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Resumen

En la actualidad la neumonia es la principal causa de mortalidad infantil, alcanzando
anualmente a cifra 1.1 millones de fallecimiento de nifios menores de 5 afios. Para
diagnosticar oportunamente esta enfermedad se realiza por medio de la
auscultacién pulmonar, empleando un estetoscopio, el cual permite percibir los
sonidos respiratorios y asi descubrir algun signo anormal. El objetivo de este trabajo
es realizar la Identificacion de manera automética la neumonia mediante el
procesamiento digital del sonido, la investigacion inicia con la construccion de un
protocolo para la adquisicion de sonidos de enfermedades respiratorias, que
sirvieron para la adquisicion de sonidos respiratorios, posteriormente se transformoé
el audio a imagen para adquirir el espectrograma de cada uno, al tener el
espectrograma se realizé el procesamiento de las imagenes utilizando Keras, asi
mismo creamos nuestra red neuronal convolucional y comenzamos a realizar el
entrenamiento con el dataset de imagenes con un valor inicial de 200 épocas. Los
resultados fueron satisfactorios debido a que se obtuvo un 75%, 69% y 75% de la
exactitud, precision y sensibilidad, respectivamente. Finalmente se evalud el
método, el cual tiene un buen desempefio con respecto a la identificacion
automética de la neumonia.

Palabras clave — Espectrograma, Dataset ,Keras, Neumonia, red neuronal

convolucional.
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Abstract

Currently, pneumonia is the leading cause of infant mortality, reaching 1.1 million
deaths of children under five years of age every year. In order to diagnose this
disease in a timely manner, it is carried out by means of auscultation of the lungs,
using a stethoscope, which allows the perception of respiratory sounds and thus
discovering any abnormal signs. The objective of this work is to automatically
identify pneumonia by means of digital sound processing. The research begins with
the construction of a protocol for the acquisition of sounds from respiratory diseases,
which were used to acquire respiratory sounds, and then the audio was transformed
into an image to acquire the spectrogram of each one. The results were satisfactory
because 75%, 69% and 75% of the accuracy, precision and sensitivity were
obtained,respectively. Finally, the method was evaluated by developing a program,
which has a good performance regarding the automatic identification of pneumonia.
Keywords - Spectrogram, Dataset ,Keras, Pneumonia, convolutional, neural,
network.
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I. INTRODUCCION

1.1.Realidad Problematica.

En la actualidad la neumonia es la principal causa de mortalidad infantil, alcanzando
anualmente a cifra 1.1 millones de fallecimiento de nifios menores de 5 afios [1]. Para
diagnosticar oportunamente esta enfermedad se realiza por medio de la auscultacion
pulmonar, empleando un estetoscopio, el cual permite percibir los sonidos respiratorios

y asi descubrir algin signo anormal.

Para la auscultacion se utiliza el estetoscopio, este procedimiento tiene ciertas
limitaciones con la sensibilidad ya que al realizar este procedimiento el estetoscopio
entra en contacto con la piel del térax del paciente, de tal manera que se percibir los
sonidos generados por los érganos del cuerpo, asi como el corazén, pulmén o
intestinos. Para Analizar estas diferentes fuentes de sonido se necesita tener una de la
capacidad auditiva, la destreza y conocimiento del especialista para identificar los
sonidos respiratorios; para confirmar un diagnostico se recurre a otros examenes que

se ayuda corroborar dicho resultado.

Uno del instrumento infaltable de un médico es el estetoscopio o fonendoscopio; este
instrumento es esencial a la hora de detectar problemas cardiacos, neumonia, asma 'y
muchas otras enfermedades del pulmon, asi también se perciben sonidos de nuestro
organismo. Se ha utilizado el andlisis de reconocimiento de la neumonia basado en el
analisis matematico, asi mismo combiné con otras caracteristicas tales como la
coeficientes de Mel Cepstral e indice de no gaussianidad[2].Para lo cual fue necesario
la construcciébn de una base de datos de archivos digitales con la grabacion de
pacientes sanos y con infecciones respiratorias; asi mismo se construy6 un prototipo
para la adquisicion de sonidos pulmonares los cuales se clasifican por: crepitaciones
que es el ruido de baja intensidad similar al que se produce cuando se frota un mechoén
de cabello, sibilancias que son sonidos similares a un silbido continuo, roncus que son
una especie de ronquido que sugiere la presencia de secreciones en los bronquios,
respiracion soplante o también llamados soplo tubario que el sonido es similar al que
se produce al soplar por un tubo estrecho, broncofonia o pectoriloquia es la voz se
escucha nitidamente,

aun haciendo la auscultaciéon pulmonar en la pared toracica, frotes pleurales son
sonidos similares al roce de dos cueros, soplo pleuritico que es similar a la respiracién

suplante[1].
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Asi mismo fue necesario convertir la base de datos de audios digitales a imagenes en
formato PNG para asi extraer el espectrograma; que son sefiales de audio que
consisten en eventos de sonido que se repiten con el tiempo, como fonemas en el
discurso y notas de instrumentos musicales [3]

Posteriormente se realiz6 la implementacion de una red neuronal convolucional, es una
herramienta de andlisis grafico que combina la informacion de las caracteristicas y la
estructura gréfica para representar en graficos a través de la propagacion de
caracteristicas y agregacion [4].

De este modo, se evalu6 el método propuesto para identificar la neumonia mediante el
desarrollo de un programa. Por tanto, esta investigacion proporciona una herramienta
gue sirve para realizar un analisis sobre la conducta de la sefial respiratoria en

pacientes sanos y con heumonia.

La presente investigacion tiene como objetivo desarrollar un algoritmo de clasificacion
para identificar la neumonia mediante el procesamiento digital del sonido. Los
resultados que obtuvieron en la presente investigaciéon no fueron los mas 6ptimos,
logrando un 75% en sensibilidad, 75% en exactitud y un 69% en precisién; debido a

que la base de datos no fue en ambientes controlados.

A continuacion, el andlisis de 10 trabajos relevantes relacionados con la clasificacion y

procesamiento de sonido:

wavelet augmented cough analysis for rapid childhood pneumonia diagnosis. [2] Este
trabajo de investigacion su objetivo principal extraer las caracteristicas de wavelet de
los sonidos de tos y los combind con otras caracteristicas tales como los coeficientes
de Mel Cepstral e indice de no gaussianidad. Para ello se entrend a un clasificador de
regresion logistica para separar la neumonia de otras enfermedades, como referencia
estandar, utilizaron el diagndstico de médicos asistidos con resultados de laboratorio y
radiolégicos. Con los métodos propuestos se logré una sensibilidad y especificidad del
94% y 63%, respectivamente, en la separacion de pacientes con neumonia de no

neumonia.

Analysis Of Acoustic Parameters From Respiratory Signal In Copd And Pneumonia

Patients [5] El estudio de esta investigacion fue identificar y clasifica la neumonia en
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varias etapas como nivel, moderada y severa usando la matriz de ocurrencia del nivel
de gris (GLCM) caracteristicas de la textura. Para el examen de pulmén se realizo
utilizando Philips MX8000 IDT 16 slice CT scan para todos los temas y guardado en
Formato DICOM. Las imagenes obtenidas fueron sometidas a la mediana de filtrado
para la eliminacion de ruido; la normalizacién se hizo utilizando estiramiento de
contraste. Posteriormente GLCM fue aplicado para extraer varias caracteristicas de la
textura a saber contraste, energia, probabilidad maxima, varianza, media, sesgo,
entropia, desviaciéon estandar, autocorrelacién, mediana, modo, prominencia de grupo,
sombra de grupo, Homogeneidad y curtosis. Como resultados los clasificadores de
exactitud obtuvieron 96% red neuronal y 86% Support vector machine.

Design Of A Clinical Decision Support Model For Predicting [6]

En esta investigacion tienen como fin de identificar a los componentes para predecir
la readmision y disefiar un sistema de apoyo a la decision clinica (CDSS) para predecir
si un paciente lo hara ser readmitido por neumonia dentro de los 30 dias posteriores al
alta. Se recogieron factores clinicos y factores de utilizacion de la asistencia sanitaria,
las variables seleccionadas se aplican para el disefio de CDSS utilizando el RBF- SVM.
El modelo predictivo se construy6 utilizando el RBF-SVM con 6 variables significativas
y todas las 20 variables, respectivamente. La precision predictiva para dos modelos
diferentes logré 83.85% y 82.24% respectivamente, el modelo puede ser efectivo en

identificacion de pacientes con neumonia con alto riesgo de reingreso.

Finalmente lograron producir con éxito un modelo para identificar, antes de altas
hospitalarias, neumonias con alto riesgo de reingreso. Si bien es cierto se necesitara
mejorar ya que el maximo de capacidad predictiva sigue siendo inadecuada debido al

estado socioecondémico y salud de los pacientes.

Research On Diagnostic Models Of Pneumonia Syndromes In Tcm Based On Fuzzy-
Neural Net [7] Esta investigacion tiene como el objetivo de es el estudio de los
resultados en la mineria de datos de la neumonia con el criterio de seleccion, 1058
piezas de datos clinicos de los pacientes que se recogieron por métodos

epidemioldgicos clinicos.

Se utilizaron los modelos de redes neuronales; todo esto se construy6 sobre una base
de la red kohonen dindmica y su fiabilidad se prob6 con el dato de Fisher- Iris, luego,

con la ayuda de los modelos se estudiaron los datos clinicos y el criterio de diagndstico
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para los sindromes de neumonia comun se obtuvo de acuerdo con las medicina
tradicional china y teorias basicas. Finalmente, la fiabilidad fue probada por el chequeo
de datos y la tasa de diagnéstico de coincidente alcanzé el 86% en comparacién con

el criterio de diagndstico y los datos de diagndstico originales.

Spectral-Based Pneumonia Detection Tool Using Ultrasound Data From Pediatric
Populations [8] En el presente trabajo, mencionan que para el diagnéstico de neumonia
se realiza por criterios clinicos como la ecografia pulmonar; sin embargo, la
interpretacion es de acuerdo al criterio que cada doctor y requiere adiestramiento
adecuado. Por lo que a través de su investigacion ellos buscan realizar un algoritmo
basado en el ancho de banda ya que hay un cambio descendente sobre la profundidad
de la radiofrecuencia del ultrasonido.

