SN\
i z '3..\:__\

R
2

9

A

RNING Y_DE

N
O BN
on Oft

S A !
N (77 %4
;
[
(o]
{
°
e\ L

DE MACHINE-
P-LEA
aens Radoaticas

i f § '-..-'. Wy o —
RNING:
[







Fundamentos de Machine Learning y Deep Learning:
Aplicaciones en la Deteccion de Tuberculosis en Imagenes Radiograficas






Fundamentos de Machine
Learning y Deep Learning:

Aplicaciones en la Deteccion
de Tuberculosis en Imagenes Radiograficas

Juan Carlos Clares Perca
Alex Peter Zuhniga Incalla
Juan Carlos Valero Gomez




CA

UNAM

UNIVERSIDAD NACIONAL DE MOQUEGUA

“Universitas Universitatis”

FONDO EDITORIAL

Fundamentos de Machine Learning y Deep Learning:
Aplicaciones en la Deteccion de Tuberculosis en Imdgenes Radiograficas

© Juan Carlos Clares Perca, Alex Peter Zuniga Incalla,
Juan Carlos Valero Gémez

Primera Edicién, noviembre 2024

Editado por:

© Universidad Nacional de Moquegua

Calle Ancash s/n, Moquegua, Mariscal Nieto, Moquegua - Perud
www.unam.edu.pe publicaciones@unam.edu.pe

Diseno y Diagramacion:

Fondo Editorial de la Universidad Nacional de Moquegua
Revision y cuidado:

Fondo Editorial de la Universidad Nacional de Moquegua

Imprenta: Tarea Asociacion Grafica Educativa
Pj. Maria Auxiliadora N°156, Brefa, Lima, noviembre 2024
Tiraje: 500 ejemplares

Hecho el depdsito Legal en la Biblioteca Nacional del Perd N° 2024-12263
ISBN: 978-612-4466-21-2

Derechos Reservados. Prohibida la reproduccion parcial o total de la presen-
te obra, bajo cualquier medio posible, sin el permiso expreso de los editores
y el autor.

La Universidad Nacional de Moquegua no se vera afectada por el contenido
de la obra. En consecuencia, el autor sera el responsable por responder ante

cualquier controversia o conflicto de interés.

Impreso en el Peru









CONTENIDO

INTRODUCCION 17
CAPITULO 1
MACHINE LEARNING
1.1. Resurgimiento de Machine Learning 23
1.2. Machine Learning (ML) y su relacion con la Inteligencia
Artificial (IA) 25
1.3. Problemas que el Machine Learning puede resolver 26
1.4. Enfoques de Machine Learning 27
1.4.1. Aprendizaje Supervisado 28
1.4.2. Aprendizaje No Supervisado 30
1.4.3. Aprendizaje Semi-Supervisado 32
1.4.4. Aprendizaje por Refuerzo 33
1.5. Revision de diferentes enfoques 35
1.6. Procesamiento de modelos de Machine Learning 36
1.6.1. Recopilacion de Datos 37
1.6.2. Preprocesamiento de datos 38
1.6.2.1. Limpieza 39
1.6.2.2. Integracion 40
1.6.2.3. Reduccién 40
1.6.2.4. Transformacién 43
1.6.2.5. Discretizacion 48
1.6.3. Seleccién de modelo 48
1.6.4. Entrenamiento 50
1.6.4.1. Validacién Cruzada 51
1.6.4.2. K-Fold 52
1.6.5. Evaluacién 54
1.6.5.1. Calculo del error 55
1.6.5.1.1. Error Cuadratico Medio 55



Fundamentos de Machine Learning y Deep Learning:
Aplicaciones en la Deteccién de Tuberculosis en Imdgenes Radiogrdficas

1.6.5.1.2. Error Absoluto Medio (MAE) 56

1.6.5.1.3. Error Porcentual Absoluto Medio (MAPE) 56

1.6.5.2. Matriz de Confusiéon 57

1.6.5.2.1. Acurracy 58

1.6.5.2.2. Precision 58

1.6.5.2.3. Sensibilidad 58

1.6.5.2.4. F — Score 58

1.6.5.3. Curva ROC 60

1.6.6. Ajuste de hiperparametros 62

1.6.7. Prediccion 63

1.6.8. Regresion Lineal 64

1.6.9. Regresion Logistica 65

1.6.10. Red Neuronal Artificial 66

CAPITULO 02

DEEP LEARNING

2.1. Historia de Deep Learning 71

2.2. Definicién de Conceptos 73

2.2.1.Generalizacion 73

2.2.1.1. Overfitting 73

2.2.1.2. Underfitting 74

2.2.2. Algoritmos de Optimizacion 75

2.3. Aplicaciones de Deep Learning 80

2.4. Tipos de Redes Neuronales 82

2.4.1. Perceptron 82

2.4.2. Perceptrén multicapas 83

2.4.2.1. BackPropagation 85

2.4.3. Antecedentes de las Redes Neuronales Convolucionales 89

2.4.4. Redes Neuronales Convolucionales 92

2.5. Tipos de capas 98

2.5.1. Capas Convolucionales 98

2.5.2. Activacion de Capas 99

2.5.2.1. Funcién Sigmoide 99

2.5.2.2. Funcién Relu 102

2.5.2.3. Funcién Tangente Hiperbolica 104

2.5.3. Pooling Layers 105



Fundamentos de Machine Learning y Deep Learning:
Aplicaciones en la Deteccién de Tuberculosis en Imdgenes Radiogrdficas

