamativos e

informativos, con interfaces de alto nivel y facilidad de uso.

2,

¢0rencV F TensorFlow

seaborn

Figura 11: Logotipos asociados a las librerias mencionadas;

Fuente: Opencv.org, Tensorflow.org, Scikit-learn.org y Seaborn.pydata.org. (2023).
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En cuanto a la utilizacion de plataformas y entornos de programacion, se
investigaron distintas posibilidades y se escogio finalmente una que sera utilizada
de manera oficial para el desarrollo de este proyecto, todas asociadas a

interfaces de cuadernillos y celdas como se vera mas adelante.

La primera es Jupyter Notebook, aplicacion de escritorio que permite la
programacion en python de manera local. Sin embargo, presento dificultades e
incompatibilidades entre librerias con su suite de codigo abierto Anaconda,
debido a la cantidad de dependencias requeridas para este trabajo. Ademas, el
uso intensivo de recursos por parte de una red neuronal convolucional dificulta
su utilizacién de manera local, al carecer los recursos tecnolégicos necesarios
para entrenar multiples redes de estos tipos en tiempos razonables, como

aguellos menores a media hora o una hora por cada prueba realizada.

~ Jupyter

S’

— JUpYter vgg-con-tpu wsmes sunses A oo
File  Edit  View Inset  Cell Kemel Widgets Help Mot Trusted Python 3 (ipykemel) O
B+ 3 @ B 4 % PR B C W o v (=

In [1]: import tensorflow as tf

tf.config.set_soft_device placement(True)

try:
# TPU detection. No parameters necessary if TPU NAME environment variable is
# set: this is always the case on Kaoggle.
tpu = tf.distribute.cluster_resclver.TPUClusterfResolver()
print{ "Running on TPU ", tpu.master())

except ValueError:
tpu = None

Figura 12: Logotipo de Jupyter Notebook y muestra de la interfaz asociada;

Fuente: Jupyter.org y elaboracion propia (2023).
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Otra alternativa que se evalué fue Google Colab, con una interfaz similar a

Jupyter Notebook que permite codificar en la nube y realizar facilmente

importaciones de archivos desde Google Drive. No presenté problemas de

incompatibilidades o librerias al utilizarse, sin embargo, fue incapaz de correr

algoritmos de entrenamiento debido a que al acceder a la base de datos desde

Drive, la comunicacion entre ambas plataformas ralentizaba considerablemente

el tiempo de ejecucion, estancando el programa. Junto con esto, en su momento

contaba con opciones extremadamente limitadas respecto a aceleradores GPU

o TPU, los cuales no siempre aparecian disponibles o requerian una suscripcion

monetaria para ser utilizados. Sin estas herramientas, el tiempo de entrenamiento

para cada prueba hubiese aumentado considerablemente.

—

Q,
{x}

cO & UntitledO.ipynt

Archivo Editar Ver Insertar Entorno de ejecucidn F

+ Codigo  + Texto
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!
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B comentar 2% Compartir £
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HESCTD

Recursos X wae

Mo tienes una suscripcidn, Obtén
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En este momento no tienes
unidades de procesamiento
disponibles. Los recursos que se
ofrecen sin cos0 no estan
garantizados. Compra mas
unidades aqui.

Administrar sesiones

del backend de
Google Compute Engine en Pythaon
3

Figura 13: Logotipo de colab y muestra de la interfaz asociada;

Fuente: Colab.google y elaboracion propia (2023).
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Después de investigar las dos posibilidades anteriores, se escogio la interfaz de
Kaggle: habiendo mencionado previamente la comunidad a la que pertenece en
el punto 2.2, esta interfaz combina funciones de las dos para ofrecer un entorno
de programacioén amigable, junto con nuevas funcionalidades: entre estas se
encuentra la creacion de copias de respaldo e historial de versiones, importacion
del set de datos desde la misma comunidad, y la utilizacion de aceleradores de
GPU o TPU que permiten reducir los tiempos de ejecucion como se menciond
con anterioridad. Para estas Ultimas caracteristicas se requiere la verificacion
gratis de una cuenta en Kaggle, y cuenta con una cuota de 30 horas de uso
semanal gratis para GPU y 20 para TPU, permitiéndole ser viable a la hora de
experimentar. Durante el desarrollo de los algoritmos mencionados no presenté
problemas en cuanto a importacion de librerias, como fue el caso de Jupyter

Notebook, o ralentizaciones como las de Google Colab.

VGG con TPU
.
Fie € AGG-ona M

b Coce ~ ° H
4+ + X000 » : Notebook
@ s isport tensorflow as tf I Data ~
tf.config.set_soft_device placesent(True
Q i | ek A ~ £ TOU. NAN : + AddData 1,
fm tpu = tf.distribute.cluster_resolver.TPiClusterResolve Input
print(’R H tou . maS e
A except ValueError » 5
tpu = None -8
<> ¢
N if tpu
= of f1g.experimental ect_to_cluster(tpu Output
f . tpu.experimental. inttialize tpu_systes(tpu
=) . strategy = tf.distridute.TPUStrategy(tpu * O K work o
eise
A< strategy = tf.distridbute.get_strategy % Models v
tf R
RE rat Notebook options A

Figura 14: Logotipo de kaggle, y captura de la interfaz de cuadernillo y celdas;

Fuente: Kaggle.com y elaboracion propia (2023).
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2.4 Metaheuristicas y métodos de optimizacion
De acuerdo a Sancho (2021), en la inteligencia artificial (1A) se emplea el término
heuristico en un sentido muy genérico, para aplicarlo a aquellos aspectos que
tienen que ver con el empleo de conocimiento en la realizacion dindmica de
tareas. Se habla de heuristica para referirse a una técnica, método o
procedimiento inteligente de realizar una tarea que no es producto de un riguroso
andlisis formal, sino de conocimiento experto sobre esta, con buen rendimiento.
Eventualmente, se forman y obtienen técnicas y recursos computacionales
especificos para la resolucién de problemas y construccion de algoritmos, que
llevan a denominarse metaheuristicas: mediante el sufijo meta que significa “mas

alla”, se hace referencia a mejorar procedimientos heuristicos eficientemente.

El término metaheuristica aparece por primera vez en 1986 a través de un articulo
seminal sobre busqueda tabu, método de optimizacibn matematica para
seleccionar mejores elementos mediante conceptos tales como memoria a
distintos plazos, espacios de busqueda, candidatos de soluciones, ajuste, entre
otros, estos estudiados por el Director Cientifico Fred W. Glover.

Entre las distintas aplicaciones que se puede dar a esta tecnologia y en base a

la informacién recopilada por Torres-Jiménez y Pavon (2014), se encuentran:

e La programacion dinamica de una terminal de contenedores en un puerto,
para poder facilitar el movimiento de un entorno altamente dindmico y con
multiples objetivos, como la distribucion de gruas y terminales.

e Distribuir de manera eficiente e inteligente cursos de un curriculo escolar,
un problema clasico que es subdividido en sub problemas: la asignacién,

distribucion y planificacién de estos cursos para cada alumno y profesor.

Las metaheuristicas pueden ser analizadas de acuerdo a una serie de
clasificaciones distintas de acuerdo al uso que se espera darles, e inclusive la

combinacion de estos distintos tipos como se ejemplificara a continuacion.
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Figura 15: Diagrama de Euler para las distintas clasificaciones de metaheuristicas;
Fuente: Sadigh et al. (2012).

Metaheuristicas de relajacion, procedimientos de resolucion de problemas
que utilizan modificaciones de un modelo original para facilitar su
resolucién a través de comparativas entre distintas versiones.
Metaheuristicas constructivas, que buscan obtener una solucion a través
del andlisis y seleccion paulatina de los componentes que la forman.
Metaheuristicas de busqueda, que utlizan transformaciones o
movimientos para recorrer el espacio de soluciones alternativas y explotar
las estructuras de entornos que puedan estar asociadas.

Metaheuristicas evolutivas, que estan enfocadas a los procedimientos

basados en conjuntos de soluciones que evolucionan sobre este espacio.
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Es de relevancia mencionar que parte de estos algoritmos tiene su origen en los
comportamientos observados en la naturaleza por diversos grupos de insectos y
animales. A este tipo de algoritmo se le puede conocer de distintas formas:
metaheuristica bioinspirada o bio-metaheuristica. Junto con esto, la utilizacion de
tales algoritmos no es rigida: pueden utilizarse para optimizar y/o modificar una

gran variedad de caracteristicas de acuerdo al problema que desea resolverse.

e Eneltrabajo de Gaspar et al. (2021), se hace un enfoque a la optimizacién
de hiperparametros mediante metaheuristicas debido a su importancia en
el rendimiento de una red neuronal convolucional. Se busca minimizar el
valor de pérdida y maximizar el valor de precisién del algoritmo a través
de la alteracion de valores como el nimero de capas y unidades utilizadas.
Esto cae dentro de un primer caso conocido como Parameter Tuning.

e Otro caso de Parameter Tuning es el realizado por Johnson et al. (2020),
en el que se propone un nuevo algoritmo genético para optimizar una
arquitectura de CNN para un problema de clasificacion de imagenes,
mediante la modificacién de hiperparametros como la profundidad de la
red neuronal, el nUmero de filtros de cada capa y el tamafio del kernel.

e En el articulo de Abdelsamee et al. (2022), se utilizan técnicas de
metaheuristicas hibridas para seleccionar, con mayor precision,
caracteristicas de un set de radiografias analizado con CNNs y con
hiperparametros fijos. Este caso cae dentro de un segundo término

conocido como Feature Selection, o seleccién de caracteristicas.

Como se ha mencionado, se desea la utilizacion de metaheuristicas para
optimizar el rendimiento del modelo de clasificacion, por lo que resultara util
estudiar distintos tipos de metaheuristicas que puedan ser de ayuda para esto,
tomando especial interés en aquellas dentro de la categoria de bioinspiradas, y
escogiendo una para implementar finalmente, en base a la disponibilidad,

popularidad y novedad que corresponda.
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Metaheuristica

Descripcion de la metaheuristica

Ant Colony
Optimization (ACO)

Traducida como Optimizacién Basada en Colonias de Hormigas.

Se inspira en el comportamiento estructurado de las colonias de
hormigas, donde individuos muy simples de una colonia se comunican
entre si por medio de una sustancia quimica denominada feromona,
para marcar caminos y recorridos realizados por estos, que finalmente
llevan a identificar las rutas mas adecuadas entre un nido y recursos.

Fish Swarm
Algorithm (FSA)

Traducida como Algoritmo de Enjambre de Peces.

Imita el movimiento de peces acuaticos en un medio liquido. Se escoge
un objetivo de manera aleatoria hacia el cual se avanza de manera
iterativa mediante pequefios pasos que afectan la optimizacién.

Genetic Bee
Colony (GBC)

Traducida como Colonia Genética de Abejas.

Imita el comportamiento de colonias de abejas que dividen tareas de
acuerdo a roles de abejas obreras (identifican fuentes de comida),
abejas espectadoras (escogen la mejor fuente entre las identificadas)
y abejas exploradoras (asignan formulas matematicas para designar
trabajos de basqueda aleatorios a obreras).

Manta Ray Foraging
Optimization (MRFO)

Traducida como Optimizaciéon Basada en Forrajeo de Mantarrayas.
Imita la buUsqueda de alimento realizada por las mantarrayas:
basqueda en cadena por comida, bisqueda en forma de ciclén, y
basqueda en forma de voltereta, utilizadas en la vida real para
identificar las fuentes més densas de plancton.

Particle Swarm
Optimization (PSO)

Traducida como Optimizacién Basada en Enjambre de Particulas.

Se inspira en el comportamiento de grupos de aves (parvadas)
recorriendo areas de busquedas con distintas velocidades, y el trabajo
en conjunto que realizan para comunicar los hallazgos en cada
iteracion del recorrido o busqueda que realizan, ajustando parametros.

Whale Optimization
Algorithm (WOA)

Traducida como Algoritmo de Optimizacion de Ballenas.

Este algoritmo es similar al comportamiento de caza de las ballenas
jorobadas, e implica tres pasos principales: rodear a las presas,
realizar un ataque de red de burbujas para aturdirlas, y seguir
buscando méas presas incluso durante la caza de acuerdo a la
ubicacion de otras ballenas.

Tabla 4: Descripcién y clasificacion para distintos tipos de metaheuristicas de relevancia;

Fuente: Elaboracion propia a través de informacion recopilada de los siguientes autores:
Suérez, O. (2013), Game et al. (2020), Devika, G. y Gowda, A. (2022) y Abdullahi et al. (2023).
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Figura 16: El camino mas corto encontrado en una ruta especifica segin ACO;
Fuente: Dréo, J. (2006).

Visual

Figura 17: llustracién del funcionamiento de FSA, destacando el espacio de exploraciéon de un

pez y los elementos que podra encontrar; Fuente: Azizi, R. (2014).
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Figura 18: llustracién del funcionamiento de GBC, destacando los procesos de blsqueda y

transmision de informacion; Fuente: Bansal et al. (2013).
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Figura 19: Las distintas formas de caza de la mantarraya de acuerdo a la situacion de su

ambiente y entorno; Fuente: Dagaq et al. (2013).
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Figura 20: Un enjambre de particulas buscando el minimo global de una funcion;
Fuente: Ephramac (2017).
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Figura 21: llustracion del ataque de red de burbujas de una ballena;
Fuente: Mirjalili, S. y Lewis, A. (2016).
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2.5 Técnicas de tratamiento de datos: aumentacion de imagenes
Durante el punto 2.2 se habl6 del término trabajo de segmentacion, el cual se
asocia a la clasificacion de imagenes mediante distintas etiquetas, para obtener
una version recortada de esta que omite detalles innecesarios y/o no asociados
al elemento en cuestion. Un ejemplo de segmentacion de imagenes es el

siguiente, en el que un algoritmo es capaz de reconocer elementos concretos.

Object Instance
Detection Segmentation

Figura 22: llustracion de segmentacion de imagen;
Fuente: Sharma, P. (2023).

Entre los aspectos que pueden determinar los algoritmos de vision artificial
actualmente, se encuentran objetos, formas de estos, la direccion en la que se
mueven, e inclusive las acciones que realizan. Sin embargo, en el mismo punto
anterior se mencion6 que la base de datos a trabajar ya cuenta con mascaras

disponibles, es decir, ya se ha realizado un trabajo de segmentacion de datos.

Entendiendo esto, es de interés preguntarse qué otro método o técnica puede
aplicarse para trabajar estas imagenes antes o durante el proceso de la CNN, lo
que lleva al término aumentacion de imagenes, que se explicara a continuacion.
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La aumentacion de datos puede definirse de dos formas, compatibles una con la
otra y aplicables a la misma vez dependiendo de la necesidad presentada. Se
describe, por Sudhakar (2017), como una técnica que es utilizada para expandir
artificialmente una base de datos. Esto es de utilidad cuando se trabaja una base
con muestras de poca variedad o cantidad, lo que puede llevar al fendbmeno de
sobreajuste de la red: esta sOlo es capaz de aprender las caracteristicas de un
conjunto reducido de elementos y se vuelve incapaz de generalizar lo suficiente

para identificar y clasificar correctamente un conjunto nunca antes visto.

Se describe, por la libreria de TensorFlow, como una técnica que aumenta la
diversidad de un conjunto de entrenamiento mediante la aplicacion de
transformaciones aleatorias (pero realistas), como la rotacion de imagenes. Con
ambas descripciones se puede entender que esta técnica podréa crear elementos
nuevos para la base de datos, o modificar los existentes para aumentar la
variedad de caracteristicas, en basqueda de un aprendizaje generalizado. Esta
técnica de manejo de datos es de relevancia para el presente proyecto debido a
que puede considerarse una forma de Parameter Tuning para muestras

existentes, optimizandose con el uso de metaheuristicas como las estudiadas.

Horizontal Flip Median Blur

Original image

augmentation

Figura 23: llustracién de aumentacién de imagen;
Fuente: Albumentations (2023).
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A través del mddulo keras de Tensorflow, se puede acceder a la clase

ImageDataGenerator, la cual permite modificar una serie de caracteristicas de

manera aleatoria. Se destaca que las siguientes demostraciones fueron

realizadas con valores elevados, y que en el caso practico, se utilizaran menores

escalas de cambio para evitar destruir caracteristicas importantes.

Argumento o
caracteristica

Descripcion
y efecto

Representacién visual
respecto a unaradiografia

Rango de
Movimiento
al Ancho

(Width
Shift Range)

La imagen es
desplazada en
un rango
horizontal
mediante
porcentajes.

Rango de
Movimiento
al Alto

(Height
Shift Range)

La imagen es
desplazada en
un rango
vertical
mediante
porcentajes.

Rango de Se realiza un
Zoom )
acercamiento a
la imagen
(Zoom :
Range) estudiada.
Rango de _Se estira la
. L imagen en
Inclinacion .
distintos
(Shear angulos para
aumentar su
Range)

variedad.
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Volteo .

Horizontal La imagen se
voltea de

(Horizontal hmaf‘era

Flip) orizontal.

Volteo .

Vertical La imagen se
voltea de

(Vertical manera

Flip) vertical.

Sg?agcci)édne Se rota la
imagen con el

(Rotation gngulo

Range) eseado.

Rango Se aplica un

de Brillo cambio,
oscureciendo

(Brightness o aclarando

Range) la imagen.

Rango de

gznmaﬁ"o de | similar a brillo,
pero con énfasis

(Channel en conservar el

Shift contraste.

Range)
Como se

Modo de rellenan nuevos

Llenado bordes. Se
utilizé de

(Fill Mode) manera fija el

primer ejemplo.

Tabla 5: Descripcién y demostracion de la aumentacion de imagen; Fuente: Elaboracion propia

a través de informacion recopilada a través del sitio oficial de Tensorflow (2023).
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2.6 Soluciones y trabajos de otros autores
Como se menciono anteriormente en el punto 1.2.4, se debera realizar un estudio
y revision bibliografica respecto a diversos autores que hayan abordado la
problemética de clasificacion de imagenes asociada a radiografias o muestras
clinicas, para lo cual se ha recolectado tres fuentes principales y comparativas.