Finalmente se construyé una funcién descriptora concatenando todos los valores
ajustados de las lineas de RF para cada trama respectivamente. Cada funcién del
descriptor fue luego un umbral para diferenciar entre regiones sanas y neumonicas. Se
encontré que el umbral 6ptimo era de 0,46 MHz / cm y fue seleccionado basado en una
caracteristica del operador del receptor (ROC) andlisis de curvas. Los resultados

revelaron una tasa de precision mas alta, con mas del 90 % de la muestra.

Analysis Of Acoustic Parameters From Respiratory Signal In Copd And Pneumonia
Patients [8] Investigacion tienen como propédsito la extraccion de caracteristicas
acusticas utilizando el software PRAAT v6.0.43 de la sefal respiratoria, para evaluar
estas caracteristicas, se calculan y presentan la media y la desviacion estandar. Dichos
autores previos a su investigacion realizaron un analisis estadistico para muchos
pardmetros, tales como la relacién arménica a ruido (HNR), se aplicé la perturbacién
de tono y amplitud (jitter y shimmer) para compararlos en diferentes casos de la sefial

respiratoria.

Evaluation Of Classifiers To A Childhood Pneumonia Computer- Aided Diagnosis
System [9] El tema que desarrollaron un sistema de diagnéstico para la deteccion de
neumonia en bebés con imagenes radiograficas, con el objetivo de mejorar la precision
y robustez, implementando y compararon cinco clasificadores contemporaneos de
aprendizaje automatico, Naive Bayes, Vecino K-Nearest (KNN), Support Vector
Machines (SVM), Perceptron de capas multiples (MLP) y Arbol de decision,

combinados con algoritmos de reducciéon de tres dimensiones: avance secuencial
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Seleccion (SFS), Analisis de componentes principales (PCA) y Kernel Andlisis de
componentes principales (KPCA). Como resultados actuales Obtuvieron que el
clasificador Naive Bayes combinado con KPCA produce los mejores resultados

globales.

Analysis Of Cough Sound For Pneumonia Detection Using Wavelet Transform And
Statistical Parameters [10] Los autores buscan realizar una herramienta sencilla para
el diagnostico de neumonia utilizando el andlisis del sonido de la tos de paciente con
neumonia. Ellos recogieron el sonido de la tos para luego realizar la descomposicion
wavelet del sonido y finalmente encuentran los parametros estadisticos para dividir la
tos en neumonia 0 no neumonia. Para lo cual aplicaron los siguientes pasos: FFT de
la sefial da la frecuencia en rango requerido, luego se calculan los parametros
estadisticos para segmentos de tos originales y también para coeficientes CWT.
Finalmente obtiene una herramienta que es un método de prueba de deteccién de bajo
costo, sin contacto, no invasivo para la deteccién de neumonia en campamentos de

salud rurales.

The Development Of An Online Pneumonia Risk Prediction System[l11l] Esta
investigacion mencionan que existen modelos que se centrarse en la predicciéon de la
mortalidad en pacientes hospitalizados, prediccion del riesgo en el paciente con ictus,
prediccion del riesgo del ingreso en la UCI en pacientes con neumonia, y el riesgo en
adultos mayores. Al identificar los factores de riesgo que contribuyen a Neumonia, se
puede hacer prevencion temprana para mejorar la salud. Este estudio se realiz6 para
disefiar nuevos algoritmos para sistema de prediccion de riesgo de neumonia basado

en la via de la infeccion a través de ocho sistemas del cuerpo humano.

Logrando desarrollaron un nuevo sistema de prediccion de riesgos para deteccion de
riesgo de neumonia. El sistema de prediccion de riesgos propone con nuevos factores
nombrados como factor HEL, siendo este el principal factor que contribuye a detectar
el mayor riesgo de desarrollar neumonia. Obtuvieron como resultado de la prueba de

precision de una muestra modelo que el 73% preciso en la prediccion de neumonia.

Cough Sound Analysis For Pneumonia And Asthma Classification In Pediatric
Population[12] En este estudio, proponen un analisis del sonido de la tos, este método
basado en diferenciar neumonia de asma. Sin embargo, se intentd usar el sonido de la

tos para separar la neumonia y Asma en poblacion pediatrica. Al desarrollar Nuestro
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método se extrajo el sonido y las caracteristicas como los coeficientes cepstrales de
frecuencia de Mel, puntaje de noussianidad, entropia de Shannon; todo esto se utilizé
para desarrollar clasificadores de redes neuronales artificiales y finalmente se usé la
técnica de validacion Leave One Out en dieciocho temas, y asi se logré sensibilidad,
especificidad y Kappa del 89%, 100%, y 0,89 respectivamente. Los resultados
muestran el potencial de Nuestro método para ser desarrollado como herramienta para

diferenciar la neumonia por asma en zonas remotas.

Esta investigacion esta alineada: infraestructura, tecnologia y medio ambiente, ciencias
de la computacion, procesamiento de sefiales de la Universidad Sefior de Sipan. La
importancia de esta investigaciébn es contribuir al conocimiento cientifico de la
Inteligencia Atrtificial, se evaluara el algoritmo mas efectivo para el reconocimiento del
sonido. Estos resultados ayudaran a otros investigadores a abordar problemas mas
especificos; asi como una contribucién social como se desarrollara un prototipo para la
captacién de sonido automatizada para personas con neumonia. Es técnicamente

factible porque existen diferentes algoritmos en el mundo para hacer esta investigacion.

1.2.Formulacién del Problema.

¢, Coémo identificar de manera automatica la neumonia?

1.3.Hipotesis.

Utilizando algoritmo de Redes Neuronales se lograré identificar de manera automéatica

la neumonia

1.4.0bjetivos.

1.4.1. Objetivo general.
Identificacibn de manera automatica de neumonia mediante el procesamiento

digital del sonido.

1.4.2. Objetivos especificos.
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a) Construccién de un protocolo de adquisicién de sonidos de la respiracién de
pacientes sanos y con infecciones respiratorias.

b) Construir una base de datos de archivos digitales con la grabacion de pacientes
sanos y con infecciones respiratorias.

¢) Conversion de la base de datos de audio digitales a imagenes en formato

PNG para extraer el espectrograma.

d) Implementar algoritmos de clasificacién para detectar la neumonia.

e) Evaluar el método propuesto para identificar la neumonia.

1.5. Teorias relacionadas al tema.

En esta investigacion se presentan teorias relacionadas con el tema.

1.5.1. El sonido

[13] El sonido es una combinacion de varias frecuencias. Es por ello, que el sonido
gue percibimos no es una frecuencia limpia, si no es una mescla de frecuencias
bajas y frecuencias mas altas.

El sonido de la voz y ruidos respiratorios en la combinacién muy compleja de
diversas frecuencias, lo que hace que sea facil de modificar por varios factores

patolégicos.

1.5.1.1. Frecuencia

Una persona humana puede percibir 16 a 16.000 Hz. eso corresponde al
namero de ondas por unidad de tiempo. Es por ello gue los sonidos respiratorios

estan entre las frecuencias que percibe el oido huma 70 a 4000 Hz.[13]

Para identificar la frecuencia respiratoria se calcula con el nimero de
repeticiones de ciclos ventilatorios en transcurso de 1 minuto. El valor es
variable ya que los adultos estan entre 16 a 22 repeticiones por minuto, en
cambio los nifios se encuentran entre 20 a 30, y nifias de 30 a 50 repetidores
por minuto [14]. Con estos resultados podemos comparas alguna anomalia

presente.
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1.5.1.2. Intensidad

La intensidad en una onda sonora de amplitud, representa a la energia que lleva
el sonido. Una persona nos llega a percibir la longitud de onda facilmente,
cuando la frecuencia es de 1,000 a 5000 Hz.

Para manifestar las intensidades sonoras se utiliza una escala en decibelios
(dB) que esté dividida en potencias de diez, tal como se aprecia en la siguiente
ecuacion de conversion:

S=10log I/_0

10 =10-12 W/m2 y su nivel esta representado de O decibelios (dB) vy el
umbral del dolor afecta a la intensidad de 120dB o 1 W/m2.

Aunqgue la intensidad acustica de diez dB en diez veces a su energia y una
intensidad de 0 dB entonces si tenemos una intensidad de 20 dB es equivalente

a 100 veces mayor de energia.
1.5.2. Procesamiento de Sefales
a) Analisis de Fourier

Utiliza una técnica de parametrizacién donde las caracteristicas espectrales
de la sefial auditable se derivan del andlisis de Fourier, se describe mediante
la siguiente ecuacion:

”

S, (/)= [ x(z+1)-w(z)-e*" dr

—
Donde x () es la sefal de audio y w () representada la funciéon de andlisis.
De tal manera que representa un analisis local de la sefal aplicando una
ventana w () a la sefal, en el tiempo “t”, analizada en todas las frecuencias

consideradas “f’.

b) Limitaciones del analisis de Fourier
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Transformada de Fourier (TF) es usada para el analisis de sefiales (AS) y el
procesamiento de datos, ya que tiene un alto indice de solucidén con respecto
al AS donde dicho espectro difiere con respecto al tiempo (T) de las sefales
no estacionarias.

[11] Con la funcién f al descomponer una sefial con respecto al tiempo, se
puede decir que la funcién de base Fourier perdura infinito en el T en los
espacios de la frecuencia.

Fourier identifica una frecuencia que no brinda informacion con respecto al
T de las propiedades espectrales de la sefial. No se logra identificar de forma
correcta las sefiales estacionarias debido a que las sefales finitas tanto
como las de inicio y las de fin presentan una aparicion de una anomalia de

sefal transitoria.

En el caso de sefales transitorias y no estacionarias, se suele utilizar la

ventana TF.
b) Transformada de Fourier con ventana

Para analizar una sefial no estacionaria, se debe realizar un analisis de
espectro de tiempo. La sefial fija se divide en segmentos de tiempo, donde
la sefial se considerada cuasi — estacionaria y se aplica Fourier a cada

segmento de sefial.

La transformada de Fourier de tiempo corto nace en 1940 por Gabor,

también conocida como ventana deslizante:

.S'f (@.7)= J.f(f)g #(t—1)exp(—iax)dt

(M. Vetterli, 1995) Donde g(t) es una ventana deslizante, la cual tiene un
ancho fijo y cambia a lo largo de su eje x por un factor es por ello que a la
funcibn Gaussiana con la funcion ventana g(t) y asi se demuestra que

Fourier es una ventana Gaussiana.
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. mt’

gl(r)= lexp] —
¥ =4 B

-

La funcion definida:

Con la Transformada de Fourier con Ventana no permite identificar con
mayor eficiencia donde hay la aparicion de anomalia en la sefial. Esto solo
es reflejado en el tiempo (t) que se produce la singularidad, todo esto
depende al ancho que se elige en la dicha funcién ventana.

