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Resumen

La ecografia es una técnica de diagnostico por imagenes que utiliza ondas sonoras de alta
frecuencia para crear imagenes en tiempo real del interior del cuerpo, permitiendo a los
profesionales de la salud visualizar la forma, tamafio, y la ubicacion de érganos y estructuras
internas. Las ecografias son ampliamente utilizadas en obstetricia para observar el desarrollo
fetal y diagnosticar complicaciones durante el embarazo. Sin embargo, la escasez de especialistas
en obstetricia en el primer nivel de atencién en salud ha destacado la necesidad de capacitar a
enfermeros profesionales que laboran en los puestos de salud y de convergencia en las areas
rurales del pais para realizar ecografias obstétricas. Pero la falta de experiencia de este personal a
menudo conduce a capturas incorrectas de imagenes ecogréaficas, complicando las evaluaciones
por parte de especialistas en obstetricia para identificar complicaciones para el feto o la
embarazada que pueden terminar en una muerte materna, teniendo en cuenta que la muerte
materna en Guatemala ha sido un desafio persistente en el &mbito de la salud publica. La tasa de
mortalidad materna es el registro de muertes maternas entre la poblacion de mujeres en edad
reproductiva por cada 100,000 habitantes. Para 2021, la tasa de mortalidad materna fue de 6.6, en
2020 de 5.5, en el 2019 de 5.6 y en 2018 de 6.2. Aunque las cifras especificas pueden variar,
Guatemala ha enfrentado problemas significativos en este aspecto.

Por ellos se plantea la siguiente investigacion, centrada en desarrollar un modelo de Machine
Learning supervisado por clasificacién. Este modelo tiene como objetivo evaluar imagenes
obstétricas del primer trimestre y determinar, previo a la revision de los especialistas, si las
ecografias se realizaron correctamente. En casos de capturas incorrectas, se sugerira repetir las
ecografias. Dicha solucion se ha planteado con la finalidad de mejorar las atenciones realizadas a
las gestantes, no citar nuevamente a las gestantes en el puesto de salud o centro comunitario para
repetir las evaluaciones, considerando que la mayoria de las gestantes deben viajar o caminar por
horas para llegar a los puestos y/o centros comunitarios, y al detectar imagenes incorrectas se
reduce el nimero de solicitudes de repeticién de ecografias por parte de los especialistas

permitiendo detectar complicaciones de manera oportuna.



Ademas, esta propuesta tiene el potencial de ser escalable, adaptable en investigaciones
relacionadas con la evaluacion de imagenes ecograficas, ofreciendo una solucién innovadora y

eficiente para mejorar la calidad de la atencién médica en entornos rurales y remotos.

Palabras clave: Machine Learning Supervisado, Evaluacion, Identificar, Captura, Modelo.



Abstract

Ultrasound is an imaging diagnostic technique that utilizes high-frequency sound waves to
create real-time images of the interior of the body, enabling healthcare professionals to visualize
the shape, size, and location of internal organs and structures. Ultrasounds are widely used in
obstetrics to observe fetal development and diagnose complications during pregnancy. However,
the shortage of obstetric specialists at the primary level of healthcare has underscored the need
to train professional nurses working in health posts and convergence areas in rural areas of the
country to perform obstetric ultrasounds. Nevertheless, the lack of experience among these
personnel often leads to incorrect captures of ultrasound images, complicating assessments by
obstetric specialists to identify complications for the fetus or pregnant woman that may result in
maternal death, considering that maternal mortality in Guatemala has been a persistent
challenge in public health. The maternal mortality rate records maternal deaths among the
population of women of reproductive age per 100,000 inhabitants. For 2021, the maternal
mortality rate was 6.6, in 2020 it was 5.5, in 2019 it was 5.6, and in 2018 it was 6.2. Although

specific figures may vary, Guatemala has faced significant issues in this regard.

Therefore, the following research is proposed, focused on developing a supervised classification
Machine Learning model. The objective of this model is to assess first-trimester obstetric images
and determine, before the specialists' review, whether the ultrasounds were performed correctly.
In cases of incorrect captures, a recommendation to repeat the ultrasounds will be suggested.
This solution is intended to improve the care provided to pregnant women, avoiding
reappointments at health posts or community centers for repeat assessments, considering that
most pregnant women must travel or walk for hours to reach health posts and/or community
centers. Detecting incorrect images reduces the number of requests for repeat ultrasounds by

specialists, allowing the timely identification of complications.
Furthermore, this proposal has the potential to be scalable and adaptable in research related to

the evaluation of ultrasound images, offering an innovative and efficient solution to enhance the

quality of healthcare in rural and remote environments.
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Introduccién

La presente investigacion denominado “Evaluacion de captura correcta de imagenes obstétricas
de primer trimestre a través de modelo de Machine Learning supervisado implementado en
pagina web”, que se puede definir como el proceso de evaluar imagenes de ultrasonidos
realizadas a mujeres embarazadas utilizando aprendizaje automético supervisado por
clasificacion, el cual, es uno de los campos de la Inteligencia Artificial con mas demanda en la
actualidad, que permite a traves de algoritmos ensefiar a la maquina evaluar si la imagen es

capturada de manera correcta.

Las caracteristicas de este tipo evaluaciones es la complejidad de interpretacion de las ecografias,
es por lo que, el personal capacitado para la evaluacién adecuada de las imagenes son

especialistas en obstetricia.

Para analizar esta problematica es necesario mencionar sus causas. Una de ellas es la dificultad
del personal de primer nivel en realizar las ecografias de manera adecuada e identificar si la
imagen capturada es correcta debido a la complejidad de su visualizacion, ya que al ser capturas

a través de ondas sonoras de alta frecuencia solo permite visualizar 6érganos, tejidos y huesos.

En el capitulo | se describen los antecedentes realizados por otros investigadores que refuta y/o
apoya el tema de investigacion, el planteamiento del problema, ;Qué beneficios tiene el uso de
modelado de Machine Learning supervisado en la evaluacion de iméagenes obstétricas?,
justificacién y declaracién de los objetivos generales y especificos de la investigacion.

En el capitulo Il se describen cada uno de los temas relacionados a las ecografias y las
tecnologias utilizadas para el proceso de entrenamiento de un modelo de Machine Learning para

la evaluacion de imagenes obstétricas

El capitulo 11l se describe la metodologia y el enfoque utilizada para la recoleccién de datos,
técnicas e instrumentos de investigacion, la metodologia utilizada para el desarrollo del modelo y

la pagina web, los requerimientos de aceptacion y la solucion al problema planteado.

\



En el capitulo IV se presentan los resultados obtenidos a través de los instrumentos de
recoleccion de datos utilizados, andlisis de las situaciones actuales y optimizadas, descripcion de

la planificacion y la arquitectura del sistema.
En el capitulo V se interpreta y se discuten los resultados obtenidos de las encuestas realizadas y

evaluar si los resultados cumplen de manera satisfactoria con los objetivos y requerimientos

planteados

Vi



Capitulo |

Marco Contextual

1.1 Antecedentes

Desde su surgimiento en 1956, la Inteligencia Artificial (IA) ha desempefiado un papel
fundamental en el avance tecnol6gico, buscando siempre simplificar las tareas humanas. En los
altimos afios, el Machine Learning ha experimentado un notable crecimiento en el campo de la
salud, especialmente en la interpretacion de imagenes médicas para predecir, identificar y

analizar informacion clave para el diagnostico y tratamiento de diversas enfermedades.

