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Informatizacion para el desarrollo sostenible

Resumen

El diagndstico y la prediccion de enfermedades mediante técnicas de Aprendizaje
Automatico se perfilan como un area de investigacion con diferentes herramientas
y técnicas que ha despertado el interés de la comunidad cientifica en los ultims
tres afos. En la esfera de la salud en la ultima década se ha desarrollado la
llamada medicina de precision con el empleo de los sensores disponibles en el
mercado (que van desde los llamados llevables en la ropa hasta los que se
encuentran incorporados en los Smartphone o teléfonos inteligentes), con técnicas
de internet de las cosas para la extraccion de sefiales biomecanicas y técnicas de
aprendizaje automatico para la clasificacion, monitoreo y seguimiento de pacientes
en diversas areas de la salud. La enfermedad de Parkinson es uno de los
principales trastornos del sistema nervioso central, hasta el momento se
desconoce la causa de la enfermedad, es por ello que no existe un examen
biomédico que pueda diagnosticarla, demora varios afios la aparicion de los
sintomas para clasificarla pues en ocasiones puede confundirse con los de otras
enfermedades del sistema nervioso. Su diagnostico y clasificaciéon ha sido de
interés para el area del aprendizaje automatico en los ultimos afios, por la cantidad
de datos que genera y la dificultad adicional que generan los multiples sintomas
gue dan inicio a la enfermedad. Los investigadores utilizan muchas tecnologias
como el aprendizaje automético, el analisis de imagenes, el andlisis de sefiales y
técnicas basadas en dispositivos para examinar los datos de esta enfermedad
desde diversas fuentes. Existen varias herramientas y técnicas para lograrlo; en el
presente trabajo mediante el uso de las tecnologias como Anaconda, PyCharm y
Eclipse, se implementaron los algoritmos Random Forest, Red Neuronal
Convolucional, KNN, Gauss Process y Support Vector Machine, con resultados de
80 % de exactitud en la clasificacién de pacientes con Parkinson, de todos los
algoritmos implementados.
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Introduccion

El aprendizaje automatico es un campo de inteligencia artificial que utiliza técnicas
estadisticas para que los sistemas informaticos puedan aprender a partir de los
datos, sin ser programados explicitamente.

Tiene como funcidn explorar el estudio y la construccion de algoritmos que pueden
aprender y hacer predicciones sobre los datos; dichos algoritmos se superan
siguiendo instrucciones estrictamente estaticas del programa al hacer predicciones
o decisiones basadas en datos, mediante la construccion de un modelo a partir de
entradas de muestra. Se emplea en una variedad de tareas informaticas en las
que disefar y programar algoritmos explicitos con buen rendimiento es dificil o
inviable.

En la actualidad, es uno de los pilares sobre los que descansa la transformacion
digital. Se est& utilizando para encontrar nuevas soluciones en diferentes campos
como vehiculos inteligentes, procesamiento de Lenguaje Natural, busquedas,
medicina, redes sociales, entre otros. Hoy por hoy tiene una sostenida y continua
participacion en la ciberseguridad; los nuevos antivirus y motores de deteccion de
malware ya se sirven del aprendizaje automéatico para potenciar el escaneado,
acelerar la deteccion y mejorar la habilidad de reconocer anomalias.

Durante un estudio exhaustivo acerca de las funcionalidades de este método
(M.L), se ha determinado que tiene una amplia utilizacién en los diversos campos
de investigacion, siendo uno de ellos, la medicina de precision, en este caso la
enfermedad del Parkinson. Conocida como la segunda enfermedad
neurodegenerativa, tan solo por detras del Alzheimer; la cual afecta mayormente a
nivel mundial a las personas de la 3ra edad.

En Cuba, aproximadamente el 22% de la poblacion de la 3™ edad padece de dicho
trastorno, por lo que dentro de los programas priorizados del pais esta el
envejecimiento, conocido por el nombre “Calidad de vida y salud”. En el
Municipio especial Isla de la Juventud, también se pone en practica dicho
programa, y se les brinda atencién a esas personas cada cierto periodo de tiempo,
dandole asi seguimiento a la evolucion de su enfermedad.