Dichos resultados no seran resueltos ya que aparecen muy cercanos, esto
nos limita a poder diferenciar el comportamiento de la amplitud de la

ventana.

Un instrumento matematico para desarrollar muchos problemas es la

transformada de wavelet.

[15] Esta transformada en identificar fenbmenos transitorios y de alta
frecuencia con respecto a Fourier con ventana; una vez identificado el
tamarfio de dicha ventana, el resto de frecuencias seran analizadas de la
misma manera con tiempo y frecuencia, muy diferente a Wavelet que adapta
la frecuencia de la ventana. Con las imagenes Fourier es una funcién F(x)
de un soporte finito que este entre [-», + «]. Después se inserta a un
algoritmo de andlisis de F(x), esto hace una pérdida de informacién al hacer
la antitransformacion del intervalo finito. Wavelet por otra parte esta en un
intervalo finito eso hace que no exista una pérdida de informacion al ejecutar

la antitransformacion.

c) Hibrida Cepstrum

Tiene su origen en la palabra en latin SPECTRUM, cuya definicién en si
misma denota una condicién la cual no puede ser limitada, debido a que

podra albergar una amplia gama de valores, datos que precisamente seran
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el objeto de estudio en este trabajo. Entonces, la palabra CEPSTRUM, es el
resultado de invertir las cuatro (4) primeras letras de ésta en latin, que va
desde su inicio SPECTRUM=>CEPSTRUM.

Ahora bien, el Cepstrum como tal sera un instrumento que permitird evaluar
las muestras de los sonidos captados, dando una data estructurada de esos
sonidos y/o sefiales de voz, que derivara en la Transformada de Fourier del
espectro logaritmico de esa data. En ese sentido se observa que hay dos
tipos de Cepstrum, cuya funcion logaritmica estaréa dispuesta para valores
complejos o reales, a saber: Complejo que permitird reconstruir la sefial y
uno Real que lo impide por disipar la data obtenida.

Para esta investigacion se pretende obtener los datos a partir del analisis
del Cepstrum de cada sonido captado, aplicando una ecuacion, tal como se
indicara méas adelante, lo cual permitira entender el calculo del Cepstrum, el
cual debe tener una secuencia estable en x[n], donde Z esta transformada

en coordenadas polares, en esta ecuacion:
<X (z
X(z) :|X(:)|-e" )

Donde |X(z)| y <« X(z) son la magnitud y el angulo del cambio en Z de x|n]

respectivamente.

La sefial x[n] es estable, en la region de convergencia de X (z) que consiste

en el circulo unitario y existe un Fourier de x[n] e igual a X (ejw).

El Cepstrum complejo correspondiente a x[n] se define como una secuencia

estable[n], la Z transformada se puede definir:

X(:)zlog[X(:)]

Para [n] se encuentre estable, a la regién de convergencia tiene que integrar
el circulo unitario, por lo que el Cepstrum complejo se resuelve utilizando la

transformada inversa de Fourier, como se puede observar:
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A[H =— J100|: JO)}@‘”’”-d(O

La diferencia con el Cepstrum complejo, el Cx [n] o Cepstrum real de una
sefal, es la transformada inversa de Fourier del log de la magnitud de

Fourier, asi como se observa:

1 ()
)= [oglx(e")

[16] El Cepstrum real es utilizado en diversas aplicaciones, ya que es

e’ dw

independiente de la fase de X (ejw) ya que es mas sencillo al resolver el

Cepstrum complejo, no obstante x[n] no se podra restablecerse en cx [n].

1.5.3. Lenguajes de programacion

En informética, el mundo se atribuye a las matematicas, los matematicos
programadores que escribieron sus programas y realizaron sus pruebas con
palabras matematicas, es decir, usan simbolos mateméticos y eso es donde
nacieron los lenguajes de programacion y cada uno es muy Util en ciertos contextos.
La presente investigacion tiene como propdsito extenderse sobre 3 idiomas
diferentes con estilos de programacién no trivial, destacando sus ventajas y

caracteristicas. [17]

1.5.3.1. Python

Python es otro lenguaje orientado a objetos como C ++ y Java. A diferencia de
C ++, que es un lenguaje interpretado, Python se ejecuta en diferentes

plataformas como Mac OS X de Apple, Linux y Microsoft Windows.

Asi es como los programadores de todo el mundo se interesan en python
desarrollando muchas bibliotecas y a su vez muchos programas, esto hace que
python sea muy popular debido a la portabilidad y la capacidad de las

bibliotecas. La comparacion de python conduce a una filosofia entre los
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desarrolladores que piensan que usar el lenguaje conducira al éxito final, existen

multiples versiones creadas a lo largo del tiempo, que veremos a continuacion.

1.5.4. Aprendizaje Automatico

Si alguna vez ha escrito un programa, estara familiarizado con el diagrama que se
muestra en la siguiente figura. Escribes un programa, alimentas algunos datos y
obtienes tu salida. Por ejemplo, puede escribir un programa para realizar algunas
tareas de contabilidad para su negocio. En este caso, los datos recopilados
incluirian sus registros de ventas, sus listas de inventario, etc. Luego, el programa
tomaria los datos y calcular sus ganancias o pérdidas en funcién de sus registros
de ventas. Quizas también pueda producir algunos gréaficos bonitos y fantasiosos
gue muestren su desempefio en ventas. En este caso, el resultado es el estado de

pérdidas y ganancias, asi como otros graficos.

a) Soporte de maquinas de vectores

Los métodos SVM utilizan condiciones lineales para separar las clases entre
si. La idea es usar una condicion lineal que separe las dos clases entre si lo

mejor posible. [18].

En tal caso, la condicién de division en el caso multivariante también se
puede utilizar como condicion independiente para la clasificacién. Este, un
clasificador SVM, se puede considerar como un arbol de decision de un solo
nivel, siempre que la division multivariada se elija con mucho cuidado.
Claramente, dado que la efectividad del enfoque depende solo de un solo
plano de separacion, es critico definir esta separacién cuidadosamente.
(Aggarwal et al., 2014).

Se puede usar tanto para desafios de clasificacion como de regresion. SVM
modela la situacion creando un espacio de caracteristicas, que es un
espacio vectorial de dimension finita. El principio basico de SVM es separar
el espacio de caracteristicas en dos clases encontrando un hiperplano que
distinga bien las dos clases. Los métodos SVM son poderoso para estudiar

la interaccion entre variantes comunes y variantes raras dentro de una
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pequefia familia de muestras. Chen et al han desarrollado un método
eficiente y efectivo para el clasificador SVM que utiliza un algoritmo genético
paralelo de grano grueso CGPGA que puede usarse ampliamente para
seleccionar conjuntamente el subconjunto de caracteristicas y optimizar los
pardmetros para SVM en muchas aplicaciones practicas de la ciencia
biolégica. (Machine Learning and 10T: A Biological Perspective - Google Libros,
n.d.).

[18] En general, los datos de dimension d se supone que el hiperplano
dividido tiene la forma W . X + b= 0. Aqui W es un vector de dimensién d que
representa los coeficientes del hiperplano disociado, y constante. Sin
pérdida de generalidad, se puede suponer (a través de la escala adecuada
de los coeficientes) que dos vectores soporte simétricos de forma W . X+ b=
1y W .X+ b=-1. Los coeficientes W y b deben aprenderse de los datos de
entrenamiento D para maximizar la amplitud de separacion entre estos dos
hiperplanos paralelos. A partir del algebra lineal basica, se puede demostrar
que la distancia entre estos dos hiperplanesis 2 / IIW Il. Maximizar esta
funcién objetivo es equivalente a minimizar IIW 11*2/ 2. Las restricciones del
problema estan determinadas por el hecho de que los puntos de datos de
entrenamiento para cada clase se encuentran en un lado del vector. Por lo
tanto, estas limitaciones son las siguientes:

W.X+b=12+1 Viiyi=+1

W.X+b=12+1 Viyi=+1

b) K-NN

(scikit-learn, 2019) Proporciona funcionalidad para métodos de aprendizaje
basados en vecinos no supervisados y supervisados. El vecino mas cercano
es la base de muchos otros métodos de aprendizaje, especialmente el

aprendizaje multiple y la sintesis del espectro.

El principio detras de los métodos del vecino mas cercano es encontrar un
nimero predeterminado de muestras de entrenamiento la distancia mas
cercana al nuevo punto y predecir la etiqueta a partir de ellas. El nimero de
muestras puede ser una constante definida por el usuario (k-aprendizaje del

vecino mas cercano), o puede variar segun la densidad del punto local
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(aprendizaje del vecino basado en el radio). En general la distancia es
cualquier métrica: la distancia euclidiana estandar es la opcibn mas comun.
Los métodos basados en vecinos se denominan métodos de aprendizaje
automatico no generalizados, porque simplemente "recuerdan” todos sus
datos de entrenamiento (que terminan convirtiéndose en una estructura de

indexacion rapida, por ejemplo, como rodamiento de arboles o ejes KD).

A pesar de su simplicidad, los vecinos mas cercanos tienen éxito debido a
la gran cantidad de problemas de clasificacion y regresion, que puede
resolver rapidamente. Como método sin parametros, siempre tiene éxito en

problemas de clasificacion donde el limite de decision es irregular.

1.5.5. Anaconda

La distribucién de cédigo abierto Anaconda Distribution es la forma mas facil de
realizar ciencia de datos Python / R y aprendizaje automatico en Linux, Windows y
Mac OS X. Con més de 15 millones de usuarios en todo el mundo, es el estandar
de la industria para el desarrollo, prueba y capacitacién en una sola maquina, que

permite a los cientificos de datos individuales [20]

ll. METODO
2.1.Tipo y Disefio de Investigacion.

2.1.1. Tipo de investigacion

La presente investigacibn es de tipo cuantitativa, ya que los indicadores
establecidos brindaron informacion para medir numéricamente los resultados, ya

gue de esta forma se podra dar estadisticas de porcentaje.
2.1.2. Disefo de investigacion
Por tipo de investigacion, el disefio utilizado es Cuasi Experimental, porque genera

interrogantes a través de Hipotesis.

