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Resumen

El objetivo de este proyecto es el desarrollo de una aplicacion de escritorio para
la segmentacion interactiva de imagenes RMN cerebral usando técnicas de Deep
Learning. En clasificacion supervisada, uno de los cuellos de botella es la generacion
de datos etiquetados de calidad.

Este proyecto esta orientado a agilizar el proceso de segmentacion manual de
cualquier tipo de imagen médica, de forma semiautoméatica mediante las redes
neuronales, teniendo en mente siempre al usuario, ya que esta herramienta esta
pensada para usuarios tanto del campo de la informética como de la medicina.

Con esta herramienta se han obtenido resultados correctos a la hora de crear
las segmentaciones, pero algo costosos con respecto al tiempo de creacion.

Palabras clave: red neuronal, segmentacion.

Abstract

This project aims to develop a desktop application for interactive segmentation
of RMI cerebral images using Deep Learning techniques. In labelled classification, a
bottle neck is the data labelled qualified creation.

This project has been oriented towards speed up the process of any medical
image segmentation in a semiautomatic way by deep learning, always keep in mind the
user, then this tool is oriented to users of informatic and medicine field.

With this tool, correct results have been obtained when creating segmentations,
but somewhat costly with respect to creation time.

Key words: neural networks, segmentation.

Resum

L’objectiu d’aquest projecte es el desenvolupament d’una aplicacié d’escriptori
per a la segmentaci6 interactiva d’imatges RMN cerebral usant técniques de Deep
Learning. En classificacié supervisada, un dels colls de botella es la generacié de
dades etiguetats de qualitat.

Aquest projecte esta orientat per agilitzar i a ajudar en el procés de segmentar
manualment qualsevol tipus d’imatge médica, de forma semiautomatica mitjancant les
xarxes neuronals, tenint sempre en compte al usuari, ja que aquesta ferramenta ha
sigut pensada per usuaris tant del camp de la informatica com de la medicina.

Amb aquesta aplicacié s’han obtingut resultats correctes a I'hora de crear les
segmentacions, pero quelcom costosos respecte a al temps de creacio.

Paraules clau: xarxa neuronal, segmentacio.
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Capitulo 1

Introduccidn

Se denomina imagen médica al conjunto de técnicas y procesos utilizados para
crear imagenes del cuerpo humano, o partes de él, con propositos clinicos
(procedimientos médicos que buscan revelar, diagnosticar o examinar enfermedades)
o para la ciencia médica (incluyendo el estudio de la anatomia normal y funcién).

En esta memoria se va a centrar en la imagen médica obtenida mediante la
técnica de resonancia magnética nuclear. La resonancia magnética (RM) consiste en
la obtencién de imagenes radiolégicas de la zona anatdbmica que se desea estudiar
mediante el uso de un campo electromagnético (iman), un emisor/receptor de ondas
de radio (escaner) y un ordenador.

Existen distintos tipos de imagenes de RM, dependiendo del proceso fisico a
estudiar, como, por ejemplo, imagenes potenciadas en T1, T2 o FLAIR (ver Figura 1).

T1-weighted T2-weighted

llustracion 1. Ejemplo de imagenes de RM de distintas potenciaciones o tipos.

En general, el andlisis de estas imagenes se basa en la observacion por parte
del radidlogo de las posibles alteraciones anatémicas que explican una determinada
patologia. Sin embargo, este andlisis cualitativo es, en ocasiones, insuficiente y se
requiere de un enfoque mas cuantitativo, como, por ejemplo, la evaluacién del
volumen de distintas estructuras/tejidos o lesiones.

En la actualidad, el desarrollo de algoritmos autométicos que desempefien
dicha tarea es de gran utilidad. Especificamente, el proceso de segmentacion de una
imagen consiste en dividir una imagen digital en varias partes (grupos de pixeles) u
objetos. La segmentacion se usa tanto para localizar objetos como para encontrar los
limites de estos dentro de una imagen. Es decir, la segmentacion de una imagen es el
proceso de asignacion de una etiqueta a cada uno de los pixeles de la imagen, de
forma que los que compartan la misma etiqueta también tendran ciertas caracteristicas
visuales similares.



Este proceso de segmentacién de alta precision se puede realizar de forma
manual, es decir, etiquetar manualmente cada uno de los pixeles de la imagen. Por lo
tanto, es un proceso lento, largo y tedioso, ya que las imagenes médicas son
tridimensionales, pudiendo tener més de 1000000 pixeles. Por esta razon, es
necesario desarrollar algoritmos de segmentacion semiautomaticos, precisos y
eficientes.

Motivacion

El desarrollo de esta herramienta nace de la necesidad de acelerar el proceso
de segmentar imdgenes médicas. Esto se debe a que la velocidad de creacién y
almacenamiento de imagenes médicas es mucho mayor que la velocidad de
procesado y obtencion informacion de las mismas, por lo que el tratamiento de estas
imagenes a mayor velocidad proporcionaria una gran cantidad de informacién muy util
para los profesionales sanitarios.

El desarrollo de esta herramienta puede resultar Gtil también para institutos de
investigacion, como por ejemplo el instituto ITACA 1, ya que en muchos casos invierten
mucho tiempo a la hora de segmentar imagenes médicas de forma manual.

Con el desarrollo de esta herramienta se pretende que el alumno profundice su
conocimiento en Python, en el campo de la informéatica médica, y se inicie en la
inteligencia artificial, ya que Python es el lenguaje con mayor ndmero de librerias
orientadas a la imagen médica, como también el lenguaje con mas recursos para
trabajar con las redes neuronales convolucionales.

Objetivos

El principal objetivo de este proyecto consiste en desarrollar una herramienta
con la que crear y entrenar redes neuronales que sean capaces de generar
segmentaciones de imagen médica. Para ello se usaran imagenes con las que se
trabajara y editaran para poder entrenar las redes neuronales convolucionales.

En definitiva, el objetivo de este proyecto es crear una herramienta que resulte
sencilla para el usuario para la creacion y tratamiento de redes neuronales a la hora de
trabajar con imagen médica.

Se establecen los siguientes subobjetivos para este proyecto:

e Creacion de una interfaz de usuario para la segmentacion semiautomética
basada en redes neuronales convoluciones.

e Creacion y entrenamiento de las redes neuronales.

e Comprobacién de la prediccién de las redes neuronales.



http://www.itaca.upv.es/
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e Capacidad de correccion de las redes neuronales.

e Obtener segmentaciones de las imagenes médicas.

Impacto esperado

Con el desarrollo de esta herramienta se pretende llevar a cabo una
herramienta fécil de utilizar tanto por técnicos informaticos como por médicos y
sanitarios. Actualmente existen diversos visualizadores de imagen médica, tanto web
como herramientas de escritorio, pero estos no permiten segmentar imagenes
semiautomaticamente ni tampoco agilizar el proceso de segmentacion.

Metodologia

Para llevar a cabo los objetivos de este proyecto se ha seguido una
metodologia iterativa, en contrapartida a las metodologias agiles. Con respecto a
metodologias iterativas, se divide todo el desarrollo del proyecto en distintas fases.

En primer lugar, se desarrolla todo el disefio de la herramienta y su
funcionalidad, teniendo siempre claro el enfoque hacia la imagen médica y la
inteligencia artificial, a la vez que se busca disefiar una herramienta sencilla e intuitiva
para el usuario.

En segundo lugar, mas enfocado a la inteligencia artificial, se crean distintos
modelos de redes neuronales convolucionales, siempre teniendo en mente que se
quiere un proceso interactivo y enfocado a la imagen médica, por lo que los modelos
disefiados seran ligeros y entrenables con pocas iteraciones y parametrizados para
imagenes tridimensionales.

Estructura

La memoria de este proyecto se encuentra dividida en ocho capitulos. En este
primer capitulo se realiza una pequefia descripcién del proyecto, sus objetivos, la
metodologia para llevar a cabo estos objetivos, una pequefia explicacién de la
estructura del documento y las distintas convenciones que se han tenido en cuenta a
la hora de redactar este documento.

En el segundo capitulo se realiza un analisis del estado del arte con respecto
a la segmentacion de imégenes convencionales e imagenes médicas de manera
automatica o interactiva. Para ello se hace un repaso de los proyectos y articulos mas
relevantes que se han ido publicando a lo largo de los dltimos afios.

En el tercer capitulo se hace un andlisis de los distintos aspectos del
problema a resolver, como pueden la eficiencia algoritmica, el marco legal o la ética de
este y los riegos. Una vez se hayan clarificado los distintos problemas a resolver, se
lleva a cabo la identificacion y andlisis de las soluciones posibles, y de todas las
propuestas se elige la mas acorde con los requisitos del problema. Por ultimo, se
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planifica un plan de trabajo mediante técnicas de planificacion y estimacion de
esfuerzo.

En el cuarto capitulo se hace una descripcién de la arquitectura del sistema
sobre el cual se va a ejecutar la herramienta, el flujo de trabajo de la herramienta y qué
tecnologias se han llevado a cabo para el desarrollo de dicha herramienta.