Con este punto, se buscara abordar los siguientes puntos:

e ¢ Qué bases de datos han sido utilizadas?

e (Qué problemas a solucionar conllevan estas bases de datos?

e ¢ Quétipo de red o arquitectura se utilizé para solucionar estos problemas?
e ¢ Qué tipo de metaheuristica se utilizd en este problema de investigacion?

e (Qué uso se le dio a esta metaheuristica (ej: Feature Selection)?
La precision de estas respuestas generara, a su vez, nuevas reflexiones.

e ¢ Qué soluciones son las mas populares?
e ¢ Cuales métodos de metaheuristicas se repiten mas?
e ¢ Cuales no han sido explorados lo suficiente?

e ¢Qué porcentajes y aumentos presenciaron en sus implementaciones?

oot e, I 2
Selection Inspired

Hyper

Parameter nae  — L
Tuning nep

Figura 24: Referencias obtenidas en un estudio externo sobre la utilizacion de metaheuristicas;

Fuente: Riaz, Bashir y Younas (2022).
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2.6.1 Metaheuristic Optimization Through Deep Learning Classification of
COVID-19 in Chest X-Ray Images (Abdelsamee et al., 2022)

Articulo que comienza debatiendo la deficiencia de pruebas tradicionales y kits
de testeos utilizados comunmente en hospitales, tales como los mencionados en
el punto 1.3.2 a través de un recuadro comparativo. Procede a postular la
necesidad de una forma de detectar COVID-19 de manera rapida y confiable a
través de imagenes de radiografias. Entre los aspectos mas importantes a
destacar del acercamiento realizado por Abdelsamee et al. se encuentran:

e Propuesta de un modelo metaheuristico hibrido que combina PSO y DTO
(Dipper Throated Optimization), junto con el uso de algoritmos de
segmentacion y aumentacion de imagenes y la arquitectura VGG-16 para
extraccion de caracteristicas, para asi obtener resultados de alta precision.

e Elmétodo de aplicacién de metaheuristica utilizado por esta propuesta fue
Feature Selection, buscando conservar solo caracteristicas relevantes.

e Este articulo fue realizado bajo un problema de clasificacion binaria: su
interés fue especificamente generar un modelo que permitiese detectar la
presencia o no de coronavirus en una radiografia, lo que lo convierte en
un problema distinto al presentado en este proyecto (cuatro clases
distintas, como se menciond en el punto 2.2 al hablar de categorias).

e Utilizaron la misma base de datos preparada por Rahman et al. (2022) que
se utilizard en este proyecto, sin embargo, su version solo utilizo
radiografias de pacientes normales y pacientes con COVID-19 para el
entrenamiento. Junto con esto, el nUmero de muestras totales que poseian
al momento de realizar el estudio era de 1.468 radiografias de COVID-19,
y 1.382 radiografias de pacientes en condicion normal. Al ser una cantidad
reducida para trabajar, prosiguieron con un trabajo de aumentacion de
datos, clonando, copiando, rotando, contrastando y editando las
radiografias para finalmente trabajar con 8.550 en total, y asi fortalecer los

resultados obtenidos por su modelo.
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Figura 25: Arquitectura propuesta por los creadores del articulo anteriormente mencionado;
Fuente: Abdelsamee et al. (2022).

e Realizaron, finalmente, un trabajo comparativo entre lo postulado y lo
obtenido con otras técnicas o0 por otros autores, considerando
caracteristicas como error promedio y precision en deteccion. Sin
embargo, no hicieron énfasis en la duracién o tiempo requerido para
ejecutar estos algoritmos y generar los modelos.

e Destacan la superioridad y eficiencia de su modelo al comparar el valor
final de precision obtenido por su propuesta (0.998824912) en
comparacion a la utilizacion de WOA Binario (0.970564837), Optimizador
de Lobo Gris (GWO) (0.97668557), Algoritmo Genético (GA)
(0.986964618) y PSO Binario (0.979060555), Ademas, sugieren de seguir

la experimentacion con bases de datos de mayor complejidad.

51




2023

2.6.2 Metaheuristics based COVID-19 detection using medical images: A
review (Riaz, Bashir y Younas, 2022)

Articulo que explora la utilizacion de aprendizaje automético para detectar
COVID-19 a través de radiografias, pero a su vez, también mediante tomografias
computarizadas y otros medios. Se destaca que este articulo no propone ni
codifica una arquitectura: es una revision bibliografica que compara y estudia a
multiples autores que han abarcado estos temas. Realiza diversos analisis
estadisticos, asociados a tipos de procesamientos de imagen, datasets con
mayor uso y popularidad (citaciones), diferencias entre trabajos de clasificacion
binaria y multiclase, referencias a CNNs y metaheuristicas bioinspiradas, y

resultados obtenidos por los autores de los articulos que se estudian.

MH-CovidNet Xrmy

COVID-Chestxray [tz Sy
Chest X-Ray //”’ '
CE ] /

Singh [15] 99.65°%
COVID-19 Ultrasound [T FRIE
/ 99.44%

COVID-19 Radiography

X-ray
Database 98.92%

Senza-COVID-19 o ; 99.7%

CT Scans

Patients

SARS-COV-2 CT-Scan

Optical Coherence
Tomography

X-ray

COVID Data
Gradient Crescent esy

COVID-19 Infection

Presenting with CT Halo Sign [

ChestX-ray14
Feature Extraction

-+
FeatureSelection

tX-ray8

Optical Coherence

Tomography (OCT) and
Chest X-Ray Images

Figura 26: Vinculo entre datasets, nUmero de citaciones, resultados obtenidos con estos por

parte de distintos autores, y usos finales; Fuente: Riaz, Bashir y Younas (2022).
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CNN CNN architecture Reference (Use case is Accuracy %
architecture varianis COVID-19 detection)
VGG [54] VGG19 [6,32] 99.38, 98.71
VGG16 [23,27] 96.09, 94.17
ResNet [55] ResNet18 [11] 99,44
ResNet50 [13,32,36] 99.7, 94,17,
99.86
ResNet101 [17,36] 98.5, 99.86
EfficientMet EfficientMet-B0 [9] 99.69
[59] EfficientMet-B1 [16] 97.62
AlexNet [60] AlexNet [8,43] 99.5, 99.36
AlexNet Modifier [42] 98.55
CheXNet [56] CheXNet [18] 97.94
DenseNet [57]  DenseNet201 [18] 97.94
LeNet [61] LeNet-5 [35] 99.11
GoogLeNet GoogleNet [14] 98.38
[62]
Inception [55] Inception [63] 99.8
InceptionV3 27,32] 94.17, 98.71
Customised Customised layers [37,64] 99.99, 97.78
layers
Xeeption [65] Xception [27] 94.17

Tabla 6: Accuracy (precision) reportada por distintas arquitecturas de redes neuronales

convolucionales en distintas referencias; Fuente: Riaz, Bashir y Younas (2022).

Mature Inspired Algorithm Use case Accuracy ¥ Precision % Hecall % F-Score %
MH-CovidNet Feature Selection 0938 100 - 99.07
PSO-Guided-WOA 99.5 100 100 -
FO-MPA 99.8 - - 9
KIGSA-C 9936 100 100 99,37
CHEA 9969 99,62 49,44 99,53
H5GO 9965 9966 99.65 9065
CGRO 49,31 99 100 98
ASSDA 997 - -

EBDE 9943 99,16 99.57

OGA 916 915 915 -
WA 99.22 97.78 99.78 98.79
MODE a3 1 90.5 L]
554 9591 95.497 851 9524
GA 9609 93.85 9154 ]
GA 100 100 100 100
GA Y6 76 B4 =

BD 99.43 99.57 99.16

Two-Tler-FS -Coalltlon game 94.17 87 08

Tabla 7: Casos de uso de algoritmos y metaheuristicas bioinspiradas junto con el valor de

precisién que estas representan (extracto); Fuente: Riaz, Bashir y Younas (2022).
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2.6.3 Accurate detection of COVID-19 using deep features based on X-Ray
images and feature selection methods (Narin, A., 2021)

Articulo realizado y publicado durante los primeros afios de la pandemia,
buscando generar sistemas de deteccion y diagndstico automatico de COVID-19
mediante las técnicas mencionadas en este informe previamente. Se destaca su
acercamiento mediante tres tipos de redes neuronales convolucionales
(ResNet50, ResNet101 e InceptionResNetV2), y la utilizacién de un problema de

tres clases (pacientes en condicién normal, con coronavirus y con neumonia).

e La utilizacion de una combinacion entre distintas bases de datos; se
menciona la recopilacién de 219 radiografias de pacientes con condicion
de coronavirus, 1341 individuos en condicion normal y 1345 pacientes con
condicion de neumonia. Este problema realiza la utilizacion de

metaheuristicas con Feature Selection (seleccion de caracteristicas)

Utilizan, ademas, algoritmos bioinspirados como lo son PSO y ACO, y el apoyo
de SVM (maquinas de vectores de soporte) para obtener clasificaciones de alto
puntaje (cercanos a 99.83%) en la base de datos trabajada por ellos. Ademas,
se menciona en este articulo la diferencia en tiempos de ejecucién en cuanto a

segundos, de manera separada para cada algoritmo y después combinada.

Feature || Features ;! Feature
Extraction 1 1 Selection

gy ﬂﬂﬂ

fc1000

R

Pneumonia

predictions|[~ fc1000

]
|
IncResNetV’

N

Figura 27: Arquitectura propuesta mediante las distintas CNNs y metaheuristicas bioinspiradas;
Fuente: Narin, A. (2021).
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Figura 28: Datos de salida de los tres diferentes modelos propuestos en este articulo;
Fuente: Narin, A. (2021).
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Figura 29: Valores de funciones fitness (candidatas a solucionar un problema) para PSO y ACO

en el articulo de referencia; Fuente: Narin, A. (2021).
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3 DISENOS PROPUESTOS DURANTE EL PRIMER SEMESTRE

Durante la elaboracion del proyecto de titulo en el primer semestre del presente
afo 2023, se esperd que en este proyecto se desarrollara una arquitectura eficaz,

atil, que contase con los siguientes aspectos.

e La carga, lectura y procesado de la base de datos de radiografias
mencionada, utilizando el proceso de segmentacion de radiografias para
considerar solo el area de los pulmones y térax, descartando aquellos
datos correspondientes a zonas no asociadas como lo pueden ser

hombros, cuello, brazos o estbmago.

e La particion de esta base de datos en conjuntos de entrenamiento (que se
utilizan para ensefiar caracteristicas al algoritmo), validacién (que se
utilizan para comprobar un correcto aprendizaje durante el entrenamiento,
calculando el rendimiento y reajustando parametros) y prueba (utilizado
para evaluar el rendimiento del modelo obtenido frente a datos nuevos).

Estos tres se repartirian con tamafios a considerar entre los siguientes:

e 80% de entrenamiento, 10% de validacion, 10% de prueba.
e 70% de entrenamiento, 15% de validacién, 15% de prueba.
e 60% de entrenamiento, 20% de validacion, 20% de prueba.

e Otro tipo de variaciones especificamente para validacion y prueba.

e Posterior a la particion, realizar la carga de la red neuronal convolucional
pre-entrenada, en este caso, VGG-19, y las funciones asociadas a esta de

acuerdo a lo mostrado con anterioridad.

Se propuso, ademas, repetir los siguientes pasos varias veces para probar
distintas configuraciones y valores de hiperparametros, buscando obtener la

versién mas Optima de qué hiperparametros modificar y a qué escala.
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e Ejecucion de algoritmos y metaheuristicas bioinspiradas para ajustarlos.
¢ Ejecucion del modelo mediante los parametros establecidos, junto con el

entrenamiento de este (con una duracion de ejecucion de media hora).

Buscando que una vez se terminase este proceso, se pudiese realizar una

visualizacion y evaluacién de los resultados obtenidos. Entre esto, se destacaron:

e Graficos para evidenciar el aumento la caida de precision y errores.
¢ llustraciones y matrices de valores para observar resultados.
e Creacion de tablas comparativas entre lo obtenido personalmente.

e Creacion de tablas comparativas entre lo propio y de otros autores.

Como objetivos a desarrollar finalizando el primer semestre, se destacan los

siguientes problemas e incégnitas planteadas.

e Asegurar la reproducibilidad del algoritmo: que bajo las mismas semillas o
configuraciones de procesamiento, pudiesen obtenerse los mismos
resultados siempre, y asi, evitar cualquier tipo de ruido o interferencia que
pudiese llevar a obtener conclusiones erréneas respecto a qué beneficiay
gué no beneficia al algoritmo.

e Estudiar y evaluar qué uso y aplicacion de los dos estudiados (Seleccion
de caracteristicas o Ajuste de Hiperparametros).

e En el segundo caso, qué tipo de hiperparametros debia ser modificado, ya
fuesen los mencionados anteriormente, u otros aparte asociados como tal
a la estructura del modelo.

¢ Independiente del caso, qué tipo de técnica metaheuristica utilizar para el
ajuste de estos, ya fuese una de las seis mencionadas con anterioridad, o
una completamente distinta.

e COmo aplicar las técnicas de ajuste de hiperparametros al algoritmo, por

ejemplo, utilizar ciclos repetitivos para entrenar, probar y reajustar.
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Figura 30: Arquitectura propuesta al cierre del primer semestre y primera parte del proceso de

proyecto de titulo; Fuente: Elaboracion propia (2023).
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4 DESCRIPCION DE CONCEPTOS Y GRAFICOS A EVALUAR

Para continuar a la segunda fase del desarrollo y evaluacién, de la propuesta de

red neuronal convolucional con utilizacion de metaheuristicas, es necesario

entender qué métricas y técnicas se utilizaran para observar el funcionamiento

del algoritmo, analizar su correcto funcionamiento, predicciones y resultados.

En cuanto a terminologia asociada a modelos, se considerara lo siguiente:

Término

Descripcion

Conjunto de
Entrenamiento
(Training)

Recordando lo mencionado en el punto tercero, es
generalmente la particibn mas grande de la base de datos,
utilizada para entrenar un modelo o red neuronal, obteniendo
valores que permitan a este aprender caracteristicas y rasgos.

Conjunto de
Validacion
(Validation)

La particion utilizada para mejorar el rendimiento del modelo,
reajustandolo después de cada ciclo (Epoch).

Conjunto de
Prueba
(Test)

La particion utilizada para comprobar el rendimiento de un
modelo una vez ha terminado de generarse. Contiene datos
gue este nunca ha visto antes, y se utiliza para observar su
capacidad de predecir y clasificar con casos nuevos.

Loss (Pérdida)

Medida utilizada para observar como se ajusta un modelo a
datos, ya sean de entrenamiento, validacion o prueba, en
especifico tomando en cuenta los errores cometidos.

Accuracy
(Precision)

Medida utilizada para observar cOmo se ajusta un modelo a
datos, en especifico tomando en cuenta los aciertos.

Learning Rate
(Ratio de
aprendizaje)

Hiperparametro que ajusta la rapidez con la que un modelo
se adapta a un problema; por ejemplo, la cantidad de
actualizaciones a los pesos (caracteristicas aprendidas).
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En la estructura utilizada, monitor sera un valor que se referira
al tipo de dato con el que se ajustara el ratio de aprendizaje

Monitor durante el entrenamiento. Este podra ser la pérdida de
validacion o la precision total, dependiendo de los resultados
gue se estén obteniendo en el momento.

Tamafio Numero de instancias (elementos) en cada Ilote de

de lote entrenamiento. Es un Hiperparametro que controla el nUmero

(Batch Size)

de muestras que se trabajaran antes de que se actualicen los
parametros internos del modelo al final de cada ciclo (Epoch).

Epoch

Iteracion completa de entrenamiento de un modelo de
aprendizaje automatico en un conjunto de datos (cMax, 2023).
El modelo recibe distintos ejemplos y ajusta sus parametros,
pesos y funciones en base a los errores obtenidos.

Tabla 8:

Terminologia a considerar respecto a los modelos estudiados;

Fuente: Elaboracion propia (2023).

En cuanto a graficos, se consideraran los siguientes términos y visualizaciones:

Término

Descripcion

Underfitting
(Infra ajuste)

Fendmeno que se produce cuando un modelo no captura la
complejidad de los datos, y por lo tanto, no aprende ni se
ajusta adecuadamente a estos; es demasiado simple.

Ajuste ideal y esperado del modelo. Este logra capturar la

Fitting complejidad de los datos y aprender como clasificarlos de
(Ajuste) .
acuerdo a sus caracteristicas.
- Fendmeno que se produce cuando un modelo se ajusta de
Overfitting

(Sobre ajuste)

sobremanera a los datos de entrenamiento, lo que produce un
aprendizaje especifico y no generalizado de caracteristicas.

Tabla 9: Terminologia a considerar respecto a graficos de utilidad;

Fuente: Elaboracion propia (2023).
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Figura 31: Curvas de error y precisién a lo largo de los distintos epochs, mostrando los peores y

mejores puntos de un modelo; Fuente: Elaboracién propia (2023).
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X X
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Figura 32: Ejemplificacion de los tres casos mencionados: underfitting, fitting y overfitting;
Fuente: Geeksforgeeks. (2023).

Finalmente, en cuanto a resultados, se considerara la siguiente visualizacion,

junto al significado de los valores que la componen.

Término Descripcion

Recuadro que describe el rendimiento de un modelo
utilizando los datos de prueba. Permite ver con facilidad
dénde ocurren las confusiones (errores) del modelo.

Matriz de
confusién
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Verdadero
Positivo (VP)

Tomando de ejemplo un problema de clasificacion binaria,
en donde un algoritmo debe escoger entre cero y uno:

A un elemento de clase uno (verdadero), el modelo lo ha
predicho también como uno (verdadero). Es un caso ideal.

Verdadero
Negativo (VN)

A un elemento de clase cero (falso), el modelo lo ha predicho
también como cero (falso). Es un caso ideal.

Falso
Positivo (FP)

A un elemento de clase cero (falso), el modelo lo ha predicho
errbneamente como uno (verdadero). Es un caso a evitar.

Falso
Negativo (FN)

A un elemento de clase uno (verdadero), el modelo lo ha
predicho erroneamente como cero (falso). Caso a evitar.

Definido como una fraccion de los resultados que son
relevantes, entregada por la siguiente formula.

Precision
(Precision) Precisié il
recision = VP + FP
El porcentaje total de elementos clasificados correctamente.
Para obtenerlo, se considera una linea diagonal hacia la
derecha, destacando solamente los verdaderos positivos y
Accuracy verdaderos negativos.
(Exactitud)
— VP +VN
xactitua =
VP + FP+ FN + VN
El nimero de elementos identificados correctamente como
Recall positivos, del total de positivos verdaderos.

(Sensibilidad)

VP

Sensibilidad = VPLFN
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Valor final de precision en una base de datos. Definido como
un valor que permite obtener la habilidad predictiva del
modelo examinando su rendimiento con cada clase de

f1-score manera individual, este se obtiene con:

(Puntuacion F1) VP

VP + %(FP + FN)

Puntuacion F1 =

Tabla 10: Terminologia a considerar respecto a evaluaciones;
Fuente: Elaboracidn propia (2023).

True Class
Apple Orange  Mango

Predicted Class
Mango Orange Apple

Figura 33: Ejemplo de matriz de confusion, en donde los cuadros rojos representan

predicciones erréneas; Fuente: Mohajon (2020).
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Figura 34: Ejemplo de matriz de confusion, en donde un modelo especifico no es capaz de

clasificar correctamente tres categorias; Fuente: Elaboracién propia (2023).

coviD

Lung_Opacity

Normal

Viral Pneumonia

15

Figura 35: Ejemplo de matriz de confusion, en donde un modelo especifico obtiene un

rendimiento relativamente mediocre para dos clases; Fuente: Elaboracion propia (2023).
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precision recall fi-score
CovVID @.54 B.78 2.564
Lung_Opacity 2.45 a.77 2.57
Normal 2.98 B.53 2.568
Viral Pneumcnia 8.75 8.25 2.38
accuracy 2.58
macro avg 2.68 B8.58 2.57
weighted avg 2.68 8,58 @.57

precision recall +1-score precision recall T1-score
COvID 8.83 B.15 8.25 COvVID 8,91 B.524 2.93
Lung_oOpacity 2.5a 1.28 2.86 Lung_oOpacity 2.98 B.86 2.83
Normal 2.93 B.57 2.71 Normal 2.91 B.524 2.93
Viral Pneumcnia 8,63 8,81 2.74 Viral Prneumcnia a,95 a.87 2.91
accuracy 2.53 accuracy 8.91
macro avg 2,74 B.63 8.59 macro avg 2,92 .98 2.91
weighted avg 2.74 A.63 2.59 weighted avg 2.91 8,91 2.91

Figura 36: Distintos valores obtenidos a través del reporte de clasificacién asociado a la matriz

de confusién, ordenados de peor a mejor; Fuente: Elaboracion propia (2023).

Finalmente, y para cerrar este punto, se revisara que a través de la inclusion de

técnicas de segmentacion, aumentacion y utilizacion de metaheuristicas, se

pueda dar uno de los siguientes cuatro casos, en comparacion a una prueba sin

ajuste alguno de hiperparametros mediante técnicas de metaheuristica.