2.2.Variables, Operacionalizacion.
2.2.1. Variable

24



2.2.1.1. Variable Independiente

Algoritmos de clasificacion

2.2.1.2. Variable Dependiente

Identificacion de la neumonia

2.2.2. Operacionalizacion de Variable

Tabla 1 Operacionalizacion de variables

Técnicas de

Variable Dimension Indicadores Recoleccién

Precision (Prec)

Prec= ZVP

Y.Total clasificadores positivo

Algoritmos de Sensibilidad (Sen)

Eficiencia Sen= Lﬂ
Clasificacion Y Total Positivos
Observacion Cientifica
Exactitud (Exa) Ficha de Observacion
xactitu Xa
Exa— SVP+ SVN
Total
o Tiempo
Identificacion o i
_ Rendimiento Memoria
de la neumonia
Procesador

Nota. Fuente: Elaboracion propia.

2.3.Poblacién de estudio, muestra, muestreo y criterios de seleccién.

2.3.1. Poblacion

El total incluye 920 grabaciones anotadas con diferentes duraciones: de 10 a 20

segundos. Estas grabaciones se consideraron de 126 pacientes. Hay un total de
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5.5 horas de registros que contienen 6898 ciclos de respiracion: 1864 contienen

crepitaciones, 886 contienen sibilancias y 506 contienen crepitaciones y sibilancias.

2.3.2. Muestra

La muestra determinada por conveniencia de la investigacion sera 920 grabaciones

anotadas.

2.4.Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, validez y

confiabilidad.

Observacion Cientifica: A través de esta técnica de observacion cientifica, se utilizara
durante el desarrollo de la tesis para verificar los resultados de los métodos de

identificacion automatica de la neumonia propuestos.

2.5.Procedimiento de analisis de datos.

Se va a utilizar la matriz de confusién en funcién a la evaluacién del desempefio de un
algoritmo de clasificacion, ya que nos dard una mejor idea de cémo se esta
desarrollando nuestro algoritmo de clasificacion seleccionado, a partir de un conteo
tanto de aciertos como de errores, basandose en la formula de la precisiéon en forma
que se esté desarrollando de forma correctamente.

Loa verdaderos positivos. Este es el nUmero de positivos que se han clasificado

correctamente como modelo positivo (VP).

Precision= VP

total clasificados positivos

2.6.Criterios éticos.

En este sentido deben tomarse en cuenta criterios importantes para esta investigacion

seran dos (2) segun se indica a continuacion:

26



Confidencialidad: En estricto sensu, se entiende ésta como la limitacion en el acceso a
determinada informacion que pueden tener un namero reducido de personas, sobre
hechos o situaciones facticas, las cuales requeriran de un manejo discreto, so pena de
sanciones en caso de incurrir en una develacién de ésta sin la autorizacion respectiva

por parte de quien, debidamente demostrado ostente su autoria u origen.

En este orden de ideas, el manejo de la confidencialidad en el caso de los datos que
se obtienen de pacientes vistos por personal tanto médico como no médico, tales como
informantes, técnicos, enfermeras, etc.; se rigen por Codigos de Etica, cuyo principal
objetivo es la proteccion y cuidado de la integridad de los pacientes, su identificacion,

pudiendo utilizarse un pseudénimo para mantenerse incognito.

Derechos de Autor: para esta investigacion, se hace uso de un sistema referencial y de
citas, los cuales seran sefialados con los autores, segun la norma vigente a tal efecto,

de esta manera reconocer su trabajo intelectual. Los datos presentados seran reales.

Derechos de Autor: Se referenciaran y citaran los materiales utilizados para el

desarrollo del estudio.

Criterios de Rigor Cientifico.

Esta investigacion se llevard a cabo en base a una evaluacion cientifica, asegurando
la calidad de la investigacion.
Esta es una forma de monitorear la coherencia metodoldgica durante el desarrollo de

la investigacion, mediante el muestreo de datos que se extraeran al azar.

[Il. RESULTADOS.
3.1.Resultados.

El resultado de la investigacion propuesta me arrojo una matriz de confusion que se

evidencia en la tabla

Tabla 2 Matriz de confusién de resultados (Elaboracion Propia)

Sanos (0) Neumonia (1)
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Clasifico VN =12 FP=4

Sanos (0)

Clasifico FN=3 VP=9
Neumonia (1)

15 12

Nota. Fuente: Elaboracion Propia.

a) Precision = VP/ (FP + VP)
=9/ (4+9)
=0.69 = 69%
b) Sensibilidad = VP/ (VP + FN)
=(9)/(9+3)
=0.75=75%
c) Exactitud = (VP+VN) / (VP +VN+ FP + FN)
= (9+12)/ (9 +12+ 4 + 3)
=0.75 = 75%
d) Tiempo = 2 minutos
e) Memoria =1 GB
f) Procesador = 3.1 GZ.
Variables dependientes:
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Figura 1 Resultados para los indicadores de la variable dependiente (exactitud,

sensibilidad, precision).

Indicadores Dependietes

6 68

6

Nota. Fuente: Elaboracion propia.

¢ En el indicador de exactitud obtengo un 75%, lo que significa que el modelo de
red convolucional propuesto tiene problemas para detectar los espectrogramas
de las enfermedades porque el porcentaje es inferior al 90%.

¢ En elindicador de sensibilidad obtuve un 75%, es decir un 75% dieron positivos
en personas con neumonia, 25% de imagenes de personas sanas.

e En el indicador de precision obtuve un 69%, significa que no fueron

correctamente clasificadas con respecto a los otros indicadores
3.2.Discusion.

En el trabajo de [8] buscaron diagnosticar la neumonia mediante algoritmos basados
en el espectrograma, los resultados revelaron una tasa de precision mas alta, con mas
del 90 % de la muestra. Cada funcion del descriptor fue luego un umbral para diferenciar
entre regiones sanas y neumonicas. Se encontro que el umbral éptimo era de 0,46 MHz
/ cm y fue seleccionado basado en una caracteristica del operador del receptor (ROC)
andlisis de curvas. Los resultados que obtuvieron fueron de un 94%, 90% y 94% con
respecto a la exactitud, precision y sensibilidad; en comparacion a la presente

investigacion los resultados fueron adversos logrando un
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75% en sensibilidad, 75% en exactitud y un 69% en precisidon; debido a que la base de

datos no fue en ambientes controlados.
3.3.Aporte de la investigacion.

En esta investigacion, el método propuesto fue estructurado en 4 pasos. Inicié con la
construccion de un protocolo de adquisicibn de sonidos de las respiraciones de
pacientes sanos y con infecciones respiratorias. En la segunda parte se construy6 una
base de datos de archivos digitales con las grabaciones de pacientes sanos y con
infecciones respiratorias. En el tercer paso se convirtié de la base de datos de audios
digitales a imagenes en formato PNG con la finalidad de extraer el espectrograma, para
asi procesar en una red neuronal convolucional. En el cuarto se evalué el método

propuesto para lograr identificar la neumonia.

Figura2 Método Propuesto

Elaboracion del prototipo para la adquisicion de sonidos
pulmonares Construir una base de datos de archivos digitales

Extraer caracterizar de la sefial digital de la respiracion  Evaluar el método propuesto para identificar la neumonia

D Espectrograma ¥ C]

3 I I Serie 1
2 . I ]
1 = Sere 3
0
Categoria Categoria Categoria Categoria
1 2 3 4

Nota. Fuente: Elaboracion propia.

3.3.1. Construccién de un Protocolo de Adquisicién de Sonido de la

Respiracion de Pacientes Sanos y con infecciones respiratorias

Para la adquisicion de sonidos respiratorios elabore un prototipo en el cual
se utilizé micréfono sennheiser €945, Interfaz de audio Behringer U-pho los
cuales se conectan a una laptop hp pavilion g4-1386la, para mejorar la

calidad del sonido se fabrico un panel acustico para el micréfono de una
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espuma corrospum aislante que permitira la eliminacion de ruido y/o sonidos
externos; de esta forma facilitara que se obtengan grabaciones limpias y sin

ruido, dichas grabaciones se obtuvieron con ayuda del software Reape.

Figura 3 Caracteristicas técnicas de los equipos.

/ [ ___EQuIPos | CARACTERISTICAS

Dimensiones 47 x 186 mm

l Micréfono SENNHEISER e 945 Peso 365 g

frecuencia del Micréfono - 18.000 Hz

VYyVvyY

[ Panel Espuma corrospum aislante

Sensibilidad 2,0mV/Pa = -54dB

» Tipo De Conector XIr
»

| cable De Micréfono Longitud 5 Metros

» Resolucion de 48kHz para calidad de audio
profesional.

» Interfaz de audio USB 2x2 para grabacién
de micréfonos

NN NN

9 l Behringer U-Phoria UM2

» Puerto USB para conexién y alimentacién.

Sistema Operativo: Win. 10

= Procesador: - Intel Core i5-2450M (2,5
hp pavilion g4-1386la GHz).

Memoria: - DDR3 de 4 GB (1 x 4).
Disco rigido: - SATA de 750 GB (5400 rpm).

g6 |

A & 4

v Vv

v
.

v
EF Windows, macOS y Linux.

v
Y » REAPER es una estacion de trabajo de audio
digital y un software secuenciador MIDI.
| Software REAPE 8.2 iunaorware ne
» Laversiones disponibles para Microsoft

Nota. Los equipos con sus caracteristicas técnicas que utilizamos para en

prototipo se pueden observar en la figura 3 - Elaboracion propia.

Figura 4 Panel acustico para el microfono

E 'H

> 27.97Tmm |

Espuma corrospum aislante

Nota. Fuente: Elaboracion Propia.
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Con todos los componentes requeridos se implementd dicho prototipo que
facilitaria las grabaciones a pacientes sanos y con infecciones respiratorias,

como se observa en la figura 5.

Figura 5 Implementacion de los equipos adquiridos

O, ”
w J "
<

El Microfono SENNHEISER se conecta a través de un cable
RCLala Interfaz de Audio Behringer U-phoria Um2,

2
2

De la Interfaz de Audio Behringer conectamos a través de
un cable USB a Ia laptop HP Pavilion G4..

Nota. Figuras: Elaboracién Propia.

Una vez implementado el prototipo de adquisicion de sonidos, se requiere la
colaboracién del paciente; donde se explica un protocolo referente al
ejercicio del tracto respiratorio (inspiracion/espiracion). Para ello se debe
realizar la identificacion de la pared toraxica posterior, a continuacion,
trazamos una linea infra escapular referencial para poder identificar la region

a auscultar que observamos en la figura 6.