Como antecedente de la investigacion de modelo de Machine Learning, se hace referencia a la
investigacion de tesis titulada “Aprendizaje supervisado eficiente para el andlisis de datos
geoespaciales” realizado por Javier Lozano Silva (2015), cuyo objetivo fue desarrollar una
plataforma para el mapeo de datos tematicos sobre imagenes de teledeteccion de muy alta

resolucion mediante aprendizaje supervisado implementado en una plataforma web.

Esta investigacion puede ser referenciado para demostrar como el Machine Learning, aplicado a
través de una plataforma web, ha facilitado la interpretacion y el manejo de datos geoespaciales
de alta resolucion en términos de tiempo de respuesta y rendimiento. Esto demuestra la
versatilidad y eficacia del Machine Learning en diferentes campos de estudio, lo que tiene
implicaciones directas en su potencial uso en areas como la salud, donde la interpretacion precisa

de datos es crucial.

Blanc G, Cevallos L y Arteaga J (2020) para su investigacion titulado “Modelo computacional
de clasificacion de aprendizaje de datos cardiovasculares y pronostico médico” cuyo objetivo fue
desarrollar un modelo de Machine Learning que permitiera realizar una evaluacion mas precisa
de los prondsticos y diagnosticos de enfermedades cardiovasculares en los pacientes. Esta
investigacién demuestra como el Machine Learning puede ser una herramienta valiosa para los
especialistas en salud, permitiendo un analisis mas preciso y una mejor prediccion de riesgos en

enfermedades cardiovasculares, lo cual es crucial para una atencion médica eficiente y

1



personalizada. También resalta la importancia de integrar tecnologias avanzadas en el

diagnostico y tratamiento médico.

1.2 Planteamiento del Problema

Segun la investigacion realizada por la OPS (Organizacion Panamericana de la Salud) en el afio
2019, cada dia mueren en todo el mundo unas 830 mujeres por complicaciones relacionadas con
el embarazo o el parto. En el 2015 se estima que aproximadamente 303,000 mil muertes de
mujeres durante el embarazo y el parto o después de ellos, las cuales se producen en paises de

bajos recursos y la mayoria de las muertes podrian haberse evitado.

Las gestantes con indice de mayor riesgo de mortalidad materna corresponden a las adolescentes
menores de 15 afios, en las cuales una de las causas principales de las muertes maternas son los
abortos espontaneos, embarazos a edad temprana, embarazos ectopicos, complicaciones

hemorréagicas, infecciones graves y entre otros.

La investigacion también argumenta que las mujeres de bajos recursos o en situacion de pobreza,
son las que tienen menos probabilidades de recibir una atencion sanitaria adecuada, mayormente
en las regiones remotas en las que el servicio de salud publica es escasa o nula. Aunque en los
altimos 10 afios la atencion prenatal ha aumentado en muchos paises del mundo, solo el 51 por
ciento de las mujeres de los paises de bajos ingresos disponen del beneficio de una atencién
especializada durante su embarazo y en el 2015, solamente el 40 por ciento de las embarazadas
de los paises de bajos ingresos realizaron consultas prenatales, esto se debe a diferentes factores,
los cuales impiden a las mujeres recibir o buscar atencion durante su proceso de gestacion, entre
los factores se encuentran: la pobreza, la distancia, la falta de informacion, la inexistencia de

servicios de obstetricia y/o personal.

Segun FdW (Fundacion de Wall) (2018) a través de su investigacion realizo en el programa
“Situacion de las muertes neonatales en América Latina”. Los porcentajes se estiman que la cifra
de mortinatos (bebés que mueren durante las Gltimas semanas del primer trimestre y a inicios del

segundo trimestre) representa una tasa de promedio para América Latina (20 paises) de 8,1/1,000



nacidos vivos. Para Bolivia 12,9, Ecuador 7,7, El Salvador 12,2, Honduras 12,6, Per( 8,1,
Nicaragua 7, Guatemala 12 y Paraguay 13. Esto representa 9,740 mortinatos en los paises en los
que trabaja FDW y 88,525 para América Latina y el Caribe. Los mortinatos estdn asociados con
ciertas condiciones que aumentan los riesgos de muerte como: sifilis congénita (2 veces de
mayor probabilidad), malformaciones congeénitas (26 veces de mayor probabilidad), abortos

espontaneos (10 % de probabilidades) y mortinatos previos (3 veces de mayor probabilidad).

Considerando la informacién de los indicadores de mortinatos durante la etapa neonatal y
reconociendo que, en esta fase, todos los casos estan vinculados directamente al embarazo, se
puede evaluar que en las regiones en las que opera la Fundacion de Waal se registra un total de
19,521 casos de mortinatos y neonatos fallecidos anualmente. Este dato equivale
aproximadamente al 2.2% de la totalidad de los nacimientos que resultan en bebés vivos.

Los factores que hacen mas susceptibles a las gestantes a sufrir complicaciones durante su
embarazo, especialmente en el primer trimestre, son: tener mas de 35 afios, tener embarazos

multiples, embarazos ectdpicos, abortos espontaneos, malformaciones congeénitas y entre otros.

Segun MSPAS en nimero de muertes y proporcion de muertes maternas por areas de salud de
enero a febrero de 2022, Guatemala es de: Alta Verapaz; siete, Huehuetenango; cinco,
Totonicapan; cuatro, Quetzaltenango; tres, Quiché; tres, San Marcos; tres, Chiquimula; dos,
Escuintla; dos, lzabal; dos, Jutiapa; dos, Retalhuleu; dos, Chimaltenango; uno, Guatemala
Noroccidente; uno, Guatemala Sur; uno, Jalapa; uno, Peten Sur Occidente; uno, Santa Rosa; uno.

Siendo el 75% de estas muertes por causas directas.

Debido a esta problematica en Guatemala diferentes ONG han implementado programas
enfocados en reducir las muertes maternas y mortinatos en el pais, una de las principales
estrategias que se ha implementado es la capacitacion de personal de salud de primer nivel para
la realizar ecografias en las comunidades aisladas del departamento de Alta Verapaz, San Marcos
y recientemente en el departamento de Huehuetenango, estas ecografias permiten identificar
complicaciones durante la gestacion, detectando oportunamente complicaciones y gestionando

las referencias necesarias para asegurar la atencion y seguimiento de las gestantes.



Huehuetenango es uno de los departamentos del pais con mas muertes maternas, el cual se ha
mantenido en los Ultimos afios en los primero 3 departamentos que presentan mas muertes
maternas y mortinatos, dichas muertes se presentan en mujeres que viven en comunidades
lejanas a un hospital u otra entidad de salud y la falta de atencion adecuada o de equipo en los

puestos de salud y/o centro comunitario mas cercano.

En el municipio de Barillas, Huehuetenango, la atencion de ecografias en las zonas rurales ha
tenido un impacto significativo en la reduccion de la mortalidad materna y los casos de
mortinatos. Sin embargo, se enfrenta a un desafio importante relacionado con la captura
adecuada de iméagenes obstétricas por parte del personal de salud. Durante la realizacién de las
ecografias, es comin que las imégenes solicitadas no se capturen de manera precisa, lo que
complica el proceso de evaluacion por parte de los obstetras y/o ginecologos encargados de

analizar las imagenes obtenidas.

1.3 Pregunta de Investigacion

¢Qué beneficios tiene el uso de modelado de Machine Learning Supervisado en la evaluacién de

imagenes obstétricas?