Mejor caso posible

Disminuye el tiempo de ejecucién
Aumenta el valor de precision

Primer caso aceptable

Disminuye el tiempo de ejecucién
Disminuye el valor de precision

Segundo caso aceptable

Aumenta el tiempo de ejecucion
Aumenta el valor de precisién

Peor caso posible

Aumenta el tiempo de ejecucion
Disminuye el valor de precision

Fuente: Elaboracion propia (2023).

Tabla 11: Terminologia a considerar respecto a casos;
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5 ESPECIFICACIONES TECNICAS Y DE USO DE ACELERADORES

Como se menciond en el punto 2.3, se utilizara la plataforma de conocida como
Kaggle para realizar las pruebas y los modelos deseados. Esta plataforma cuenta
con la opcion de utilizar aceleradores de GPU, asociados al procesamiento de
imagen y redes neuronales, y TPU, asociados ademas a unidades de tensores.
Por lo tanto, es necesario especificar los componentes y diferencias que existen

entre estas dos alternativas y la utilizacion de Kaggle sin seleccionar GPU o TPU.

Componente =L GPUP100 | TPU VM v3-8
acelerador

Arquitectura x86 64 x86 64 x86 64
Modo de CPU 32-bit, 64-bit 32-bit, 64-bit 32-bit, 64-bit
CPU(s) 4 4 96
L|st<',;1 de CPU(s) 0-3 0-3 0-95
en linea
Hilos en cada nudcleo 2 2
Nucleos en cada z6calo 2 24
Zébcalos 1 1 2
Nodos de acceso a

. . 1 1 2
memoria no uniforme

Intel (R) Intel (R) Intel (R)
Nombre de modelo Xeon (R) CPU | Xeon (R) CPU | Xeon (R) CPU
@ 2.20GHz @ 2.00GHz @ 2.00GHz

Stepping (revision) 0 3 3
MHz del CPU 2199.998 2000.178 2000.172
BogoMIPS (medida sobre | 4399 gq 4000.35 4000.34
la velocidad del sistema)
Caché L1d 32K 32K 1.5 MiB
Caché L1i 32K 32K 1.5 MiB
Caché L2 256K 1024K 48 MiB
Caché L3 56320K 39424K 77 MiB
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CPUs para el nodo

0 de acceso a 0-3 0-3 0-23, 48-71
memoria no uniforme
CPUs para el nodo
1 de acceso a No utiliza No utiliza 24-47, 72-95
memoria no uniforme
Requerimiento No utiliza No utiliza Si
de cola de espera
Tiempo transcurrido en
la cola de espera No utiliza No utiliza 50-70 minutos
(peor caso posible)
Tiempo transcurrido en
la cola de espera No utiliza No utiliza 15-20 minutos
(mejor caso posible)
En el horario
Peores disponibilidades No utiliza No utiliza diurno
(UTC-03:00)
En el horario
Mejores disponibilidades No utiliza No utiliza nocturno
(UTC-03:00)
; Requiere configuracion Configurar
¢Req 9 No utiliza No utiliza e importar
manual para su uso? funci
unciones
Capas de
Incompatibilidades No presenta No presenta | procesamiento
de Keras
Limite de uso semanal No restringe 30 horas 20 horas
Rapidez de ejecucion Mas lento Estandar Mas rapido

Tabla 12: Especificaciones técnicas de Kaggle y sus aceleradores;

Fuente: Elaboracion propia en base a la informacién disponible de Kaggle (2023).
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6 DESARROLLO Y CODIFICACION DE LA PROPUESTA FINAL

6.1 Programacion y evaluacion de la base del modelo
Para desarrollar la propuesta de este informe, se comenzé con la codificacion
como tal de una red neuronal convolucional basica mediante la plataforma
Kaggle. Se realizan los siguientes pasos, cuyos codigos podran ser visualizados
en la seccién Apéndice (13) finalizando el contenido.

e Importar los mddulos requeridos para las funciones y mencionados con
anterioridad; entre estos se vuelve a destacar librerias como NumPy,
Pandas, Matplotlib, OpenCV, TensorFlow, Scikit-learn y Seaborn.

e Junto con esto, se importan librerias asociadas a la lectura de archivos de
sistema, para poder cargar las bases de datos, y fechas, para poder hacer
registro de la duracién de algoritmos.

e Se codifican las funciones responsables de hacer lectura de archivos,
generar dataframes con estos, y finalmente dividirlos en conjuntos de
entrenamiento, validacién y prueba, finalmente creando el modelo y su
estructura como tal. Al ser una version basica, no se consideré ningun
paso asociado a lo siguiente.

e Ajustar la reproducibilidad del modelo.

e Segmentacion de imagenes y datos.

e Ajuste de hiperparametros y aplicacion de metaheuristica.
Por lo tanto, estos aspectos son trabajados continuando la primera
revision del funcionamiento del algoritmo. Se destaca la decision de
escoger la division 80%, 10%, 10% planteada en el punto 3 del informe,
junto con la utilizacién, por defecto, de un tamafio de lote de 16.

e En base al modelo propuesto por Hafez (2023), se generan funciones de
llamada de vuelta (Callback) que permiten reajustar distintos valores
durante el entrenamiento y a su vez entregar informacion valiosa durante

este. De la funcion de llamada de vuelta, se destaca lo siguiente:
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e El registro del inicio del tiempo en la funcion de inicio del
entrenamiento (on_train_begin).

e El célculo de la duracion del entrenamiento en la funcién de fin del
entrenamiento (on_train_end).

e La obtencién del valor de precision y pérdida al final de cada lote
calculado del algoritmo (on_train_batch_end).

e El reinicio del tiempo en cada epoch, permitiendo obtener la
duracion individual de estos (on_epoch_begin).

e Obtencion de valores de ratio de aprendizaje, precision y pérdida
de entrenamiento, y comparacion de estos valores, para reajustar
el learning rate de acuerdo a los resultados y un limite (threshold)
establecido previamente. Esta misma funcion se encargara
finalmente de comprobar si se ha llegado al final del entrenamiento,
y consultar al usuario si este desea continuar con una cantidad de
epochs o desea finalizar este proceso (on_epoch_end).

e Se codifican funciones asociadas al muestreo y visualizacién de datos y
resultados trabajados y obtenidos por las pruebas. Se destacan:

e Graficos de linea para visualizar la precision y pérdida en

entrenamiento y validacion, y graficos de matriz de confusion.

Found 169322 validated image filenames beleonging to 4 classes.
Found 2116 validated image filenames belonging to 4 classes.
Found 2117 validated image filenames belenging to 4 classes.

Normal Lung_Opacity Normal

Figura 37: Mensaje de confirmacion entregado por la plataforma al leer la base de datos y

clasificar de acuerdo a clases y conjuntos; Fuente: Elaboracién propia (2023).
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Model: "sequential”
Layer (type) Output Shape Param #
vggl9 (Functional) (None, 512) 20924384
dense (Dense) (None, 4) 2052
Total params: 20,826,436
Trainable params: 22,226,436
Non-trainable params: @
Epoch Loss Accuracy V_loss V_acc LR sig. LR Monitor X Mejora Duracidn
1 /100 2.014 57.123 9.80121 6£9.293 0.00100 0.22122 accuracy .22 213.27
2 /100 0.879 74.220 0.61263 77.e79 0.001090 ©0.90182 accuracy 29.58 142,61
3 /100 9.528 82.279 ©.52879 80.e57 0.00100 0.02122 accuracy 8.19 142,57
4 /100 9,455 83.220 9.45022 84.121 0.00100 0.02122 accuracy 3.67 142,65
5 /100 9.398 85.371 0.47965 §83.885 0.00100 0.20192 accuracy 2.83 142,93
6 /100 9.326 88.111 0.34128 88.752 0.00100 0.22122 accuracy 3.21 142,50
7 /100 0.279 89.919 0.29399 89.981 0.00100 9.22182 accuracy 2.85 142,29
8 /100 9.248 91.264 0.3187¢ 89.319 2.00100 0.22122 val_loss -8.41 142,82
9 /100 0.227 91.962 0.26006 90.974 9.00100 0.202122 val_loss 11.54 142,20
10 /1ee 2.212 92.588 @.24623 90.832 ©.00100 o.02122 val_loss 5.32 142,10

Figura 38: Estructura generada del modelo, y datos de entrenamiento (con un total de

veinticinco minutos y nueve segundos mediante GPU P100); Fuente: Elaboracion propia (2023).
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Figura 39: Gréfico de lineas para detallar los cambios de precision y pérdida;

Fuente: Elaboracidon propia (2023).
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29729 [
29729 [

=] - 25 79ms/step - loss: @.18B8% - accuracy: 8.9245

] - 2s 7oms/Sstep - loss: @.2134 - accuracy: 8.9138
===========] - 115 334ms/step - lgss: 2.1%11 - accuracy: 2.9332
pérdida de Entrenamiento: ©.188495392721149

Precizidn de Entrenamisnto: @.9245589511299133

Pérdida de validacidnm: ®.21237145555048202

Precizidn de Entrenamisnto: ©8.9137328878256152

Pérdida de Prueba: 8.19187595286297717

Precizidn de Prueba: B.9328687862263489

Figura 40: Obtencidn de valores de precisién y pérdida para cada conjunto;

Fuente: Elaboracion propia (2023).

precision recall fi-scere support

covIiD 2.93 8.%¢6 2.94 362
Lung_Opacity e.o4 ©.87 e.o1 6082
Normal e.93 0.%6 2.24 1019

viral Pneumonia .95 0.93 2.94 122
accuracy .93 2117

macro avg e.94 8.93 e.93 2117
weighted avg e.o23 8.93 e.93 2117

Figura 41: Valores obtenidos del reporte de clasificacién con la terminologia estudiada

anteriormente, indicando un buen nivel de aprendizaje; Fuente: Elaboracién propia (2023).
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Figura 42: Matriz de confusion obtenida, indicando poca tendencia a confundir clases (esto,

mayoritariamente en opacidad pulmonar); Fuente: Elaboracion propia (2023).
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6.2 Aseguramiento de la reproducibilidad del modelo
Previamente se definié reproducibilidad como la capacidad de obtener los
mismos resultados, bajo las mismas semillas o configuraciones de
procesamiento de datos, y evitar asi cualquier tipo de interferencia que pudiese
llevar a obtener conclusiones errneas de qué beneficia o no al algoritmo. Para
lograr este aspecto se adjuntaron los siguientes pasos a la version anterior.
e La definiciébn de una semilla numérica, la cual sera ingresada al algoritmo
como una variable o tipo de dato a leer en distintas funciones.
e El ajuste de las siguientes funciones numeéricas y de azar en base a la
semilla ingresada previamente:
e Python Random (random.seed)
e NumPy Random (np.random.seed)
e Tensorflow Keras Random  (tf.keras.utils.set_random_seed)
e Tensorflow CUDNN (TF_CUDNN_DETERMINISTIC)
e Junto con esto, la instalacion de librerias de determinismo de Tensorflow.
e Tensorflow Determinism
e Framework Reproducibility

e Activacion de estas (config.experimental.enable_op_determinism)

Valores de precision, pérdida, y asociados. Valores de precision, pérdida, y asociados.
Primera RESULTADO 1 Primera RESULTADO 2
prueba prueba
” son iguales. ” son iguales.
Semilla Segunda Segunda
1000 RESULTADO 1 RESULTADO 2
prueba prueba
” son iguales. ” son iguales.
Tercera Tercera
prueba RESULTADO 1 prueba RESULTADO 2

Figura 43: Representacion grafica de la consistencia y reproducibilidad que se espera;

Fuente: Elaboracidn propia (2023).

Como consideracion, cada una de las siguientes pruebas fueron realizadas con

la activacién del acelerador GPU P100, ofrecido por la plataforma de Kaggle.
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Primera prueba realizada
Epoch | Pérdida Precision V.Pérd V.Prec R.Aprend. Sig.R.A. Monitor % Mejora  Duracién
1 | 5,540 49244 1042 56,947 0,00100 0,00100 accuracy 0,000 301,940
2 | 0,863 60,601 1,003 66,777 0,00100 0,00100 accuracy 23,060 201,490
3 | 0,775 75,012 2,189 80,293 0,00100 0,00100 accuracy 23,780 202,650
4 | 0,491 82,879 5,730 83,790 0,00100 0,00100 accuracy 10,490 202,010
5 1,195 85,885 2,301 84,310 0,00100 0,00100 accuracy 3,630 200,120
6 | 0,453 88,040 6,894 87,713 0,00100 0,00100 accuracy 2,510 203,990
7 | 0,748 89,724 30,657 88,422 0,00100 0,00100 accuracy 1,910 200,340
g | 1,287 90,545 2,630 89,036 0,00100 0,00100 val loss -162,170 202,280
9 | 0,264 91,921 2,227 90,312 0,00100 0,00100 wval_loss -122,040 201,530
10 0,338 92,777 7,258 88,043 0,00100 0,00500 val loss -623,450 202,830
Segunda prueba realizada
Epoch | Pérdida Precision V.Pérd V.Prec R.Aprend. Sig.R.A. Monitor % Mejora  Duracién
1 | 5,540 49,244 1,042 56,947 0,00100 0,00100 accuracy 0,000 264,030
2 | 0,863 60,601 1,003 66,777 0,00100 0,00100 accuracy 23,060 196,510
3 | 0,775 75,012 2,189 80,293 0,00100 0,00100 accuracy 23,780 196,450
4 1 0,491 82,879 5,730 83,790 0,00100 0,00100 accuracy 10,490 195,870
5 | 1,195 85,885 2,301 84,310 0,00100 0,00100 accuracy 3,630 195,720
6 | 0,453 88,040 6,894 87,713 0,00100 0,00100 accuracy 2,510 195,860
7 | 0,748 89,724 30,657 88,422 0,00100 0,00100 accuracy 1,910 195,280
8 | 1,287 90,545 2,630 89,036 0,00100 0,00100 wval_loss -162,170 197,130
9 | 0,264 91,921 2,227 90,312 0,00100 0,00100 val loss -122,040 196,420
10 | 0,338 92,777 7,258 88043 0,00100 0,00500 wval loss  -623450 196,890
Promedio de pruebas realizadas
Epoch | Pérdida Precision V.Pérd V.Prec R.Aprend. Sig.R.A. Monitor % Mejora Duracién
1 | 5,540 49244 1,042 56,947 0,00100 0,00100 accuracy 0,000 282,985
2 | 0,863 60,601 1,003 66,777 0,00100 0,00100 accuracy 23,060 199,000
3 | 0,775 75,012 2,189 80,293 0,00100 0,00100 accuracy 23,780 199,550
4 | 0,491 82,879 5,730 83,790 0,00100 0,00100 accuracy 10,490 198,940
5 | 1,195 85,885 2,301 84,310 0,00100 0,00100 accuracy 3,630 197,920
6 | 0,453 88,040 6,894 87,713 0,00100 0,00100 accuracy 2,510 199,925
7 | 0,748 89,724 30,657 88,422 0,00100 0,00100 accuracy 1,910 197,810
g | 1,287 90,545 2,630 89,036 0,00100 0,00100 val loss -162,170 199,705
9 | 0,264 91,921 2,227 90,312 0,00100 0,00100 wval_loss -122,040 198,975
10 0338 92777 7,258 88043 0,00100 0,00500 val loss -623.450 199,860 |

Tabla 13: Reproducibilidad y promedios para dos pruebas de diez epochs;

Fuente: Elaboracidon propia (2023).

Como se puede observar en el recuadro anterior, con la importacion y aplicacion

de semillas y librerias de determinismo, se ha resuelto el problema de

reproducibilidad al menos para estas dos pruebas. Sin embargo, se observa una

diferencia en la duracién cada una, de manera particular para cada epoch.

A continuacion, se llevaran estos datos a un grafico que permitira visualizar

facilmente la diferencia presente en la duracion de cada epoch anterior.
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Curvas de tiempo (segundos) para cada prueba sin segmentacion (mascara).

N° de Epoch

300,00
295,00

290,00

285,00 282,985
280,00
275,00
270,00
265,00
260,00
255,00
250,00
245,00
240,00
235,00
230,00

225,00

Sequndos transcurridos

220,00

215,00 199,550 157,810 198,975
197,920

210,00 199,925 199,705

199,000 198,940 199,860

205,00

200,00 u a u u "

195,00

190,00

Figura 44: Representacion gréfica, de la diferencia de tiempo en dos ejecuciones completas,

junto al promedio de estas; Fuente: Elaboracién propia (2023).

Para asegurar que esta diferencia sea consistente, es de importancia volver a
realizar esta pruebay ver a mayor escala cudl puede ser esta variacion de tiempo,

para entender si este aspecto debera ser descartado o no de la evaluacion.
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Cuatro pruebas consecutivas de solo tres epochs
Epoch | Pérdida Precision V.Pérd V.Prec R.Aprend. Sig. R.A. Monitor % Mejora Duracién

1 | 5,540 49,244 1,042 56,947 0,00100 0,00100 accuracy 0,000 296,650
2 | o863 60,601 1,003 66,777 0,00100 0,00100 accuracy 23,060 198,310
3 | 0,775 75012 2,189 80,293  0,00100  0,00100 accuracy 23,780 198,870
1 | 5,540 49,244 1,042 56,947 0,00100 0,00100 accuracy 0,000 202,620
2 | o863 60,601 1,003 66,777 0,00100 0,00100 accuracy 23,060 200,960
3 | 0,775 75012 2,189 80,293  0,00100  0,00100 accuracy 23,780 198,360
1 | 5,540 49244 1,042 56,947 0,00100 0,00100 accuracy 0,000 204,860
2 | o863 60,601 1,003 66,777 0,00100 0,00100 accuracy 23,060 199,820
3 | 0,775 75012 2,189 80,293  0,00100 0,00100 accura 23,780 200,650

1 | 5,540 49244 1042 56,947 0,00100 0,00100 accuracy 0,000 251,518
2 | o863 60,601 1,003 66,777 0,00100 0,00100 accuracy 23,060 200,145
3 | 0775 75,012 2,189 80,293  0,00100 _ 0,00100 _accuracy 23,780 200,133

Tabla 14: Reproducibilidad y promedios para cuatro pruebas, cada una de tres epochs, junto al

promedio de estas en color gris; Fuente: Elaboracion propia (2023).

Curvas de tiempo (segundos) para cada prueba sin segmentacion (mascara).

N® de Epoch
1 2 3
310,00

290,00

270,00
251,518
250,00 L] *
230,00 200,133

200,145
210,00 r

190,00

Segundos transcurridos

170,00

Figura 45; Representacion grafica, de la diferencia de tiempo en cuatro ejecuciones cortas,

junto al promedio de estas; Fuente: Elaboracion propia (2023).

La Unica distorsion que existe entre cada prueba es la duracion particular de cada
epoch. Este aspecto no es corregible al trabajar con las limitaciones impuestas
por la plataforma Kaggle y la distribucién interna de recursos realizada por esta.
Por lo tanto, para considerar cambios a la eficiencia del modelo, se postula no
considerar el primer epoch en la duracion total, pues es en este que se presenta

la mayor discrepancia, para cada uno de los seis casos recién vistos.
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6.3 Trabajo de segmentacion del modelo
Para este paso, cuyo codigo también se encuentra disponible en la seccion
Apéndice (13), se comienza leyendo la base de datos de radiografias de Rahman

et al. (2022). Los pasos a seguir por el algoritmo serén los siguientes:

e Importar librerias de lectura de imagen mencionadas previamente.
e Crear directorios para las cuatro clases conocidas de este ejercicio.

e Obtener las rutas a leer de cada imagen y mascara.