Figura 6 Segmentacion de la pared toraxica para la auscultacion

ineas axilar anteriory postaricr, y enlre ambas. pesa porla parie inferor da la escapula, pasa entre la Vil y
posterores la I 3pdfs

Est3 limitada por .
1 05pina de Ia escapuia y o borde suparior del hombro.

Nota. Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 7 Ejercicio de respiracion y espiracion

Nota. Fuente: Elaboracion Propia

Después de la identificacion de la pared toraxica se procede a la grabacion

de sonidos con ayuda del software Reape, lo cual se visualiza en la figura

8.

Figura 8 Software para la grabacion de la auscultacion

Realizamos las grabaciones
en formatos .wav

Nota. Fuente: Elaboracion Propia

3.3.2. Construccion de una base de datos de archivos digitales con la

grabacion de pacientes sanos y con infecciones respiratorias.
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Los audios adquiridos se clasificaron en carpetas con respecto al tipo de
enfermedad respiratoria. Para asi construir nuestra base de datos de audio

digitales.

Figura 9 Seleccion y segmentacion por tipo de infeccién respiratoria

Asma
o o
Bronguiectasia
° ° o Bronguiolits
o o Enfermedad pulmonar obstructiva cronica

Indeccrdn del tracto respuratono indenor

\ Iedeccwdn respiratona alts
Neumonia

Sano

Nota. Fuente: Elaboracién Propia.

3.3.3. Conversion de la base de datos de audios digitales a imagenes

en formato PNG para extraer el espectrograma.

Teniendo clasificados nuestros audios en carpetas con respecto a las
enfermedades respiratorias, se procede a la conversién a imagen en formato
PNG. Dichas imagenes se clasificaron con respecto a su origen, para asi
extraer el espectrograma de cada audio posteriormente se implement6 en

libreria librosa Python.

Figura 10 Conversion de audio a imagen por tipo de infeccién respiratoria

[ 1 genres = 'Asma Bronguiectasia Bronquiolitis enfermedadpoc Infeccidntri Infeccidnra Neumonia Sano'.split()
for g in genres:
pathlib.Path(f'img_data/{g}').mkdir(parents=True, exist_ok=True)
for filename in os.listdir(f'./drive/My Drive/BD_sonidos/{g}*):
songname = f*,/drive/My Drive/BD_scnidos/{g}/{filename}'
¥, sr = librosa.lcad(songname, mono=True, duraticn=s)
print(y.shape)
plt.specgram(y, NFFT=2848, Fs=2, Fc=8, noverlap=128, sides='default', mode='default', scale='dg');
plt.axis{'off");
plt.savefig(f'img_data/{g}/{filename[:-3].replace(".", "")}.png')
plt.clf()

O (11e250,)
(110258, )
(110250, )

Nota. Fuente: Elaboracion Propia.
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Al implementar nuestro c6digo nos crea un directorio img_data que contiene
todas las imagenes clasificadas por tipo de sonido con respecto a su origen

de cada audio.

Figura 11 Direccién de img_data con las imagenes convertidas

[+ I8
» @@ data
» @ drive
~ @ img_data
» BB Asma
» [ Bronquiectasia
» @@ Bronquiolitis
» @@ Enfermedadpoc
» @@ 'nfeccionra
» @@ 'nfecciontri
» @@ Neumonia
» @@ Sano
» @@ sample_data

Nota. Fuente: Elaboracion Propia.

Los parametros de los componentes sonoros de los sonidos reales suelen
cambiar con el tiempo en lugar de permanecer estables. Por lo tanto, para
analizar fragmentos de sonido, a menudo nos interesa obtener graficos que
muestren los cambios en los valores de amplitud y frecuencia de cada
componente a lo largo de la duracién del sonido. Esta representacion se suele
denominar espectrograma.

Un espectrograma es una representacion visual que nos permite identificar
diferentes variaciones en la frecuencia e intensidad del sonido durante un
periodo de tiempo. Para estudiarlo se realiza un analisis espectral. Se trata
principalmente del uso de sonidos o fragmentos musicales que constan de

varios componentes.
Cada eje del espectrograma se traza de manera diferente
-El tiempo estéa representado por un eje horizontal de izquierda a derecha.

-El eje vertical muestra la frecuencia; Cuanto mayor sea la imagen emitida por

el espectrograma, mayor sera el tono.
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-El color marcado en el espectrograma ayuda a determinar la intensidad del

tono, cuanto mas fuerte sea el color mostrado, mas fuerte sera el tono.

Senal

Segmentos A’\‘N\VVVVJW
de ventana W

Espectro del
segmento

Espectrograma

Como se puede observar las dos caracteristicas principales utilizadas son la
estructura de la secuencia de sefial y espectro de segmento. El primero se
representa como un oscilograma y el segundo como un sonograma o

espectrograma.

Al terminar con la conversion de archivos de sonido a imagen realice el

procesamiento de imagenes para ello utilice un Keras.

El Keras a través de su clase ImageDataGenerator nos permitio realizar

aumentos de imagen sobre la marcha de una manera muy facil.

Figura 12 Procesamiento de imagenes utilizando

Qg § i
° from keras.preprocessing.isage Lagort ImagelataGenerator
train_datagen = IsageCataGenerator(
rescale«l /255, * re

shear_rangest. 2, #to appl

Nota. Fuente: Elaboracion Propia.
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Para ello utilizo tres métodos flow (), flow from_directory () vy
flow_from_dataframe () para poder leer las imagenes de una gran matriz

numpy ya que las imagenes estaban en carpetas.

Figura 13 Cédigo fuente de ImageDataGenerator

training_set = train_datagen.flow_from_directory(
'./data/train’,
target_size=(64, 64),
batch_size=32,
class_mode="categorical’,
shuffle = False)

test_set = test_datagen.flow_from_directory(
'./data/val’,
target_size=(64, 64),
batch_size=32,
class_mode="categorical’,
shuffle = False )

[» Found 731 images belonging to 8 classes.
Found 188 images belonging to 8 classes.

Nota. Fuente: Elaboracién Propia.

Una vez generado nuestro dataset final de imagenes, estan deben ser

procesadas con la creacion y divisién de la data.

Figura 14 Imagen referencial de creacion y division de la data.

Dataset Directory o ™
Train 8%
. . .
u J
@ )
. . v .
« o e
A J
4 )
Test e,
. . .

Nota. Fuente: ImageDataGenerator.

De este modo plit_folders nos permite dividir nuestra data en un 80% de

entrenamiento y un 20% para prueba.
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Figura 15 EI 80% de entrenamiento y un 20% para prueba.

import split_folders

# 1y split into training and validation set, set a tuple to “ratio’, i.e, “(.8, .2)".
split_folders.ratio("./img_data/', output="./data", seed=1337, ratio=(.8, .2)) # default values
C» Copying files: 919 files [@@:@@, 2683.56 files/s]

Nota. Fuente: Elaboracion Propia.

3.3.4. Implementacién de algoritmos de clasificacién para detectar la

neumonia

Realice un cuadro comparativo para determinar cuél de las redes neuronales

nos convendria para clasificar la neumonia.

Tabla 3 Comparacion entre una Red Neuronal Artificial y Red Neuronal de

Convolucioén.

Red Neuronal Artificial (ANN) Red Neuronal de Convolucién (CNN)

Utiliza capas parcialmente

Utiliza capas completamente conectadas, el tamafio de la
conectadas conexién depende del tamafio del
filtro.

Solo se puede utilizar para imdagenes Se puede utilizar para cualquier
pequenas. imagen.

Considera solo la parte de la imagen
que se encuentra en el campo
receptivo del filtro.

Considera la imagen completa para
aprender los patrones.

El nimero de parametros serd muy  El nimero de parametros serd muy
alto. inferior en comparacion con ANN.

Muy eficiente para imagenes y

No es muy eficiente para las .
. L , menos costoso en comparacion con
imagenes de reconocimiento facial. ANN

38



Aprende la jerarquia espacial de

No aprende los patrones en la patrones, es decir, las capas
jerarquia espacial, es decir, las capas superiores de CNN se forman
superiores de ANN no combinan los  combinando capas inferiores. Esto

resultados de las capas inferiores. ayuda a identificar los patrones de

manera mas efectiva que ANN.

Requiere que las imagenes sean
entrenadas nuevamente si varian
algln patrén como el giro o
desplazamiento de la imagen.

El aprendizaje se puede utilizar
incluso si la imagen se gira o se
desplaza.

Nota. Fuente: Elaboracion Propia.

Se llego a utilizar un algoritmo de clasificacion de red neuronal convolucional
(CNN) ya que sus enfoques son mas estables para el reconocimiento de
objetos en imagenes que otros tipos de redes neuronales, utilizando principios
de algebra lineal para el reconocimiento de patrones a través de la

multiplicacién de matrices

Antes de la implementacién de las redes neuronales convolucionales, se
realizaron algunas pruebas para determinar la estructura red.

Donde:

X=es la entrada

Y=es la predicciéon

Figura 16 Representacion gréafica de la ecuacion

b d N CAPA 1 CAPA 2 CAPA 3 CAPAN L 2R

¥ =f(x)

yl=Capa, (X)

y2=Capa, (y1)

y3=Capas (y2)

Y=Capay,(y3)

Y= (Capas (Capa, (Capa, (X))
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Cada capa se encarda de encontrar patrones y estos son patrones aprendidos

llamado peso.

Para este caso las CNN fueron utilizadas para clasificar las enfermedades
respiratorias. Las imégenes obtenidas de la etapa de segmentacion se
utilizaron para el proceso de clasificacion, para ello, cada imagen segmentada
se utiliza como entrada del clasificador.

Para la clasificacién se utilizé una Red Neuronal Convolucional. Dado el bajo
namero de muestras de entrenamiento, 731, se construyé una CNN poco
profunda, se usé el modelo “Sequential”’. Se uso 3 capas de convolucion la
primera convolucién con 32 neuronas, la segunda convolucion se cre6 con 64
neuronas igual que la tercera, asi mismo se aplica el Pooling de tipo Average
(Average pooling) para el redimensionamiento de las imagenes.