2.5.4. Capas totalmente conectadas 108
2.6. Técnicas de Optimizacion 110
2.6.1. Dropout 110
2.6.2. Batch Normalization 111
CAPITULO 03
DETECCION DE LA TUBERCULOSIS EN IMAGENES RADIOGRAFICAS
3.1. Introduccién 115
3.2. Arquitectura 116
3.3. Experimentacion 117
3.4. Resultados 127



Fundamentos de Machine Learning y Deep Learning:
Aplicaciones en la Deteccién de Tuberculosis en Imdgenes Radiogrdficas

Figura 1- 1:
Figura 1- 2:
Figura 1- 3:
Figura 1- 4:
Figura 1- 5:
Figura 1- 6:

Figura 1- 7:
Figura 1- 8:
Figura 1- 9:

Figura 1- 10:
Figura 1- 11:
Figura 1- 12:
Figura 1- 13:
Figura 1- 14:
Figura 1- 15:
Figura 1- 16:
Figura 1- 17:
Figura 1- 18:
Figura 1- 19:
Figura 1- 20:
Figura 1- 21:
Figura 1- 22:

ILUSTRACIONES

Capitulo 1

Modelos de Aprendizaje

Modelo de Aprendizaje Supervisado
Modelo de Aprendizaje No Supervisado
Modelo de Aprendizaje Semi-Supervisado
Modelo de Aprendizaje por Refuerzo

Un resumen de las caracteristicas de los enfoques de
aprendizaje automatico

Procesos y Tareas de Machine Learning
Saturacion de Imagenes

El procesamiento de imagenes y su potencial
Vector RGB

Escala a grises de una imagen

Imagen difuminada

Red Neuronal

Validacién Cruzada

Modelo K Fold

Matriz de Confusion

Matriz de Confusién - 2 Dimensiones
Curva ROC

Modelo del Conjunto de Datos

Modelo de Regresion Lineal

Modelo de Regresion Logistica

Red Neuronal Bioldgica

28
30
32
33
35

36
37
44
45
46
47
47
50
52
53
57
59
61
64
65
66
67



Figura 2- 1:
Figura 2- 2:
Figura 2- 3:
Figura 2- 4:
Figura 2- 5:
Figura 2- 6:
Figura 2- 7:
Figura 2- 8:
Figura 2- 9:

Figura 2- 10:
Figura 2- 11:
Figura 2- 12:
Figura 2- 13:
Figura 2- 14:
Figura 2- 15:
Figura 2- 16:
Figura 2- 17:
Figura 2- 18:
Figura 2- 19:
Figura 2- 20:
Figura 2- 21:
Figura 2- 22:
Figura 2- 23:
Figura 2- 24:
Figura 2- 25:
Figura 2- 26:
Figura 2- 27:
Figura 2- 28:
Figura 2- 29:

Fundamentos de Machine Learning y Deep Learning:
Aplicaciones en la Deteccién de Tuberculosis en Imdgenes Radiogrdficas

Capitulo 2

Modelo Overfitting

Modelo Underfitting

Red Multicapa con Gradiente Descendiente
Convergencia de Red Neuronal
Arquitectura del Perceptrén
Representacion de la Compuerta XOR
Perceptron Multicapa

Modelo Back Forward

Experimento Receptivo de Hubel y Wiesel
Convolucién de una Imagen

Arquitectura LesNet5

Arquitectura AlexNet

Configuraciéon VGG

Rendimiento del Entrenamiento de Configuraciones VGG

Resultados de Validacion de Configuraciones VGG

Comparacion de las configuraciones VGG16 y VGG19

Capa Convolucional

Funcién Sigmoide

Inversa de la funcién Logaritmica F(x)
Funcién Relu

Funcién Tangente Hiperbdlica
Dimension del Filtro

Deslizamiento del Filtro

Agrupacion Maxima

Agrupaciéon Promedio

Agrupacion Minima

Capas Totalmente Conectadas
Funcién Dropout

Normalizacion por lotes de una capa de 3 neuronas

74
75
79
80
82
83
84
85
90
91
93
94
95
96
97
97
98
100
101
104
105
106
106
107
108
108
109
111
112



Fundamentos de Machine Learning y Deep Learning:
Aplicaciones en la Deteccién de Tuberculosis en Imdgenes Radiogrdficas

Capitulo 3

Figura 3- 1:  Imagenes de paciente sano y con tuberculosis
Figura 3- 2:  Evaluacion del desempeiio en la etapa de
entrenamiento y validacion de las métricas de
precision y la entropia cruzada para MobileNet
Figura 3- 3:  Matriz de Confusion para los resultados con MobileNet
Figura 3-4:  Métricas de evaluacion para cada algoritmo