El proceso de transformacion de imagen puede definirse como:

e Lectura de laimagen y la mascara con CV2, transformandolas a arreglos
de Python, facilmente modificables.

e Se lee cada archivo a modo de blanco y negro, para asi poder conservar
la profundidad original en bits de estas imagenes (la cual es 8 bits).

¢ Redimensionar ambos archivos al mismo tamafio. La arquitectura de
VGG-19, como se mencioné con anterioridad, sugiere la utilizacion de
imagenes a 224 pixeles de ancho y alto, por lo que esta medida se escoge.

e Aplicar la mascara a través de la funcion bitwise_and de CV2.

e Se realizan los pasos anteriores en un ciclo para recorrer cada imagen y
Su mascara, y se comprimen los resultados, permitiendo descargar las

imagenes con las mascaras ya aplicadas.

(299x299)

i ‘ | Mediante
OpenCV2

Redimensionar
y enmascarar

Finalmente
conviertiendo
en una imagen

(224x224)

(256x256)

Figura 46: Diagrama que representa el proceso utilizado de segmentacion de imagen;

Fuente: Elaboracidon propia (2023).
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Recordando lo mencionado en 2.2, se espera que la segmentacion de las
mascaras ayude a evitar que los resultados se distorsionen, producto del ruido
en las demés areas del térax. Esto se traduce en mayor precision y rapidez de
entrenamiento. Sin embargo, en el presente estudio se ha podido comprobar que
este modelo y problema de cuatro clases no se beneficia realmente de la
utilizacion de mascaras: el efecto que se ha podido evidenciar es el siguiente:

e La utilizacion de segmentacién con mascaras baja considerablemente la
precision del modelo, tanto en entrenamiento, como validacion y prueba.

e Disminuye el tiempo de ejecucion, lo que podria llevar a pensar que se ha
generado el primer caso aceptable: disminuye el tiempo de ejecucion y
disminuye el valor de precision.

e Sin embargo, la diferencia en cuanto a tiempo requerido es minima y
descartable, considerando el efecto negativo que se presencia en la
precision, y en dos clases especificas del ejercicio: pacientes con
coronavirus y pacientes con neumonia viral.

e Esto puede deberse a una multitud de razones: por ejemplo, el modelo
puede estar basando su aprendizaje en la forma especifica de los
pulmones, en vez de las manchas y caracteristicas dentro de estos.

Resultados del aprendizaje - CNN VGG-19 sin utilizar algun tipo de bio/metaheuristica

Somilla Lrrecision de entrenamiento (%) después de 10 epochs Duracién promediada (segundos) de cada epoch
Utilizada 7‘1 Sin Segmentar Con Segmentar Diferencia q Sin Segmentar Con Segmentar Diferencia
1 92,777 81,302 | 11,475 211,918 180,483 | 31,435
577 92,275 77,481 | 14,794 207,195 184,412 | 22,783
1000 91,501 81,526 9,975 202,383 180,353 22,03
2023 94,631 84,142 | 10,489 207,494 187,093 | 20,401
5555 92,062 80,274 | 11,788 197,004 179,261 | 17,743
e o 92,6492 80,945 | 11,7042 205,1988 182,3204 | 22,8784

Tabla 15: Resultados obtenidos por distintas pruebas, sin y con segmentacion (aplicacion de

méscaras); Fuente: Elaboracion propia (2023).
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Cuatro pruebas consecutivas de solo tres epoch, esta vez, para las radiografias segmentadas
Epoch | Pérdida Precision V.Pérd V.Prec R.Aprend. Sig.R.A. Monitor 2% Mejora Duracion
1| 1,990 61,658 1,806 68,809 0,00100 0,00100 accuracy 0,000 307,780
2 | 0,811 72,868 2,921 73,913 0,00100 0,00100 accuracy 18,180 182,680
3 | 1,454 75053 7,978 67,911 0,00100 0,00100 accuracy 3,000 182,850
1| 1,990 61,658 1,806 68,809 0,00100 0,00100 accuracy 0,000 189,070
2 | 0,811 72,868 2,921 73,913 0,00100 0,00100 accuracy 18,180 183,100
3 | 1,454 75,053 7,978 67,911 0,00100 0,00100 accuracy 3,000 184,250
1| 1,990 61,658 1,806 68,809 0,00100 0,00100 accuracy 0,000 188,000
2 | 0,811 72,868 2,921 73,913 0,00100 0,00100 accuracy 18,180 181,760
3 1,454 75,053 7,978 67,911 0,00100 0,00100 accura 3,000 181,470

1 | 1,990 61,658 1,806 68,809 0,00100 0,00100 accuracy 0,000 218,403
2 | o811 72,868 2,921 73,913 0,00100 0,00100 accuracy 18,180 181,760
3 | 1454 75053 7,978 67,911  0,00100  0,00100 _accuracy 3,000 182,193

Tabla 16: Reproducibilidad para los casos de radiografias segmentadas. Se aprecian menores

precisiones y menores tiempos de ejecucion; Fuente: Elaboracion propia (2023).

Curvas de tiempo (segundos) para cada prueba con segmentaciéon (mascara).

N® de Epoch

310,00
290,00
270,00
250,00
218,403

230,00

210,00

Segundos transcurridos

181,760 182,193

190,00 —

170,00

Figura 47: Representacion gréfica, de la diferencia de tiempo de cuatro ejecuciones y su

promedio, para pruebas con segmentacion; Fuente: Elaboracién propia (2023).
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Valor de accuracy (%) después de 10 epochs, para las cinco semillas ejecutadas

11,788
5555 80,274
92,062
M Diferencia
10,489
2023 84,142
4,631
9,975
l Con 1000 81,526
Segmentar 91,501
14,794
577 77,481
i 92,275
O Sin

Segmentar 11,475
1 81,302
92,777

o 10 20 30 40 50 60 70 a0 90 100

Figura 48: Comparacion de la precision para cada una de las pruebas, y la diferencia particular

de cada una de estas; Fuente: Elaboracion propia (2023).

Duracion promediada (segundos) de cada epoch, para las cinco semillas ejecutadas

17,743
5555 179,261
197,004
W Diferencia
20,401
2023 187,093
207,494
22,03
H Con 1000 180,353
Segmentar 202,383
22,783
577 184,412
i 207,195
O Sin

Segmentar 31,435
1 180,483
211,918

] 50 100 150 200 250

Figura 49: Comparacion del tiempo de ejecucién para cada una de las pruebas, y la diferencia

particular de cada una de estas; Fuente: Elaboracién propia (2023).
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94.000

89.000

84.000

79.000

74.000

69.000

64.000

39.000

54.000

45.000

90.356

91.803

Precision de entrenamiento en diez epochs. Verde es normal, naranjo es méscaras

92.889

93,698 94.631

10

Figura 50: Para cuatro pruebas, comparacion de precision de entrenamiento con y sin mascaras

y segmentacion utilizadas; Fuente: Elaboracién propia (2023).
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Figura 51: Efecto de la segmentacion en tres matrices de confusion. Las clases de coronavirus

y neumonia viral se ven altamente afectadas; Fuente: Elaboracion propia (2023).

Como conclusioén, el efecto de utilizar segmentacion y mascaras en esta base de

datos es negativo, y por lo tanto, se descartara su utilizacién para poder potenciar

los resultados de este con las otras alternativas de técnicas a estudiar.
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6.4 Programacion y aplicacién de un proceso metaheuristico: MRFO
En base a las soluciones propuestas por Balaha (2022), se ha estudiado e
implementado un modelo basado en la metaheuristica de Forrajeo de
Mantarrayas, conocida por sus siglas como MRFO. Previamente definida como
una técnica basada en la busqueda de alimento realizada por las mantarrayas,
las cuales realizan técnicas de busqueda en cadena, forma de ciclon y forma de
voltereta. Se definird a mayor detalles los aspectos principales de esta, citando
las definiciones realizadas por Mohammed et al. (2023).

“Los algoritmos de optimizacion con metaheuristica, que emergieron del estudio
y simulacion de conductas y procesos inteligentes en la naturaleza, han sido
propuestos para abordar limitaciones (obtener soluciones 6ptimas a un rango
amplio de problemas de combinacién). Estos algoritmos determinan
efectivamente soluciones casi Optimas a problemas complejos de optimizacion,
especialmente al manejarlos a gran escala. Ademas, los algoritmos
metaheuristicos pueden superar un problema significativo de los algoritmos de
blasqueda local: el atrapamiento de los agentes buscadores de soluciones en
regiones locales lejanas a las regiones de soluciones globales. Evitar este

atrapamiento es el desafio principal de los algoritmos de metaheuristicas”.

Del péarrafo anterior, se destacan los siguientes conceptos y definiciones:

e Agente buscador: corresponde a un individuo generado inicialmente por
el algoritmo. Junto a otros agentes buscadores, se esparceran en el
espacio de busqueda y evolucionaran a través de procesos iterativos
como mutacion, cruzamiento y seleccion.

e Atrapamiento: situacion en la que el algoritmo de busqueda queda
atrapado en una region especifica del espacio de solucion, incapaz de
explorar y buscar mejores soluciones.

e Regiones: un subconjunto del espacio de soluciones, la cual puede o no

ser optima, y estar asociada a atrapamientos en el algoritmo.
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Junto a lo anterior, Mohammed et al. hace énfasis en dos conceptos. El primer
concepto exploracion: la estrategia de aleatorizacion que busca llevar al algoritmo
a buscar por todo el espacio y regiones de manera diversa. El segundo concepto
es explotacién, en donde se busca mejorar la solucion actual al problema
examinando el vecindario y sus soluciones similares mas cercanas. Se sugiere
un balance adecuado entre ambas técnicas, debido a que si la exploracion es
muy alta, las soluciones se revisaran y evaluardn con poca exactitud, y por
contraste, si la exploracion es muy baja, multiples combinaciones y regiones no
seran exploradas, llevando al concepto de atrapamiento mencionado
anteriormente. La explotacion adecuada es lograda al realizar un balanceado

ajuste entre las soluciones, sus parametros y regiones recorridas.

Continuando con la definicibn, se mencionan algoritmos y metaheuristicas
bioinspiradas, categorizandolas de acuerdo a su enfoque, ya sea este evolutivo,
fisico, o basado en particulas. Se clasifica MRFO como la ultima categoria, de
una metaheuristica basada en particulas, movimiento y estrategias. Ademas, se
menciona como motivacion el comportamiento en la busqueda de comida de las
mantarrayas. Se utilizan tres estrategias para buscar plancton: blusqueda de
comida en cadena, busqueda de comida en ciclon, y busqueda de comida en
voltereta (somersault). Estas estrategias identifican la ubicacion con la mayor

densidad, que es devuelta como la mejor solucién al problema de optimizacion.

A B

Ccpha‘lic lobe

Mouth -.

"""+ Pectoral fin

TN Tail

Figura 52: Partes de una mantarraya; Fuente: Zhao et al. (2023).
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6.4.1 MRFO: Acercamiento a la busqueda de comida en cadena
En este acercamiento, descrito por Mohammed et al. (2023), cada mantarraya
actualiza su ubicacién actual utilizando la mejor solucion obtenida y la posicion
de la mantarraya frente a esta, excluyendo a la primera, que actualiza su
ubicacion de acuerdo a la mejor solucidon obtenida hasta el momento. Se define

mediante el siguiente sistema de ecuaciones matematicas.

P + rn % (Gbest™ — pi") + 2% rn

irel *\/|log (r)| * (Gbest™ —pi") k=1

Py itr itr itr
Py tmx* (I’k—l — Py ) + 2%

*/|log (r)| * (Gbest'™ —pi") k=2,..., N

Figura 53: Formula de busqueda de comida en cadena;
Fuente: Mohammed et al. (2023).

Donde rn denota un nimero entre cero y uno, N representa el nUmero total de
mantarrayas (el tamafio de la poblacion), pif” es la ubicacion de cada mantarraya
k™" en una iteracion itr, pi™! define la nueva ubicaciéon de la siguiente

iteracion, y Gbest muestra la mejor solucion global lograda.

Figura 54: Gréfico de busqueda de comida en cadena;
Fuente: Dagagq et al. (2023).
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6.4.2 MRFO: Acercamiento a la busqueda de comida en ciclon
En este acercamiento, las mantarrayas recorren el espacio de busqueda de

manera ciclica. El comportamiento del ciclén se representa como:

Gbest + rn + (Gbest'™ — pil’) + 2x Pm (;;‘r:’r —Pm) + 2% R
e M i (2% 7T % m) * (Gbesr"”' — pi_”') , sin (2 # 7 = rn) * (pit — pi)
itr+1 k=1 ) ) pir+l = k=1 Maxitr —itr+1
k Gbest j— .:‘n * (P, — plir) + 2% k Pm +rnx (Pt —pir) +2 M i
e T 4 sin (2% 71 % ) % (Gbest™ — pir) | sin (2 # 7 = rn) * (plt — pi)
k=2, ..., N k=2 ..., N

Prn = LowerBound + rn + (UpperBound — LowerBound) .

Figura 55: Formula de busqueda de comida en ciclén en sus dos formas;
Fuente: Mohammed et al. (2023).

Donde el nuevo valor MaxItr indica el nUmero de iteraciones maximas a realizar
por el algoritmo. Las mantarrayas realizan un recorrido aleatorio al actualizar sus
localizaciones, basadas en posiciones aleatorias para estimular la diversificacién,
observado en la segunda formula del cuadro anterior, donde p,,, representa un
punto de referencia definido por la tercera funcién, en donde LowerBound
corresponde al limite inferior de los valores del espacio de busqueda, y

UpperBound corresponde al caso contrario.

Xiz1

r 4 /1
/

/!

Xpost I" i /,'

-> iy -

® relX; X j"l

//.’/ X"l

Figura 56: Gréfico de bisqueda de comida en ciclén;
Fuente: Dagagq et al. (2023).
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6.4.3 MRFO: Acercamiento a la busqueda de comida en voltereta
En este acercamiento, cada mantarraya ajusta su ubicacién realizando un
recorrido en voltereta en direccion hacia la mejor ubicacion descubierta hasta el

momento. Esta estrategia se describe con la siguiente formula.

[)'L_'"+l = pi" + Somersault factor x (rn)

* Gbest — rny *p;;_’") o R

Figura 57: Formula de bisqueda de comida en voltereta;
Fuente: Mohammed et al. (2023).

Donde el factor de voltereta (Somersault factor) es entregado como 2,
mientras que rny; y rn, representan niumeros en el intervalo entre cero y uno

como se menciond anteriormente.

<

x} ’ 2

4
TV 11 Xpest ~T12X; @ o

\
+

Figura 58: Gréfico de blsqueda de comida en voltereta;
Fuente: Dagagq et al. (2023).

Se destaca que el algoritmo de MRFO cuenta con distintas variantes, pero para
el ejemplo actual se trabajara con las formulas y funcionamientos descritos. A

continuacion, se mostrara el funcionamiento de este con gréaficos asociados.
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6.4.4 MRFO: Diagramay variables del proceso metaheuristico

Comenzar

Ajustar parametros de control

Inicializar la ubicacién de cada
mantarraya en el espacio del problema

Determinar el valor de
fitness de cada mantarraya

L

Actualizar la ubicacién de cada mantarraya
de acuerdo a su valor fitness

BUsQuEDA
BUsaQuEDA CICLON
CADENA
Actualizar Pk (Ec. Ciclén 1)
Actualizar Pk (Ec. Cadena)

N L
N IS

Actualizar Pk (Ec. Cicl6n 2)

Obtén los nuevos valores
individuales de fitness y Gbest

BUsQUEDA |
VOLTERETA

Actualizar Pk (Ec. Voltereta)

¢ Se cumple
el fin del
algoritmo?

| Devolver mejor solucion |

Fin

Figura 59: Diagrama de flujo del proceso MRFO; Fuente: Elaboracion propia, en base al

diagrama en inglés realizado por Mohammed et al. (2023).
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La programacion de la metaheuristica requerira de la definicion de las siguientes

variables en el cadigo final del modelo propuesto.

Variable Descripcion Valor escogido

Tamaifo El tamafio inicial de la
de la Poblacién poblacién en la metaheuristica.

Numero de Cuéntas veces se repetira el
Iteraciones proceso de la metaheuristica.

Limites requeridos por las
férmulas explicadas [ 0.0 -1.0 ]
anteriormente.

Limite inferior
y limite superior

Paciencia de la Utilizada para finalizar el
Metaheuristica modelo prematuramente.

8, estos seran:
Rotacion
Movimiento Ancho
Movimiento Alto
Zoom
Inclinacién
Volteo Horizontal
Volteo Vertical
Tamario de Lote

Los hiperparametros que
Hiperpardmetros | modificara la metaheuristica,
a modificar definidos previamente en los
puntos 2.5y 4.

Cada combinacion de
hiperparametros sera evaluada 4
con una cantidad de epochs.

Epochs para
cada iteracion

Tabla 17: Recuadro de variables asociadas al proceso metaheuristico a realizar y evaluar;

Fuente: Elaboracidon propia (2023).
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6.5 Evaluacién de la primera implementacién metaheuristica

Evaluacion realizada sobre el conjunto de prueba, con las caracteristicas:

Dataset reducido (4.000 muestras).

Lectura de radiografias a 32x32 pixeles, ancho y alto.
10 epochs realizados bajo la semilla global “1”.

Se utiliza el Acelerador GPU P100 ofrecido por Kaggle.

Seleccion de configuraciones entregadas por la metaheuristica utilizada:

Puntaje Los ocho hiperparametros ajustados
8.4575, [32, #.3, 6.6, 0.6, 0.8, True, True, 8]
8.455, [42, 8.4, 0.6, 0.0, 0.9, True, True, 8]
8.2625, [16, 6.2, 8.6, 0.1, 0.8, True, True, 8]
8.25, [24, 6.2, .6, 0.6, 8.8, True, True, 8]
00 Horas, 02 Minutos, 57 Segundos en total.
P.F1 (Exactitud, general): 0.37
P.F1 (Exactitud, para cada clase): 0.45, 0.15, 0.51, 0.13
Varianza entre las muestras: 0.0392
f/lllgFO Lung_Opacity II i 2 f
Normal l"l o = %
Viral Pneumonia .- ? 9 f
CovVID Lung_Opacity Normal Pneumonia

88



2023

00 Horas, 02 Minutos, 57 Segundos en total.

P.F1 (Exactitud, general): 0.37
P.F1 (Exactitud, para cada clase): 0.45, 0.15, 0.51, 0.13
Varianza entre las muestras: 0.0392

coviD

Con
MRFO ‘ 0
Lung_Opacity
(0.25)
0 .
Normal .
Viral Pneumonia 2
COVID Lung_Opacity Normal Pneumonia
00 Horas, 03 Minutos, 52 Segundos en total.
P.F1 (Exactitud, general): 0.63
P.F1 (Exactitud, para cada clase): 0.25, 0.66, 0.71, 0.74
Varianza entre las muestras: 0.0524
coviD 1n
Con
MRFO ‘ 5
Lung_Opacity
(0.2625)

Normal

2 =
Viral Pneumonia

CovID Lung_Opacity Normal Pneumonia
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00 Horas, 03 Minutos, 24 Segundos en total.
P.F1 (Exactitud, general): 0.48
P.F1 (Exactitud, para cada clase): 0.21, 0.55, 0.61, 0.42
Varianza entre las muestras: 0.0313
CovID
Con
MRFO
Lung_Opacity 4 £ 1 Q
(0.455)
16 6 45 33
Normal
Viral Pneumonia b == 2 =2
COVID Lung_Opacity Normal Pneumonia
00 Horas, 03 Minutos, 13 Segundos en total.
P.F1 (Exactitud, general): 0.58
P.F1 (Exactitud, para cada clase): 0.64, 0.57, 0.68, 0.38
Varianza entre las muestras: 0.0176
COVID 0
Con
MRFO
Lung_Opacity 2
(0.4575)
Normal 2
Viral Pneumonia 2
COVID Lung_Opacity Normal Pneumonia

Tabla 18: Resultados de la utilizacion de la primera version de la metaheuristica,

en su primera prueba; Fuente: Elaboracion propia (2023).
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De lo anterior ha podido observarse:

La utilizacién de metaheuristicas logra obtener distintas configuraciones las
cuales resultan beneficiosas al ejemplo recién realizado.