En el quinto capitulo se describe el proceso de desarrollo de la herramienta,
el en el que se explica de forma detallada como se ha intentado llevar a cabo los
objetivos mediante el desarrollo de la aplicacion. En este capitulo también se explican
todos los problemas que se han ido encontrando a lo largo del proyecto.

En el sexto capitulo se presentan los resultados de la herramienta,
comprobando su correcto funcionamiento, asi como pruebas para conocer sus
tiempos, su eficiencia y su nivel de exactitud a la hora de segmentar.

En el séptimo capitulo se exponen las conclusiones de forma sencilla,
explicando que objetivos se han logrado y que grado de satisfacciéon se han logrado
con los objetivos propuestos.

En el octavo capitulo se exponen una serie de futuras mejoras o posibles
proyectos que pueden nacer a raiz del desarrollo de este.
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Capitulo 2

Estado del arte

En estos ultimos afios, con el aumento de la capacidad de cémputo de
practicamente todos los dispositivos, se ha buscado sacar partido de esta potencia
gue se nos pone al alcance de la mano para casi cualquier proposito.

[1] 2En 2004, un conjunto de investigadores de la universidad de Cambridge,
publicaron un articulo, “GrabCut”: Interactive foreground extraction using iterated graph
cuts. En este articulo explican el algoritmo de graph-cut y sus tres mejoras
desarrolladas. Primero, una optimizacion de eficiencia, segundo, una simplificacion
para el uso del usuario, y tercero, el desarrollo de algoritmo para “border matting” para
estimar los pixeles del objeto a segmentar y el fondo.

Muchas de las funcionalidades desarrolladas en la mayoria de las librerias
orientadas a la segmentacion imagenes de practicamente todos los lenguajes
orientados a objetos se basan en este algoritmo.

Manually Marked Mask Image Final Resull

y

llustracion 2. Mascara utilizada en el algoritmo.
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Como se aprecian en las imagenes, el proceso de a la hora de segmentar la
imagen es el mismo que el que se busca en este proyecto. Con indicar en una
mascara de la imagen lo que se quiere segmentar de la misma.

[2] 3En 2016, en el congreso sobre reconocimiento de patrones y la visién por
ordenador (CVPR) se presentd un proyecto, el ScribbleSup: Scribble-Supervised
Convolutional Networks for Semantic Segmentation, en el cual se presentaba la
segmentaciéon de imagenes de dos dimensiones haciendo uso de redes
convolucionales profundas.

Para ello, se crea una mascara sobre el objeto que se quiere segmentar,
haciendo distintos garabatos sobre el objeto, u objetos, que se quieren segmentar, con
distintos colores para separar unos de otros.
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llustracion 3. Ejemplo de como marcar los distintos objetos a segmentar.

Estos garabatos se usan como datos de entrenamiento en lo que se presentd
como Scribble-Supervised Learning, es decir, aprendizaje mediante el etiquetado de
los objetos a partir de garabatos sobre la imagen.

14
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llustracion 4. Ejemplo de Scribble-Supervised Learning.

[3] “En tercer lugar, comentar un articulo publicado el afio 2019 por un
investigador de Cambridge y otro de la universidad de la Republica de Corea. En este
articulo, se publicaban unos resultados muy positivos en segmentacion interactiva de

4

https://vcg.seas.harvard.edu/publications/interactive-image-segmentation-via-

backpropagating-refinement-scheme/paper
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imagenes de dos dimensiones con un refinamiento basado en backpropagation. Para
ello, se basan en las anotaciones del usuario para crear mapas de interaccion
midiendo la distancia que hay entre cada pixel y las anotaciones del usuario. Una vez
se tienen estos mapas, se entrenan las redes neuronales convolucionales con dichos
mapas, los cuales han sido refinados con esquema de backpropagation, para corregir
posibles pixeles mal etiquetados.

b

Interaction map Forward pass Backpropagating Segmentation
generation of CNN refinement mask

llustracion 5. Proceso del algoritmo.

v
g
=
=

llustracion 6. Resultado de la segmentacion con el algoritmo desarrollado.

De nuevo, se puede observar como con las redes neuronales convolucionales
se pueden conseguir grandes resultados a la hora de segmentar objetos concretos de
imagenes de dos dimensiones.

[4] °En cuarto lugar, comentar un articulo publicado en abril de 2019,
“Interactive Full Image Segmentation by Considering All Regions Joinly”, realizado por
tres investigadores de la empresa Google. En este articulo, se expone un objetivo
interesante, y muy similar al objetivo principal de este proyecto, que es segmentar
todas las regiones de la imagen. Para ello, proponen un framework, interactivo, y

5 https://arxiv.org/pdf/1812.01888.pdf
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basado en garabatos, y con posibilidad de correccion, que sea capaz de producir una
mascara de segmentacion de todas las regiones de la imagen, todo esto basado en
machine learning.

1) Input image with extreme - 11) Machine predictions from - IIl) corrective scribbles A 1V) Machine predictions from

provided by annotator extreme points and corrective
scribbles

points provided by annotator extreme points

llustracion 7. Flujo de trabajo de la herramienta propuesta.

[5] ®Para finalizar, comentar el articulo publicado el afio 2019, en el que han
participado investigadores de todo el mundo, sobre segmentaciéon de imagenes
médicas basadas en redes neuronales full connected. Este articulo parte de la premisa
del costoso proceso de segmentacion manual de las imagenes médicas. Es por ello
que desarrollan una herramienta interactiva basada en Deep learning para llevar a
cabo de forma semiautomatica una aproximacion de una segmentacién de la region de
interés de la imagen. Para ello sigue un proceso similar al objetivo de esta
herramienta, con unos clics sobre la regién de interés, entrenar una red que sea capaz
de generar segmentaciones de dicha regién.

_ Batch-Norm

Convolution Relu Convolution

512 px

> ¢

4 ” " m 2D convolution + BN + Relu
I l I I P 4 o
J Featurs forwarding (concatenatior)

llustracion 8. Arquitectura de la red.

6 https://arxiv.org/pdf/1903.08205.pdf
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Known regions Unknown regions

llustracion 9. Ejemplo de segmentacion interactiva.

En la imagen anterior se muestran en las cuatro primeras columnas el
resultado de las regiones que se han ido aprendiendo durante el proceso de
entrenamiento. En las otras dos restantes, se observan los resultados de las regiones
desconocidas.
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Critica del estado del arte

Viendo los resultados obtenidos, se puede comprobar que con el paso del
tiempo se ha ido aumentando el uso de la inteligencia artificial, ya que las tarjetas
graficas que permiten agilizar el proceso de entrenamiento de redes son mAas
accesibles econdmicamente, y mas potentes computacionalmente, relanzando de
nuevo la inteligencia artificial.

Esto también hace que se hagan grandes avances en el campo de la
inteligencia artificial, y se simplifique y acerque a la gran mayoria de programadores,
ya que las grandes librerias de inteligencia artificial se han programado en Python, un
lenguaje con una sintaxis muy comoda de leer, y un lenguaje cada vez mas utilizado
en todo el mundo.

Projections of future traffic for major programming languages
Future traffic is predicted with an STL model, along with an 80% prediction interval.

15%

python

10%

5% ph

% of overall question views each month

0%

2012 2014 2016 2018 2020
Time

llustracion 10. Aumento del uso del lenguaje Python en los Gltimos afios.”
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Por lo que el acercamiento de la inteligencia artificial a la comunidad de
desarrolladores de todo el mundo ha permitido el desarrollo de grandes proyectos y
nuevos ambitos en los que poder hacer uso de la inteligencia artificial.

Growing Use of Deep Learning at Google

# of directories containing model description files Across many
products/areas:

Android

Apps

drug discovery

Gmail

Image understanding

Maps

600 Natural language

understanding

Unique Project Directories

Photos
100 Robotics research
Speech
/ Translation
= I YouTube
2 G R N . T T, T A I, R, S A O R .. many others ...
S P PP P PRSP PLP PSSP

llustracion 11. Crecimiento del uso del Deep Learning en los Ultimos afios.®

Pero a pesar de todo este crecimiento del uso de la inteligencia artificial, no
se encuentran proyectos que aprovechen esta gran capacidad de cémputo para la
segmentaciéon interactiva de imagenes de tres dimensiones, ya sean imagenes
médicas o no.

Por ello, se ha decidido llevar a cabo los primeros pasos en la segmentacién
de imagenes médicas de manera interactiva con el desarrollo de este proyecto, el cual
se va a basar en la inteligencia artificial para crear redes que segmenten partes del
cerebro.

Propuesta

Para abordar la solucibn a este problema se propone una herramienta
desarrollada en Python, la cual consiste en una interfaz grafica de usuario (GUI) que
permite la edicion de imagenes médicas con formato NIFTI®,

En base a estas imagenes, se crearan unas mascaras del mismo tamafio
para poder seleccionar con puntos y lineas de distintos colores los objetos que se
guieran segmentar. Una vez hecha una primera aproximacion, es decir, la mascara de
entrenamiento, utilizarla como dataset de las redes neuronales, e ir corrigiendo
progresivamente las mascaras de segmentacion que ird generando la red. Hay que
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concretar que las correcciones se haran sobre la mascara de segmentacion generada,
pero los puntos se estardn marcando sobre la mascara de entrenamiento.