1.4 Justificacion del Problema

La realizacién de ecografia en las zonas rurales del pais presenta una problemaética en la captura
correcta de las imégenes obstétricas, ya que al carecer de profesionales en obstetricia y
ginecologia que puedan ser asignados en las zonas rurales aisladas para brindar este servidor y de
calidad, las organizaciones como una forma de solucion al problema se ha propuesto capacitar a
personal de salud de primer nivel de atencién de salud, entiéndase por personal de primer nivel al
personal de enfermeria profesional asignado en los puesto de salud o centros comunitarios de las
comunidades pertenecientes de un municipio, los cuales al carecer de conocimientos suficientes
en el tema y en la practica de la realizacion de ecografias, es necesario la intervencion de

especialista en obstétrica o0 ginecologia que puedan capacitar al personal para capturar las
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imagenes necesarias y asi mismo evaluar las imagenes que realizan los profesionales en
enfermeria para identificar anomalias e inconvenientes que puedan presentarse durante el
embarazo, especialmente en el primer trimestre. sin embargo, la problematica existente es que
durante el proceso de realizacion de ecografias es la captura inadecuada de las ecografias o
iméagenes obstétricas, haciendo que el proceso de evaluacion de las imagenes por los obstetras se
vea afectado, implicando mas tiempo para poder evaluar las ecografia, solicitar nuevamente a las
gestantes en el puesto de salud o centro comunitario para realizar nuevamente las evaluaciones,
tomando en cuenta que la mayoria de las gestantes atendidas deben viajar o caminar por horas

para llegar a los puestos o centros comunitarios para repetir los examenes.

Dada las complicaciones, surge la necesidad de implementar nuevas soluciones para la
evaluacion de imagenes previo a la evaluacion por obstetras, en el cual la tecnologia juega un rol

muy importante, especificamente el uso de modelo de Machine Learning.

El uso de Machine Learning cuyo objetivo es desarrollar técnicas que permite a las
computadoras puedan aprender y realizar tareas especificas de forma auténoma, tomando
decisiones o hacer predicciones. Es por ello por lo que el enfoque de esta tesis es brindar una
herramienta tecnoldgica capaz de evaluar las imagenes ecogréaficas realizadas previamente a
través de un modelo supervisado por clasificacion entrenado para evaluar imagenes obstétricas,
permitiendo evaluar si las imagenes capturadas se realizaron correctamente, caso contrario,
realizar nuevamente el procedimiento de la ecografia durante la estadia de las gestantes en el

puesto de salud y/o centros comunitarios.
Es consecuencia, a lo mencionado anteriormente surge la siguiente pregunta: ;Qué beneficios

tiene el uso de modelado de Machine Learning Supervisado en la evaluacién de iméagenes

obstétricas?

1.5 Importancia de la Investigacion

La implementacion de un modelo de Machine Learning entrenado para evaluar imagenes

obstétricas capturadas previamente beneficia sobre todo a las gestante en la evaluacion de sus



ecografias, detectando anomalias de manera oportuna, reducir el tiempo que implica evaluar las
ecografias por los especialistas, reducir el numero de solicitudes de repeticiones realizadas por
los obstetras, prevenir riegos que puedan presentase durante el embarazo, evitar citar nuevamente
a las gestantes para repetir los exdmenes dias después o hasta la evaluacion del obstetra, y
realizar las referencias pertinentes si asi lo amerita, garantizando una atencion segura y reducir el

riesgo de una muerte neonatal o materna a causa del embarazo.

La implementacion del modelo de Machine Learning en la evaluacion de iméagenes abre un
numero de posibilidades para la deteccion de complicaciones y prevenciones tanto en los 3
trimestres del embarazo como también en la evaluacidn de otros exdmenes de ultrasonidos que se
realizan en el cuerpo humando, mejorando las atenciones a las personas y, sobre todo,
reduciendo muertes ya sean maternas o mortinatos, detectando las complicaciones a través de los

ultrasonidos.

1.6 Objetivos

1.6.1 Objetivo General

Crear modelo de Machine Learning Supervisado para la evaluacién de imagenes obstétricas

capturadas por personal de primer nivel del sistema de salud alojado en una pagina web.

1.6.2 Objetivos Especificos

e Definir criterios de evaluacion de imagenes obstétricas.

e Definir la arquitectura de la red neuronal para el preprocesamiento de imagenes
ecogréaficas para uso de datos de entrada para el modelo de Machine Learning.

e Entrenar modelo de Machine Learning con ecografias obstétricas

e Implementar pagina web para alojamiento de modelo entrenado de Machine Learning



1.7 Alcances y Limites

El alcance de la tesis de investigacion contempla la creacién de un modelo de Machine Learning

y la implementacion de una pagina web para alojar el modelo creado.

Especificamente este proyecto de tesis ayudara a que las ecografias realizadas a mujeres
embarazadas de las comunidades de Barillas puedan ser evaluadas a través de un modelo de
Machine Learning entrenado para evaluar si las imagenes se capturaron de manera correcta por
parte del personal de salud de primer nivel, mejorando el proceso de capacitacion para la
realizacion de ecografias.

Como parte de los limites del proyecto, se limita a evaluar ecografias realizadas en el primer

trimestre, otras iméagenes y/o medidas no se tomaran en cuenta para este proyecto.

La creacion del modelo solo se limita en el uso de Machine Learning Supervisado por

clasificacion.

El proyecto se limita a evaluar ecografias realizadas a mujeres embarazadas de las comunidades
del municipio de Barillas, Huehuetenango.



Capitulo 11

Marco Tedrico

2.1 Antecedentes

Una de las disciplinas més importantes de las Inteligencia Artificial es el Machine Learning, el
cual, a través de algoritmos, brinda a los equipos computacionales la capacidad de poder

identificar patrones en datos de gran magnitud y poder elaborar predicciones.

Blanc G, Cevallos L y Arteaga J (2020) para su investigacion titulado “Modelo computacional
de clasificacion de aprendizaje de datos cardiovasculares y prondstico médico” cuyo objetivo
principal se centra en el desarrollo de un modelo de Machine Learning para la evaluacién de
enfermedades cardiovasculares, utilizando redes bayesianas y el algoritmo Naive Bayes, el
estudio propone un enfoque computacional para predecir el riesgo cardiovascular basado en
factores de riesgo identificados. Este enfoque destaca la utilidad del Machine Learning en
medicina, especialmente para apoyar a los especialistas en la toma de decisiones y mejorar los

diagnosticos médicos.

Los cuales llegaron a la conclusion de que dicha investigacion es de gran ayuda para los
especialistas, ya que a través de la implementacion de Machine Learning es posible determinar el

nivel de riesgo que tiene una persona de adquirir alguna enfermedad.

Rojas G (2022) para su investigacion titulado “Clasificacion de leucocitos en imagenes
microscopicas de frotis sanguineo usando Machine Learning y CNN” cuyo objetivo fue
demostrar si la clasificacion de leucocitos en imagenes microscopicos de frotis sanguineo
realizado con Machine Learning y CNN (Convolucional Neural Network) cumple un grado de
error aceptable y se determindé que el promedio de grado de error de los procesos manuales y
automatizados son de 18.33 por ciento y 3.59 por ciento, en el cual se utilizé un grado de error

minimo del 5 por ciento.