118

124
126
127



AGRADECIMIENTO

En este momento tan especial, queremos expresar nuestra mas profunda
gratitud a todas las personas y a la Universidad Nacional de Moquegua
que han hecho posible la publicacion de este libro. Este proyecto, que nacié
con la intencién de difundir el conocimiento sobre Machine Learning y
Deep Learning, no habria llegado a buen puerto sin el apoyo incondicional
que hemos recibido. Agradecemos en primer lugar a nuestras familias,
por su paciencia, comprension y apoyo constante durante el proceso de
escritura. Sus palabras de aliento y su fe en nosotros han sido el motor
que nos ha impulsado a seguir adelante. A nuestros colegas y amigos,
por compartir sus conocimientos y experiencias, enriqueciendo asi el
contenido de este libro. A la Universidad Nacional de Moquegua, por el
financiamiento otorgado para la realizacion de este proyecto. Y, por ultimo,
queremos extender nuestro agradecimiento al grupo de investigacion
“Visién Computacional e Inteligencia Artificial’, del cual formamos parte,
el espacio de trabajo colaborativo y el intercambio de ideas dentro del
grupo han sido un estimulo invaluable para nuestro desarrollo profesional
y para la concrecion de este libro. A los autores e investigadores cuyos
trabajos previos han sentado las bases para el desarrollo de este campo; sus
publicaciones, como las de Rahman et al. (2020) y Jaeger et al. (2014) entre
otros, nos han inspirado y guiado en nuestra investigacién. Esperamos
que este libro sea una herramienta valiosa para todos aquellos que deseen
adentrarse en el apasionante mundo del Machine Learning y Deep
Learning. Nuestro objetivo ha sido presentar los conceptos de manera
clara y concisa, ilustrandolos con ejemplos practicos y aplicaciones en
la deteccion de tuberculosis. Confiamos en que esta obra contribuya a la
formacion de nuevos profesionales en este campo y al desarrollo de nuevas
soluciones que beneficien a la sociedad.






INTRODUCCION

El siguiente libro tiene la finalidad de difundir los inicios del aprendizaje
profundo o Machine Learning (ML) que se originaron a mediados del siglo
XIX, las crisis ocasionadas por los fondos de investigacion denominandolo
invierno en Inteligencia Artificial (IA), las diversas aplicaciones que se uti-
liza en la actualidad y las herramientas necesarias para iniciar en el campo
de ciencias de datos.

Para iniciar con un proceso de automatizacién por medio de un modelo in-
teligente debemos de considerar la importancia de datos para su analisis y
procesamiento, debido que esto se considera como desafio y claro ejemplo
se dio en 1970 durante el primer invierno de IA, donde no sabian que estu-
diar por falta de informacion, posteriormente los modelos a los cuales hoy
en dia son considerados algoritmos por parte de la comunidad cientifica,
tuvieron un impacto positivo por los diferentes desafios para su aplicacion
en multiples campos. Con el avance tecnoldgico surgen enfoques de apren-
dizaje profundo y estos se categorizacion segin su arquitectura y necesi-
dad, estas tienden aprenden automaticamente de los datos procesados o no,
y tienen poca intervenciéon humana. Estos enfoques son; “Supervisados”;
“No Supervisados”; “Semi - Supervisados”; “Por Refuerzo”.

Algunas aplicaciones de estos enfoques los conocemos como; los servicios
de traduccion de idiomas de Google, el reconocimiento de voz de Alexa de
Apple y los automdviles auténomos de Google, que se desarrollaron con
algoritmos de aprendizaje profundo. En el campo de audiovisuales como
la sintesis de voz, en medicina; es el descubrimiento de farmacos, como
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también la identificacion y reconocimiento de enfermedades. Las multi-
ples aplicaciones estan conectadas al campo de ciencia de datos aplicando,
desarrollando e implementando procesos automaticos para hacer frente a
los diversos problemas de la humanidad. Para el desarrollo de un modelo
es necesario considerar; hardware, software y conocimientos basicos para
iniciar una transformacion. Gracias a la difusién de una interfaz de progra-
macion de aplicaciones (API) y macros computacionales potentes y gratui-
tos como Keras y TensorFlow, incluyendo los servicios de procesamiento
en la nube para ejecutar modelos, permite que cualquiera persona puede
ejecutar modelos de aprendizaje profundo en cuestiéon de horas, teniendo
conocimientos basicos.

El libro ofrece una breve reseiia de los algoritmos segtn el enfoque de
aprendizaje profundo donde se presentan sus arquitecturas y aplicaciones,
teniendo como propdsito principal ser guia practica para quienes deseen
comprender qué es el aprendizaje profundo aplicandose como caso prac-
tico para la deteccion de enfermedades, donde se explicaran los conoci-
mientos basicos para entrenar modelos por medio del lenguaje de progra-
macién en Python con las librerias para su procesamiento por medio de
Keras y Scikit-Learn; ademads, de emplear la plataforma de Google Colab
para aprovechar el potencial de GPU’s durante el entrenamiento de los al-
goritmos de aprendizaje profundo.