Actualmente, en el mundo, existen numerosas tecnologias y aplicaciones para
clasificar pacientes con Parkinson. Cuba no cuenta con tantas tecnologias ni
aplicaciones, por lo que se hace necesario también el desarrollo de aplicaciones
mediante el uso de herramientas de la vida cotidiana como Smartphone para la
extraccion de los datos, que puedan ser validadas para el apoyo a los
especialistas en la toma de decisiones clinicas.

La cantidad de informacion que un solo paciente genera a lo largo del tiempo en
que se le da seguimiento hasta el momento en que se diagnostica, y el posterior
tratamiento dificulta el seguimiento a los datos, genera grandes volimenes de
datos distribuidos en historias clinicas y en el mejor de los casos en bases de
datos.



Ademas de que el diagnostico actual consta de un test de acerca de 100
preguntas, las cuales dependen de un especialista de neurologia. Dicha
evaluacion se basa en una escala donde 0 es sano y 5 es grave, lo que hace muy
subjetiva la evaluacion.

La situacion problemética que se nos presenta esta caracterizada por la existencia
de grandes volumenes de flujos de datos de pacientes con Parkinson que
necesitan ser extraidos y analizados en tiempo real, la diversidad de métricas para
los datos a ser extraidos segun los sintomas presentes y la necesidad de
evaluacion de tendencias en el cuidado clinico. El objetivo del trabajo es:
Desarrollar una herramienta informatica capaz de clasificar a personas con
Parkinson mediante el empleo de los Algoritmos de Aprendizaje Automatico.

Desarrollo

El aprendizaje automatizado (Machine Learning, ML) es un subcampo de la
Inteligencia artificial encargado de estudiar el problema del aprendizaje en las
maquinas, es decir, su objeto de estudio es el problema de como las maquinas
pueden adquirir el conocimiento que las capacite para resolver problemas
determinados (Mitchell, 1997).

El aprendizaje automatico tiene como resultado un modelo para resolver una tarea
dada. De esta forma se presenta una forma de clasificar los algoritmos en funcién
de su matematica o cimientos. Si bien la discusién se simplifica, proporciona una
forma integral de explorar algoritmos desde los primeros principios (Flach, 2012).

Dos de las técnicas de aprendizaje basado en maquina mas ampliamente
adoptados son aprendizaje supervisado y aprendizaje no supervisado, pero
ademas de estos, existen también otras técnicas de machine learning.

El aprendizaje supervisado

Son entrenados mediante ejemplos etiquetados, como una entrada donde se
conoce el resultado deseado. El algoritmo de aprendizaje recibe un conjunto de
entradas junto con los resultados correctos correspondientes, y el algoritmo
aprende al comparar su resultado real con resultados correctos para encontrar
errores, luego modifica el modelo en consecuencia (Sandoval, 2018).

Los métodos de clasificacion se encuentran dentro de la categoria de ML
supervisado. Predicen o explican un valor de clase. Por ejemplo, pueden ayudar a
predecir si un cliente en linea comprara o no un producto. La salida puede ser si o
no: comprador o no comprador. Pero los métodos de clasificacién no se limitan a
dos clases. Por ejemplo, un método de clasificacién podria ayudar a evaluar si una
imagen dada contiene un automévil o un camion. El algoritmo de clasificacion mas
comun es logistico, Regresion.

Métodos de clasificacion
Algunos de los métodos que mas se describen en la literatura consultada y que se
emplean en la presente investigacion son abordados a continuacion.



Maquinas de Vectores de Soporte

Surgen para encontrar la manera Optima de clasificar. Son una técnica de machine
learning que encuentra la mejor separacion posible entre clases. En vez de
encontrar la linea 6ptima, el SVM encuentra el hiperplano que maximiza el margen
de separacion entre clases.

Red Neuronal convolucional

Es un tipo de red neuronal artificial donde las neuronas corresponden a campos
receptivos de una manera muy similar a las neuronas en la corteza visual primaria
(V1) de un cerebro biolégico. Este tipo de red es una variacion de un perceptron
multicapa, pero su funcionamiento las hace mucho mas efectivas para tareas de
vision artificial, especialmente en la clasificacion de imagenes.

Métodos de ensamble

Aunque hay diversas formas de ensamblar o unir algoritmos débiles para formar
otros, las mas usadas y populares son el bagging y el boosting.