Dicha investigacion llega a la conclusion que implementar una solucion que use Machine
Learning y CNN para la clasificacion de imagenes tiene un grado de error que no seria
perjudicial en comparacion a otras soluciones, asi mismo concluye que las redes neuronales son
una opcion tecnolégica aplicable en soluciones donde se busca predecir ciertos resultados pero
con cierto grado de error, ya que dependen de la estrategia que el desarrollador implemente, y las
variables que pueden afectar a su desempefio; como el numero de datos, nimero de capas, tipos
de capas, la arquitectura del modelo, la validez de los datos o imégenes a usar, eso generando dos
principales problemas que se presentan en estas soluciones; el underfiting y el overfiting.

2.2 Ecografias

2.2.1 ;Qué es ecografia?

La ecografia es un examen médico no invasivo, seguro e indoloro que permite a los médicos
especialistas, particularmente en obstetricia, evaluar y diagnosticar condiciones médicas. Este
procedimiento utiliza un transductor y un gel aplicado directamente sobre la piel. Las ondas
sonoras emitidas por el transductor viajan a través del gel hacia el interior del cuerpo, y el mismo
transductor recoge las ondas que rebotan contra los érganos y tejidos. Un software especializado
interpreta estas ondas reflejadas para crear una imagen ecogréafica, permitiendo asi visualizar la
estructura y el movimiento de los 6rganos internos, asi como la circulacion de la sangre en los
vasos sanguineos. A diferencia de otros métodos de imagen, las ecografias no utilizan radiacion

ionizante (rayos X) y tienen la capacidad de capturar imagenes en tiempo real.
Oleaga Laura (2018) define la ecografia como una técnica de exploracion que permite ver

iméagenes del interior del cuerpo por medio de ultrasonido, los cuales cuando inciden sobre los

diferentes tejidos del cuerpo producen un eco que se traduce en imagenes.

2.2.2 Tipos de Ecografias



Los avances tecnologicos en el campo de la medicina han potenciado las capacidades de la
ecografia, permitiendo su aplicacion en diversas areas del cuerpo con mayor precision y

efectividad.

Dra. Maria Victoria Barcena Robredo (2021) sostiene que las ecografias se clasifican de en dos
tipos: la ecografia en el embarazo (ecografia obstétrica) y la ecografia médica diagndstica

(ecografia no obstétrica).

Esta clasificacion refleja como la ecografia se ha adaptado para satisfacer diversas necesidades
diagnosticas, desde el seguimiento del desarrollo fetal hasta la identificacion de afecciones en

distintas partes del cuerpo.

2.2.2.1 Ecografias no obstétricas

Las ecografias no obstétricas se utilizan para visualizar y obtener informacion o resultados sobre
diferentes partes internas del cuerpo, como el higado, el corazdn, la vejiga, rifiones, vasos
sanguineos, Uteros, ovarios, prostata, articulaciones, entre otros. Dentro de las ecografias no

obstétricas podemos encontrar las siguiente:

e Ecografia abdominal y uroldgica
e Ecografia de mama

e Ecografia pélvica

e Ecografia transversal

e Ecografia3Dy 4D

e Ecografia muscular o tendinosa
e Ecografia cervical y tiroidea

e Transvaginal

e Ecografia Doppler

e Ecografia cutanea
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2.2.2.2 Ecografia Obstétrica

Dra. Maria Victoria Barcena Robredo (2021) sostiene que la ecografia obstétrica es una prueba
de diagnostico imprescindible, puesto que se enfoca en la visualizacién del embrion o del feto
dentro del Gtero materno. Al utilizar ultrasonidos que no disponen de radiacion, no es un método

perjudicial para el proceso de formacion del feto.

Ecografista de Clinica Las Condes (2019) sostienen que las ecografias obstétricas permiten
evaluar el feto dentro de la cavidad uterina, permitiendo visualizar el crecimiento, desarrollo del
feto en cada etapa del embarazo y permite que los padres puedan ver su evolucién en el tiempo y

asi lograr un apego con su hijo desde el vientre materno.

2.2.3 Importancia de las ecografias obstétricas

Ministerio de salud pablica y bienestar social, Republica de Paraguay (2014) afirma
A través de este estudio se puede evidenciar el crecimiento del bebé o detectar alguna
anormalidad, explic6. Mediante este procedimiento se puede determinar asimismo el
tiempo de embarazo, realizar calculos de longitud y diametro de la criatura. Ademas,
detectar alteraciones durante la gestacion; si el embarazo se desarrolla fuera del Gtero, o
si existe algun desprendimiento que puede ocasionar un aborto, explicé la profesional

médica.

Ecografista de Clinica Las Condes (2019) sostiene que la importancia de las ecografias
obstétricas es evaluar el bienestar fetal en términos de crecimiento y desarrollo del feto,
estableciendo posibles complicaciones o diagnosticar anormalidades que permita darle un

seguimiento y tratamiento, tanto para la madre, como para el/la bebé.

2.3 Embarazo

El embarazo se puede definir como el tiempo que transcurre entre la fecundacion de un évulo por

un espermatozoide (concepcion) y el parto, durante este tiempo el dvulo que ya se encuentra
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fecundado por el espermatozoide se va desarrollando en el Utero durante los proximos 288 dias o
entre las 38 y 42 semanas.

Dra. Garcia N. (2021), define el embarazo como el periodo que comprende entre la fecundacion
de un dvulo y el nacimiento del recién nacido.

2.3.1 Fases del embarazo

El proceso de gestacion o embarazo se divide por trimestre, ya que cada uno de los trimestres
tiene diferentes connotaciones.

2.3.1.1 Primer trimestre

Dr. Garcia, N. (2021) define

Los 3 primeros meses 0 contando en semanas desde la concepcién hasta la semana 13-14,
es el que mas riesgo tiene de pérdidas de embarazo, abortos espontaneos que son
frecuentes en este trimestre pues son embarazos fruto de embriones con algin defecto
cromosomico o anatdmico que no le permite seguir desarrollandose con normalidad mas
alla de las primeras semanas. Es el periodo en el que se formaran todos los 6rganos
fetales, que estaran completos al finalizar este trimestre. También asociamos esta franja
del embarazo con la mas incomoda para la gestante, pues es durante estas primeras etapas

en las que se manifiestan las nduseas y vomitos del embarazo.

2.3.1.2 Segundo trimestre

Se considera segundo trimestre cuando el proceso de gestacion se encuentra entre las semanas 15
al 27, durante el cual el proceso de feto va creciendo y ganando peso, asi mismo el proceso de

formacion de sus organos se va completando durante el tiempo del primer trimestre y la gestante
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se va recuperando de la sintomatologia inicial y ain no se presentan las molestias del fin de

proceso de gestacion.

2.3.1.3 Tercer trimestre

Se considera tercer trimestre cuando ya se han completado las 27 semanas de gestacion,
entonces, a partir de la semana 28 se considera como tercer trimestre, trimestre en la que el feto
ya ha formado su cuerpo y sus Organos a su totalidad para que pueda sobrevivir a la vida
exterior, asi mismo dejara de alimentarse y respirar a traves del cordon umbilical para hacer estas
dos cosas con su cuerpo, también ha adquirido un peso considerable y el volumen del feto hace
que la gestante presente molestias por el hecho de acarrear peso adicional a la que su cuerpo esta

acostumbrado.

2.3.2 Complicaciones durante el embarazo

Durante el tiempo de gestacion de las mujeres embarazadas, la gestante y el feto se consideran en
peligro, esto se debe a durante el proceso de formacion del feto se puede presentar diferentes

tiempos de complicaciones lo cual puede terminar tanto con la vida del feto como el de la madre.