Con respecto a los modelos de las redes, seran desarrollaran modelos
ligeros, con pocas capas, e intentando adaptar el nimero de epochs para cada
modelo, de forma que el flujo de trabajo con la herramienta sea el mas rapido,
interactivo y ameno posible.

De esta forma se pretende desarrollar una herramienta capaz de entrenar
redes neuronales de forma interactiva que segmenten partes concretas del cerebro de
la forma més precisa posible.
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Capitulo 3

Analisis del problema

Llevar a cabo el desarrollo de una herramienta de estas caracteristicas conlleva
el estudio de las distintas dificultades que pueden surgir en el proceso de desarrollo.
En este capitulo se analizaran los distintos problemas que se pueden dar y los
distintos requisitos que ha de cumplir dicha herramienta.

Analisis de eficiencia algoritmica

La eficiencia algoritmica no es algo que se pueda descuidar en este proyecto,
ya que el hecho de llevar a cabo algoritmos poco depurados ralentizaria el flujo de
trabajo de esta herramienta, algo que se debe evitar, ya que trabajar con redes
neuronales suele conllevar largas esperas. Es por ello, que ademas de estudiar la
manera de minimizar los tiempos de los algoritmos, se hard uso de complementos y
optimizadores de los distintos componentes.

Analisis del marco legal y ético

Analisis de proteccién de datos

Esta herramienta no almacena datos de usuarios, pero si hace uso de
imagenes médicas basadas en resonancias de pacientes, por lo que los ficheros de
las imagenes no pueden tener el nombre ni ningdn dato de los pacientes. Una buena
practica para evitar estas situaciones es obtener las imagenes de bases de datos y
repositorios publicos. Por ejemplo, es una web que indexa
una gran cantidad de repositorios de acceso libre de imagenes médicas. Para todas
las pruebas y entrenamientos se van a utilizar imagenes médicas de libre acceso.

ldentificacion y analisis de soluciones posibles

Matlab!! es una herramienta genial para la visualizacién y edicién de imagenes,
ya que es una herramienta esencial a la hora de hacer operaciones con matrices, y
una de las mejores opciones a la hora trabajar imagenes, ya que manipular las
imagenes como matrices es un proceso muy comodo, sobre todo cuando se nos
ofrecen todas las posibilidades de Matlab. Ademas, también tiene complementos que
permiten el uso de redes neuronales, alguno de ellos adaptados de Keras'? y/o
Tensorflow™. La mayor desventaja de Matlab es el requerimiento de espacio en disco,
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ya que es una herramienta muy pesada de base. Otra de las desventajas, es su
apartado de desarrollo de interfaces gréficas, el cual no es nada intuitivo.

Otra opcidn para llevar a cabo esta herramienta es Java, ya que tiene una gran
cantidad de herramientas para el desarrollo de interfaces de usuario, como
frameworks para disefiar interfaces de usuario de manera muy sencilla, por ejemplo,
JavaFX!*. Pero Java es un lenguaje orientado a objetos cuya ejecucién es muy lenta
debida su proceso de compilacién y ejecucion.

Java Source Code
(.java extension)

!

Java Compiler
(javac)

\ 4

Java Byte Code
(.class file extension) |

!

Java Virtual Java Virtual Java Virtual
Machine Machine Machine
0SX Linux Windows l

llustraciéon 12. Esquema de compilacién de Java. *°
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Otra de las opciones ha sido llevar a cabo la herramienta en C++. Esta era una
buena opcion, ya que este lenguaje ya cuenta con algunas librerias como “Image
Viewer Cells”* la cual te permite la visualizacion de imagenes médicas, ademas de
muchas opciones para el desarrollo de interfaces de usuario, como por ejemplo Qt'’.
También cuenta con una APl de Tensorflow, para poder trabajar con redes
neuronales. Pero la desventaja de esta solucion es que a la hora de crear los modelos
de las redes neuronales se quiere utilizar Keras, que no tiene API para esta libreria.

También se ha meditado llevar a cabo este proyecto en web, ya que existen
visualizadores de imagenes médicas, como por ejemplo Papaya'®, el cual esta hecho
completamente en JavaScript, lenguaje por excelencia en desarrollo web. El principal
problema de llevar a cabo este proyecto de esta forma es que nunca habia
programado web, y llevaria mucho mas tiempo el desarrollo de la herramienta.

Una de las opciones que tenia mas peso era desarrollar todo el proyecto en
Python. Este es un lenguaje interpretado, por lo que no necesita compilacién de
cadigo, solo leer un archivo por parte del interprete, por lo que en este paso ya es mas
rapido que Java a nivel de ejecucion, pero un poco mas lento que C/C++.

Computation Time of m(27)

T S B S T S S S S N SRS S S

—e— C

——— Cus

—— Java

—— JavaSeript |

llustracion 13. Tiempo de computo de distintos lenguajes.*®

Ademas, cuenta con un gran numero de herramientas y librerias para la edicién
y visualizacion de imagenes médicas, asi como numerosas librerias para el desarrollo
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de interfaces de usuario. Pero la caracteristica decisiva para elegir este lenguaje es
que cuenta con el mayor numero de librerias, herramientas y complementos para el
desarrollo de redes neuronales.

Solucion propuesta

A la hora de desarrollar la herramienta se ha escogido la solucion de Python,
ya que su Unica desventaja era, por una parte, la velocidad del propio lenguaje y por
otra, la falta de frameworks, como JavaFX, para disefiar de manera sencilla la interfaz
gréafica de usuario.

A la hora de desarrollar esta herramienta se ha pensado las siguientes fases:
1. Desarrollo de la interfaz grafica de usuario sin funcionalidad.
2. Desarrollar la funcionalidad de la interfaz grafica de usuario.
3. Desarrollar el editor de las imagenes médicas.
4. Desarrollar los modelos de las redes neuronales.
5. Integrar la interfaz con los modelos desarrollados.
6. Testeo y correccion.

7. Obtencion de resultados.
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Capitulo 4

Disefio de la solucién

En este capitulo se va a especificar el disefio de la herramienta pensada una
vez los requisitos han sido establecidos.

Arquitectura del sistema

La herramienta que se ha desarrollado no requiere un sistema operativo en
concreto, ya que Python es multiplataforma?®, con los siguientes requisitos:

e Python 3.5 o superior.
e Tarjeta gréafica NVIDIA.
e Nvidia CUDA 9.0.

A nivel de hardware, sera necesario una tarjeta grafica compatible con Nvidia
CUDA para que el flujo de trabajo sea interactivo, debido a que si solo se dispone de
procesador en el equipo el proceso de entrenamiento y comprobacién de las redes es
muy largo. En caso de que no se disponga de ninguna tarjeta gréafica, tanto Google?!
como Nvidia?? permite llevar tus experimentos con redes neuronales a su nube
computacionales.

iDeep

Nvidia CLUDA

llustracion 14. Flujo de trabajo.
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Disefno detallado

En el apartado anterior se hace un escueto resumen de la arquitectura del
sistema, pudiendo profundizar en este apartado aspectos de hardware y software.

Se ha utilizado la version de Python 3.5. A pesar de que esta versidn no es la
mas rapida, ostentando este puesto la version 3.6, es la mas estable con respecto a
todas las librerias y herramientas utilizadas en este proyecto, ya sea la libreria
Matplotlib®® o CUDA de Nvidia.

Con respecto a las tarjetas graficas, todas las redes se han entrenado con una
Nvidia GTX 10702, tanto en version de ordenador portatil y sobremesa. Dicha tarjeta
gréfica, tiene una arquitectura Pascal, propia de Nvidia, una memoria de 8 GB, una
frecuencia de memoria de 8 Gbps, y lo mas importante para este proyecto, dispone de
1920 nlcleos de CUDA, los cuales son una equivalente a los nucleos de los
procesadores convencionales, como las CPU de Intel. Estos nlcleos estan
optimizados para ejecutar una gran cantidad de céalculos simultdneamente, algo vital
para el procesamiento grafico actual. Actualmente, existen tarjetas graficas con una
cantidad mucho mayor de nucleos CUDA, como la Nvidia RTX Titan, la cual dispone
de 4608 nucleos, pero no es accesible para todos los bolsillos, ya que su precio oscila
entre los 2000 €.