Bagging: Los métodos de bagging son métodos donde los algoritmos simples son
usados en paralelo. El principal objetivo de los métodos en paralelo es el de
aprovecharse de la independencia que hay entre los algoritmos simples, ya que el
error se puede reducir bastante al promediar las salidas de los modelos simples.

Una técnica mejorada del Bagging es el Random Forest, que ademas de elegir un
grupo aleatorio de individuos, también elige un grupo aleatorio de variables.

Bosque aleatorio (Random Forest)

El algoritmo Random Forest es una técnica de aprendizaje supervisado que
genera multiples arboles de decision sobre un conjunto de datos de
entrenamiento: los resultados obtenidos se combinan a fin de obtener un modelo
Gnico mas robusto en comparacion con los resultados de cada arbol por separado
(Zuiiga, 2020).

El aprendizaje automatico es un campo Unico, que evoluciona rapidamente a
medida que avanzan los afios; los algoritmos a menudo se reemplazan para dar
paso a métodos mas eficientes. EI método de deteccion Histograma de gradientes
orientados (HOG para abreviar) es uno de estos algoritmos antiguos, que tiene
casi una década; sin embargo, una cosa que lo diferencia de otros es que todavia
se usa mucho hoy con resultados fantasticos.

Histogramas de Gradientes Orientados

HOG es un tipo de “descriptor de caracteristicas”. El objetivo de un descriptor de
caracteristicas es generalizar el objeto de tal forma que el mismo objeto produzca
lo més cerca posible del mismo descriptor de caracteristicas cuando se le vea bajo
diferentes condiciones. Esto hace que la tarea de clasificacion sea mas facil.



También a través de ellos se convierte la imagen (ancho x alto x canales) en un
vector de caracteristicas de longitud n elegido por el usuario. Aunque puede ser
dificil ver estas imagenes, estas imagenes seran perfectas para algoritmos de
clasificacion de imagenes con el fin de producir buenos resultados (Adrian, 2015).

En la investigacion serd empleada con el objetivo de mejorar la calidad de las
imagenes de ola o espiral empleadas por los diferentes algoritmos.

Antecedentes sobre el tema

En la revision de los articulos encontrados sobre el empleo de algoritmos del
aprendizaje automatico para clasificar la enfermedad del Parkinson se denota que
existe interés de parte de la comunidad cientifica en desarrollar investigaciones de
esta naturaleza con el empleo de Smartphone.

En el 2019 Feng Tian, Xiangmin Fan, Junjun Fan y otras seis personas, realizaron
una investigacion llamada “What Can Gestures Tell? Detecting Motor Impairment
in Early Parkinson’s from Common Touch Gestural Interactions”. De un grupo de
102 personas (35 pacientes y 67 sujetos de control) se evaluaron movimientos de
las manos: pellizco, arrastre, escritura a mano, tecleo, tecleo alterno entre dedos.

Se us6 como dispositivo un Smartphone Huawei P9 Plus, con una version Android
de 7.0. Se desarroll6 un modelo de aprendizaje automatico (Support Vector
Machine) que separe los pacientes con Parkinson de las personas sanas a partir
de censar y analizar el comportamiento de los movimientos de los dedos.

En el mismo afo, Murtadha D. Hssayeni, Joohi Jimenez-Shahed y Behnaz
Ghoraani desarrollaron una investigacion llamada “Hybrid Feature Extraction for
Detection of Degree of Motor Fluctuation Severity in Parkinson’s Disease Patients”.
El grupo evaluado fue de 24 personas con parquisonismo idiopatico, de los que se
tomo la medida de los sensores en sus actividades diarias. Utilizaron Sensores
como herramientas, ubicados en las extremidades superiores e inferiores. Se
desarroll6 un algoritmo para estimar el grado de severidad de la fluctuacién
motora, después se desarroll6 un modelo de clasificacion con el empleo del
algoritmo Random Forest (Algoritmo perteneciente al Machine Learning).

Shounak Ray, en el afio 2019 bajo el nombre “A Predictive Diagnosis for
Parkinson’s Disease Though Machine Learning” desarrollé la investigacién. En
este estudio, se analizaron datos demograficos, de movimiento y del habla
humana para determinar si un individuo tiene la enfermedad de Parkinson, lo que
resulta en un problema de clasificacion binaria. Como dispositivo usé un
Smartphone Android y datasets de repositorios.