Existen dos momentos durante el proceso de gestacion con mayor riesgo, el primer trimestre el
cual se contempla hasta las 12, maxima 15 semanas, donde existe mayor riesgo de aborto,
embarazos ectdpicos, enfermedades gestacionales del trofoblasto y es el periodo en que se
forman los 6rganos, en los dos primeros meses y el tercer trimestre, donde el estrés prolongado y
otras complicaciones de la salud de las gestantes pueden adelantar el parto, o influir en el
inadecuado crecimiento y bienestar del bebé. Las complicaciones pueden variar, dependiente de
las circunstancias o a causas de algunos factores como lo es problemas de salud existentes, edad
de la gestante sobre todo en menores de edad y primer embarazo en gestantes mayores de 35
afios, calidad de vida y condiciones del embarazo como lo es un embarazo multiple, diabetes

gestacional, preeclampsia, eclampsia y entre otros.
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2.3.3 Causas de muertes mortinatos

Los mortinatos, también conocidos como natimortos, son fetos que fallecen en el Gtero materno

antes del parto. Las causas de los mortinatos pueden incluir:

e Anomalias Congénitas Graves: Malformaciones fetales incompatibles con la vida.

e Problemas Placentarios: Desprendimiento prematuro de placenta, placenta previa o
insuficiencia placentaria.

e Problemas del Cordén Umbilical: Nudos en el cordon umbilical o compresién del cordon
que reduce el flujo de oxigeno y nutrientes al feto.

e Infecciones Maternas: Infecciones graves como la toxoplasmosis o la rubéola que pueden
afectar al feto.

e Preeclampsia Severa: Una condicidn grave relacionada con la presion arterial alta durante
el embarazo.

e Diabetes Gestacional no Controlada: Niveles elevados de azucar en la sangre pueden
afectar al feto.

e Embarazos Multiples: Embarazos gemelares o maultiples tienen un mayor riesgo de
complicaciones.

e Trauma Materno: Lesiones graves o traumatismos en la madre pueden afectar al feto.

e Restriccion del Crecimiento Intrauterino (RCIU): La RCIU, que implica un crecimiento
fetal deficiente, puede ser sospechada si el ultrasonido muestra que el feto esta por debajo
del percentil esperado en términos de tamafio y peso.

e Embarazo ectdpico: Condicion en la cual un 6vulo fertilizado se implanta y comienza a

crecer fuera del utero.
2.4 Inteligencia Acrtificial
“La Inteligencia Artificial es la capacidad de las maquinas para usar algoritmos, aprender de los
datos y utilizar lo aprendido en la toma de decisiones tal y como lo haria un ser humano” (Lasse

Rouhiainen, 2018, p. 17)
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La Inteligencia Artificial (IA) es una disciplina académica relacionada con la teoria de la
computacion cuyo objetivo es emular algunas de las facultades intelectuales humanas en

sistemas artificiales (Benitez y otros, 2014, 11)

2.4.1 Ramas de la inteligencia artificial

“La inteligencia artificial no es un campo monolitico, sino que estd dividido en varias ramas
(Figura No. 1) tales como: el aprendizaje automatico, el procesamiento del lenguaje natural, los
sistemas expertos, la visién por computadoras, el reconocimiento automatico del habla, la

planificacion y la robotica” (Vazquez et al., 2018).

Figura No. 1
Ramas de la inteligencia artificial
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Fuente: Inteligencia Artificial: retos, perspectivas y papel de la Neutrosofia, Vazquez et al., 2018
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2.4.1.1 Procesamiento de Lenguaje Natural (PNL)

EL procesamiento del lenguaje natural (PLN) o Natural Language Processing (NLP) por sus
siglas en inglés, se enfoca en el analisis de las comunicaciones de ser humano, es decir,
transforma el lenguaje natural del ser humano en un lenguaje formal, como la programacion,

lenguaje que las computadoras puedan procesar.

2.4.1.2 Sistemas expertos

Sancho, S. (2018) sostiene que un Sistema Experto (SE) es un sistema que emplea conocimiento
humano capturado y almacenado en un ordenador, permite resolver problemas que son resueltas
por personas expertas.

2.4.1.3 Vision por computadoras

Microsoft (s.f.) sostiene que la vision por computadora (del inglés Computer Vision) es un area
de investigacion emocionante que estudia como hacer que las computadoras puedan percibir,
procesar y comprender de manera eficiente datos visuales como imagenes y videos.

2.4.1.4 Reconocimiento automatico del habla

El reconocimiento automatico del habla (RAH) o reconocimiento automaético de voz, dota a las
computadoras de la capacidad de comunicaciéon hablada con seres humanos. Tomando como
entrada la sefial acUstica que se capta por un micr6fono, decodificando el mensaje contenido en

la onda acustica, fonética, fonologica, Iéxica y sintactica para realizar las acciones determinadas.

2.4.1.5 Planificacion
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Planificacion automatica o AP (por sus siglas en inglés Automated Planning), se encarga de la
elaboracion de planes para resolucion de problemas concretos en diferentes entornos, ejecutados

por robots autbnomos, agentes inteligentes o vehiculos no tripulados.

2.4.1.6 Robdtica

Es la ciencia que agrupa un conjunto disciplinas o ramas tecnoldgicas con el objetivo de crear y
disefiar maquinas con la capacidad de simular el comportamiento humando o de otro ser vivo

para realizar tareas de manera autbnoma.

2.4.1.7 Machine Learning / Aprendizaje automatico

“Machine Learning es la ciencia que hace que los ordenadores “aprendan” a partir de los datos.
En vez de programar, paso a paso, cada solucion especificada para cada necesidad planteada, tal
y como se realiza en el enfoque de la programacion convencional, el area de Machine Learning
esta dedicada al desarrollo de algoritmos genéricos que puedan extraer patrones de diferentes
tipos de datos...” (Bobadilla J., 2020, p. 13)

2.4.1.7.1 Supervisado

El aprendizaje automatico supervisado es un método de analisis de datos utiliza algoritmos para
aprender de manera iterativa que le permita a las computadoras encontrar informacién oculta sin

definir de manera especifica en donde realizar la bdsqueda.

El aprendizaje supervisado necesita conjuntos de caracteristicas etiquetadas y determinada
comprension de como clasificar datos para entrenar un algoritmo que permita encontrar patrones
en los datos asignados. Dependiendo del tipo de etiqueta, dentro del aprendizaje automatico
supervisado existen dos tipos de modelos, por regresion y por clasificacion.

e Regresion
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El método de regresion permite entrenar a un algoritmo para predecir salidas utilizando rangos
continuos de valores posibles. El algoritmo requiere identificar una relacion funcional entre los
requerimientos de entrada y salida. El valor de la salida a diferencia de la clasificacion no es
discreto.

e Clasificacion

El método de clasificacion permite entrenar un algoritmo para clasificar datos de entradas en
variables discretas, produciendo como salida una etiqueta discreta o una etiqueta dentro de un
grupo finito de etiquetas posibles. En el proceso de entrenamiento, el algoritmo recibe datos de
entrada con una etiqueta de clasificacion. EI modelo de clasificacion puede ser binario si se
requiere predecir dos etiquetas o clases (imagen capturada de manera correcta no capturado de
manera correcta) o multiclase si se requiere clasificar mas de dos etiquetas o clases (analizar

diferentes sentimientos, clasificar imagenes de animales u objetos).