Flujo de trabajo

Para llevar a cabo la herramienta, se han pensado los siguientes
requerimientos que tiene que cumplir la herramienta en su estado final para cubrir los
objetivos propuestos:

1. Abrir una imagen médica con formato NIFTI.

2. Crear una red con los parametros adecuados acordes a la regién/es a
segmentar.

3. Etiquetar la imagen para crear un conjunto de datos con los que la red pueda
entrenar.

4. Lanzar el proceso para entrenar la red, teniendo en cuenta el flujo de trabajo
interactivo.

5. Generar la segmentacion en base al entrenamiento, y evaluar si es
satisfactoria.

6. Volver al punto tres en caso de que la segmentacion no sea satisfactoria.
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Tecnologia utilizada

Para el desarrollo de la herramienta se ha utilizado PyCharm?®, un IDE (entorno
de desarrollo integrado) que se especializa en Python. Este entorno de desarrollo
simplifica muchos de los procesos de actualizacion y mantenimiento de las distintas
librerias de Python, ya que normalmente estos procesos se hacen desde terminal, lo
cual puede ser algo complicado para usuarios inexpertos en el flujo de trabajo desde
algun bash. Ademas, integra funcionalidades con Git?®, por lo que también evita el
paso por cualquier terminal. También integra un sinfin de complementos, como puede
ser el editor de texto inteligente, la adicibn de numerosos plugins o la integracion de
herramientas cientificas, las librerias mas utilizadas en desarrollos cientificos o la
integracion con Conda?’. En definitiva, un entorno de desarrollo muy versatil, que te
permite realizar tanto proyectos grandes como pequefos.

A la hora de explicar las librerias, para la interfaz de usuario se ha utilizado en
su totalidad Tkinter?®, ya que su uso no es muy complejo e integra perfectamente con
el resto de las librerias utilizadas. Para la visualizacion de las imagenes médicas se
utiliza la libreria Nibabel, que permite lectura y escritura para los formatos de archivos
mas comunes en la imagen médica. Para el desarrollo de todos los modelos de las
redes neuronales se ha utilizado la libreria de Keras, la cual se basa en TensorFlow,
pero reduciendo su dificultad de uso, facilitando su desarrollo. Para la mayoria de las
operaciones que se llevan a cabo durante el flujo de trabajo, se utiliza la libreria
Numpy, necesaria para poder dar forma a los datos de entrada y salida de las redes
neuronales. Por altimo, hablar de la libreria Matplotlib, muy similar a sintacticamente a
Matlab. Es una extensién de NumPy?® para poder mostrar de forma gréafica el
contenido de arrays y listas, es decir, matrices, ademas de proporcionarte multitud de
operaciones matriciales.

Comentar también que para este proyecto es fundamental tener disponibilidad
de una tarjeta gréafica Nvidia para que el proceso de interactividad sea real, ya que con
un procesador Unicamente como Unico elemento de computo, el flujo de trabajo
resultaria ser muy lento y tedioso. Por ese motivo, en este proyecto se va a hacer uso
de una tarjeta grafica Nvidia GTX 1070, gracias a la herramienta que ha desarrollado
Nvidia, CUDA. CUDA es una arquitectura de calculo paralelo que aprovecha la
potencia de la GPU (unidad de procesamiento gréfico) para proporcionar un
incremento extraordinario del rendimiento del sistema.

Los sistemas informaticos estan pasando de realizar “procesamiento central”
en el procesador a realizar “coprocesamiento” repartido entre la CPU y la GPU. Para
posibilitar este nuevo paradigma computacional, Nvidia ha inventado la nueva
arquitectura de célculo paralelo CUDA.
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Gracias a este aumento de rendimiento del sistema se han podido llevar a cabo
muchas aplicaciones préacticas en campos como el procesamiento de imagen y video,
biologia y quimica computacional, simulacibn de la dinamica de fluidos o la
reconstruccion de imagenes de TC, entre otros.

Performance

GTX 1070

ECNN

GTX 1660 Ti = Word RNN
m Transformer/Char RNN

GTX 1060 (6GB) WAVG(CNN¢Transformer)
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Normalized performance (higher is better)

llustracién 15. Gréfico potencia por tarjeta grafica aplicada a Deep Learning.%°
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llustracion 16. Grafico de las GPU mas rentables por unidad monetaria.3!
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Introduccion al Deep Learning

En este apartado se explicaran los conceptos basicos sobre Deep Learning, redes
neuronales convolucionales y todo lo necesario para poder conocerlas y trabajar con
ellas.

[6] En primer lugar, definir las redes neuronales. Una red neuronal es un
sistema de procesamiento de informacion que tiene en comun ciertas caracteristicas
con las redes neuronales biolégicas. Los cuales, a través de un proceso de
entrenamiento mediante ejemplos “prototipo”, almacenan conocimiento de tipo
experiencial y lo hacen disponible para su uso. Las redes neuronales artificiales
(denominadas habitualmente RNA) son un paradigma de aprendizaje y procesamiento
automatico inspirado en la forma en que funciona el sistema nervioso. Se trata de un
sistema de interconexion de neuronas que colaboran entre si para producir un
estimulo de salida. Las redes neuronales han sido desarrolladas como
generalizadores de modelos matematicos de cognicion humana o biolégica neuronal
basadas en suposiciones:

1. El procesamiento de la informacion ocurre en muchos elementos simples
llamados neuronas.

2. Las sefiales se pasan entre neuronas sobre enlaces de conexion.

3. Cada enlace de conexion tiene un peso asociado, el cual, en una tipica red
neuronal, multiplica la sefial transmitida.

4. Cada red neuronal aplica una funcién de activacion (normalmente no lineal) a
su aporte neto (la suma del aporte neto ponderado) para determinar su sefal
de salida.

[7] En este proyecto se van a hacer uso de redes neuronales convolucionales.
La principal ventaja de este tipo de redes neuronales es que cada parte de la red se le
entrena para realizar una tarea, eso reduce significativamente el nimero de capas
ocultas, es decir, aquellas capas que se encuentran entre la capa de entrada y la de
salida, por lo que el entrenamiento es mucho mas rapido. Ademas, presenta
invarianza a la traslacion de los patrones a identificar.

Las redes neuronales convolucionales son muy potentes para todo lo que tiene
que ver el analisis de imagenes, debido a que son capaces de detectar caracteristicas
simples como por ejemplo detencion de bordes, lineas, etc, y componer en
caracteristicas mas complejas hasta detectar lo que se busca.

La arquitectura de una red neuronal convolucional es una red multicapa que
consta de capas convolucionales y de reduccion alternadas, y al finalmente tiene
capas de conexion total como una red perceptrén multicapa.
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llustracion 17. Ejemplo de arquitectura CNN.3?

Durante las distintas convoluciones se realizan las operaciones de productos y
sumas entre la capa de entrada y los n filtros que genera un mapa de caracteristicas.
Las caracteristicas extraidas corresponden a cada posible ubicacién del filtro en la
imagen original.

Después de aplicar la convolucion se aplica a los mapas de caracteristicas una
funcion de activacion. Dichas funciones se encargan de devolver una salida a partir de
un valor de entrada, normalmente, el conjunto de valores de salida en un rango
determinado.

[8] Las funciones mas utilizadas son la sigmoide y la rectified linear unit o
ReLU. En el desarrollo de este proyecto se va a hacer uso principalmente de la
funcion RelLU, la cual se define de la siguiente manera:

R(z) = max(0, z)

Es decir, este tipo de funciones permiten el paso de todos los valores positivos
sin modificarlos, pero asigna todos los valores negativos a cero. Las principales
caracteristicas de este tipo de funciones son:

e Activacion Sparse — solo se activa si son positivos.
¢ No est4 acotada.
¢ Se pueden morir demasiadas neuronas.

e Se comporta bien con imagenes.
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e Buen desempefio en redes convolucionales.

En las capas de reduccién o pooling se disminuye la cantidad de parametros al
guedarse con las caracteristicas mas comunes.

La forma de reducir parametros se realiza mediante la extraccion de
estadisticas como el promedio o el mdximo de una region fijja del mapa de
caracteristicas, al reducir caracteristicas el método pierde precisién, aunque mejora su
compatibilidad.

Capa de partida
1 0 2 3 Capa de reduccion
4 6 6 8 6 8
—>
3 1 1 0 o 4
1 2 2 4

llustracion 18. Ejemplo de pooling.3?

[9] Por ultimo, explicar que son las funciones loss. Las funciones loss son un
tipo de funciones que mapean un evento o valores de una o0 mas variables en una
representacion de coste de forma intuitiva de dicho evento. En Deep Learning, se
utilizan para medir la cuan dista el resultado que se obtiene con respecto con el que se
quiere obtener. En este proyecto se hara uso de la funcién categorical crossentropy,
la cual tiene la siguiente forma:

M

N
LOLP) = ) ) Gy * log (Fi)

j=0i=0

Esta funciébn compara la distribucion de las predicciones con la distribucion
dada, donde la distribucion de la clase “verdadera” varia entre cero y uno.
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Capitulo 5

Desarrollo de la solucidon propuesta

En este capitulo se llevara a cabo un analisis de todo el proceso de desarrollo
de la herramienta, desde sus primeras vistas hasta su estado final.

Desarrollo de la interfaz de usuario

Desarrollo de la interfaz de usuario principal

Como se ha explicado en el capitulo 3 - Andlisis del problema, se ha decidido
empezar el desarrollo implementando la interfaz grafica de usuario de la herramienta.

Las primeras ideas han sido intentar adaptar la distribucién de las distintas
opciones conforme estan en el programa ITK-Snap, un programa de software libre que
permite la visualizacion y navegacion de las imagenes médicas.