Se destaca que en la prueba sin utilizar esta técnica, el algoritmo clasifica a
cada clase mayoritariamente como coronavirus. Sin embargo, al utilizar esta
técnica, se presencia el crecimiento de la generalizacion y una clasificacion
mas correcta.

El ejemplo con mayor exactitud es la configuracibn asociada al puntaje
0.2625, pero este presenta fallas severas a la hora de clasificar radiografias
asociadas a coronavirus.

En comparacion a 0.2625, que realiza 253 aciertos, se encuentra 0.4575, que
realiza 233 aciertos, pero es capaz de clasificar con mayor consistencia a

cada clase, obteniendo la menor varianza de los cinco ejemplos.

Entendiendo que esta es una prueba bajo condiciones que destruyen

caracteristicas, como el tamafio reducido de las imagenes, es de vital importancia

continuar probando con distintas configuraciones y casos.

Evaluacion realizada sobre el conjunto de prueba, con las caracteristicas:

Dataset reducido (4.000 muestras).

Lectura de radiografias a 224x224 pixeles, ancho y alto.
10 epochs realizados bajo la semilla global “1”.

Se utiliza el Acelerador GPU P100 ofrecido por Kaggle.

Seleccidén de configuraciones entregadas por la metaheuristica utilizada:

[ 0.8, 8.9, 8.8, 0.0, False, False, 16]
.7, [11, ©.2, 0.8, 8.1, 8.0, True, True, 16]
9.5475, [ 9.4, 9.1, 0.2, 8.1, False, True, 64]
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00 Horas, 07 Minutos, 14 Segundos en total.

P.F1 (Exactitud, general): 0.88
P.F1 (Exactitud, para cada clase): 0.83,0.78, 0.93, 0.95
Varianza entre las muestras: 0.0065
coVID .. 5 0 1
MRFO Lung_Opacity 30 .. 0
Normal 1 4 .. 8
Viral Pneumonia 1 0 0.|l
coviD Lung_Opacity Normal Pneumonia
00 Horas, 13 Minutos, 17 Segundos en total.
P.F1 (Exactitud, general): 0.66
P.F1 (Exactitud, para cada clase): 0.26, 0.62, 0.83, 0.81
Varianza entre las muestras: 0.0698
CovID 16 .. ] 0
Con
MRFO
Lung_Opacity 6 1
(0.5475)
Normal 1 6 . 16
Viral Pneumonia 0 13 !II
COVID Lung_Opacity Normal Pneumonia
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00 Horas, 13 Minutos, 21 Segundos en total.

P.F1 (Exactitud, general): 0.73
P.F1 (Exactitud, para cada clase): 0.62, 0.68, 0.85, 0.74
Varianza entre las muestras: 0.0096
... NN
Con
MRFO
Lung_Opacity
(0.7)
Normal
Viral Pneumonia
LOvIL Lung_wpacity nNormal rneumonia
00 Horas, 14 Minutos, 06 Segundos en total.
P.F1 (Exactitud, general): 0.92
P.F1 (Exactitud, para cada clase): 0.90, 0.93, 0.92, 0.92
Varianza entre las muestras: 0.00015
CovID
Con
MRFO
Lung_Opacity
(0.9)

Normal

Viral Pneumonia

Lung_uwpacity Normail rFneumonia

Tabla 19: Resultados de la utilizacion de la primera version de la metaheuristica,

en su segunda prueba; Fuente: Elaboracion propia (2023).
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De lo anterior ha podido observarse:

Dos de los puntajes altos entregados por la metaheuristica no parecen
ayudar al rendimiento en este caso, a diferencia del anterior. En la prueba
sin MRFO se presencia alta exactitud, buena clasificacion y baja varianza.
Sin embargo, para los puntajes 0.5475 y 0.7 se pierde esta ventaja.

Solo un caso de los entregados logra mejorar el rendimiento del modelo:
el puntaje 0.9, el cual especificamente so6lo afiade rotaciones aleatorias
entre -2 y 2 grados, utilizando un tamafio de lotes de 16, y manteniendo
los demas hiperparametros de aumentacion predeterminados.

Un efecto que puede empezar a verse es el incremento del tiempo de
ejecucion del algoritmo: los entrenamientos empiezan a duplicar el tempo
requerido. Esto se debe principalmente a la utilizacién de la funcion
ImageDataGenerator, la cual requiere accesos exigentes y constantes a

la CPU durante el entrenamiento del modelo.

Lo siguiente sera comprobar el funcionamiento de la metaheuristica en el caso

completo, para poder evidenciar si las configuraciones ayudan o no al algoritmo.

Evaluacion realizada sobre el conjunto de prueba, con las caracteristicas:

Dataset Completo (21.165 muestras).

Lectura de radiografias a 224x224 pixeles, ancho y alto.
10 epochs realizados bajo la semilla global “1”.

Se utiliza el Acelerador GPU P100 ofrecido por Kaggle.

Seleccion de configuraciones entregadas por la metaheuristica utilizada:

Puntaje Los ocho hiperparametros ajustados

9.6301 [35, ©.3, 0.9, ©.2, 0.2, True, True, 64]
©.5503 [22, ©.2, 0.9, ©.2, 0.0, True, True, 16]
9.4813 [ 0, 9.0, 9.9, ©.1, ©.1, True, True, 8]
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00 Horas, 34 Minutos, 24 Segundos en total.

P.F1 (Exactitud, general): 0.71
P.F1 (Exactitud, para cada clase): 0.89, 0.68, 0.62, 0.89
Varianza entre las muestras: 0.0198
COVID -
Sin
MRFO Lung_Opacity ? 7 1
28 - 17
. , 1 0 0 133
Viral Pneumonia
CcoviD Lung_Opacity Normal Pneumonia
01 Hora, 10 Minutos, 06 Segundos en total.
P.F1 (Exactitud, general): 0.21
P.F1 (Exactitud, para cada clase): 0.29, 0.05, 0.20, 0.00
Varianza entre las muestras: 0.0179
305 17 38 2
CovID
MRFO _ 8 17 65 2
Lung_Opacity
(0.4813) II
809 81 129 0
) ) 122 3 9 0
Viral Pneumonia
COVID Lung_Opacity Normal Pneumonia
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01 Hora, 04 Minutos, 11 Segundos en total.
P.F1 (Exactitud, general): 0.31
P.F1 (Exactitud, para cada clase): 0.38, 0.44, 0.01, 0.50
Varianza entre las muestras: 0.0486
coviD 354 4 0 4
Con
MRFO
Lung_Opacity 225 0 0
(0.5503)
Viral Pneumonia 48 5 0 81
COoVID Lung_Opacity Normal Pneumonia
01 Hora, 07 Minutos, 51 Segundos en total.
P.F1 (Exactitud, general): 0.68
P.F1 (Exactitud, para cada clase): 0.32, 0.59, 0.81, 0.58
Varianza entre las muestras: 0.0401
84 101 162 15
COoVID
Con
MRFO 53 313 157 79
Lung_Opacity
(0.6301)
. . I .
L]
(0] 8 24 102
Viral Pneumonia
CovID Lung_Opacity Normal Pneumonia

Tabla 20: Resultados de la utilizacion de la primera version de la metaheuristica,

en su tercera prueba; Fuente: Elaboracion propia (2023).
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6.6 Considerando efectos secundarios del proceso de aumentacion

Como se vio en el punto anterior, y bajo las condiciones de la primera prueba, la
metaheuristica es capaz de elevar los resultados de precision de manera
considerable y a su vez sin aumentar excesivamente el tiempo de ejecucion. Sin
embargo, esta ventaja no se presenta para el segundo caso, en donde sélo una
configuracion obtenida a través de la metaheuristica logra mejorar los resultados
del modelo, y mucho menos para el tercero, en donde las tres configuraciones
obtenidas empeoran considerablemente la capacidad del modelo.

Por lo tanto, es de importancia considerar si se han escogido los hiperparametros
correctos a modificar. De acuerdo a Superb Al (2023), existen multiples desafios
asociados a la técnica de aumentaciéon de datos, que no pueden ser resueltos

simplemente recolectando o alterando méas datos. Mencionan como ejemplos:

e Ladificultad de conservar informacion original: el riesgo de alterar y
perder informacion vital esta presente durante el proceso de aumentacion.
Por ejemplo, la excesiva rotacion o escalado de una imagen la puede
volver irreconocible o irrelevante para la tarea trabajada.

e Crear instancias con datos anormales: que no son representativas de
la categoria actual o clase, llevando a resultados poco realistas. Un
ejemplo en la base trabajada pudo ser el volteo horizontal y vertical.

e Se puede sobre ajustar hacia los datos aumentados: un riesgo en el
gue el modelo aprendera de caracteristicas anormales generadas por los
datos aumentados, lo que a su vez destruird su capacidad de generalizar

frente a datos no vistos, como los del conjunto de prueba.

Junto con esto, Awan (2022) postula limitaciones de la aumentacion como:
e La posibilidad de que los sesgos de la base de datos original persistan en
los datos aumentados. Esto, inclusive, puede aumentar su presencia.

e Y el alto costo de asegurar la calidad de los datos aumentados.
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En base a lo explorado anteriormente, y recordando lo contenido en 2.5, se

considerara una nueva serie de hiperparametros a modificar por la

metaheuristica, incluyendo y excluyendo parte de los que ya han sido utilizados.

JUsado | ¢Se usara
Hiper en la en la Razonamiento o
parametro primera | segunda motivo de esta decision
version? | version?
Rango de
Movimiento \/ x Los bordes generados,
al Ancho independientemente del modo de
llenado, pueden crear nuevas
caracteristicas que alteren la
percepcion del modelo y arruinen su
MRo?/ri]rgnci)ecrj]?o ‘/ x rendimiento frente a nuevos datos.
al Alto
Al  realizar acercamientos 0
Rango de alejamieptc_)s, se pueqlen perder
Z00Mm \/ x caracteristicas importantes
asociadas a los bordes de los
pulmones.
La base de datos contiene
Rango de radiografia; contiene ~ poca
Inclinacion ‘/ x interferencia en cuanto a a,ngulos
extremos. Utilizar este parametro
puede crear 0 acentuar un sesgo.
Los casos de radiografias volteadas
Volteo en horizontal o vertical no existen en
Horizontal \/ x la base de datos.
Ademas, cada pulmon  por
individual tiene una proporcién de
tamafio distinta debido a la posicion
VoIt_eoI ‘/ x del corazon. Esta es informacién
Vertica que puede perderse al utilizar
volteos, por lo tanto, se descartan.
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Utilizado en rangos pequefios
(hasta diez grados) puede ser
Rango de \/ ‘/ beneficioso debido a la naturaleza
Rotacion de la base de datos, en donde gran
parte de las radiografias presenta
angulos de rotacion pequefios.

No se ha utilizado. Permite variar la

dzal?? rgill?o can_tidad de mues,tra_ls de paja o alta

x ‘/ claridad, caracteristica eX|stente_en

(Minimo y la base, de manera natu'ral debido

Maximo) a! proceso de radiografias y sus
distintas fuentes.

No se ha utilizado. Permite variar la

Rango de cantidad de muestras de bajo o alto

Cambio de x ‘/ contraste, caracteristica existente

Canal también en la base de manera

natural y realista.

Observando el beneficio de lotes
pequefios para la primera prueba
~ realizada en la primera version del
Tamaino .
\/ ‘/ modelo, se conservara este
de Lote : . .
Hiperparametro. Asi, se espera
observar sus efectos y confirmar si
ayuda o no al algoritmo realmente.

Tabla 21: Cambios a realizar al proceso metaheuristico segun resultados;

Fuente: Elaboracidon propia (2023).

En resumen, se descartaran seis de los ocho hiperpardmetros originales a causa
de distintas discrepancias u observaciones. Dos se conservaran, y se afiadiran
“tres” nuevos que no han sido probados y se espera que generen casos realistas
gue puedan enriquecer la base de datos de radiografias, sin caer en sesgos,

casos irrealistas u otro tipo de situaciones que empeoren su rendimiento final.

Junto con el nuevo orden de hiperparametros de Rotacion, Brillo Minimo, Brillo
Maximo, Canal y Tamafio de Lote, se utilizara el acelerador TPU VM v3-8 para

facilitar la ejecucién de esta segunda implementacién en cuanto a tiempo.
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6.7 Evaluacién de la segunda implementacion metaheuristica

Evaluacion realizada sobre el conjunto de prueba, con las caracteristicas:

Dataset reducido (4.000 muestras).

Lectura de radiografias a 224x224 pixeles, ancho y alto.
10 epochs realizados bajo la semilla global “1”.

Se utiliza el Acelerador TPU VM v3-8 ofrecido por Kaggle.

Seleccion de configuraciones entregadas por la metaheuristica utilizada:

Puntaje Los cinco hiperparametros ajustados
©.9200, [@, 1.00, 1.00, 16, 16]
@.9150, [@, 8.50, 1.580, e, 16]
©.9125, [4, 0.90, 1.00, 413, 8]
0.9100, [1, 0.65, 1.00, 19, 32]

00 Horas, 03 Minutos, 17 Segundos en total.

P.F1 (Exactitud, general): 0.93
P.F1 (Exactitud, para cada clase): 0.95, 0.91, 0.91, 0.94
Varianza entre las muestras: 0.000425

5

CovID .
Si .n

MRFO Lung_Opacity
1 .I

Noermal

Viral Pneumonia

COVID Lung_Opacity Normal Pneumaonia
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00 Horas, 09 Minutos, 11 Segundos en total.

P.F1 (Exactitud, general): 0.90
P.F1 (Exactitud, para cada clase): 0.88, 0.86, 0.91, 0.93
Varianza entre las muestras: 0.000966
M. .
.
MRFO 17 80 3 0
Lung_Opacity .
(0.9100)
. . 1IN .
3 0 8 89
Viral Pneumonia -
COVID Lung_Opacity Normal Pneumonia
00 Horas, 09 Minutos, 46 Segundos en total.
P.F1 (Exactitud, general): 0.93
P.F1 (Exactitud, para cada clase): 0.92, 0.88, 0.93, 0.98
Varianza entre las muestras: 0.001691
CovID .
Con
MRFO
Lung_Opacity
(0.9125)

Normal

Viral Pneumonia

COVID Lung_Opacity Normal Pneumonia
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00 Horas, 03 Minutos, 30 Segundos en total.
P.F1 (Exactitud, general): 0.94
P.F1 (Exactitud, para cada clase): 0.94, 0.93, 0.92, 0.96
Varianza entre las muestras: 0.000291
COovID -
Con
MRFO
Lung_Opacity
(0.9150)
Normal
Viral Pneumoenia
COVID Lung_Opacity Normal Prneumonia
00 Horas, 04 Minutos, 21 Segundos en total.
P.F1 (Exactitud, general): 0.94
P.F1 (Exactitud, para cada clase): 0.94, 0.92, 0.94, 0.97
Varianza entre las muestras: 0.000425
CO\-'ID .
Con
MRFO
Lung_Opacity
e -.
I l
Normal .
0 4
Viral Pneumonia -
COVID Lung_Opacity Normal Pneumonia

Tabla 22: Resultados de la utilizacion de la segunda version de la metaheuristica,

en su primera prueba; Fuente: Elaboracion propia (2023).
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De lo anterior ha podido observarse:

Un caso que obtiene peores resultados con la utilizacion de la
metaheuristicas. Este corresponde a la Unica configuracién con un tamafio
de lote de 32, la cual podria resultar contraproducente para este tipo de
ejercicio. Sin embargo, la caida de precision es leve en comparacion a

otros casos obtenidos anteriormente con la primera version.

Tres casos que mejoran sus resultados. En comparacion a la prueba sin
metaheuristica (con 371 aciertos), estos obtienen 375 y 377 aciertos.
Ademas, los ultimos dos casos s6lo modifican los valores de brillo y canal,
los cuales no ralentizan la ejecucion considerablemente, y por lo tanto, se

acercan potencialmente al mejor caso posible mencionado en el punto 4.

Lo siguiente serd comprobar el funcionamiento de esta nueva version en el caso

completo, buscando encontrar discrepancias o bajas al rendimiento.

Evaluacion realizada sobre el conjunto de prueba, con las caracteristicas:

Dataset Completo (21.165 muestras).

Lectura de radiografias a 224x224 pixeles, ancho y alto.
10 epochs realizados bajo la semilla global “7”.

Se utiliza el Acelerador TPU VM v3-8 ofrecido por Kaggle.

Seleccién de configuraciones entregadas por la metaheuristica utilizada:

Puntaje Los cinco hiperparametros ajustados
8.9196 (1, 8.75, 1.35, 26, 16]
8.9128 (2, @.58, 1.58, 44, 16]
8.9858 [2, 1.85, 1.35, 11, 16]
8.9841 [2, .68, 8.98, 38, 2]
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00 Horas, 15 Minutos,16 Segundos en total.

P.F1 (Exactitud, general): 0.92
P.F1 (Exactitud, para cada clase): 0.95, 0.87, 0.93, 0.94
Varianza entre las muestras: 0.001291
COVID 336 14 10 2
Sin
MRFO Lung_Opacity 4 2
5 N
Normal .
1 1 4 128
Viral Pneumonia
COvID Lung_Opacity Normal Pneumonia
00 Horas, 48 Minutos, 15 Segundos en total.
P.F1 (Exactitud, general): 0.92
P.F1 (Exactitud, para cada clase): 0.93, 0.88, 0.93, 0.95
Varianza entre las muestras: 0.000891
cOvVID 342 10 8 2
Con
MRFO
(0.9041)

Narmal

2 0

Viral Pneumonia

COvVID Lung_Opacity

..
Lung_Opacity ...
16 41 : ' 9

2

Normal

130

Preumaonia
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00 Hora, 44 Minutos, 41 Segundos en total.
P.F1 (Exactitud, general): 0.92
P.F1 (Exactitud, para cada clase): 0.94, 0.87, 0.93, 0.97
Varianza entre las muestras: 0.001758
COVID 355 2 5 0]
Con
MRFO S ¢
(0.9050) !
3 i 7
MNormal
1 0 1 132
Viral Pneumonia
COVID Lung_Opacity Normal Prneumonia
00 Hora, 44 Minutos, 57 Segundos en total.
P.F1 (Exactitud, general): 0.92
P.F1 (Exactitud, para cada clase): 0.94, 0.88, 0.92, 0.97
Varianza entre las muestras: 0.001425
coVID 349 4 9 0
P
MRFO Lung_Opacity 13 . : 29 2
o -ll
15 65 93 3
]
2 0 2 130
Viral Pneumonia
coviD Lung_Opacity Mormal Pneumonia
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00 Hora, 45 Minutos, 33 Segundos en total.
P.F1 (Exactitud, general): 0.93
P.F1 (Exactitud, para cada clase): 0.95, 0.89, 0.93, 0.98
Varianza entre las muestras: 0.001424
coviD 349 4 9 0
Con
ung_Opacity
(0.9190) --.
14 67 g ! 1
I
1 0 2 131
Viral Pneumonia
COVID Lung_Opacity Normal Pneumaonia

Tabla 23: Resultados de la utilizaciéon de la segunda version de la metaheuristica,

en su segunda prueba; Fuente: Elaboracién propia (2023).