Figura No. 2
Técnicas de Machine Learning
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2.4.1.7.2 No supervisado

“El conjunto de datos no se encuentra etiquetado y no se tiene un resultado conocido. Por ello
deben deducir las estructuras presentes en los datos de entrada, lo puede conseguir a través de un
proceso matematico para reducir la redundancia sisteméaticamente u organizando los datos por

similitud.” (Claudia Russo y otros, 2016, p. 2).

Figura No. 3
Técnicas de Machine Learning
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Fuente: (OpenWebinars, 2019)

2.4.1.7.3 Aprendizaje semi-supervisado

Claudia Russo y otros, (2016) afirma

El aprendizaje semi-supervisado es la combinan tanto de datos etiquetados como de no
etiquetados, para generar una funcion deseada o clasificador. Este tipo de modelo
requiere aprender las estructuras para organizar la informacion y asi como también para

realizar predicciones. (p. 132)

19



2.4.1.7.4 Aprendizaje por refuerzo

El aprendizaje por refuerzo o (Reinforcement Learning por sus siglas en inglés), permite a una
inteligencia artificial planear estrategias seguin su experiencia propia con los datos. En base a esa
experiencia interacciona con su entorno para aprender hasta dar con un comportamiento ideal.
Aunque este tipo de algoritmo aprenden solos, no dispone de una etiqueta de salida por lo que no
es de tipo supervisado o no supervisado, intentando clasificar grupos tomando en cuenta alguna

distancia que pueda existir entre las muestras.

2.4.2 Fases del Machine Learning

En el proceso de entrenamiento de una modelo de Machine Learning, se requiere dividir el total
de los datos a procesar en dos partes, el 70% de los datos para la fase de entrenamiento y el 30%
restante de datos para la fase de prueba, pero es posible variar la proporcion segun sea el caso,
tomando en cuenta evitar el sobre ajuste, lo cual es sobre entrenar el modelo ocasionando la

pérdida de su poder predictivo.

2.4.2.1 Entrenamiento

Amazon (s.f.) afirma

El proceso de entrenamiento de un modelo de ML consiste en proporcionar datos de
entrenamiento de los cuales aprender a un algoritmo de ML (es decir, el algoritmo de
aprendizaje). El término modelo de ML se refiere al artefacto de modelo que se crea en el
proceso de entrenamiento. Los datos de entrenamiento deben contener la respuesta
correcta, que se conoce como destino o atributo de destino. El algoritmo de aprendizaje

encuentra patrones en los datos de entrenamiento que asignan los atributos de los datos
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de entrada al destino (la respuesta que desea predecir) y genera un modelo de ML que

captura dichos patrones.

Es un conjunto de datos utilizado para entrenar el modelo de Machine Learning, lo que permite
ajustarlo. En este conjunto, se define que el 70% de los datos recolectados se utilizan para la fase
de entrenamiento, la cual es fundamental para que el modelo aprenda a realizar tareas basadas en

los datos de entrada proporcionados.

2.4.2.2 Prueba

Parte fundamental del entrenamiento del modelo, en el cual se asigna el 30% restante de los
datos recolectados para el entrenamiento del modelo de Machine Learning. Durante el proceso
de entrenamiento del modelo, el Machine Learning aprende con los datos asignados para el
entrenamiento y cada que se cumple un ciclo (completar el ciclo de evaluacion de las imagenes)
el Machine Learning accede a los datos de prueba que son imagenes que el modelo nunca ha

visto, para evaluar el porcentaje de aprendizaje del modelo.

2.4.3 Herramientas para el procesamiento de imagenes

El procesamiento de iméagenes ecograficas se enfoca en la mejora y andlisis de imagenes médicas
obtenidas a través de ecografias. Estas imagenes son ampliamente utilizadas en medicina para
diagnostico y seguimiento de condiciones médicas, a continuacion, se detalla algunas

herramientas especificas para el procesamiento de imagenes ecograficas:

e SonoSoft: Es un software de procesamiento de imagenes ecograficas disefiado
especificamente para ecografias médicas. Ofrece funciones de mejora de iméagenes y
analisis especializado.

e DICOM Viewer: Los visores DICOM, como OsiriX, RadiAnt, o Horos, permiten
visualizar y procesar imagenes médicas en el formato DICOM, que es el estandar

utilizado en ecografias y otras modalidades meédicas.

21



e GE Healthcare EchoPAC: Es una herramienta de procesamiento de imagenes ecogréaficas
desarrollada por GE Healthcare. Esta disefiada para el analisis y mejora de imagenes
ecogréficas cardiacas.

e Philips QLAB: Es una plataforma de anélisis y procesamiento de imégenes ecogréficas
desarrollada por Philips. Esta enfocada en aplicaciones de ecocardiografia.

e Esaote MyLab Desk: Es un de procesamiento de imégenes ecogréficas desarrollado por
Esaote. Ofrece herramientas avanzadas para el analisis y mejora de imagenes ecograficas.

e ImageJ y plugins especificos: Es una herramienta que permite agregar plugins especificos
para el procesamiento de imagenes ecograficas. Algunos ejemplos incluyen Fiji con
plugins para ecografias, como el plugin "BoneJ" para analisis de iméagenes dseas.

e Python y bibliotecas especializadas: Permite programar soluciones propias en base a las
necesidades, permite utilizar Python junto con bibliotecas como PyDICOM para trabajar
con imagenes DICOM y OpenCV para el procesamiento de imagenes en general.
También permite desarrollar algoritmos personalizados para el analisis de caracteristicas
especificas en imagenes ecogréficas.

e MATLAB: Es ampliamente utilizado en el procesamiento de iméagenes médicas, y existen

herramientas y funciones especificas para el procesamiento de iméagenes ecograficas.

Teniendo en panorama de las diferentes herramientas Gtiles para el procesamiento de imagenes, a
continuacion, se expondran definiciones mas especificas de las herramientas que se requiere para
el procesamiento de las imagenes ecograficas, dichas herramientas se adaptan perfectamente para
esta investigacion la cual requiere programar una solucion y un algoritmo propio para analizar

caracteristicas especificas de las ecografias de primer trimestre.

2.4.3.1 Python

Pérez 1. (2014) define Python como “un lenguaje de alto nivel ya que contiene implicitas algunas
estructuras de datos como listas, diccionarios, conjuntos y tuplas, que permiten realizar algunas

tareas complejas en pocas lineas de codigo y de manera legible”.
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Python es uno de los lenguajes de programacion mas populares y ampliamente utilizados en el
campo del entrenamiento de Inteligencia Artificial (IA) debido a la gran variedad de bibliotecas
y marcos de trabajo especializados. A continuacion, se detalla una lista de razones por la cual
Python es una buena eleccion para el desarrollo y entrenamiento de modelos de 1A:

e Librerias de IA: Python cuenta con una serie de bibliotecas y marcos de trabajo disefiados
especificamente para el desarrollo de IA. Algunas de las mas destacadas incluyen:
TensorFlow, PyTorch, Scikit-learn, Keras y entre otros.

e Amplia Comunidad: Python tiene una comunidad activa de desarrolladores e
investigadores en IA, lo que significa que hay una gran cantidad de recursos, tutoriales,
foros y bibliotecas de cddigo abierto disponibles para ayudar en el proceso de desarrollo
de IA.

e Facilidad de Uso: Python se elige frecuentemente por su sintaxis legible y su facilidad de
aprendizaje, lo que hace que el desarrollo y la experimentacion con algoritmos de 1A sean
mas accesibles para una amplia audiencia, desde principiantes hasta expertos.

e Entorno de Desarrollo Integrado (IDE): Existen varios IDEs como Jupyter Notebook,
Spyder y PyCharm que facilitan el desarrollo, la depuracion y la visualizacion de
resultados en proyectos de IA.

e Acceso a Datos: Python también es una eleccion popular para la manipulacion y
procesamiento de datos, lo que es crucial en el campo de la IA. Bibliotecas como NumPy,

Pandas y Matplotlib facilitan la carga, manipulacién y visualizacion de datos.