800 BRATS_HC0015_T1.mha - New Segmentation - ITK-SNAP
ITK-SNAP Toolbox

Main Toolbar

RPL I G
[ REa|

Cursor Inspector

Cursor position

X ¥ z
59 99 32

Segment 3D
Current Stage

Step 3/3
Evolution

P8 @ H

Actions:

A. Configure the
parameters of the
contour evolution
differential equation

Set Parameters ...

B. Execute and control

Intensity under cursor the evolution

TL W 309 -
Tlcontrast | [0 1582 .

T2 o &7 Step swze.A Iteration:
FLAIR W s 1 =l |16

Speed Image | [ -1
Evolving Co_.. | [l -4 C. Press 'Finish" to

accept the result.
Label under cursor

Back Finish
Id: Description:
0 Clear Label
3D Toolbar oc
g & &
{ 4 99 0f 115 Cancel Segmentation

llustracion 19. Ejemplo de la vista principal del programa ITK-SNAP. 34
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Para ello, se desarrolla una interfaz de usuario mediante la libreria Tkinter, ya

gue es la que mejor integra los canvas en los cuales se han de mostrar las tres vistas
del plano anatémico.

En primer lugar, se definen las agrupaciones de los botones, se crean los
distintos botones para cada una de las funcionalidades y se establece el fondo negro
para poder visualizar correctamente las tres vistas.

llustraciéon 20. Interfaz de usuario con intensidades.

1.

Botén para guardar la mascara: Guarda la mascara de segmentacion en la
carpeta seleccionada en el didlogo de ficheros del sistema.

Boton para la creacion de la red: Despliega la interfaz para parametrizar la
nueva red.

Botdon para carga una red: Boton que abre un didlogo del sistema para cargar
una red y sus respectivos datos.

Botdn para colocar puntos: Permite colocar puntos al seleccionar un corte de
alguna de las tres vistas.

Botdn para finalizar la colocacién de puntos: Finaliza la colocacién de
puntos al seleccionar algun punto de la imagen.

Parametro alfa: Consiste en el nivel de opacidad de la mascara que se
visualiza junto a la imagen médica, siendo uno totalmente visible, y cero
invisible.

Tamafo de puntero: Cantidad de pixeles que se por cada clic en la imagen.
Por defecto su valor es uno, pero se puede aumentar el radio del puntero para
abarcar mas pixeles.

Intensidad minima: Intensidad minima para el correcto visionado de la
imagen.

Intensidad méaxima: Intensidad méxima para el correcto visionado de la
imagen.
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10. Botén para entrenar: Empieza el proceso de entrenamiento con la mascara
de entrenamiento.
11. Botén para testear: Empieza el proceso de creacién de la mascara de
segmentacion.
12. Boton para cargar imagen: Abre un dialogo de archivos para seleccionar la
imagen.
En la barra superior est4 el desplegable file. En el desplegable de file se
encuentran las mismas opciones, con la excepcién de que aqui se encuentra la opcion
para cargar una mascara.

En la version final se ha decidido suprimir las dos barras de la intensidad, ya
que se esa funcionalidad se puede implementar editando el navegador de las
imagenes médicas vaciando el menu de opciones para evitar la saturacién del usuario.

Desp - o x
e Help

.....

llustracion 21. Version final de la interfaz.

Cuando se quiera crear una nueva red, se selecciona el boton de “Create new
net”, y se nos abre una nueva ventana, en la que se nos pide una serie de parametros
para la red.

7 Create a new net - o x
Selecttypeof net:  patchbase —
Select the number of classes:
Select the factor subsampling: ~ —!
Selectthe patch size:  —
Aceptar Cancelar

llustracion 22. Ventana de creacion de red.
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Antes de continuar con el desarrollo de la funcionalidad de la herramienta,
recordar de forma escueta la funcionalidad de esta:

1. Una vez se abre una imagen médica para segmentar, se crea una mascara de
segmentacion.

2. Una vez hecho esto, se puede cargar una red para seguir entrenandola o crear
una nueva red. En caso de cargar una red para seguir entrenandola, si se ha
guardado previamente con esta herramienta, también se cargaran los puntos
con los que haya entrenado, la mascara, y en caso de que la red se base en
patches, también se cargaran.

3. La opcion de introduccion estard disponible cuando la herramienta tenga una
red que entrenar.

4. Una vez se tengan los puntos seleccionados, se puede entrenar la red
seleccionando el boton de “train”. Esto pondra en marcha el proceso de
entrenamiento, el cual finalizara cuando la ventana emergente de “training” se
cierre.

5. Para comprobar los resultados se selecciona el boton de “test” para generar la
mascara de segmentacion y se evalla la segmentacion generada.

6. En caso de que la segmentacion generada no sea satisfactoria, volver al punto
3 para la correccién de puntos.

Una vez se tiene el disefio completado de la interfaz de usuario se pasa a
desarrollar las funcionalidades restantes y refactorizar aquellas implementadas
durante el desarrollo de la interfaz de usuario.

Desarrollo de la funcionalidad

Para empezar, se revisa la implementacion del boton de carga de la imagen.
Para su correcto funcionamiento, primero se lee la imagen, se convierte en matriz y se
le pasa como parametro al objeto controlador de las vistas. Para poder abrir la imagen
se realiza mediante un dialogo de archivos nativo del sistema. Luego, se inicializa la
mascara en funcion de las dimensiones de la imagen y se inicializa las tres variables
gue guardan las coordenadas actuales.

Una vez refactorizado el botén de carga, se centra el desarrollo en el método
“onclick” para la seleccion de los puntos en las imagenes. Para ello, se quiere resolver
primero el problema de como “fusionar’ la mascara de segmentacion y la imagen
original.

Para ello se decide editar el navegador utilizado de la biblioteca de Nibabel
para poder pasar como pardmetro una mascara con la que poder trabajar. Entonces,
se edita el método de la clase del navegador en la que se trata la imagen, aplicando la
siguiente férmula en la que interviene la imagen original, la mascara y el valor alfa.
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I' = ((m> 0) * (m=alfa+1x*(1 —alfa))) +((m==0)%1)

Siendo m la méscara e I la imagen original.

llustracion 23. Imagen resultada de fusionar la original con su méascara.

Los dos primeros operandos de las dos partes de la ecuacion son los puntos
mayores que cero y los puntos equivalentes a cero respectivamente.

Llevar a cabo esta formula al lenguaje de Python es muy sencillo, quedando de
la siguiente manera.

I' = ((mask > 0)*(mask * alfa + ima*(1-alfa))) + ((mask == 0)* ima)

El siguiente problema que ha surgido a raiz de resolver este Ultimo, es que el
visor de la biblioteca Nibabel no permite dibujar colores, es decir, es monocromético, y
esto es un problema, ya que en este estado no se puede diferenciar los puntos de las
clases.
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Para solucionar este problema, se decide modificar el tratamiento que hace el
visor de Nibabel, afadiéndole una dimension extra para poder hacer uso de los
canales rojo, verde y azul, y de esta manera combinarlos y crear una paleta de colores
para las clases.

Para ello, se amplia la matriz de la imagen y de la mascara de segmentacion
con una dimension extra, en la que se podra seleccionar el canal RGB que se quiera.
Una vez hecho esto, se hace la combinacion lineal de la imagen original, el valor alfa y
la mascara aplicando la formula anterior para disponer de la imagen final para poder
trabajar sobre ella.

Una vez solucionados estos problemas, se puede continuar con la
implementacién de la principal funcionalidad de la herramienta.

Para ello, por cada clic en cada una de las tres vistas de la imagen, se marca
del color correspondiente a la clase tanta cantidad de pixeles como nos indique el
valor del puntero seleccionado.

for x in range(-radio, radio+l):
for y in range(-radio, radio+l):
for z in range(-radio, radio+l):
if(x *x+y *y+ 2z *2z)< radio:
self. mask[int(round(event.xdata+x)), int(round(event.ydata+y)),
int(round(self. last z+z))] = clase_actual

self. seg view[int(round(event.xdata+x)),
int(round(event.ydata+y)), int(round(self. last z+z))] = clase actual

Una vez se aplica este codigo para las tres vistas, se actualizan las mascaras
de segmentacion y visualizacion.

Redes neuronales y sus modelos

En primer lugar, comentar que para esta herramienta se hacen uso de dos
tipos de redes neuronales, las basadas en volimenes, es decir, que entrenan con toda
la imagen tridimensional, y aquellas que se basan en patches 3D, es decir, aquellas
gue entrenan con subsecciones mas pequefias de la imagen original de tamafio fijo.

Todos los modelos desarrollados son modelos relativamente simples, con
pocas convoluciones y capas, ya que lo que se busca es un entrenamiento rapido e
interactivo.

Una vez que la seleccién de puntos esta implementada, se pasa a la parte de
preprocesado de los datos para que las redes puedan trabajar con ellos. Para
empezar, las redes neuronales trabajan con arrays o “tensores” que necesitan dos
dimensiones extras, una colocada al principio de esta, y otra al final. La primera
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dimensién consiste en la cantidad de datos con los que va a entrenar, las tres
siguientes corresponden con las dimensiones de la imagen, y la tltima dimension es el
canal.