“‘Deep Reinforcement Scheduling for Mobile Crowdsensing in Fog Computing”,
investigacién realizada por HE LI, KAORU OTA, y MIANXIONG DONG en el afio
2019. Us6 como algoritmo una Red Neuronal Convolucional de cuatro capas.
Como ejercicio se considerd un juego de nodos de nube y un grupo de usuarios, la
tarea de programar el problema intenta adjudicar nodos de la nube a los pasos de
cada tarea presentada por los usuarios.



Gennaro Vessio, 2019, “Dynamic Handwriting Analysis for Neurodegenerative
Disease Assessment: A Literary Review”. Investigacion donde se plantea por lo
general el uso de Tablet o l4pices electrdnicos, cada uno con sus caracteristicas.
Las variables significativas que se adquieren son la posicidon en los ejes Xy Y, y el
tiempo de stamp.

En el 2017 Clayton R. Pereira junto a su equipo de trabajo llevan a cabo una
investigaciéon que tenia como titulo “Deep Learning-aided Parkinson’s Disease
Diagnosis from Handwritten Dynamics”. La seccion experimental comprendia
diferentes arquitecturas de CNN (Convolutional Neural Networks), asi como
imagenes con diferentes resoluciones y distintos tamafios de conjuntos de
entrenamiento. Se propone modelar el problema de distinguir la EP y los
individuos de control como una tarea de reconocimiento de imagenes mediante
CNN.

En 2019, Manuel Gil-Martin, Juan Manuel Montero y Rubén San-Segundo,
realizaron una investigacion con el nombre “Parkinson’s Disease Detection from
Drawing Movements Using Convolutional Neural Networks”. En este se analizo la
capacidad de discriminacion de direcciones diferentes durante el dibujo de
movimientos obteniendo los mejores resultados para X y Y. El estudio se
desarroll6 con el dataset publico: Parkinson Disease Spiral Drawings Using
Digitized Graphics Tablet dataset(77 personas, 62 con PD y 15 sanos).

Después del analisis de los articulos sobre el tema se decidi6 emplear para el
desarrollo de la aplicacion, los algoritmos que mejor se adaptan a las tareas de
clasificacion de imagenes, Random Forest, Support Vector Machine, Convolutional
Neural Network, KNN, Gauss Process.

Solucidén propuesta

Se decide desarrollar una aplicacion para Android para la interaccién con el cliente
desde un Smartphone en el que pueda dibujar una espiral o una ola, y otra que se
mantenga leyendo por medio de la wifi desde una pc con la que interactuard el
meédico y donde se implementaran los algoritmos de clasificacién, de manera que
este Ultimo podra recibir en tiempo real la imagen de los pacientes y tomar
decisiones en base a la clasificacion de los algoritmos.

Tecnologias

A partir del estudio de las tecnologias, se concluyé tomar como lenguaje de
desarrollo principal Python para el desarrollo de la aplicacién de desktop y como
lenguaje secundario Java para la aplicacion androide, como sistema de gestion de
paquetes Anaconda, como Entorno de Desarrollo Integrado (IDE) Pycharm vy
Eclipse. Por ser necesario el empleo de algoritmos como la red neuronal
convolucional, ya sea para su construccion como para su interpretacién se usaron
librerias externas de Python, Tensorflow, Keras, Scikit-Learny OpenCV.

Arquitectura del sistema
El programa cuenta con una aplicacién androide que sera usada por el paciente y
una aplicacion de desktop, la que estara bajo supervision del doctor. Ambas



aplicaciones estan conectadas entre si a través de una conexion wifi (Ver
Anexo,figura.l). Se establece la conexion otorgandole a la aplicacién androide el
IP de la computadora donde se encuentra el software. El paciente dibuja una
espiral o una ola, depende de las instrucciones del doctor, en el Smartphone y
envia las coordenadas a la aplicacion de la computadora, dibujandose asi, en
tiempo real, en la aplicacion de desktop. El neurélogo es el encargado de clasificar
la imagen desarrolla por el paciente al presionar el boton diagnosticar;
automaticamente aparecen reflejados los resultados obtenidos en una tabla
después de haber sido clasificada la imagen por los distintos algoritmos
empleados por el autor. La imagen puede ser guardada, junto a ella se guardara
un documento con el mismo nombre dado a la imagen, con algunos datos
necesarios de la imagen. También se puede abrir nuevamente la imagen y volver
a clasificarla.