En la segunda capa, la primera convolucién fue creada con 64 neuronas, la
segunda convolucién se cred con 64 neuronas y el Pooling de tipo Average y
asi mismo la tercera capa; al final de ambas capas se cred una neurona con

activacion sigmoid para representar las probabilidades de ser enferma o sana.
Figura 17 codigo fuente de la red neuronal convolucional

[ ] model = Sequential()
input_shape=(64, &4, 32)
#1st hidden layer
model.add(Conv2D(32, (3, 3), strides=(2, 2), input_shape=input_shape))
model.add(AveragePooling20((2, 2), strides=(2,2)))
model.add(Activation('relu'))
#2nd hidden layer
model.add(Conv2D(54, (3, 3), padding="same"))
model.add(AveragePooling20((2, 2), strides=(2,2)))
add(Activation('relu'))
1 layer
model.add(Conv2D{&4, (3, 2), padding="same"})
model.add(AveragePooling20((2, 2), strides=(2,2)))
model.add(Activation('relu'))

#Flatten
model.add(Flatten())
model.add(Dropout(rate=0.5))
#Add fully connected layer.

model.add(Dense(&4))
model.add(Activation('relu'))
model.add(Dropout(rate=2.5))
#output layer
model.add(Dense(1@))
model.add(Activation('softmax'))
model. surmary()
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Nota. Fuente: Elaboracion Propia.

En cada capa, al entrenar dos clases, el algoritmo de clasificacién pudo
identificar objetos en funcién de las caracteristicas que encontrd la CNN en
cada pixel. Se especificoO que se ejecutara con tres capas convolucionales.
Cuando la imagen de entrada se importa a la CNN y se pasa a las capas
convolucionales, el algoritmo busca el mismo patrobn en cada pixel en
diferentes lugares de la imagen, moviendo una ventana a lo largo de la

imagen.

Una vez que ha completado su tarea en la capa de convolucion, la imagen ha
entrado en la capa de pooling, que se dedica a reducir el tamafio de la imagen,
en este caso también mueve una ventana, pero se logra la reduccion, esto se

hace tomando el valor maximo o promedio de cada ventana.

Asi se entrené la red neuronal. Después de eso, fueron probados y validados.

Tabla 4 Estructura del modelo entrenado.

Capa Salida Parametros
N 1,31
conv2d (Conv2D) ( oneéz?;) 31, 896
N 15,1
average_pooling2d (AveragePooling2D) ( one?:z)S, > 0
activacion (Activacién (None, 15, 15, 0
32)
onv2d_1 (Conv2D) (None, 15, 15, 18496
64)
average_pooling2d_1
(AveragePooling2D) (None, 7,7, 64) 0
activation_1 (Activation) (None, 7, 7, 64) 0
(None, 7, 7, 64) (None, 7, 7, 64) 36928
average_pooling2d_2
(AveragePooling2D) (None, 3, 3, 64) 0
activation_2 (Activation) (None, 3, 3, 64) 0
flatten (Flatten) (None, 576) 0
dropout (Dropout) (None, 576) 0
dense (Dense) (None, 64) 36928
activation_3 (Activation) (None, 64) 0
dropout_1 (Dropout) (None, 64) 0
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dense_1 (Dense) None, 10) 650
activation_4 (Activation) None, 10) 0

Nota. Fuente: Elaboracion Propia.

De esta forma, entrenamos a un conjunto de imagenes que es el 80% del
Dataset, con un valor inicial constante de 200 épocas correspondiente al
namero total de iteraciones completas por conjunto de imagenes de

entrenamiento.

Figura 18 Cadigo fuente del entrenamiento

training_set = train_datagen.flow_from_directory(
'./data/train’,
target_size=(64, 64),
batch_size=32,
class_mode="categorical’,
shuffle = False)

test_set = test_datagen.flow_from_directory(
'./data/val’,
target_size=(64, 64),
batch_size=32,
class_mode="'categorical’,
shuffle = False )

[» Found 731 images belonging to 8 classes.
Found 188 images belonging to 8 classes.

Nota. Fuente: Elaboracién Propia.

Se puede predecir la salida utilizando la entrada con el entrenamiento, para
luego evaluar el rendimiento y asi comparar con la salida de la prueba. Por lo

tanto, nos proporciona una medida de rendimiento de precision en este caso.

Figura 19 Cdédigo Fuente para la entrada de entrenamiento

Nota. Fuente: Elaboracion Propia.
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Finalmente, los resultados de exactitud se pueden observar durante la fase
de entrenamiento. Con un rango de 74% a 75%, faltan en los datos obtenidos

mostrando a continuacion.

Tabla 5 Resultados de exactitud

Exactitud Prueba
Epocas Entrenamiento Validacién Entrenamiento Validacion
1 0.7472 0.7581 0.3156 0.0692
2 0.454 0.7581 0.0152 0.028
3 0.7476 0.7944 0.0018 0.0194
4 0.7476 0.7521 0.0091 0.1311
5 0.7401 0.7581 0.0345 0.0779
6 0.7478 0.7584 0.0065 0.1047
7 0.7477 0.7584 3.37E-04 0.0504
8 0.801 0.7581 2.00E-04 0.0317
9 0.747 0.7581 5.90E-04 0.1584
10 0.7411 0.7944 0.0389 0.0699
11 0.7473 0.794 0.0115 0.0962
12 0.7475 0.794 0.0116 0.0963
13 0.7475 0.794 0.0025 0.0962
14 0.7472 0.794 0.0105 0.0965
15 0.7461 0.7581 0.023 0.1379
16 0.7971 0.7581 0.0143 0.103
17 0.7485 0.794 0.0056 0.0962
18 0.801 0.794 4.16E-05 0.0962
19 0.7456 0.7584 0.0307 0.1868
20 0.801 0.7581 2.67E-05 0.1893
21 0.7472 0.7581 0.0063 0.077
22 0.454 0.7944 0.0244 0.1126
23 0.7476 0.794 0.0111 0.064
24 0.7476 0.794 0.0226 0.1012
25 0.7401 0.794 0.0795 0.0881
26 0.7478 0.794 0.015 0.1949
27 0.7477 0.7581 0.0077 0.0468
28 0.801 0.7581 0.0165 0.0451
29 0.747 0.794 0.0286 2.65E-04
30 0.7411 0.794 0.0343 0.2277
31 0.7473 0.7584 0.0038 0.0967
32 0.7475 0.7581 0.0152 0.172
33 0.7475 0.7944 0.0018 0.1868
34 0.7472 0.7521 0.0091 0.1595
35 0.7461 0.7581 0.0345 0.1037
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36 0.7971 0.7584 0.0065 0.1841
37 0.7485 0.7584 3.37E-04 0.207
38 0.801 0.7581 2.00E-04 0.0962
39 0.7456 0.794 5.90E-04 0.173
40 0.801 0.7581 0.0389 0.1924
41 0.7456 0.7581 0.0115 0.172
42 0.801 0.794 0.0116 0.1868
43 0.7472 0.794 0.0025 0.1595
44 0.454 0.7584 0.0105 0.1037
45 0.7476 0.7581 0.023 0.1841
46 0.7476 0.7944 0.0143 0.207
47 0.7401 0.7521 0.0056 0.0962
48 0.7478 0.7581 4.16E-05 0.064
49 0.7476 0.794 0.0307 0.1012
50 0.7401 0.794 2.67E-05 0.0881

Nota. Fuente: Elaboracién Propia.

Figura 20 Gréfico de exactitud

0,84
0,82

0,8
0,78
0,76
0,74
0,72

0,7
0,68

1 3 5 7 9 11131517 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49

Exactitud

==@==Entrenamiento

Nota. Fuente: Elaboracion Propia.

==@==\/alidacion

Durante la fase de entrenamiento, puedes asegurarte de que los resultados

estan ahi 73% y 75%, de sensibilidad los datos resultantes son los que se

muestran en la siguiente figura.
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Tabla 6 Resultados de sensibilidad

Sensibilidad Prueba
Epocas Entrenamiento Validacion Entrenamiento Validacion
1 0.731 0.744 1.6018 1.671
2 0.7303 0.744 1.5872 1.8139
3 0.7386 0.7581 1.5729 1.10606
4 0.7507 0.7524 1.559 1.23074
5 0.7364 0.7423 1.5452 1.4541
6 0.7373 0.7433 1.5319 1.8709
7 0.7364 0.7473 1.52E+00 1.8645
8 0.739 0.7524 1.51E+00 1.5933
9 0.7539 0.7388 1.49E+00 1.5777
10 0.7356 0.7389 1.4822 1.5622
11 0.7338 0.744 1.4716 1.5477
12 0.7358 0.744 1.4592 1.5331
13 0.7381 0.7588 1.4479 1.5189
14 0.7388 0.7581 1.4364 1.5046
15 0.7389 0.7444 1.4259 1.4916
16 0.7319 0.744 1.4716 1.4779
17 0.7337 0.7584 1.4592 1.4649
18 0.7564 0.7584 1.4479 1.7619
19 0.7354 0.744 1.4364 1.71468087
20 0.7381 0.744 1.4479 1.1254
21 0.7507 0.744 1.4364 1.6922
22 0.7364 0.7588 1.6018 1.67489
23 0.7373 0.7581 1.5872 1.6957
24 0.7364 0.7444 1.5729 1.2424
25 0.739 0.744 1.559 1.6892
26 0.7539 0.744 1.5452 1.07359
27 0.7356 0.7581 1.5319 1.39827
28 0.7338 0.7524 1.5192 1.294
29 0.7358 0.7478 1.5064 1.04762
30 0.7381 0.7463 1.494 1.5933
31 0.7364 0.7413 1.4822 1.5777
32 0.739 0.7524 1.4716 1.5622
33 0.7539 0.7356 1.4592 1.5477
34 0.7356 0.7338 1.4479 1.5331
35 0.7338 0.7358 1.4364 1.5189
36 0.7358 0.7381 1.4259 1.5046
37 0.7381 0.7588 1.41E+00 1.4916
38 0.7388 0.7581 1.41E+00 1.4779
39 0.7389 0.7444 1.39E+00 1.4649
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40 0.7319 0.744 1.3861 1.4524

41 0.7337 0.744 1.3762 1.4404
42 0.7564 0.7581 1.4364 1.4281
43 0.7354 0.744 1.4259 1.4163
44 0.7381 0.744 1.41E+00 1.4045
45 0.7507 0.7588 1.40333 1.3937
46 0.7364 0.7581 1.39348 1.3829
47 0.7373 0.7444 1.38E+00 1.3732
48 0.7364 0.744 1.33333 1.3616
49 0.739 0.744 1.3612 1.3514
50 0.7539 0.7581 1.35E+00 1.3714

Nota. Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 21 Figura de sensibilidad
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Nota. Fuente: Elaboracion Propia.