Para ello, se implementan cuatro métodos: uno para preprocesar la imagen y la
mascara que va a ser procesada por un modelo basado en volumenes, un método
para preprocesar los patches de la mascara, otro para los patches de la imagen, y otro
para procesar la imagen en caso de que el factor de subsampling sea mayor que uno.

Para el preprocesamiento de la imagen y la mascara para el modelo
volumétrico, primero se aplica la siguiente férmula:

i [ —mean(l)
o)

Siendo mean la media de la imagen y 0 la desviacion tipica.

Una vez hecho esto, se aplica un padding a la imagen para que su tamafo sea
multiplo de ocho, ya que, como se vera mas adelante, la primera red volumétrica tiene
ocho capas, y como las redes van reduciendo el tamafio de la imagen a la mitad
conforme el proceso de entrenamiento avanza, se necesita este tamafo para que no
se dé el caso tener una dimensiéon con tamafio impar al reducir a la mitad el tamafio de
la imagen. Por dltimo, se afiaden las dos dimensiones extra a la imagen. En este caso,
la primera dimensién sera un uno, ya que solo va a trabajar con la imagen entera, y la
dimensién del canal, correspondera a uno.

Para preprocesar la mascara, se procede de la misma forma que para el caso
de la imagen, a excepcién, de que, en este caso, la dimensién del canal sera tres.

El preproceso de los patches, ya sean procedentes de la mascara o de la
imagen, es un método mas sencillo. Basta con afadir las dos dimensiones que faltan,
la primera, la cantidad de patches, y la segunda, el canal, que su valor es uno. Para
calcular la cantidad de patches, basta con calcular los valores de la mascara mayores
gue uno.

Respecto a las redes basadas en volimenes, se han desarrollado dos
modelos. El primero algo mas pesado, con ocho capas y tres convoluciones por capa.
La segunda red, mas pequefia, esta formada por dos capas y dos convoluciones por
capa. Ambos modelos tienen como parametro de entrada 32 filtros, un pool-size
equivalente a dos por cada una de las dimensiones de la imagen y ambos modelos
con la funcién ReLU como funcién de activacion.
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Hidden layer

Input layer

Output layer

A continuacion, se explicaran los distintos tamafios de patches y los modelos
basados en estos. En este proyecto se va a trabajar con patches de tamafio de 4x4x4,
8x8x8, 16x16x16 y 32x32x32, ya que cada uno de los distintos patches tienen sus
ventajas e inconvenientes. Los patches mas grandes son mas pesados a la hora de
ser procesados por la red, pero aportan mas informacion a esta, por lo que el nimero
de interacciones seria menor, tedricamente, pero mas largas en el tiempo. En
contrapartida, los patches mas pequefios son mas faciles de procesar por la red, pero
aportan menos informacién, por lo que el nimero de interacciones seria mayor, pero
menores en el tiempo.

Una vez explicados los patches, se procede a explicar sus modelos. Se han
llevado a cabo ocho modelos de redes, los cuales se pueden agrupar en dos tipos,
unos modelos basicos y otros con informacién extra. El primer tipo de modelos tienen
la misma estructura que los modelos volumétricos, la Unica diferencia es el nimero de
capas, la cual disminuye conforme disminuye el tamafio del patch, ya que, al entrenar
con patches de 4x4x4 no es eficiente hacer un pool a tamafios mas pequefios.

El segundo tipo de modelos es muy similar, la Unica peculiaridad que tiene es
gue en la dltima capa se le concatena un array con los puntos que forman los patches,
afiadiendo asi informacion espacial, con la finalidad de acortar el tiempo de
entrenamiento.
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llustracion 24. Ejemplo de red basada en patches.3®

Una vez explicados los tipos de modelos que se van a utilizar, se procede a
explicar el factor de subsampling, opcional al crear un nuevo modelo de red. Este
parametro se decide introducir ya que:

e Las imagenes médicas cuentan con una dimension extra, por lo que el tiempo
de procesado es mayor.

¢ Normalmente, las imagenes médicas tienen un tamafio considerable.
e Las tarjetas graficas potentes no son accesibles para todos los usuarios.

Es por ello por lo que se introduce un factor de subsampling, es decir, reducir el
tamafio de la imagen en funcion de este antes de testear la red con la imagen, ya que
para testear es necesario, en caso de un modelo volumétrico, procesar toda la imagen,
y en caso del modelo basado en patches, procesar el patch de cada uno de los puntos
de la imagen Es por ello que el proceso de testeo requiere mas tiempo que el proceso
de entrenamiento, ya que durante este proceso, solo se computan aquellos valores en
los que la mascara es mayor que uno.

35 https://sergivalverde.qithub.io/img/cnn.png
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Capitulo 6

Pruebas

En este capitulo se van a mostrar los resultados de las pruebas con los
distintos modelos de las redes. En todas las pruebas que se van a llevar a cabo, el
objetivo va a ser conseguir una segmentacién del hipocampo, en color verde se va a
segmentar el objeto y en rojo el fondo.

El hipocampo es un pequefio érgano situado dentro del l6bulo temporal
intermedio del cerebro y crea a una parte importante del sistema limbico, la region que
regula las emociones.

N )

llustracion 25. Indicaciones de la region del hipocampo.

Todos los tiempos que se miden en todas las pruebas con cada uno de los modelos
esta medido en segundos.
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Pruebas de redes volumétricas

UNET3D

Las primeras pruebas se llevan a cabo con el modelo de red basada en
volumen de ocho capas, el mas grande de los dos. Se va a entrenar con imagenes de
tamafio 82x100x100, sin factor de subsampling, ya que al entrenar con la imagen
entera no se desea perder calidad en esta, ademas de entrenar con 20 epochs.

Repeticiones
1 2 3 4
Train 60,49 47,06 46,77 44,3
Tess 1,31 0,46 0,44 0,45

llustracién 26. Resultados UNET 3D.

llustracion 27. Modelo volumétrico, primera prueba.

TOTAL
198,62
2,66

Con este modelo de red, las primeras correcciones hay un 50% de puntos
objeto y otro 50% de fondo, y con cada correccidbn no se aprecian practicamente
mejoras, ya que siempre esta oscilando entre el 40% y 60% entre fondo y objeto, con
muchos falsos positivos y falsos negativos, por lo que no es un buen modelo de red

para la segmentacion.
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NET3D

A continuacion, se expondran las pruebas con el modelo volumétrico de dos
capas. Como este es un modelo mas ligero, se van a aumentar el nimero de epochs a
40.

Repeticiones
1 2 3 4 TOTAL
Train 28,49 20,96 22,29 20 91,74
Test 0,46 0,29 0,29 0,26 1,3

llustracion 28. Resultados NET3D.

w

S i

llustracion 29. Resultado de la red volumétrica pequenia.

Como se puede observar en la imagen, la segunda red basada en volumen
tampoco es un buen modelo de red para la segmentacién de imagenes médicas, ya
que predice que toda la imagen es fondo y los pocos puntos de objeto son falsos
positivos. Las primeras predicciones del modelo son relativamente buenas, pero con el
paso de las correcciones el modelo pierde calidad, acercandose a la predicciéon
errénea de todo fondo.
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Pruebas de redes basadas en patches

En este apartado se van a desarrollar las pruebas de los modelos basados en
patches, los cuales van a ser siete en total, los modelos de patches de 16 y 32 voxels,
con y sin concatenacion y con y sin subsampling.

Para el entrenamiento de las redes basadas en patches se han afadido dos
callbacks. La primera se dedica a hacer guardados perioddicos de los pesos de la red
durante el entrenamiento en la carpeta seleccionada y la otra se encarga de
monitorizar que la red aprenda lo suficiente durante el entrenamiento con los datos
dados, en caso de no ser asi detiene el entrenamiento.

Patches de 16 sin concatenacion ni subsampling

En este caso se va a evaluar la red que hace uso de patches de tamafio 16, sin
subsampling ni concatenacion de puntos.

Repeticiones

1 2 3 4 TOTAL
Train 15,01 13,87 45,88 57,38 132,14
Test 319,88 292,76 271,87 287,64 1172,15

llustracion 30. Patches de 16 sin concatenacion ni subsampling.

Se observa que con esta primera red basada en patches hay una gran mejoria,
ya que se tiene una buena aproximacion del hipocampo con cuatro correcciones, con
algunos falsos positivos en las fronteras del objeto, y algunos falsos positivos en zonas
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muy similares al hipocampo. El Unico cuello de botella es el tiempo de creaciéon de
mascara, ya que tiene que construir el patch de cada uno de los puntos de la imagen y
evaluarlo con la red, por lo que se introduce el parametro de subsampling.

Patches de 16 sin concatenacion y con subsampling

En este caso se va a evaluar la misma red que en el caso anterior, pero
introduciendo un subsampling a la imagen a la hora de testear, ademas de aplicar este
valor también a los patches.

Repeticiones

1 2 3 4 5 6

Train 9,38 8,8 17,14 35,52 16,06 28,86

Test 4.5 4,44 4,49 5,32 4,46 4.5
TOTAL
Train 115,76
Test 27,71

llustracion 31. Patches de 16 sin concatenacion y con subsampling.