En resumen, Python es una opcion poderosa y versatil para el desarrollo y entrenamiento de
modelos de Machine Learning debido a su ecosistema robusto, su facilidad de uso y su

comunidad activa.

2.4.3.2 Flask

Flask es un "microframework" escrito en Python disefiado para simplificar y agilizar la creacién
de aplicaciones web siguiendo el patron Modelo-Vista-Controlador (MVC). Esta herramienta

actua como un facilitador que permite desarrollar aplicaciones web de manera eficiente y rapida.
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En otras palabras, Flask es un acelerador de tareas que requiere solo unas pocas lineas de codigo
para poner en funcionamiento aplicaciones web de manera efectiva. Al instalar Flask, obtienes
instantdneamente todas las herramientas necesarias para crear una amplia variedad de

aplicaciones web de forma réapida y sencilla.

2.4.3.3 Tensorflow

TensorFlow es una biblioteca de software de cddigo abierto de alto rendimiento, su arquitectura
que es flexible permite adaptarlo facilmente en computadoras y en una variedad de plataformas
(CPU, GPU, TPU) y desde equipos de escritorio hasta cllsteres de servidores y dispositivos
moviles y perimetrales. Para el desarrollo de la inteligencia artificial y el aprendizaje automatico,
TensorFlow juega un papel muy importante, Fue desarrollado por Google para satisfacer las
necesidades a partir de redes neuronales artificiales. TensorFlow permite construir y entrenar
modelos de inteligenciar artificial o redes neuronales para detectar patrones y razonamientos
usados por los humanos. En términos simples, es una herramienta que ayuda a las computadoras

a aprender y tomar decisiones a partir de datos.

2.4.3.4 Keras

Keras es una biblioteca de alto nivel que funciona a nivel de modelo para el desarrollo de redes
neuronales y modelos de aprendizaje profundo: proporciona bloques modulares sobre los que se
pueden desarrollar modelos complejos de aprendizaje profundo. A diferencia de los frameworks,
este software de codigo abierto no se utiliza para operaciones sencillas de bajo nivel, sino que
utiliza las bibliotecas de los frameworks de aprendizaje automatico vinculadas, que en cierto
modo actian como un motor de backend para Keras. Las capas de la red neuronal que se quieren
configurar se relacionan entre si de acuerdo con el principio modular, sin que el usuario de Keras
tenga que comprender o controlar directamente el propio backend del framework. También
proporciona una interfaz simple y consistente que facilita la creacion, entrenamiento y
evaluacion de modelos de manera eficiente. Keras se centra en la usabilidad y la rapidez de
prototipado, lo que la hace popular entre los investigadores y desarrolladores de aprendizaje

profundo.
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Keras al igual que TensorFlow, es una biblioteca de aprendizaje profundo que a menudo se
utilizan juntas. Keras puede funcionar como una interfaz de alto nivel que se ejecuta en la parte
superior de TensorFlow. Esto significa que Keras aprovecha la potencia de célculo y las
capacidades de optimizacion de TensorFlow mientras proporciona una APl mas sencilla y

amigable para construir y entrenar modelos

2.5 Machine Learning supervisado en la evaluacion de imagenes obstétricas

2.5.1 Proceso de entrenamiento de un modelo

El proceso de entrenamiento de un modelo de Machine Learning supervisado por clasificacion

implica varios pasos clave:

e Recopilacién de Datos: Este es el primer paso donde se recopilan grandes cantidades de
datos que son relevantes para la tarea en cuestion. Los datos pueden ser de diferentes
tipos, como textos, imagenes, registros de sonido, etc.

e Preprocesamiento de Datos: Una vez recopilados, los datos suelen requerir limpieza y
organizacion. Esto puede incluir la eliminaciéon de datos irrelevantes o duplicados, el
manejo de valores faltantes, la normalizacion de datos, y la conversion de datos no
numericos en formatos numericos.

e Seleccion del Modelo: En esta etapa, se elige el algoritmo de Machine Learning que se
utilizara. Hay varios algoritmos disponibles para la clasificacién, como éarboles de
decision, redes neuronales, maquinas de vectores de soporte (SVM), etc. La eleccion
depende de varios factores, incluyendo la naturaleza de los datos y el problema especifico
a resolver.

e Entrenamiento del Modelo: Durante el entrenamiento, el modelo aprende a clasificar los
datos. Se utiliza un conjunto de datos etiquetados (donde cada ejemplo tiene una etiqueta
o clase asignada) para ensefiar al modelo como realizar predicciones. EI modelo ajusta

sus parametros internos para poder hacer estas predicciones de manera precisa.
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e Validacion del Modelo: Después del entrenamiento, el modelo se prueba con un conjunto
de datos de validacién que no se ha utilizado durante el entrenamiento. Esto ayuda a
evaluar que tan bien el modelo generalizard a nuevos datos.

e Despliegue: Una vez que el modelo ha sido entrenado y validado, puede ser desplegado

en un entorno de produccion para realizar clasificaciones en datos reales.

Cada uno de estos pasos es crucial para asegurar que el modelo de Machine Learning funcione

de manera efectiva y precisa.

2.5.2 Importancia

La relevancia del aprendizaje automatico supervisado en la evaluacion de imagenes ecograficas
es fundamental. A través del proceso de entrenamiento de un modelo, podemos habilitarlo para
realizar tareas que normalmente requieren la experiencia humana, como la identificacién de
imagenes obstétricas. Esto significa que, al ensefiar al modelo a reconocer estos patrones,
estamos capacitandolo para desempefiar tareas de diagndstico similares a las de un especialista

en obstetricia.

La ventaja clave del aprendizaje automatico supervisado radica en su capacidad para mejorar con
el tiempo. A medida que alimentamos al modelo con mas datos de entrada y supervision, su
precision y capacidad para identificar imagenes obstétricas continla mejorando. Esto es
especialmente valioso, ya que puede superar las limitaciones de los especialistas humanos y

lograr un nivel de precisidn que puede ser dificil de alcanzar de manera manual.

2.5.3 Ventajas y desventajas

2.5.3.1 Ventajas

e Disponibilidad en linea para Todos: Una ventaja clave de utilizar el aprendizaje
automatico para evaluar imagenes obstétricas es que estas herramientas pueden ser

alojadas en linea, lo que permite que cualquier persona que necesite acceder a este
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recurso pueda hacerlo facilmente. Esto proporciona un acceso amplio y conveniente a la
herramienta.

Precision Mejorada: Cuando se entrena correctamente, un modelo de aprendizaje
automatico supervisado puede superar la precision humana en la identificacion de
patrones en imagenes ecogréficas. Esto puede llevar a diagndsticos mas precisos y
tempranos.

Servicios Gratuitos: Algunas implementaciones de herramientas de aprendizaje
automatico pueden ofrecer servicios gratuitos para los usuarios, lo que hace que la
evaluacion de imagenes obstétricas sea mas accesible y asequible para quienes la
necesitan.

Disponibilidad 24/7: Los modelos pueden estar disponibles para su uso las 24 horas del
dia, los 7 dias de la semana, lo que puede ser beneficioso en entornos de atencién médica
de emergencia.