En la fase de entrenamiento del modelo se puede observar que los resultados

van de 65% al 66% y los datos obtenidos se muestran a continuacion.

Tabla 7 Resultado de Precisién

Precision Prueba
Epocas Entrenamiento Validacion Entrenamiento Validacion
1 0.5383 0.711 1.6018 1.5933
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1.5777

2 0.6442 0.6647 1.5872

3 0.6309 0.6131 1.5729 1.5622
4 0.6413 0.6577 1.559 1.5477
5 0.6518 0.6703 1.5452 1.5331
6 0.6537 0.6397 1.5319 1.5189
7 0.6529 0.6482 1.52E+00 1.5046
8 0.6573 0.652 1.51E+00 1.4916
9 0.6579 0.6527 1.49E+00 1.4779
10 0.6541 0.6541 1.4822 1.4649
11 0.6538 0.6531 1.4716 1.4524
12 0.6601 0.6636 1.4592 1.4404
13 0.665 0.6577 1.4479 1.4281
14 0.6598 0.6591 1.4364 1.4163
15 0.6644 0.6657 1.4259 1.4045
16 0.666 0.6664 1.4149 1.3937
17 0.6658 0.6594 1.4055 1.3829
18 0.6699 0.6622 1.3949 1.3732
19 0.6651 0.6629 1.3861 1.3616
20 0.6771 0.6699 1.3762 1.3514
21 0.6383 0.6641 1.6018 1.5933
22 0.6442 0.6647 1.5872 1.5777
23 0.6309 0.6131 1.5729 1.5622
24 0.6413 0.6577 1.559 1.5477
25 0.6518 0.6703 1.5452 1.5331
26 0.6537 0.6397 1.5319 1.5189
27 0.6529 0.6482 1.5192 1.5046
28 0.6573 0.652 1.5064 1.4916
29 0.6579 0.6527 1.494 1.4779
30 0.6541 0.6541 1.4822 1.4649
31 0.6538 0.6531 1.4716 1.4524
32 0.6601 0.6636 1.4592 1.4404
33 0.665 0.6577 1.4479 1.4281
34 0.6598 0.6591 1.4364 1.4163
35 0.6644 0.6657 1.4259 1.4045
36 0.666 0.6664 1.4149 1.3937
37 0.6658 0.6594 1.41E+00 1.3829
38 0.6699 0.6622 1.39E+00 1.3732
39 0.6651 0.6629 1.39E+00 1.3616
40 0.6771 0.6699 1.3762 1.3514
41 0.6383 0.6411 1.6018 1.5933
42 0.6442 0.6647 1.5872 1.5777
43 0.6309 0.6131 1.5729 1.5622
44 0.6413 0.6577 1.56E+00 1.5477
45 0.6518 0.6703 1.5452 1.5331
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46 0.6537 0.6397 1.5319 1.5189

47 0.6529 0.6482 1.52E+00 1.5046
48 0.6573 0.652 1.5064 1.4916
49 0.6579 0.6527 1.494 1.4779
50 0.6541 0.6541 1.48E+00 1.4649

Nota. Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 8 Figura de Precision

Precision
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Nota. Fuente: Elaboracion Propia.

Al final el modelo realizo algunas predicciones sobre el conjunto de datos de
prueba; Para ello se debe restablecer test set antes que llame al

redict_generator.

Figura 22 Cédigo fuente para restablecer el test_set

Nota. Fuente: Elaboracion Propia.

Por consiguiente, procedi a guardar los resultados en un archivo CSV, para

luego plasmar los resultados a través de un gréfico.
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Figura 23 Cédigo fuente para guardar los resultados en un CSV

results = pd.DataFrame ({"Nombre de archivo": nombres de archivo,
"Predictions": predictions}, orient = 'index')
results.to csv ("prediction results.csv", index = False)

Nota. Fuente: Elaboracion Propia.

De este modo, se evalu6 el método propuesto para identificar la neumonia
mediante el desarrollo de un programa. Por tanto, esta investigacion
proporciona una herramienta que sirve para realizar un analisis sobre la
conducta de la sefial respiratoria en un paciente sano o con heumonia. Para
las técnicas y recoleccion de datos utilizamos la observacion cientifica, dicho
instrumento es la ficha de observacién que ayudo a validar los resultados de

la implementacion de los métodos planteados anteriormente.

V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1.Conclusiones.

a) En la presente investigacion construi un protocolo de adquisicion de sonidos de
pacientes sanos y con infecciones respiratorias, para la elaboracién de una base de
datos.

b) La construccién de base de datos de los archivos digitales se segmento por tipo de
enfermedades respiratorias tales como: Asma, Bronquiectasia, Bronquiolitis,
Enfermedad pulmonar obstructiva crénica, infeccion del tracto respiratorio inferior,
infeccion respiratoria alta, neumonia y pacientes sanos.

c) Para la conversion de la base de datos de audios digitales a imagenes en formato
PNG utilice la biblioteca de librosa Python para extraer Spectrogram para cada archivo

de audio.

d) La implementacién de red neuronal convolucional se realizé utilizando Colaboratory
te permite ejecutar y programar en Python en tu navegador, ya que no requiere
configuracion ni acceso a GPUs e incluye todas las librerias de Python.

e) Se concluye que en la evaluacion del método propuesto los resultados fueron de un

75% en sensibilidad, 75% en exactitud y un 69% en precision.
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4.2.Recomendaciones.

Se recomienda realizar grabaciones propias en ambientes controlados para asi tener

mejores resultados, si alguien desea repetir el método y asi obtener mejores resultados.
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ANEXOS.

Anexo 1. Resolucion de aprobacién del proyecto de investigacion

FACULTAD DE INGENIERIA, ARQUITECTURA Y URBANISMO
RESOLUCION N° 0938-A-2019/FIAU-USS
Chiclayo, 22 de julio de 2019
VISTO:

El Acta de Reunion N° 1507-2019 de fecha 15 de julio de 2019, en el que el Comité Evaluador aprueba el
Tema de Tesis: "IDENTIFICACION AUTOMATICA DE NEUMONIA MEDIANTE EL PROCESAMIENTO
DIGITAL DEL SONIDO", presentado por el(los) estudiante(s) JARA TUCTO ALEXANDER de la
Escuela Académico Profesional de INGENIERIA DE SISTEMAS, y:

CONSIDERANDO:

Que, acorde con lo establecido en el Articulo 8° de la Ley Universitaria, Ley N° 30220, la autonomia
inherente a las Universidades se ejerce de conformidad con lo establecido en la Constitucion, la presente
Ley y demas normativa aplicable. Esta autonomia se manifiesta en los siguientes regimenes: normativo, de
gobiemo, académico, administrativo y econémico.

Que, de conformidad con la Ley Universitaria N° 30220 en su articulo 48° que a la letra dice: "La
investigacion constituye una funcion esencial y obligatoria de la universidad, que la fomenta y realiza,
respondiendo a través de la produccién de conocimiento y desarrollo de tecnologias a las necesidades de
la sociedad, con especial énfasis en la realidad nacional. Los docentes, estudiantes y graduados participan
en la actividad investigadora en su propia institucion o en redes de investigacion nacional o internacional,
creadas por las instituciones universitarias piiblicas o privadas.";

Que, de conformidad con el Reglamento de Investigacion version 3.0 de la Universidad Sefior de Sipan en
su articulo 76° que a la letra dice: "El docente de las asignaturas de Investigacion I e Investigacion II,
serdn denominados Asesores de Investigacion (4)"; y

Estando a lo expuesto y en uso de las atribuciones conferidas y de conformidad con las normas y
reglamentos vigentes;
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Anexo 2. Resolucion de Ampliacién de vigencia de tesis

Universidad
I.I g g Sefor de Sipdn

FACULTAD DE INGEN!_ERiA, ARQUITECTURA ¥ URBANISMO
RESOLUCION N"0139-2023/FIAU-USS

Fimentel, 10 de marzo de 2023

VISTO:
El Acta de reunion N°0803-2023 del Comité de investigacion de la Ingenieria de Sistemas remitida
mediante Oficio 0059-2023 /FIAU-IS-USS de fecha (9 de marzo de 2023, v;

CONSIDERANDO:

Que, de conformidad con la Ley Universitaria N® 30220 en su articulo 487 que a letra dice: "La
investigacion constituye una funcién esencial y obligatoria de la universidad, que la fomenta y
realiza, respondiendo a traveés de la produccidn de conocimiento y desarrollo de tecnologias a las
necesidades de la sociedad, con especial énfasiz en la realidad nacional. Loz docentes, estudiantes
y graduados participan en la actividad investigadora en su propia institucion o en redes de
investigacion nacdonal o internaconal, oreadas por las institudones universitarias pablicas o
privadas.”;

Que, de conformidad con el Reglamento de grados y titulos en su articulo 21° sefiala: “Los temas
de trabajo de investigacidn, trabajo académico v tesis son gprobados por el Comtd de Tnvestigaodn
¥ derivados a la facultad o Escuela de Posgrado, segin corresponda, para la emision de la
resoluciin respectiva. El periodo de vigencio de lox mismors serd de dos ofos, a partir de su
aprobacdn En caso un tema perdiera vigencia, gl Comibé de Investigacion evaluard la ampliacidn
de I misma.

Que, de conformidad con el Reglamento de grados y titulos en su articulo 247 zefiala: La tesis es
un estudio gue debe denotar rigurosidad metodolégica, originalidad, relevancia social, utilidad
tedrica yfo practica en el ambito de la escuela profesional. Para el grado de doctor se requiere una
tesis de maxima rigurosidad académica y de caracter oniginal. Es individual para la obtencidn de
un grado; ex individea! o en pares porg chtener un titulo profesional. Asimismo, en su articulo 25
sefiala: “El tema debe responder a alguna de las lineas de investigacion institucionales de la USS
SALC"

Que, mediante documentos de vistos, €l Comité de investigacion de la referida Escuela profesional
acordd aprobar la ampliacion de la vigencia de las tesis que se detallan en el Acta de reuniGn
N® 059 - 2023, de la linea de investigacion de INFRAESTRUCTURA, TECHOLOGIA ¥ AMBIENTE. a
cargo de los estudiantes y fo egresados del Programa de estudios INGENMIERIA DE SISTEMAS,
hasta la fecha que indica la presente resolucidn.