De lo anterior ha podido observarse:

e Un caso con metaheuristica (0.9041) que realiza la misma cantidad de
aciertos que el modelo sin esta. Su Unica diferencia es que fue capaz de
clasificar mas radiografias de coronavirus y neumonia, pero fallé6 mas en
la categoria de radiografias de condicion normal.

e Tres casos con metaheuristicas (0.9050, 0.9120 y 0.9190) que obtienen
resultados mejores. De 1940 aciertos, pasan a 1941, 1943 y 1959 aciertos
finalmente, por lo que finalmente puede evidenciarse la utilidad de estas
técnicas en un caso con la base de datos original y completa.

e La ralentizacion del algoritmo no es tan evidente bajo la utilizacién del
acelerador TPU VM v3-8, en comparacion a las pruebas con GPU P100:
sus resultados superaban la hora de ejecucion. Estos resultados rondan

los cuarenta y cinco minutos para ejecutar diez epochs.
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7 DIAGRAMA DE LA ARQUITECTURA Y PROPUESTA FINAL

Se ha podido obtener una serie de resultados que respaldan el uso de MRFO.
Por lo tanto, se actualiza el diagrama o arquitectura propuesto al final del primer

semestre y mencionado en el punto 3, contando los cambios realizados.

Lurg Opecity

... © LECTURA DE

N
)

ESTABLECER SEMILLAS PARA
LA REPRODUCIBILIDAD

HiPERPARAMETROS p ' l i l i

DE ENTRADA 0 HIPERPARAMETROS
PREDETERMINADOS SE DEFINE LA AUM_ENTACION DE oBTENIDOS DE MRFO
DATOS Y EL TAMANO DE LOTES
PARTICION DE LA BASE EN CONJUNTOS
- O Entrenamiento
BASE DE DATOS IMAGENET BValidacisn
W o : CiNco HIPERPARAMETROS
L'\ Cuatro INDIvIDUOS
J : i ., + ¥ Cuatro EpocHs
H'* s 1N Dos ITerAciONES
) B e e =l
B e ] e | SE ESTABLECE EJECUCION DE
| e mopeLo VGG-19 METAHEURISTICA BIOINSPIRADA
et ot ol FORRAJEO DE MANTARRAYA
RED NEURONAL CONVOLUCIONAL
VGG-19 (VisuAL GEOMETRY GRoup 19) EvaLuaR

METAHEURISTICA?

@ Cinco HIPERPARAMETROS DE AUMENTACION ¥ TAMARO ; DiEz EpocHS

EJECUCION
DEL MoDELO
4] I [
L | -
Graros Mamcs ||t | SO

Figura 60: Arquitectura final, propuesta y evaluada al cierre del segundo semestre y segunda

parte del proceso de proyecto de titulo; Fuente: Elaboracion propia (2023).
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8

RESULTADOS OBTENIDOS CON LA PROPUESTA FINAL

De los resultados obtenidos en el punto 6.7, se puede visualizar nuevamente la

efectividad del modelo y arquitectura propuestos en este proyecto.

Semilla 1 Exactitud| Exactitud Exactitud Exactitud Exactitud . .
. . . . Aciertos | Minutos
Dataset Reducido Total |Coronavirus| Opacidad Normal Neumonia
Sin MTH 0,93 0,95 0,91 0,91 0,94 371 3,2833
0,9100 0,90 0,88 0,86 0,91 0,93 358 9,1833
0,9125 0,93 0,92 0,88 0,93 0,98 372 9,7666
0,9150 0,94 0,94 0,93 0,92 0,96 375 3,5000
0,9200 0,94 0,94 0,92 0,94 0,97 377 4,3500
Semilla 1 Exactitud | Exactitud Exactitud Exactitud Exactitud
i i . Aciertos | Minutos
Dataset Completo Total |Coronavirus| Opacidad Normal Neumonia
Sin MTH 0,92 0,95 0,87 0,93 0,94 1940 15,2666
0,9041 0,92 0,95 0,87 0,93 0,94 1940 | 48,2500
0,9050 0,92 0,94 0,87 0,93 0,97 1941 44,6833
0,9120 0,92 0,94 0,88 0,92 0,97 1943 | 44,9500
0,9190 0,93 0,95 0,89 0,93 0,98 1959 45,5500

Tabla 24: Recoleccion de resultados con la segunda metaheuristica;

Fuente: Elaboracidon propia (2023).

Las mejores exactitudes totales en el dataset reducido se obtuvieron con los
dos mejores puntajes, mientras que la mejor exactitud total en el dataset
completo se obtuvo con el mejor puntaje.

Todos los puntajes bajaron la precision de deteccion de coronavirus en el caso
del dataset reducido, pero este no fue el caso para el dataset completo.

En el caso del dataset reducido, el mejor puntaje obtiene mejor exactitud total,
exactitud de radiografias normales y aciertos. En el caso del dataset
completo, mejora cada una de las categorias.

La alternativa sin metaheuristica se mantiene como la opciéon mas veloz.
Finalmente, el incremento obtenido por los mejores puntajes es de seis
nuevos aciertos (dataset reducido) y 19 nuevos aciertos (dataset completo).
Considerando el tamafio de prueba como 400 y 2.117 muestras, significa un
aumento de 1.5% y 0.9% del total.
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Aciertos realizados por los puntajes del Dataset Reducido

09125 I a2
0,900 [ 358
sin MTH - Y e

345 350 355 360 365 370 375 380

Figura 61: Aciertos realizados en el conjunto de prueba, por los puntajes del Dataset Reducido;

Fuente: Elaboracidon propia (2023).

Aciertos realizados por los puntajes del Dataset Completo

os100 I 1050
0o120 [ 1903

0,9050 [ 1941

os0a1 [ 1040

sinMTH [ 1940

1930 1935 1940 1945 1950 1955 1960 1965

Figura 62: Aciertos realizados en el conjunto de prueba, por los puntajes del Dataset Completo;
Fuente: Elaboracién propia (2023).
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Tiempo en minutos requerido por el entrenamiento del modelo,
utilizando el Dataset Reducido

0,9150 31,5000

0,9100 9,1833
Sin MTH 3,2833
0,0000 2,0000 4,0000 6,0000 8,0000 10,0000 12,0000
Figura 63: Tiempo en minutos requerido por el entrenamiento del modelo,
utilizando el Dataset Reducido; Fuente: Elaboracion propia (2023).
Tiempo en minutos requerido por el entrenamiento del modelo,
utilizando el Dataset Completo
0,9190 45,5500
0,9120 44,9500
0,9050 24,6833
ro.  pe
Sin MTH 15,2666
0,0000 10,0000 20,0000 30,0000 40,0000 50,0000 60,0000

Figura 64: Tiempo en minutos requerido por el entrenamiento del modelo,

utilizando el Dataset Completo; Fuente: Elaboracién propia (2023).
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9

COMPARACION CON OTROS AUTORES

Una de las principales dificultades a la hora de comparar el rendimiento del

modelo propuesto es buscar casos realizados en condiciones similares:

Realizados en un trabajo de clasificacién de multiples clases de radiografias.
Realizados bajo bases de datos similares a la de Rahman et al. (2022).
Que hayan o no utilizado un tipo de metaheuristica y en qué modo.

Con suficientes datos asociados al rendimiento final (ej: matriz de confusion).

Debido a las distintas combinaciones presentes en este tipo de ejercicio, se

consideraran problemas binarios junto a clasificacion multiple entre tres y cuatro

clases, observando el rendimiento de la metaheuristica propuesta respecto a la

competencia. Entre los trabajos citados se encontraran:

Covid-19: automatic detection from X-ray images utilizing transfer learning
with convolutional neural networks (Apostolopoulos y Mpesiana, 2020).
Trabaja con problemas de clasificacion binaria y ternaria y evaluados durante
diez epochs y con tamarios de lotes iguales a 64.

Deep Learning for Screening COVID-19 using Chest X-Ray Images (Basu,
Mitra y Saha, 2020). Presenta resultados con problemas de clasificacion
cuaternaria en la que se usaron entrenamientos de cien epochs.

CovXNet: A multi-dilation convolutional neural network for automatic COVID-
19 and other pneumonia detection from chest X-ray images with transferable
multi-receptive feature optimization (Mahmud, Rahman y Fattah, 2020). En
este se realiza distintas tareas de clasificacién y comparativas entre estas.
Metaheuristic-based Deep COVID-19 Screening Model from Chest X-Ray
Images (Kaur et al., 2021). En este se propone la utilizacion de una
metaheuristica evolucionaria (SPEA-II) para optimizar los hiperparametros de

una version modificada de la arquitectura AlexNet.

Junto con esto, se compararan los resultados de Abdelsamee et al. (2022) y Narin

(2021), mencionados en 2.6.1 y 2.6.3 respectivamente.
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02 Exact. F1, Exact. F1, Exact. F1,
Solucion Binario Ternario | Cuaternario
Modelo propuesto en el proyecto
Sin utilizar metaheuristica MRFO 93.000%
(Dataset de 4.000 elementos, VGG19)
Modelo propuesto en el proyecto
Utilizando metaheuristica MRFO 94.000%
(Dataset de 4.000 elementos, VGG19)
Modelo propuesto en el proyecto
Sin utilizar metaheuristica MRFO 92.000%
(Dataset de 21.165 elementos, VGG19)
Modelo propuesto en el proyecto
Utilizando metaheuristica MRFO 93.000%
(Dataset de 21.165 elementos, VGG19)
0,
. . » 98.750% 93.480%
Apostolopoulos y Mpesiana (2020) (Sin M.Heuristicas) (Normal (Normal,
(Primer dataset, binario y ternario, con VGG19) COVID) y Neumonia,
COVID)
0,
. . » 97.400% 92.850%
Apostolopoulos y Mpesiana (2020) (Sin M.Heuristicas) (Normal (Normal,
(Primer dataset, binario y ternario, con MobileNet v2) COVID) y Neumonia,
COVID)
0,
. . . 96.780% 94.720%
Apostolopoulos y Mpesiana (2020) (Sin M.Heuristicas) (Normal (Normal,
(Segundo dataset, binario y ternario, con MobileNet v2) COVID) y Neumonia,
COVID)
Basu, Mitra y Saha (2020) (Sin M.Heuristicas) 82 980%
(Dataset cuaternarios, VGG19) '
Basu, Mitra y Saha (2020) (Sin M.Heuristicas) 90.130%
(Dataset cuaternarios, AlexNet) '
Basu, Mitra y Saha (2020) (Sin M.Heuristicas) 9
(Dataset cuaternarios, ResNet) £
. o 79.100%
Mahmud, Rahman y Fattah (2020) (Sin M.Heuristicas) 85.300% (COVID 80.800%
(Dataset con las clases COVID, Normal, Neumonia (CovIDy y (Las cuatro
- . . Ambas
Viral y Bacterial, y arquitectura VGG19) Normal) Neumonias) clases)
. o 84.300%
Mahmud, Rahman y Fattah (2020) (Sin M.Heuristicas) 89.500% (COVID 82.900%
(Dataset con las clases COVID, Normal, Neumonia (CovIDy Ambas y (Las cuatro
Viral y Bacterial, y arquitectura Inception) Normal) Neumonias) clases)
. L 89.600%
Mahmud, Rahman y Fattah (2020) (Sin M.Heuristicas) 97.400% (COVID 90.200%
(Dataset con las clases COVID, Normal, Neumonia (CoviIDy Ambas y (Las cuatro
Viral y Bacterial, y arquitectura Propuesta) Normal) Neumonias) clases)
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Kaur et al. (2021) (Hyperparameter Tuning SPEA-II)

0,

(Dataset cuaternario con AlexNet, 150 epochs) 99.130%
Abdelsamee et al. (2022) (Feature Selection + DTPSO) 99 875%

(Dataset binario mencionado en 2.6.1, 20 epochs) ’

Abdelsamee et al. (2022) (Feature Selection + WOA) 97.985%

(Dataset binario mencionado en 2.6.1, 20 epochs) ’

Abdelsamee et al. (2022) (Feature Selection + GWO) 98.089%

(Dataset binario mencionado en 2.6.1, 20 epochs) ’

Abdelsamee et al. (2022) (Feature Selection + GA) 08.704%

(Dataset binario mencionado en 2.6.1, 20 epochs) ’

Abdelsamee et al. (2022) (Feature Selection + PSO) 08.137%

(Dataset binario mencionado en 2.6.1, 20 epochs)

Narin, A. (2021) (SVM sin Feature Selection)

0,
(Dataset ternario mencionado en 2.6.3) 97.720%
Narin, A. (2021) (SVM + Feature Selection con ACO) 98.170%
(Dataset ternario mencionado en 2.6.3) ’
Narin, A. (2021) (SVM + Feature Selection con PSO) 98.170%

(Dataset ternario mencionado en 2.6.3)

Tabla 25: Comparacion de resultados propios junto a otros autores;

Fuente: Elaboracién propia en base a la informacion citada (2023).

En base a la informacion recopilada, los resultados obtenidos por la propuesta

del presente informe se destacan por las siguientes diferencias respecto a las

propuestas de clasificacidon sin utilizar metaheuristicas:

Obtener mejores calificaciones en comparacion a Basu, Mitra y Saha
(2020), y Mahmud, Rahman y Fattah (2020) en sus versiones cuaternarias
y ternarias, las cuales rondan en una diferencia de unidades.

Obtener calificaciones relativamente mejores a Apostolopoulos y
Mpesiana (2020) en clasificacion ternaria, y Mahmud, Rahman y Fattah
(2020) en clasificacion binaria, pues ambos presentan casos con mejores
porcentajes. Para el primero, son las resoluciones con VGG19 vy
MobileNetv2. Para el segundo, son aquellas con VGG19 e Inception.

Las calificaciones propias son peores que los resultados binarios sin
metaheuristica de Apostolopoulos y Mpesiana (2020), y uno de los

resultados binarios de Mahmud, Rahman y Fattah (2020).
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En cuanto a diferencias percibidas con las soluciones y propuestas que utilizan
metaheuristicas, se observan peores calificaciones en comparacion a Kaur et al.
(2021), Abdelsamee et al. (2022), y Narin (2021), y en donde domina claramente
la solucion de la primera mencion. Estos resultados pueden parecer

desalentadores, sin embargo, se hara énfasis en los siguientes aspectos:

e Los problemas de clasificacion binaria, ternaria y cuaternaria difieren
considerablemente en cuanto a su complejidad. Una clasificacion binaria
no requerira aprender tantas caracteristicas y rasgos como lo podria
requerir una cuaternaria, y es de esperar que obtenga mejores resultados.

e La diferencia en elementos disponibles en la base de datos también
afectara a los resultados de esta, y cada uno de los ejemplos anteriores
trabaja bajo distintos tipos o versiones de bases de datos, las cuales no
necesariamente utilizan categorias idénticas a las de este informe.

e Junto a lo anterior, resultados como los de Kaur et al. y Abdelsamee et al.
se benefician de la utilizacion de un mayor numero de recursos
disponibles, lo que se traduce en un mayor numero de epochs e
iteraciones evaluadas para las metaheuristicas que utilizan: 150
iteraciones para Kaur et al. y 20 epochs con 80 iteraciones cada uno para
Abdelsamee et al., en comparaciéon a los 10 epochs y 2 iteraciones
postuladas en el uso de MRFO de este proyecto.

Por lo tanto, se consideraran satisfactorios, para los casos individuales
estudiados, los resultados obtenidos por la propuesta de arquitectura VGG-19 y
aumentacion de hiperparametros mediante la metaheuristica bioinspirada
conocida como Forrajeo de Mantarraya. Sin embargo, se sugiere el estudio y
potenciamiento de este planteamiento mediante distintas técnicas vy
observaciones que se han obtenido a través del desarrollo de este proyecto.
Cada uno de estos se considera como segundos casos aceptables, al mejorar el

valor de precision o exactitud obtenido, pero aumentando el tiempo de ejecucion.
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10

RECOMENDACIONES Y OBSERVACIONES FUTURAS

En base las observaciones realizadas durante la elaboracion, tanto del presente

informe como del modelo propuesto, se sugiere tomar en cuenta los siguientes

puntos para futuras experimentaciones.

1.

Investigar la aplicacion de procesos de segmentacion a la arquitectura de
VGG-19, que permitan desechar caracteristicas innecesarias sin perder

valores considerables de precisibn como se observo anteriormente.

Generar alternativas a la base de datos trabajada, para asi poder realizar
comparaciones de su funcionamiento en casos de clasificacion binaria,
ternaria o0 cuaternaria, esto inclusive bajo distintas combinaciones, tales
como las realizadas por Mahmud, Rahman y Fattah (2020). Estas pueden
equilibrarse mediante un segundo trabajo de aumentacion de imagen, de

manera que cada clase pueda tener una cantidad similar de elementos.

Debatir y evaluar distintas configuraciones de la metaheuristica trabajada,
buscando a su vez probar estas con un mayor niumero de iteraciones y
epochs asociados. Junto con esto, contrastar su funcionamiento en la
seleccion de caracteristicas (Feature Selection) versus la optimizacion de
hiperparametros (Hyperparameter Optimization), y en el segundo caso,

cudles de estos modificar o no, de acuerdo a lo considerado en 6.6.

Finalmente, y recordando lo mencionado en el punto anterior, es de considerable

dificultad la comparacién de un método propio frente al estado del arte y las

soluciones de otros autores, por lo que se sugiere, para futuros experimentos,

buscar recrear las arquitecturas y modelos propuestos por otros autores,

evaluarlos bajo las distintas bases de datos propias, y finalmente, comparar estos

nuevos resultados contra las propuestas personales. De esta manera, podran

eliminarse distintos factores que interfieran con un correcto analisis de lo visto.
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11 CONCLUSIONES DEL PROYECTO DE TiTULO

A través de este informe de proyecto de titulo, se ha podido evidenciar el interés
que existe en resolver problemas de clasificacion de imagenes mediante la
aplicacion de distintas técnicas asociadas al aprendizaje automaético, y el
beneficio que estas técnicas pueden representar a la hora de ser aplicadas.
Considerando el contexto actual, cuatro afios desde que inici6 la pandemia global
de COVID-19, causada por el virus SARS-CoV-2, es facilmente entendible que
multiples desarrolladores, programadores e interesados en las areas de salud e
informatica, deseen generar soluciones que ayuden a la efectiva identificacion de
esta y otras enfermedades pulmonares existentes o que puedan conocerse con
el pasar de los afios, para asi poder dar un soporte y apoyo a los profesionales y
encargados de la categorizacion de pacientes, en especial en casos tan

importantes al estar relacionados con la salud de la poblacion.

Con la presentacién de este trabajo de investigacion y desarrollo, se propuso,
estudiaron y evaluaron soluciones para resolver el problema de reconocimiento
de estas enfermedades mediante bases de datos de radiografias y distintas
técnicas, tales como la metaheuristica basada en el Forrajeo de Mantarraya.
Técnicas y soluciones, las cuales, en sus versiones mas Optimas, alcanzaron
altos niveles de efectividad, pero que sin duda, se beneficiaran de un mayor
namero de experimentaciones, junto al ajuste y retroalimentacion en base a

observaciones y lecciones aprendidas durante el desarrollo y aplicacion de estas.