En este caso, se puede observar un resultado similar a la anterior prueba, con
algo menos de precision, debido a la reduccion del tamafio, pero con un tiempo de
testeo mucho menor que en el caso anterior, y con mas correcciones para llegar a un
resultado similar.
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Patches de 16 con concatenacion y sin subsampling

En este caso se va a hacer uso de la red en la cual se concatenan los puntos
de los patches al final, sin aplicar el factor de subsampling.

Repeticiones

1 2 3 4 5 TOTAL
Train 9,92 16,97 20,08 22,73 38,83 108,53
Test 276,34 285,19 286,64 281,21 305,05  1434,43

llustracion 32. Patches de 16 con concatenacion y sin subsampling.

Se puede comprobar que con este modelo de red la segmentacion es muy
irregular, con muchos falsos positivos y muchos falsos negativos, ademas que el
tiempo de test es del orden de diez veces mayor que el tiempo de entrenamiento, lo
gue dificulta el proceso interactivo.
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Patches de 16 con concatenacion y con subsampling

En este caso se va a evaluar la red que hace uso de patches de 16 y
concatenacién de puntos, con un factor de subsampling de dos.

Repeticiones

1 2 3 4 5 6

Train 9,49 21,71 25,45 42,23 15,08 22,72

Test 4,96 4,71 4,79 4,82 4,8 4,86
TOTAL
Train 136,68
Test 28,94

llustracion 33. Patches de 16 con concatenacion y con subsampling.

En esta segmentacién se puede observar un resultado muy parecido a la
evaluacion de la red sin concatenacion de puntos, con bordes menos redondeados por
la aplicacion del factor de subsampling, y con un nimero equivalente en las
correcciones.
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Patches de 32 sin concatenacion y sin subsampling

Para esta prueba se va a hacer uso de la red que hace uso de patches de 32,
sin concatenacion de puntos ni factor de subsampling.

Hacer uso de patches de 32 sin factor de subsampling conlleva esperar una
media de 15 minutos por cada evaluacion de test, ademas, el requerimiento de
memoria RAM es superior a 16 GB. Es por esto que se va a descartar en un futuro
hacer pruebas con modelos con patches de 32 sin factor de subsampling, ya que la
espera hace que el flujo de trabajo no sea interactivo.

Patches de 32 sin concatenacion y con subsampling

Para llevar a cabo esta prueba se va a hacer uso del modelo de red que utiliza
patches de 32, sin concatenacion de puntos en la ultima capa, y con subsampling.

Repeticiones

1 2 3 4 5 TOTAL
Train 30,15 52,7 84,77 123 91,65 382,27
Test 30,33 30,39 30,67 28,54 30,18 150,11

llustracion 34. Patches de 32 sin concatenacion y con subsampling.

Como se puede observar, se presenta un resultado parecido a las pruebas
anteriores, con un tiempo de entrenamiento mayor, pero un ndmero menor de
correcciones.
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Patches de 32 con concatenacién y con subsampling

Para llevar a cabo esta prueba se va a hacer uso del modelo de red que hace
uso de los patches de 32, con concatenacion de puntos en la Ultima capa y con
subsampling.

Repeticiones

1 2 3 4 5 TOTAL
Train 12,77 20,63 26,48 60,06 84,17 204,11
Test 31,16 30,61 30,46 31,32 31,93 155,48

llustracion 35. Patches de 32 con concatenacion y con subsampling.

Este modelo de red sea aquel que mejor se comporta, ya que desde las
primeras comprobaciones conseguia unas muy buenas aproximaciones del
hipocampo, con muy pocos falsos positivos y falsos negativos.

En primer lugar, comentar que las correcciones se tienen que hacer de forma
homogénea en las tres vistas, ya que, si se centran en alguna de las tres vistas casi
exclusivamente a la hora se colocar puntos, la red no aprende de forma correcta y los
resultados no son muy satisfactorios.

En segundo lugar, se va a comentar los resultados de los modelos de las
distintas redes. Como se ha podido comprobar, las redes volumétricas no eran la
mejor opcion para la segmentacion de imagen medica, ya que sus resultados eran de
muy baja calidad y precisibn, ya que, en las primeras correcciones de la
segmentacion, la red se sobreentrenaba e indicaba todo como fondo u objeto.
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En tercer lugar, comentar que con los modelos de redes basadas en patches
se obtenia un mejor resultado. Se ha podido comprobar como el tiempo de evaluacion
aumenta con el tamafo del patch, ademas, los modelos de redes con concatenacion
de puntos en la Ultima capa obtenian un mejor resultado en un tiempo menor.
Comentar también que los tiempos de entrenamiento son variables en todos los casos,
aungue también aumentan con el tamafio de patch, el tiempo era mas variable, debido
a la callback “EarlyStopping”, que detiene el proceso de entrenamiento en caso de que
no haya mejora notable entre un numero dado de epochs.

Para finalizar, hay que comentar que los mejores resultados se han obtenido
con los modelos de redes con mayor tamafio de patch y con concatenacion de los
puntos en la Ultima capa de las redes. También cabe destacar que es un software que
requiere unos componentes de alta gama para conseguir unos resultados
medianamente buenos, y, sobre todo, que el flujo de trabajo sea interactivo, ya que
con tarjetas graficas de dos generaciones por detrds a la presente, disponen de muy
pocos nucleos CUDA, por lo que el tiempo en estos casos, 0 en el caso en que ho se
disponga de tarjeta grafica, el tiempo se veria aumentado significativamente, lo que
romperia el flujo de trabajo interactivo, por lo que se estaria dejando de lado el
principal objetivo de este proyecto.
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Capitulo 7

Conclusiones

En primer lugar, durante el desarrollo de este proyecto se han ido aprendido
conceptos y tecnologias nuevos, como el desarrollo de una interfaz de usuario de
manera “clasica”, ya que el proceso ha sido sin un framework de disefio. Ademas, se
han aprendido conceptos sobre imagen médica y tratamiento complementarios a los
vistos en la asignatura de Informatica médica. También el uso de librerias para trabajar
con este tipo de imagen, y principalmente, una muy buena introduccién al mundo de la
inteligencia artificial con el desarrollo de las redes, sus modelos, y su comportamiento
con las distintas imagenes médicas.

También se ha familiarizado con el entorno de desarrollo integrado PyCharm,
ademas de conocer el funcionamiento basico de los navegadores dedicados a la
imagen meédica, como por ejemplo ITK-Snap, ademas de obtener una buena
resolucion con las distintas librerias cientificas, como Matplotlib, Numpy, Tkinter,
Nibabel o Keras.

Comentar que todos los objetivos propuestos se han llevado a cabo de una
manera satisfactoria en mayor o menor medida, ya que desde un principio se
esperaba un mejor resultado de las predicciones de las redes, pero se han limitaciones
por los requerimientos de hardware.

A raiz de los resultados obtenidos con los modelos de las redes basadas en
volumen, un nuevo objetivo podria ser llevar a cabo un desarrollo de modelos de redes
volumétricas que tuvieran un comportamiento similar al de las redes basadas en
patches, ya que los tiempos de entrenamiento y comprobacién en este tipo de
modelos eran mas que aceptables.

La parte mas dificil del proyecto fue la parte en la que se tuvo que dar
funcionalidad a la herramienta, ya que era c6digo que nunca se habia visto, ademas
de ser complejo, ya que se trataba de hacer simple un proceso que a priori me era
muy complejo. Otro apartado de dificultad fue cuando se tuvo que editar el navegador
de imagenes médicas, ya que no habia practicamente comentarios y era codigo muy
depurado y dificil de entender, ademas de ser muchas lineas de cddigo.

Relacion del trabajo desarrollado con los estudios cursados

Durante el desarrollo de este proyecto se han tenido en cuenta los
conocimientos de las asignaturas de desarrollo de interfaces, aunque es poca medida,
ya que estas se desarrollaban con disefiadores interactivos, y sus lenguajes eran Java
y C#. Luego, al haber cursado la rama de computacion, Python es el lenguaje
predilecto. También comentar todo el aprendizaje obtenido con Matlab durante toda la
rama de computacién, esencial a la hora de trabajar con las imagenes en forma de
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matriz, ya que Matlab y la libreria Matplotlib de Python son practicamente idénticas.
Luego, y visto en menor medida, todo el refuerzo que ha conllevado el desarrollo de
este proyecto de las asignaturas optativas de cuarto, bioinformética e informatica
médica, por el uso de imagenes médicas.

Para finalizar comentar, que es proyecto ya se llevé a cabo, en menor escala,
como proyecto final de la asignatura de informatica médica, el cual consistio en
realizar también una interfaz en Matlab para la segmentacion de imagenes médicas de
dos dimensiones.
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Capitulo 8

Trabajos futuros

En este capitulo se van a comentar posibles mejoras, proyectos que puedan
derivar o ideas surgidas en el desarrollo de este proyecto que quedarian excluidas del
alcance de este por distanciarse de este o por ser muy ambiciosos.

En primer lugar, una buena ampliacion de este proyecto podria ser el estudiar
gué modelos de redes basadas en volumenes son las mas acertadas a la hora de
segmentar imagenes médicas, su estructura, su forma de aprender de la mascara, sus
parametros, etc.