Estructura del dataset

El dataset cuenta con doscientas cuatro imagenes en total, ciento dos imagenes
de espirales y ciento dos imagenes de ola. Dentro de las carpetas de ola y espiral,
se encuentra la carpeta testing que divide el total de imagenes de las carpetas
anteriores en treinta imagenes y training que cuenta con setenta y dos imagenes.

En el nivel mas bajo dentro de las carpetas anteriores se encuentran clasificadas
las imagenes en saludables o con parkinson. (Ver Anexo, figura 2.)

Implementacion del algoritmo Red Neuronal Convolucional

El algoritmo de entrenamiento cuenta con una estructura de cuatro convoluciones
y a cada convolucion se le hace un max-pooling, posteriormente el entrenamiento
se realiza mediante ciento veinticinco iteraciones en cincuenta épocas. Como
resultado del entrenamiento se obtuvo 0.83 de efectividad.

Implementacion de los algoritmos restantes
La implementacion del algoritmo se realiza en cinco pasos:

¢ Se redimensionan a doscientos por doscientos las imagenes del conjunto
de datos y la imagen recibida.

e Se les realiza un threshold a cada una de las imagenes, tanto las del
dataset como la imagen recibida, lo que elimina el ruido.

e Se les aplica como descriptor de imagenes el Histograma de Gradiente
Orientado a cada una de las imagenes, para convertir las imagenes en
vectores.

e Se entrena el conjunto de datos del dataset.

Diagrama de despliegue

Para el funcionamiento de la herramienta propuesta es necesario que el
dispositivo Smartphone y la computadora se encuentren conectados dentro de la
misma red o conectados en red local a traves de la wifi. (Ver Anexo, figura 3.)



El ordenador debe tener:

Un procesador i3 0 mayor para el éptimo funcionamiento del tensorflow.

El procesador debe tener instrucciones AVX.

Espacio disponible 200MB

- Minimo 4 GB RAM.

El Smartphone debe tener:

- Pantalla Super Amoled

- Version androide 4.4.2 o superior
- Espacio disponible 50MB

Pruebas de validacion
Se realizara de dos formas, por la tabla de contingencia para la validacion de
pruebas diagndésticas donde se determina la especificidad y la sensibilidad.

El segundo método es el cross validation, serd empleado para validar los
algoritmos especificamente. En este caso se evaluaré entre los 4 clasificadores a
emplear. Ej. Si hay un total de 20 datos (imagenes), por el método 4-fold cross
validation, se llevaran a cabo cuatro iteraciones, y en cada una se utilizaran unos
datos de entrenamiento diferentes, que seran analizadas por cuatro clasificadores,
gue posteriormente evaluaran los datos de prueba.

En este caso, para este tipo de estudio se busca que esté por encima del 80%,
gue se considera aceptable en ambos casos. La tabla 1 muestra los resultados.
(ver Anexos)

Conclusiones

En la revision de articulos de los dltimos tres afios se pudo constatar la utilidad del
empleo del aprendizaje automatico en el desarrollo de tareas de clasificacion de
pacientes con Parkinson, los algoritmos que mas se utilizan son: Random Forest,
Support Vector Machine, K Nearest Neighborg, red Neuronal Convolucional y
Gauss Process.

Para la validacion de la aplicacion se emplearon los métodos de las tablas de
contingencia y el método de cross validation, obteniendo resultados de 80% de
efectividad en ambos casos. Los algoritmos que mejores resultados obtuvieron
para este conjunto de datos con ambos métodos fueron Random Forest(85%,
84%) y Support Vector Machine(85%, 83%).
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sistema propuesto

Tabla 1Resultados de la validacion por ambos métodos

Resultados Resultados cross
Algoritmos Tabla de .
) . validation
contingencia
Random Forest Espiral 0.85 0.84
Random Forest Ola 0.80 0.81
SVM Espiral 0.85 0.83
SVM Ola 0.80 0.79
KNN Espiral 0.80 0.82
KNN Ola 0.80 0.80
Gauss Process Espiral 0.80 0.83
Gauss Process Ola 0.80 0.77