Finalmente, se espera que el estudio y aplicacion de este tipo de problemas
incentive al desarrollo de nueva tecnologia, que pueda ser capaz de potenciar
considerablemente la capacidad de deteccién de distintas afecciones presentes
en imagenes, y cuyos beneficios no sélo se limiten al campo de radiografias y
escaneos, sino que también puedan expandirse a otros campos mencionados

anteriormente, como la deteccion de tumores, heridas y lesiones cancerigenas
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13  APENDICE

1. Codificacion en lenguaje Python parala Segmentacion de Imagenes

Realizado de manera previa a un trabajo de clasificacion de radiografias pulmonares.

Lo que se busca aqui es poder segmentar las imidgenes antes de trabajarlas con la red neuronal convolucional y metaheuristicas.
Se les aplicara una "mascara” que removera las zonas innecesarias de la radiografia, conservando sélo los pulmones y drea del térax.

Para asegurar el correcto funcionamiento, ejecutar este archivo jupyter notebook en la interfaz de Kaggle, y con las siguientes propiedades activadas:
Notebook Data:

* Input: covid19-radiography-database de TAWSIFUR RAHMAN (zip, 816MB).
Notebook Options:

* Accelerator: MNinguno. Este proceso no se beneficia de utilizar aceleradores.
* Internet: Internet on (requiere verificar la cuenta de Kaggle para utilizarse).

Se comienza definiendo la ruta de la base de datos original, y limpiando la carpeta output de Kaggle

rutaDatabase = '/kaggle/input/cevid19-radiography-database/COVID-19_Radiography_Dataset’

def limpiaCarpetaOutput({carpeta):
4 for archivo in os.listdir(carpeta):
rutaArchivo = os.path. join(carpeta, archivo)
try:
if os.path.isfile(rutaArchivo):
os.unlink(rutaArchivo)
elif os.path.isdir(rutaArchivo):
limpiaCarpetaOutput(rutaArchivo)
os.rmdir(rutaArchivo)
2 except Exception as e:
print(e)

rutaCarpeta = "/kaggle/working

try:
limpiaCarpetaOutput(rutaCarpeta)
os.rmdir(rutaCarpeta)

except:

20 pass

Se importa lo necesario y requerido.

® CVZ es una biblioteca de visién artificial, manejo de im3genes, deteccién, entre otros,

OS permite el manejo de carpetas.

Glob permite funciones de manejo de rutas de carpetas.

PIL permite procesar imagenes, crearlas desde arreglos, etc.

import cv2
2 import os
3 import glob
4 from PIL import Image

Se crean las carpetas en que se exportaran las imagenes trabajadas.

En este ejemplo, se conocen previamente las categorias gracias a la confeccion de la base de datos, por lo tanto, se establecen manualmente.

o

@

.makedirs( 'COVID'
2 os.makedirs(’'Lung_Opacity’ , exist_ok=True)
3 os.makedirs( Normal’ exist_ok=True)
4 os.makedirs('viral Pneumonia’, exist_ok=True)

exist_ok=True)
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Se obtienen las rutas a leer.

Tanto para imagenes como para mascaras.

rutasImagenes= []
rutasMascaras= []

for (directorioRuta, directorioNombres, archivosNombres) im os.walk(rutaDatabase):
directorioNombres.sort()

archivosPosibles = os.path.join(directorioRuta, “"images/*.png")

for archivo in sorted{glob.gleob(archivosPosibles)):
rutasImagenes.append(archivo)

fo

3

(directorioRuta, directorioNombres, archivosNombres) in os.walk(rutaDatabase):
directorioMNombres.sort()
archivosPosibles = os.path.join(directorioRuta, "masks/*.png")

for archivo in sorted{glob.glob(archivosPosibles)):
rutasMascaras.append(archivo)

Para cada ruta, se realiza lo siguiente:

se lee, se obtiens dénde se exportard el resultado dentro de Kaggle

Se lee la imagen y su mascara can cv2. Este las transformara a arreglos de Python

A ambas se les redimensiona, ya gue las radiegrafizs se encuentran a 299x299 pixeles, las mascaras a 2561256, ¥ VGG-19 trabaja idealmente con imagenes de 224x224,

Se utiliza la funcidn bitwise_and de cvZ para aplicar la mascara 2 la imagen original,
» Elresultade, en arreglos

e Python, es reconvertide a Imagen vy exportado.

for contador in range (8, len(rutasImagenes)):
exportado = os.path.relpath(rutasImagenes[contador], rutaDatabase)

exportade = exportado.replace(”/images"”,"")

imgOrig = cv2.imread(rutasImagenes[contador], cv2.IMREAD_GRAYSCALE)
imgMask = cv2.imread(rutasMascaras[contador], cv2.IMREAD_GRAYSCALE)

imgOrig = cv2.resize(imgOrig, (224,224), interpolation = cv2.INTER_AREA)
imgMask = cv2.resize(imgMask, (224,6224), interpolation = cv2.INTER_AREA)

imgOrig = cv2.bitwise_and(imgMask, imgOrig)
imagenFinal = Image.fromarray({imgOrig)

1rragenF1nal save(exportado)
print("Progreso de la segmentacion:

,contador+1, end="\r")

a
o

", len(rutasImagenes),” mascaras listas.

Comprimiendo y descargando.

Los resultados quedardn en cuatro carpetas distintas que podrén ser descargadas.

Para itar el proceso, se comprimen en un .Zip que Kaggle permitird descargar de una sola vez

print(“Comienza el proceso de creacion del .zip...")
tzip -r descargaConMasking.zip '/kaggle/working/' -q
print(“Fin del proceso de creacion del .zip...")

N [
DNDW

2/

—_—
-
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2. Codificacion en lenguaje Python para la CNN y Metaheuristica MRFO

Realizado como parte de un trabajo de clasificacion de radiografias pulmonares.
Para asegurar el correcto funcionamiento, ejecutar este archivo jupyter notebook en la interfaz de Kaggle, y con las siguientes propiedades activadas:
Notebook Data:
» Input: covid19-radiography-database de TAWSIFUR RAHMAN (zip, 816MB) o las versiones reducidas o minimizadas de la base de datos.
Notebook Options:

» Accelerator: TPU VM v3-8 es Iz opcién mas efectiva. De lo contrario, utilizar GPU P100.
* Internet: Intermet on (requiere verificar la cuenta de Kaggle para utilizarse).

Importacion de funciones necesarias para el funcionamiento de Tensorflow

import tensorflow as tf
tf.config.set_soft_device_placement(True)
try:
# Se detecta el sistema de TPU en Kaggle.
tpu = tf.distribute.cluster_resolver.TPUClusterResclver()
print{'Running on TPU ', tpu.master()})
except ValueError:
tpu = None

if tpu:
tf.config.experimental_connect_to_cluster(tpu)
tf.tpu.experimental.initialize_tpu_system(tpu)
strategy = tf.distribute.TPUStrategy(tpu)
else:
# Estrategia predeterminada en Tensorflow.
strategy = tf.distribute.get_strategy()

AUTO = tf.data.experimental.AUTOTUNE
print{"REPLICAS: ", strategy.num_replicas_in_sync)

Se importa lo necesario y requerido.

# Directorios, medicidn de tiempo, operacienes con ficheros y rutas, e iteracidn eficiente
from statistics import mean

import os

import time

import shutil

import pathlib

import itertools

import random

# Herramientas de manejo de datos, librerias de tablas y graficos, y printeo con colores.
Ipip install seaborn

Ipip install colorama

import cv2

import numpy as np

import pandas as pd

import seaborn as sns

sns.set_style( 'darkgrid’ )3

from sklearn.model_selection import train_test_split

from sklearn.metrics import confusion_matrix, classification_report
from colorama import Fore

# Librerias de deep-Iearning.

import tensorflow as tf

from tensorflow import keras

from tensorflow.keras impert regularizers

from tensorflow.keras.callbacks import =

from tensorflow.keras.models import *

from tensorflow.keras.optimizers import %

from tensorflow.keras.metrics import *

from tensorflow.keras.preprocessing.image import ImageDataGenerator
from tensorflow.keras.layers import *
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# Generar rutas de acceso con etiquetado.
def DefinirRutas(rutaDatabase):
rutasArchivos = []
etiquetas = []

directorios = os.listdir(rutaDatabase)
for directorio in directorios:
rutaDirectorie = os.path.join(rutaDatabase, directorio)
# Solo chequea las cuatro carpetas del dataset (ignora los archivos de metadata en este)
if pathlib.Path(rutabDirectorio).suffix !'= '":
continue

listaArchivos = os.listdir(rutaDirectorio)
for archivo in listaArchivos:
rutaArchive = os.path.join({rutaDirectorio, archivo)

# Chequea si existen mds carpetas
if pathlib.Path(rutaDirectorio).suffix ==

#
#

Siempre se excluyen (en caso de importar 1a base de datos segmentadss, esta ya trae las imagenes listas...)

if pathlib.Path(rutaArchivo).parts[-1] == 'masks’ or pathlib.Path(rutaArchivo).parts[-1] == 'Masks' or pathlib.Path{rutaArchivo).parts[-1] == 'MASKS':

continue

else:
archivoSistema = os.listdir(rutaArchivo)
for archivoVisto in archivoSistema:
rutaExtendida = os.path.join(rutaArchive, archiveVisto)
rutasArchivos.append(rutaExtendida)
etiquetas.append(directorio)

else:
rutasArchivos .append( rutaArchivo)
etiquetas.append(directorio)

return rutasArchives, etiquetas

# Concatena las rutas con etiquetas en un solo dataframe (que sera el que se utilizara en el modelo)
def DefinirDataframe(archivos, clases):

serieRutas = pd.Series(archives, name= 'rutasArchives')

serieEtiquetas = pd.Series(clases, name='etiquetas’)

return pd.concat([serieRutas, serieEtiquetas], axis= 1)

# Divide el dataframe a entrenamiento, validacion y testeo. Estd hecha para trabajar con distintos tamarios, pero en este ejercicio se usara especificamente 88/18/18.

def RepartirDatos(rutaDatabase, tamEntrenamiento, tamvalidacion):

archivos, clases = DefinirRutas(rutaDatabase)
dataframeRadio = DefinirDataframe(archives, clases)

estratificacion = dataframeRadio[ 'etiquetas’]

dfEntrenamiento, dfRestante = train_test_split(dataframeRadio, train_size= tamEntrenamiento, shuffle= True, random_state= semillaGlobal, stratify= estratificacion)

estratificacion = dfRestante| etiquetas’]

Cada clase (COVID, LUNG, NORMAL, PNEUMONIA) cuenta con una carpeta para las radiografias y otra para las mascaras.

dfvalidacion, dfPrueba = train_test_split(dfRestante, train_size= tamValidacion, shuffle= True, random_state= semillaGlobal, stratify= estratificacion

return dfEntrenamiento, dfvalidacion, dfPrueba

Funciones de llamada de vuelta (Callback)

class CallbackChN(keras.callbacks.Callback) :
def __init__(self, model, patience, stop_patience, threshold, factor, batches, epochs, ask_epoch):
super(CallbackCHN, self).__init ()
self.model = model
self.patience = patience
self.stop_patience = stop_patience

self.factor = factor Factor para reducir el learning rate.

Guantos epochs transcurren sin mejora hasta que se reajuste el learning rate.
Guantas veces se ajusta el learning rate sin mejoras para parar el entrenamiento.

self. threshold = threshold # Linite del training accuracy dependiendo de lo anterior y validation loss

self.batches = batches Nimero de lotes en cada epoch.

self.epochs = epochs

self.ask_epoch = ask_epoch

self.ask_epoch_initial = ask_epoch # Guardar el valor inicisl si se resetea el entrenamiento

# Variables de callback.
self.count = @ # Cuantas veces se ha reducidoe el learning rate sin mejoras.
self.stop_count
self.best_epoch
self.initial_1r = float(tf.keras.backend.get_value(model.optimizer.1lr))
self.highest_tracc = 8.8

self.lowest_vloss = np.inf

self.best_weights = self.model.get_weights()

self.initial_weights = self.model.get_weights()

Epach con el menor loss
Obtén el learning rate inicial y gudrdalo.

La training accuracy mas alta sera cero inicialmente.
La validation loss mds baja sera infinito inicialmente
Mejores pesos -> los iniciales

Guardar los pesos iniciales si se resetes.

8
1
f!

WO R W W W

# Funcion de inicio del entrenamiento.
def on_train_begin(self, logs= None):
self.ask_permission = 1

msg = '{0:48s}{1:10s}{2:495}{3:495}{4:495}{5:195}{6:+95}{7: 185} {8:185}{9: 85} . format (' Epoch’, 'Loss’, 'Accuracy’, 'V_loss', 'V_acc’

print(msg)
self.start_time = time.time()

self.times = []

LR,

"$ig. LR, 'Moniter','% Mejora’

‘Duracién’)
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def on_train_end(self, logs= Nene):
stop_time = time.time()
tr_duration = stop_time - self.start_time
hours = tr_duration // 3688
minutes = (tr_duration - (hours * 368@)) // 68
seconds = tr_duration - ((hours * 3688) + (minutes * 68))

msg = f'Tiempo total de entrenamiento: {str(hours)} horas, {minutes:4.1f} minutos, {seconds:4.2f} segundos
print(msg)

# Ajusta los pesos del modelo a los mejores pesos hasta ahora.
self.model. set_weights(self.best_weights)

def on_train_batch_end(self, batch, logs= None):
# obten la accuracy y loss del lote.
acc = logs.get('accuracy’) + 188
loss = logs.get( loss')

# printea en la misma linea para mostrar el progreso de lotes.
msg = '{8:20s}procesando lote {1:} de {2:5s}- accuracy= {3:5.3f} - loss: {4:8.5f} .format(' ', str(batch), str(self.batches), acc, loss)
print(msg, ‘\r', end= "'

def on_epoch_begin(self, epoch, logs= None):
self.ep_start = time.time()
self.epoch_time_start = time.time()

# Métodos que se 1laman al final de cada epoch
def on_epach_end(self, epoch, logs= None):
ep_end = time.time()
duration = ep_end - self.ep_start
self . times.append(time.time() - self.epoch_time_start)
tiempos.append(time.time() - self.epoch_time_start)

1r = float(tf.keras.backend.get_value(self.model.optimizer.1r)) # obtén el learning rate actual
current_1r = 1r

acc = logs.get('accuracy’) # obtén ls accuracy de entrenamiento

v_acc = logs.get('val_accuracy') # obten la accuracy de validacidn

loss = logs.get( 'loss') # obtén el loss de entrenamiento para este epoch
v_loss = logs.get('val_loss') # obten el loss de validacion para este epoch

if acc < self.threshold:

monitor = 'accuracy’
if epoch

pimprov = (acc - self.highest_tracc ) * 169 / self.highest_tracc

if ace > self.highest_tracc: # mejora de accuracy en entrenamiento para este epoch
self. highest_tracc = acc

self . best_weights =
self.count = @
self.stop_count = @
if v_loss < self.lowest_vloss:
self.lowest_vloss = v_loss
self.best_epoch = epoch + 1

self .model.get_weights()

# pon el valor del mejor epoch para este epoch
else:

# 51 entra & este caso, la training accuracy no mejord. chequea si se acabo la paciencia para ajustar el learning rate. ..
if self.count »= self.patience - 1: # ajustar learning rate
1r = 1r % self_factor
tf.keras.backend.set_value(self.model.optimizer.1lr, 1r)
self.count = @
self.stop_count =
self.count = @
if v_loss < self.lowest_vloss:

self.lowest_vloss = v_loss

self .stop_count + 1

else:

self.count = self.count + 1 # incrementar el contador de paciencia

else: # la training accuracy supera el limite, ajusta el Ir en base al validation loss
monitor = 'val_loss’

if epoch
pimprov = 8.8

else:
pimprov = (self.lowest_vloss - v_loss ) * 188 / self.lowest_vloss

if v_loss < self.lowest_vloss:
self.lowest_vloss = v_loss
self.best_weights = self.model.get_weights()
self.count = @
self.stop_count = @
self.best_epoch = epoch + 1

else:
if self.count »>= self.patience - 1:
1r = Ir = self.factor

self.stop_count = self.stop_count + 1
self.count = @

tf .keras.backend. set_value(self.model.optimizer .1r, 1r)
else:
self.count = self.count + 1

if acc > self.highest_trace:
self.highest_tracc = ace

msg = f'{str(epoch + 1):%3s}/{str(self.epochs):4s} {loss:*9.3f}{acc * 160:49.3f}{v_loss:49.5f}{v_acc * 180:"9.3f}{current_1r:*9.5F}{1r:*9.5f}{monitor:*11s}{pimprov:~18.2f}{duration:8.2f}"
print(msg)

if self.stop_count » self.stop_patience - 1: #

# chequea s el Ir se ha ajustado stop_count veces sin mejore alguna.
msg = f' El entrenamiento termind en el epoch {epoch + 1} después de {self.stop_patience} ajustes al learning rate sin mejora alguna.’
print(msg)

self.model.stop_training = True
else:

if self.ask_epoch != None and self.ask_permission !=
if epoch + 1 »= self.ask_epoch:
self.model.stop_training = True
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Creacion e implementador del modelo de aprendizaje automatico.

def CrearGeneradores (train_df, valid_df, test_df, tamanolLote, generadorImagenes):
tamanoImagen = (224, 224)
canales = 3
color = 'rgb’
shapeImagen = (tamanoImagen[8], tamanoImagen[1], canales)

ts_length = len(test_df)
test_batch_size = max(sorted([ts_length // n for n in range(1, ts_length + 1) if ts_length%n == 8 and ts_length/n <= 88]))
test_steps = ts_length // test_batch_size

tr_gen = generadorImagenes
ts_gen = generadorImagenes

#onjunto de entrenamiento.

train_gen = tr_gen.flow_from_dataframe( train_df, x_col= 'rutasArchivos', y_col= 'etiquetas’, target_size= tamanoImagen, class_mode= 'categorical’,

color_mode= color, shuffle= False, batch_size= tamanolLote)

#onjunto de validacion.

valid_gen = ts_gen.flow_from_dataframe( wvalid_df, x_col= 'rutasArchivos', y_col= 'etiquetas’, target_size= tamanoImagen, class_mode= 'categorical’,

color_mode= color, shuffle= False, batch_size= tamanolote)

#onjunto de prueba.

test_gen = ts_gen.flow_from_dataframe( test_df, x_col= 'rutasArchives', y_col= 'etiquetas', target_size= tamanoImagen, class_mode= 'categorical’,

color_mode= color, shuffle= False, batch_size= test_batch_size)

return train_gen, valid_gen, test_gen

Aseguramiento de la reproducibilidad

# Asegurar semillas fijas para la reproducibilidad
Ipip install tensorflow-determinism
'pip install framework-reproducibility

semillaGlobal = 1
random. seed(semillaGlobal)
np.random. seed(semillaGlobal)

tf.random.set_seed(semillaGlobal)

tf.keras.utils.set_random_seed(semillaGlobal)
tf.config.experimental.enable_op_determinism()

os.environ[ ' PYTHONHASHSEED' ]= str(semillaGlobal)
os.environ[' TF_CUDNN_DETERMINISTIC']= str(semillaGlobal)

Todo lo asociado a la metaheuristica

tamanoPoblacion s
numerolteraciones =
limiteInferior

limiteSuperior =
pacienciaMetaheuristica

[~ - T
o @

rutaResultadosMeta = "/kaggle/working/resultados/"

if not os.path.isdir("/kaggle /working/resultados/Logs"):

os.makedirs( " /kaggle/working/resultados/Logs")
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dataGenPredeterminade = ImageDataGenerator(

rotation_range =8,
brightness_range = [a,8],
channel_shift_range = 8,

# Para estandarizar valores y asegurar bordes continuos en casos de rotaciones.
rescale = 1.8/255.0,
fill_mode = 'nearest’,