Estando a lo expuesto, ¥ en uso de las stribuciones conferidas y de conformidad con las normas
¥ reglamentos vigentes;

SE RESUELVE:

ARTICULD 1: AMPLIAR "ll".lﬂEHElﬂ,._ de la Tesis a cargo de los estudiantes y Jo egresados del
Programa de estudios de INGENIERIA DE SISTEMAS que se detallan en el anexo de la presente
Resolucidn._

ARTICULD 2: DEJAR SIN EFECTO, toda Resolucién emitida por la Facultad que e oponga a la

presente Resolucidn.
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Universidad
Sefior de Sipan

FACULTAD DE ]NGEN!ERiA. ARQUITECTURA Y URBANISMO
RESOLUCION N°0139-2023/FIAU-USS

Fimentel, 10 de marzo de 2023

ICOMUNICACION DE ELECTRD
IDRIENTE 5.4

ANEXD
[TESIS RESOLUCION
APELLIDOS IOBSERVACION AP ROBACION/AMPLIA
ICION
ESTRATEGIA TECNOLOGICA IAMPLIAR HASTA EL 31 DE [2109-2020,/FIAU-USS
[MERA TAPIA PARA MEJORAR LA |DICIEMERE DEL 2023
IGABRIEL HUGD  [PLANEACION DE
TECNOLOGLA,
INFORMACION Y

[TORRES CHIMOY
EDILBERTO PAUL

DIAZ SANCHEZ
[RICARDO RICHAR

DESARROLLO DE UN METODO DE
IDENTIFICACION DE
ICRYPTOHACKING MEDIANTE EL
IANALISIS DE CODIGO
JAVASCRIPT UTILIZANDO
IAPRENDIZAJE AUTOMATICO

JAMPLIAR HASTAEL 31 DE
DICIEMERE DEL 2023

1347-2020/FIAU-USS

JGUZMAN LOPEZ
[RICARDO ARTURD

EVALUACION DE LA USABILIDAD
DE UNA APLICACION MOVIL DE

NORMA
IS0/IEC 25010

SOPORTE TECNICO UTILIZANDO LA|

JAMPLIAR HASTAEL 31 DE
DICIEMERE DEL 2023

2320-2020/FIAU-USS

DETECCION DE PHISHING POR

1329-2020/FIAU-USS

ICHRISTIAN ERICK

FARA EL RENDIMIENTD DE
JAPLICACIONES WEB

GARCIA ENVENENAMIENTO DEL SERVIDOR [AMPLIAR HASTA EL 31 DE
IGUTIERREZ KEVIN|DE NOMBERE DE DOMINIO FARA  |[DICIEMBRE DEL 2023
IGIANMARCO EVITAR EL ROBO DE INFORMACION|
EN APLICACIONES WEB DE
GUEVARA MICROEMPRESAS PERUANAS
RAMIREZ CESAR  [UTILIZANDO APRENDIZAJE DE
ALBERTO MAQUINA
IDENTIFICACION AUTOMATICA DE [AMPLIAR HASTAEL 31 DE |0938-2019/FIAU-USS
JARA TUCTO NEUMONIA MEDIANTE EL JULIO DEL 2023
ALEXANDER PROCESAMIENTO DIGITAL DEL
SONIDO
GONZALES IANALISIS COMPARATIVO DE IAMPLIAR HASTA EL 30 DE [1120-2017/FIAU-USS
GONZALES PATRONES DE DISERNO MVC ¥ MVF [MAYO DEL 2023
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Anexo 3. Caracteristicas técnicas de los equipos

EQUIPOS

CARACTERISTICAS

>
>
>
>

Dimensiones 47 x 186 mm
Sensibilidad 2,0mV/Pa =-54dB

Peso 365g

frecuencia del Micréfono - 18.000 Hz

"

Espuma corrospum aislante

)l

Tipo De Conector XIr
Longitud 5 Metros

| Behringer U-Phoria UM2 >

Resolucién de 48kHz para calidad de audio
profesional.

Interfaz de audio USB 2x2 para grabacion
de micréfonos

Puerto USB para conexién y alimentacion.

Sistema Operativo: Win. 10

hp pavilion g4-1386la >

Software REAPE

D

vV

v Vv

Pr lor: - Intel Core i5-2450M (2,5
GHz).

Memoria: - DDR3 de 4 GB (1 x 4).

Disco rigido: - SATA de 750 GB (5400 rpm).

REAPER es una estacion de trabajo de audio
digital y un software secuenciador MIDI.

La versiones disponibles para Microsoft
Windows, macOS y Linux.

Anexo 4. Implementacién de los equipos adquiridos

,.

©)

El Microfono SENNHEISER se conecta a través de un cable
RCLala Interfaz de Audio Behringer U-phoria Um2, ‘

.
@

<
A\

De la Interfaz de Audio Behringer conectamos a través de
un cable USB a Ia laptop HP Pavilion G4..

Anexo 5. Panel acustico para el micréfono

—»| 27.97mm |fa—

Espuma corrospum aislante

Anexo 6. Segmentacion de la pared toracica para la auscultacion
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L
lineas axilar anterior y postaricr, y entre ambas: p8sa por pare inferior G I Gecégule, pesa ens e Vil y

Ia ospina do la escépuia y ol bordo suparior dol hombro.

A%

Anexo 7. Ejercicios de inspiracién/espiracion

» -
N N

- - ¥ -
7Y - - )‘\\
' : /! "e
B : x\ ~
BN of B \e o[22 \a
N X -
{ -

» -

‘ —> Espiracién

Anexo 8. Software para la grabacién de la auscultacion

Realizamos las grabaciones
en formatos .wav

Anexo 9. Seleccidén y segmentacion por tipo de infeccion respiratoria

Asma

Bronguiectasa

Bronguiolitis

Enfermedad pulmonar obstructiva crénica
Indeccdn del tracto respuratono indenor
Infecesdn respiratona alts

Neumonia

Sano

Anexo 10. Conversion de audio a imagen por tipo de infeccion respiratoria
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[ 1 genres = 'Asma Bronguiectasia Bronquiclitis enfermedadpoc Infeccidntri Infeccidnra Neumonia Sano'.split()
for g in genres:
pathlib.Path(f'img_data/{g}').mkdir(parents=True, exist_ck=True)
for filename in os.listdir(f'./drive/My Drive/BD_sonidos/{g}'):
songname = f*,/drive/My Drive/BD_sonides/{g}/{filename}'
Yy, sr = librosa.load(songname, mono=True, duration=5)
print(y.shape)
plt.specgram(y, NFFT=2@48, Fs=2, Fc=8, noverlap=128, sides='default', mode='default', scale="dB');
plt.axis(‘off");
plt.savefig(f'img_data/{g}/{filename[:-2].replace(".", "")}.png')
plt.clf()

o (110258,)
(11e250,)
(11e25@,)
(11e25@,)
(118250,)
(11e25@,)
(11e25@,)
(11e250,)
(11e250,)

Anexo 11. Direccion de img_data con las imagenes convertidas

» BB data

» @@ drive

~ @ img_data
» BB Asma

» [ Bronquiectasia
» [ Bronquiolitis
» BB Enfermedadpoc
» @@ Infeccionra
» @@ Infecciontri
» @ Neumonia
» @@ Sano
» @@ sample_data

Anexo 12. Procesamiento de imagenes utilizando Keras

T*"NVoEQE

° from keras.preprocessing.image import ImageDataGenerator
train_datagen = ImageDataGenerator(
rescale=1./255, # rescale all pixel values from ©-255, so aftre this step all our pixel values are in range (©,1)
shear_range=0.2, #to apply some random tranfromations
zoom_range=0.2, #to apply zoom
horizontal_flip=True) # image will be flipper horiz
test_datagen = ImageDataGener‘ator‘(rescale=l./ZSS)] I
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Anexo 13. Cdédigo fuente de ImageDataGenerator.

training_set = train_datagen.flow_from_directory(
'./data/train’,
target_size=(64, 64),
batch_size=32,
class_mode="categorical’,
shuffle = False)

test_set = test_datagen.flow_from_ directory(
'./data/val’,
target_size=(64, 64),
batch_size=32,
class_mode="categorical’,
shuffle = False )

[» Found 731 images belonging to 8 classes.
Found 188 images belonging to 8 classes.

Anexo 14. El 80% de entrenamiento y un 20% para prueba

[ 1 import split_folders
# To only split into training and validation set, set a tuple to "ratio’, i.e, '(.8, .2)".
split_folders.ratio('./img_data/', output="./data", seed=1337, ratio=(.8, .2)) # default values

C» Copying files: 919 files [e@:ee, 2682.56 files/s]

Anexo 15. Cédigo fuente de la red neuronal convolucional

[ 1 model = Sequential()
input_shape={54, &4, 3)
#1st hidden layer
model.add(Conv2D{22, (3, 3), strides=(2, 2), input_shape=input_shape))
model.add(AveragePooling20((2, 2), strides=(2,2)))
model.add(Activation('relu'))
#2nd hidden layer
model.add(Conv2D(s4, (3, 3), padding="same"))
model.add(AveragePooling2D((2, 2), strides=(2,2)))
model.add(Activation('relu'))
#3rd hidden layer
model.add(Conv2D{64, (3, 2), padding="same"))
model.add(AveragePooling20( (2, 2), strides=(2,2)))
model.add(Activation('relu'))
#Flatten
model.add(Flatten{))
model.add(Drepout(rate=0.5))
#Add fully connected layer.
model.add(Dense(&4))
model.add(Activation('relu'))
model.add(Dropout(rate=9.5))
#output layer
model.add(Dense(1e))
model.add(Activation('softmax’))
model. summary ()

Anexo 16. Codigo fuente del entrenamiento

training_set = train_datagen.flow_from_directory(
'./data/train’,
target_size=(64, 64),
batch_size=32,
class_mode="categorical’,
shuffle = False)

test_set = test_datagen.flow_from_directory(
'./data/val’,
target_size=(64, 64),
batch_size=32,
class_mode="categorical’,
shuffle = False )

[» Found 731 images belonging to 8 classes.
Found 188 images belonging to 8 classes.

Anexo 17. Codigo Fuente para la entrada de entrenamiento



¥ Modelo de evaluacidon del
modelo.evaluate generator (generator = test set, steps = 50)

Anexo 18. Cédigo fuente para restablecer el test_set

test set.reset ()
pred = model.predict generator (test set, pasos = 50, detallado

Anexo 19. Cdédigo fuente para guardar los resultados en un CSV

results = pd.DataFrame ({"Nombre de archivo": nombres de archivo,

"Predictions": predictions}, orient = 'index')

results.to_csv ("prediction results.csv", index = False)

1)
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