En segundo lugar, estudiar la manera para que los requerimientos de hardware
para poder trabajar con este tipo de herramientas no fueran tan altos, ya que en
muchos casos los requerimientos pueden llegar a ser privativos, debido a que las
tarjetas gréaficas de NVIDIA tienen un alto coste.

En tercer lugar, podria adaptarse dicho proyecto para que, sin perder mucha
precision de segmentacion, poder ejecutar esta herramienta en equipos en los que no
Se cuenta con una tarjeta grafica.

En cuarto lugar, adaptar esta herramienta para trabajar con imagen médica
descompuesta en dos dimensiones intentar un flujo de trabajo mas interactivo
disminuyendo el tiempo de espera durante el entrenamiento y creacién de
segmentaciones.

Por ultimo, una pequena ampliacién para este proyecto podria ser el estudio de
nuevos modelos de redes que puedan llegar a ser Utiles a la hora de trabajar con
segmentaciones de imagenes médicas.
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Apéndice A
GLOSARIO

En este glosario se van a explicar los distintos términos que el lector pueda
desconocer a la hora de leer la memoria.

= Red neuronal: Las redes neuronales son un modelo computacional
inspirado en el comportamiento observado en su homélogo biolégico.
Consiste en un conjunto de nodos, llamados neuronas conectadas entre si
para transmitir sefiales. La informacién de entrada pasa a través de la red
de neuronas produciendo unos valores de salida.

=  Segmentacion: La segmentacién en el campo de la vision artificial es el
proceso de dividir una imagen digital en varias partes (grupos de pixeles) u
objetos.

= NIFTI: Es un formato utilizado en imagen médica, el cual significa
Neuroimaging Informatics Technology Initiative.

= Python: Lenguaje multiparadigma, debido a que soporta orientacion a
objetos, programacion imperativa y en menor medida programacion
funcional. Es interpretado, de tipado dinAmico y multiplataforma.

= Metodologia 4gil: Método de desarrollo para llevar a cabo productos y
servicios de calidad que respondan a las necesidades de los clientes cuyas
prioridades cambian a una velocidad cambian cada vez a mayor velocidad.

» Clustering: Consiste en dividir la poblacién en un nimero de grupos en los
cuales los puntos en un mismo grupo son similares entre si, y distintos de
los puntos del resto de grupos.

= GIF: Un GIF (Graphics Interchange Format) es un tipo de formato de
compresion de imagen limitado a 256 colores, que permite fusionar unas
imégenes para realizar un video sin audio de entre tres y cinco segundos.

= RAM: Siglas de Random Access Memory (memoria de acceso aleatorio), la
cual forma la memoria principal de un ordenador, donde residen la
ejecucion de los programas y sus datos, sobre la que se pueden hacer
operaciones de lectura y escritura.

= NVIDIA: Es una empresa multinacional especializada en el desarrollo de
unidades de procesamiento grafico y tecnologias de circuitos integrados
para estaciones de trabajo, ordenadores personales y dispositivos moviles.

= Keras: Keras es una biblioteca de redes neuronales de cédigo abierto
escrita al completo en Python.
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Tensorflow: Tensorflow es una biblioteca de codigo abierto para
aprendizaje automatico a través de un rango de tareas, y desarrollado por
Google para satisfacer sus necesidades de sistemas capaces de construir y
entrenar redes neuronales para detectar y descifrar patrones y
correlaciones, andlogos al aprendizaje y razonamiento usados por los
humanos.

APIl: Las API son un conjunto de comandos, funciones y protocolos
informaticos que permiten a los desarrolladores crear programas
especificos para ciertos sistemas operativos y lenguajes.

Java: Java es un lenguaje de programacion orientado a objetos y una
plataforma informatica.

C: C es un lenguaje de programacion orientado a la implementacion de
sistemas operativos.

Plugins: Un plugin es un aplicacion o programa informatico que se
relaciona con otro para agregarle nuevas funcionalidades.

Conda: Conda es un gestor de paquetes y de entornos virtuales
multiplataforma que nos permite instalar, ejecutar y actualizar los paquetes
de Python y sus dependencias.

Convolucién: Una convolucion es un conjunto de operaciones de sumas y
multiplicaciones que se realizan entre la capa de entrada de la red y las
capas ocultas, lo que genera un mapa de caracteristicas.

Pooling: El concepto de pooling consiste en una reduccion de la imagen en
base a un factor, por ejemplo, un pooling de dos, significa reducir a la mitad
las dimensiones de la imagen.

Funcién de activacién: Una funcién de activacion es aquella que utiliza la
misma suma ponderada de la entrada anterior y la transforma una vez més
como salida.

Epoch: Una epoch en Deep Learning es un hiperparametro definido antes
del entrenamiento. Una epoch se da cuando todo el dataset ha iterado por
completo por toda la red neuronal, es decir, que la red ha hecho una
pasada sobre todos los datos de entrada.

Funcion loss: Las funciones loss funciones se utilizan para medir la
calidad del modelo con respecto a los datos dados.

Backend: Dentro de un proyecto de software es la capa que permite el
acceso a los datos y su manipulacion.

Tensor: Los tensores son la estructura de datos que utiliza la libreria
Tensorflow.
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= Padding: Concepto informatico que consiste en aumentar el tamafio de una

imagen en funcién de un factor.

= Patch: Un patch es una subseccién de la imagen de tamafio fijo, la cual
tiene informacién relevante para segmentar el objeto en cuestion.

» Subsample: Concepto informatico, el cual consiste en reducir el tamafio de
una imagen, dividiendo el tamafio de esta por un parametro dado.

» Callback: Una devolucién de llamada o callback es una funciéon “A” que se
usa como argumento de otra funcién “B”.
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Apéndice B
Manual de usuario de la herramienta

Abrir imagen médica

En primer lugar, una vez arrancada la herramienta, se selecciona el boton de
“Load image” para cargar una imagen, ya sea para continuar con el entrenamiento de
una red, o para crear un nuevo tipo de red.

Crear red

Una vez se tiene la imagen que se quiere segmentar, se tiene que crear la red
con los parametros adecuados para la regiébn a segmentar. Para ello, se selecciona el
boton “Create net”, con lo que aparece una ventana en la que se establecen los
parametros de la red.

# Create a new net

Select type of net:  patch base — |

Select the number of classes:

Select the factor subsampling: —
Select the patch size: —

Aceptar Cancelar

llustracion 36. Ventana para configurar red.

Una vez se tenga parametrizada la red, al seleccionar el botén de aceptar,
aparecera un dialogo de archivos, el cual permite seleccionar el fichero en el que se
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guardan los puntos y sus clases, los puntos de los patches, la red y la mascara en
caso de que se seleccione el botdn de “Save mask”.

Introducir puntos

Una vez se tiene la red creada, se puede proceder a introducir los puntos en la
mascara. Para ello, se selecciona la clase de la que se quieren introducir los puntos
con el desplegable “class”, y se selecciona el botdn de “Start label selection” para que
cada clic en una de las vistas marque dicho punto de la clase correspondiente.

Para corregir cualquier punto, basta con hacer seleccionarlo con su clase
correspondiente en cualquiera de las tres vistas.

llustracion 37. Ejemplo de introduccion de puntos.

Entrenar la red

Una vez se tiene un numero suficiente para un entrenamiento inicial, se
selecciona el boton de “Train” para empezar el proceso de entrenamiento. En el
terminal en el que se haya ejecutado la herramienta se podrd observar el curso del
proceso, y la ventana emergente de “Training” desaparecera una vez el proceso haya
acabado.
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Ver resultados del entrenamiento

Una vez el proceso de entrenamiento haya acabado, se puede seguir
introduciendo puntos, como en el punto tres, o comprobar el resultado del
entrenamiento. Para ver la segmentacion generada, basta con seleccionar el botén de
“Test”, lo que lanzara el proceso que genera una segmentacion en base a los
parametros de la red. Este proceso puede ser mas o menos costoso en funcién de los
parametros de la red, o el tamafio de la imagen, ya que tiene que evaluar cada uno de
los puntos de la red.

Una vez haya acabado el proceso, la ventana emergente de “Testing” se
cerrara, se tendr4 que hacer clic sobre alguna de las tres vistas para recargar el
visualizador y ver la segmentacién generada.

Correccion de puntos

En caso de que la segmentacion no sea satisfactoria, basta con corregir los
puntos mal clasificados, como se indica en el punto tres.

Reanudacion de entrenamiento

En caso de que se tenga que cerrar la herramienta y se quiera continuar mas
tarde, basta con seleccionar el boton “Save net”, con lo que se guardard toda la
informacion necesaria en la carpeta seleccionada al crear la red, para poder continuar
con el entrenamiento méas adelante.

Una vez se quiera continuar con el proceso de entrenamiento, basta con abrir
la imagen con lo que se quiera continuar, como se indica en el punto uno, crear una
red idéntica a la creada, y sobrescribirla seleccionando el botén “Load net”, lo que te
abrird un dialogo de ficheros, por lo que se tendra que seleccionar el fichero donde se
guardo toda la informacion relevante a la red.