# Se ha evidenciado que los siguientes no ayudan al algoritmo, por lo tanto, se dejan por defecto.

width_shift_range =8,
height_shift_range =8,
ZOOom_range =8,
shear_range =8,
horizontal_flip = False,
vertical flip = False,
)
batchPredeterminado =16
rangos = {
"Rotacion” : np.arange{ 8, 18, 1),
"Brillo Minimo": np.arange(8.58, 1.25, 8.85),
"Brillo Maximo": np.arange(@.75, 1.58, 8.85),
“Cambio al Canal": np.arange( 8, 58, 1),
"Tamafio Lote": [8, 16, 32, 64],

}

espacioSolucion = len(rangos.keys())

# Inicializar poblacion.

np.random.seed(semillaGlobal)

poblacion = np.random.uniform(
low=limiteInferior,
high=limiteSuperior,
size=(tamanoPoblacion, espacioSolucion)

)

np.set_printoptions(formatter={'float': lambda x: "{B8:0.3f}".format(x)})
print{poblacion.shape)
print(poblacion[8])
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def ActualizarPoblacien(poblacion, puntajes, numercIteracion):
mejorIndice = np.argmax{puntajes)
mejorSolucion = poblacion[mejorIndice].copy()
mejorPuntaje = puntajes[mejorIndice]

np.random.seed(semillaGlobal)
tf. random.set_seed(semillaGlobal)
tf .keras.utils.set_random_seed(semillaGlobal)

# MRFO:
# Write the metaheuristic rules for updating the poblacion.
nuevaPoblacion = poblacion.copy()

coef = numeroIteracion / float(numeroIteraciones)
for contader in range(len(poblacion)):
r = np.random. random(1)
alpha = 2.8 * r * np.sgrt(np.abs(np.log(r)))
r1 = np.random.random(1)
factor = (numercIteraciones - numerolteracion + 1.8) / (numeroIteracilones * 1.8)
beta = 2.8 * np.exp(r1 * factor) * np.sin(2.8 * np.pi * r1)
if (np.random.random(1) < 8.5):
if (coef < np.random.random(1)):
s = np.subtract(limiteSuperior, limiteInferior)
= np.random.uniform(low=8, high=1, size=espacioSolucion)
m = np.multiply(u, s)
xRand = np.clip(np.add(limiteInferior, m), limiteInferior, limiteSuperior)
if (contader == 8):
nuevaPoblacion[contader, :] = xRand + r * (xRand - poblacion[contador, :]) + beta = (xRand - poblacion[contador, :])
else:
nuevaPoblacion[contader, :] = xRand + r * (poblacion[contador - 1, :] - poblacion[contador, :]) + beta * (xRand - poblacion[contador, :])
else:
if (contader == 8):
nuevaPoblacion[contador, :] = mejorSolucion + r # (mejorSolucion - poblacion[contador, :]) + beta # (mejorSolucion - poblacion|[contador, :])
else:
nuevaPoblacion[contador, :] = mejorSolucien + r # (poblacion[contador - 1, :] - poblacion[contader, :]) + beta * (mejorSolucion - poblacion[contador, :]

e

else:
if (contador == 8):
nuevaPoblacion[contador, :] = poblacion[contador, :] + r % (mejorSolucion - poblacion[contader, :]) + alpha * {mejorSolucion - poblacion[contador, :])
else:
nuevaPoblacion[contador,

= poblacion[contador, :] + r % (poblacion[contador - 1, :] - poblacion[contador, :]) + alpha % (mejorSolucion - poblacion[contador, :])
nuevaPoblacion[contador, :] = np.clip(nuevaPoblacion[contador, :], limiteInferior, limiteSuperior)

if numeroIteracion==8:
colorUsado = Fore.GREEN

if numeroIteracion==1:
coloruUsado = Fore.BLUE

print(colorUsado + en su primera revision.")

print(colorUsado +

\nRecalculando el puntaje actual con la combinacion: Poblacion indice”,contador,” de *, len(poblacion)-1,
\nY con la siguiente nueva poblacion: ", nuevaPeoblacion[contador, :])

puntajeActual = FuncionFitness(nuevaPoblacion[contader, :])
if (puntajeActual > mejorPuntaje):
mejorSolucion, mejorPuntaje = nuevaPoblacion[contador, :].copy(), puntajeActual

s =2.8
r2, r3 = np.randem.random(1), np.random.random(1)
nuevaPoblacion[contador, :] = poblacion[contador, :] + s % (r2 * mejorSolucion - r3 = poblacion[contador, :])

nuevaPoblacion[centador, :] = np.clip(nuevaPoblacion[contador, :], limiteInferior, limiteSuperior)

print(colorUsado + "\nRecalculando el puntaje actual con la cowbinacidn: Poblacion indice”,contador," de ", len(poblacion)-1," en su segunda revisidn.")

print(colorUsade + "\nY con la siguiente nueva poblacion: ", nuevaPoblacion[contador, :])
puntajeActual = FuncionFitness(nuevaPoblacion[contador, :])
if (puntajeActual > mejorPuntaje):

mejorSolucion, mejorPuntaje = nuevaPoblacion[contador, :].copy(), puntajeActual

return nuevaPoblacion.copy()

def FuncionFitness{solucion):
solucion = np.round(solucion, 4)

indice = int(np.round(solucion[@] = (len(ranges["Rotacisn"]) - 1)))
valorRotacion = rangos|’Rotacion”][indice]

indice = int(np.round(solucion[1] = (len(ranges["Brilla Minimo"]) - 1)))
valorBrilloMin = np.round(rangos["Brillo Minimo"][indice],decimals=2)

indice = int(np.round(solucion[2] * (len(rangos["Brillo Maximo"]) - 1)))
valorBrilloMax = np.round(rangos["Brillo Maximo"][indice],decimals=2)

if (valorBrilloMin=valorBrilloMax) :
traspaso = valorBrilloMin
valorBrilloMin = valorBrilloMax
valorBrilloMax = traspaso

indice = int(np.round(solucion[3] = (len(rangos['Cambio al Canal"]) - 1)))
valorCanal = rangos["Cambio al Canal"][indice]

indice = int(np.round(solucion[4] = (len(ranges["Tamafio Lote"]) - 1)))
valorTamLote = rangos['Tamaiic Lote"][indice]
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dataGenInterior = ImageDataGenerator(
rotation_range = valorRotacion,
brightness_range = [valorBrilloMin,valorBrilloMax],

channel_shift_range = valorCanal,
# Para estandarizar valores y asegurar bordes continuos en casos de rotaciones.
rescale = 1.8/255.8,
fill_mode = 'nearest’,

# Se ha evidenciado que los siguientes no ayudan al algoritmo, por lo tanto, se dejan por defecto.

width_shift_range =8,
height_shift_range =8,
Zoom_range =8,
shear_range =8,
horizontal_flip = False,
vertical_flip = False,

)

generadorEntrena, generadorValida, generadorPrueba = CrearGeneradores(dfEntrenamiente, dfvalidacion, dfPrueba, valorTamLote, dataGenInterior)
tamanoImagen = (224, 224)

canales = 3

shapeImagen = (tamanoImagen[8], tamanoImagen[1], canales)

palabraClave = "VGG19_metaheuristica-" + "-".join([str(el)[2:] for el in solucion])
rutaCheckpoint = os.path.join(rutaResultadosMeta, "Checkpoints", palabraClave) + ".h5"
rutaCsv = os.path.join(rutaResultadosMeta, "Logs", palabraClave) + ".csv"

with strategy.scope():
conteoClases = len(list(generadorEntrena.class_indices.keys()))
modeloBase = tf.keras.applications.vggl19.¥6G19(include_top= False, weights= "imagenet", input_shape= shapeImagen, pooling= 'max')
model = Sequential(]
modeloBase,
Dense(conteoClases, activation= "softmax’)

model.compile(Adamax{learning_rate= 8.881), loss= 'categorical_crossentropy', metrics= ['accuracy'],)

epochsModelo = 4
callbacks = [CallbackCNN{model = model,

patience = 4,

stop_patience = 1@,

threshold =8.9,

factor =18,

batches = (int{np.ceil({len{generadorEntrena.labels) / valorTamLote})},
epochs = epochsModelo,

ask_epoch =10),

ModelCheckpoint(rutaCheckpoint, save_best_only=True, save_weights_only=True, monitor="val_accuracy', mode="max", verbose=8),
TerminateOnNaN( ),

CSVLogger(rutaCSV, append=True),

EarlyStopping(monitor="val_accuracy", mode="max", patience=pacienciaMetaheuristica),

tiempos = []
np.set_printoptions(formatter={"float': lambda x: "{@:0.3f}".format(x)})

configs = [
valorRotacion,
valorBrilloMin,
valorBrilloMax,
valorcanal,
valorTamLote
1
print("\nEsta prueba se esta realizando con la configuracidn: ", configs)
history = model.fit(x = generadorEntrena,
epochs = epochsModelo,
verbose =8,
callbacks = callbacks,
validation_data = generadorvalida,
validation_steps = Hone,
shuffle = False)

model.load_weights(rutaCheckpoint)

longitudPrueba = len(dfPrueba)

lotesPrueba = lotesPrueba = max(sorted([longitudPrueba // n for n in range(1, longitudPrueba + 1) if longitudPrueba%n == 8 and longitudPrueba/n <= £28]))
pasosPrueba = longitudPrueba // lotesPrueba

configs = [
valorRotacion,
valorBrilloMin,
valorBrilloMax,
valorcanal,
valorTamLote

1

generadorDiccionario = generadorPrueba.class_indices
clases = list(generadorDiccionario.keys())
predicciones = model.predict_generator(generadorPrueba)
predicciony = np.argmax(predicciones, axis=1)

reporte = classification_report(generadorPrueba.classes, prediccionY, target_names= clases, output_dict=True)
puntaje = reporte[’accuracy']
print("El puntaje obtenido por esta prueba fue: ",puntaje,” con la configuracion: ", configs)

configsGlobal.append(configs)
puntajesGlobal.append(puntaje)

return puntaje

EarlyStopping(monitor="val_accuracy’, mode="max", patience=pacienciaMetaheuristica),
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Interaccion con el usuario y ejecucion de la metaheuristica.

L "}
print("Escoge el dataset a utilizar.")

print("C para el Completo (21.165 muestras -» 3.616, 6.812, 18.192, 1.345)")
print("R para el Reducido (4880 muestras -> 4,008, 4.068, 4.800, 4.808)")

print("M para el Minimizado (48 muestras -» 18, 18, 18, 18)")
ansMet_1 = input('')
L "}

print("Escoge la semilla a utilizar (ej:
semillaGlobal = input('")
semillaGlobal = int(semillaGlobal)

(A S o n 9005009095058 08 89965000 69808 865560508 805505568565 905 5050590505 ¢ "}
def comprobacionOpcion():
if ansMet_1 == 'C' or ansMet_1 == 'c':
data_dir 'kaggle/input/covid19-radiography-database/COVID-19_Radiography_Dataset’

baseDatosNombre = 'Completa (21.165 muestras -» 3.616, 6.812, 18.192, 1.345) SIN SEGMENTACION (MASKING)'
return data_dir, baseDatosNombre

if ansMet_1 == 'R’ or ansMet_1 == 'r':
data_dir = '/kaggle/input/covid19-reducido/COVID-19_Reducido’
baseDatosNombre = 'Reducida (4888 muestras -» 4.G06, 4.868, 4.6800, 4.8688) SIN SEGMENTACION (MASKING)'
return data_dir, baseDatosNombre

if ansMet_1 == 'M' or ansMet_1 == 'm":
data_dir = '/kaggle/input/covid19-minimo/COVID-19_Minimo'
baseDatosNombre = 'Minimizada (48 muestras -» 18, 18, 18, 18) SIN SEGMENTACION (MASKING)'
return data_dir, baseDatosNombre

data_dir, baseDatosNombre = comprobacionOpcion()

rutaDatabase = data_dir

mejoressolucicnes
mejoresPuntajes
tiempos
puntajesGlobal
configsGlobal =
np.set_printoptions{formatter={'float': lambda x: "{8:8.37}".format(x)})
numeroIteraciones = 2

[
[
[
[
[

dfEntrenamiento, dfvalidacion, dfPrueba = RepartirDatos(rutaDatabase, 8.8, 8.5)

for numeroIteracion in range{numercIteraciones):

puntajes = []
configs = []
Print{Fore . BLACK # "—— - - oo oo oy

print(Fore.BLACK + "Nueva iteracion (",numerolteracion,"), la poblacion, de len ",len(poblacion),” es:")
print(poblacion)
for contador in range{len{poblacion)):
print{Fore.BLACK + "\nPasa por un len del poblacion (",contador,”)")
puntaje = FuncionFitness(poblacion[contador])

puntajes.append{puntaje)

nuevaPoblacion = ActualizarPoblacion(poblacion, puntajes, numeroIlteracion)

populationScoresPath = os.path.join{rutaResultadosMeta, "Population.csv")
archivo = open(populationScoresPath, "a")
for contador in range{len{poblacion)):
datos = T"{numeroIteracion + 1}, {contador + 1},6"
datos += ",".join([str(el) for el in poblacion[contador]])
datos += ", {puntajes[contador]}"
datos += "\n"
archivo.write(datos)
archivo.close()

mejorIndice = np.argmax(puntajes)
mejorSolucion = poblacion[mejorIndice].copy()
mejorPuntaje = puntajes[mejorIndice]
mejoresSoluciones.append(mejorSolucion)
mejoresPuntajes.append(mejorPuntaje)

poblacion = nuevaPoblacion.copy()

Muestreo de los valores finales obtenidos.

valoresFinales = []

for i in range(len({scoresGlobal)):
valoresFinales.append([scoresGlobal[i], configsGlobal[i]])

valoresFinales.sort{key=lambda x: x[8], reverse=True)

valoresFinales
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3. Seleccidn de distintas poblaciones, puntajes y configuraciones.

Poblacidn Puntaje Config. ocho hiperparémetros.
[0.417 ©.720 B.086 B.302 0.147 0.092 8.186 B.346] @.3600 [18, #.3, 8.0, 6.1, 8.1, True, True, 16]
[©.397 ©.539 B.419 B.685 0.204 0.878 0.827 B.670] @.3475 [17, 8.2, 8.2, 8.3, 8.1, False, True, 32]
[@.417 ©.559 ©.146 ©.193 @.801 @.968 ©.313 ©.692] @.2800 [13, @.2, ©.1, @.1, 8.3, False, True, 32]
[@.876 @.895 ©.8535 @.839 @.178 ©.878 @.893 @.421] @.2675 [39, @.4, 8.8, #.8, 8.1, False, True, 16]
[1.260 1.606 @.000 @.113 @.600 0.200 A.000 0.600] @.4000 [44, 6.4, 8.8, .8, 8.8, True, True, §&]
[@.362 ©.493 @.0e6 8,151 @.863 @.040 @.080 2.149] @.3500 [le6, @.2, 0.0, 0.1, 2.0, True, True, 8&]
[@.927 1l.0e0 0.000 0.000 ©.000 ©.000 ©.102 @.000] @.3450 [41, ©.4, 0.0, 9.0, 2.0, True, True, 8]

Poblacidn Puntaje Config. ocho hiperparémetros.
[©.335 ©.524 B.134 8.354 0.180 0.366 ©.113 8.481] @.4975 [15, @.2, ©.1, 8.1, 8.1, True, True, 16]
[1.ee0 1.080 B.0867 B.831 0.134 1.000 0.077 1.0008] @.67600 [44, 6.4, 8.0, 0.0, 8.1, False, True, B4]
[e.e00 @.000 0.101 @.5344 0.614 0.000 ©.106 0.000] @.2500 [ @, 0.0, 0.8, 0.3, 8.6, True, True, 8]
[@.222 @.281 @.837 @.101 @.855 ©.282 A.042 @.229] @.4725 [1e, @.1, @.8, &.8, 8.8, True, True, 16]
[@.725 @.823 @.1808 #.197 @.143 0.714 #.895 @.747] @.315@8 [32, @.3, @.8, @.1, 8.1, False, True, 32]
[1l.e@e 1l.08e ©.287 @.592 @.365 1.000 @.239 1.9ee] @.7600 [44, 0.4, ©.1, @.2, 8.1, False, True, 64]
[l.eee l.e08e 9.316 B.697 @.359 1.000 ©.245 1.0@e] @.5250 [44, ©.4, ©.1, @.3, 8.1, False, True, 64]

Poblacidn Puntaje Config. ocho hiperparémetros.
[0.417 ©.720 B.0086 B.302 0.147 0.092 8.186 B.346] @.4969 [18, ©.3, 8.8, 0.1, 8.1, True, True, 16]
[©.397 ©.539 8.419 8.685 0.204 0.878 0.827 B8.670] @.3112 [17, 8.2, ©.2, 8.3, 8.1, False, True, 32]
[@.417 ©.559 ©.146 ©.193 @.801 @.968 ©.313 @.692] @.3623 [18, @.2, ©.1, @.1, 8.3, False, True, 32]
[@.876 @.895 @.8535 @.839 @.178 0.878 @.893 @.421] @.3415 [39, @.4, 8.8, &.8, 8.1, False, True, 16]
[1.260 1.606 @.000 @.113 @.600 0.200 A.000 0.608] @.4813 [44, 6.4, 8.8, @.8, 8.8, True, True, §]
[1l.e6e l.08e @.000 B.753 @.365 0.230 @.464 @.360] @.581@ [44, @.4, 0.0, @.3, 8.1, True, True, 64]
[@.8158 1.0e2 0.000 B.401 @.262 @.000 ©.456 @.518] @.51e6 [36, ©.4, 0.0, 0.2, 8.1, True, True, 32]

Poblacidn Puntaje Config. cince hiperparametros
[0.417 ©.720 0.0686 B.382 8.147] B.8788 [4, .75, 1.88, 15, 8]
[@.892 @.186 B.346 B.397 8.539] B.91ea [1, @.65, 1.88, 19, 32]
[@.419 ©.685 ©.284 B.873 0.827] B.9125 [4, @.98, 1.88, 43, 8]
[@.678 @.417 ©.559 @.148 @.195] B.9825 [6, ©.88, 1.15, 7, 16]
[1.260 1.608 @.200 @.113 @.608] B. 9868 [9, ©.75, 1.28, 6, 8]
[@.537 @.865 ©.329 1.006 @.808] B.8973 [5, l.e@, 1.18, 49, 8§]
[@.e00 @.000 D.000 1.000 0.800] @.olea [@, @.5@, @.75, 49, 8]

Poblacidn Puntaje Config. cince hiperparametros
[0.417 ©.720 0.0686 B.382 8.147] B.8899 [4, .75, 1.88, 15, 8]
[@.892 @.186 B.346 B.397 8.539] B.8894 [1, @.65, 1.88, 19, 32]
[@.419 ©.685 ©.284 B.873 0.827] B.8885 [4, @.98, 1.88, 43, 8]
[@.678 @.417 ©.559 @.148 @.195] B. 8998 [6, ©.88, 1.15, 7, 16]
[1.260 1.608 @.200 @.113 @.608] B.B823 [9, ©.75, 1.28, 6, 8]
[@.235 @.166 @.131 @.853 @.878] B.9841 [2, @.60, @.98, 3, 8]
[@.984 1.08@ 1.000 B.008 8.772] B.8512 [9, 1.28, 1.45, @, 32]