Capacidad de Aprendizaje Continuo: Los modelos pueden seguir mejorando con el
tiempo a medida que se les proporcionan mas datos de entrenamiento, lo que puede llevar
a una mejora constante en la precision.

Eficiencia: Los modelos de aprendizaje automatico pueden procesar grandes cantidades
de iméagenes en poco tiempo, lo que puede aumentar la eficiencia en la evaluacion de

pacientes y reducir la carga de trabajo de los profesionales de la salud.

2.5.3.2 Desventajas

Requiere una Gran Cantidad de Imégenes para Entrenar: Una desventaja importante es
que, para entrenar un modelo de aprendizaje automatico efectivo, se necesita una gran
cantidad de iméagenes etiquetadas, lo que puede ser costoso y dificil de obtener.

Costo Elevado para Adquirir Iméagenes: La adquisicion de un conjunto de datos de
iméagenes obstétricas de calidad puede ser costosa, lo que puede representar un obstaculo
financiero para algunos proyectos.

Costo de Alojamiento en Servidores: Alojar el sistema de aprendizaje automatico en
servidores para su disponibilidad en linea conlleva costos adicionales, que pueden

aumentar con el tiempo a medida que el sistema se utiliza mas.
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e Necesidad de Validacion y Supervision Humana: Los resultados del modelo deben ser
validados y supervisados por profesionales de la salud para evitar diagndsticos
incorrectos o peligrosos.

e Requiere Conexion a Internet: Para acceder a la herramienta en linea, los usuarios
necesitaran una conexion a Internet, lo que puede ser una limitacion en areas con acceso
limitado a la web.

e Costos Iniciales y de Mantenimiento: La implementacion y el mantenimiento de sistemas
de aprendizaje automatico pueden ser costosos en términos de hardware, software y

recursos humanos.

2.6 Glosario

e |A (Inteligencia Artificial): Campo de la informéatica que se enfoca en desarrollar
sistemas y programas capaces de realizar tareas que requieren inteligencia humana, como
el aprendizaje automatico y la toma de decisiones.

e Ondas Sonoras: Vibraciones de sonido que se propagan a través de un medio, como el
aire o el agua, y son responsables de la audicion en humanos y animales.

e Front-end: La parte de un sistema o aplicacion informatica que interactla directamente
con el usuario, incluyendo la interfaz de usuario y la experiencia de usuario.

e CRL (Crown-Rump Length o Longitud Craneo-Rabadilla): Es una medida que se toma en
una ecografia prenatal para estimar la edad gestacional y el tamafio del feto. Es la
distancia en milimetros entre la coronilla (cabeza) y la rabadilla del feto.

e Saco Gestacional: Una estructura que rodea y protege al embrion o feto en desarrollo en
el Utero de una mujer durante el embarazo.

e DBP (Diametro Biparietal): Una medida médica utilizada para estimar el tamafio de la
cabeza de un feto durante el embarazo.

e CC (Circunferencia Cefalica): Una medida médica que se utiliza para evaluar el
crecimiento y desarrollo de la cabeza de un feto o bebé.

e CA (Circunferencia Abdominal): Una medida médica que se utiliza para evaluar el

tamafio del abdomen de un feto o bebé durante el embarazo.
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e LF (Longitud Fémur): Una medida médica que se utiliza para evaluar la longitud del
fémur de un feto o bebé durante el embarazo.

e Placenta: Un drgano temporal que se forma durante el embarazo y que proporciona
nutrientes y oxigeno al feto, ademas de eliminar los productos de desecho.

e Liquido Amniotico: El liquido claro y acuoso que rodea y protege al feto en desarrollo en
el Utero materno.

e Modelado: El proceso de crear representaciones matematicas o computacionales de
objetos, sistemas o fendmenos del mundo real con el fin de comprenderlos o predecir su
comportamiento.

e Alojamiento: Se refiere al servicio de proporcionar espacio en servidores de Internet para
almacenar y publicar sitios web, aplicaciones web o contenido en linea.

e Supervisado: En el aprendizaje automatico, se refiere a un tipo de entrenamiento en el
que un modelo se entrena utilizando ejemplos etiquetados, lo que permite al modelo
aprender a hacer predicciones basadas en datos de entrada y etiquetas conocidas.

2.7 Cronograma de actividades

2.7.1 Desarrollo de Aplicacion

Tabla No. 1
Diagrama de Gantt de actividades
ACTIVIDADES Meses g 2 0
Semanas 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10| 11} 12

Reconleccion de imagenes obstétricas

Clasificacion de imdgenes obstétricas de primer trimestre

Preparacion de entono para modelado de Machine Learning

Entrenamiento de modelado de Machine Learning

Realizacion de pruebas de modelado de Machine Learning

Implementacion de pagina web

Cargar modelo de Machile Learning a pagina web

Realizacion de pruebas de evaluacion de imagenes en pagina web

Entrega de proyecto

Fuente: elaboracion propia.

29



Capitulo 111

Marco Metodoldgico

3.1 Tipo de Investigacion

Debido al objetivo de esta investigacion, se ha seleccionado una metodologia descriptiva. La
recopilacién de datos se llevard a cabo mediante enfoque cuantitativo, utilizando dos
cuestionarios. El primer cuestionario se administrara previamente a la implementacion del
proyecto, mientras que el segundo se aplicara después de la implementacion. Ambos
cuestionarios proporcionaran datos cuantitativos que seran analizados y representados

graficamente.

3.2 Sujetos de Investigacion

Los sujetos para esta investigacion constan de obstetras y enfermeros profesionales de primer
nivel de atencion que forman parte del proyecto de realizacion de ecografias en el municipio de

Barillas, Huehuetenango.

3.3 Procedimiento

3.3.1 Enfoque cuantitativo

El procedimiento aplicado en esta investigacion se realiz6 de la siguiente manera:

e Seleccion de los participantes de la encuesta utilizando un método de muestreo no
probabilistico por conveniencia.

e Se determina la herramienta para realizar las encuestas y tabulaciones de resultados.

e Serealiza las encuestas a través de Google Forms

e Se realiza analisis de resultados obtenidos
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e Se determina la metodologia de trabajo para crear el modelo y la pagina web en base a

los resultados de las encuestas previas.

3.4 Universo / Poblacion

3.4.1 Tipo de poblacion

Arias, J., Villasis-Keever, M., Miranda, M. (2016) afirman

La poblacién de estudio es un conjunto de casos, definido, limitado y accesible, que
formaré el referente para la eleccion de la muestra, y que cumple con una serie de
criterios predeterminados. Es necesario aclarar que cuando se habla de poblacion de
estudio, el término no se refiere exclusivamente a seres humanos, sino que también puede
corresponder a animales, muestras bioldgicas, expedientes, hospitales, objetos, familias,
organizaciones, etc.; para estos Gltimos, podria ser mas adecuado utilizar un término

analogo, como universo de estudio. (p. 202)

Se realiza la investigacion con una poblacion finita, la cual esta conformadas por enfermeros
profesionales de primer nivel de atencion y obstetras que realizan ecografias y evaluaciones
dentro del municipio de Barillas, Huehuetenango., siendo la poblacion la muestra total.

3.4.2 Poblacién

La poblacién se conforma de 26 enfermeros y 5 médicos obstetras que realizan ecografias dentro
del municipio de Barillas, Huehuetenango.

3.5 Muestra
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“Es un subconjunto o parte del universo o poblacion en que se llevara a cabo la investigacion con
el fin posterior de generalizar los hallazgos al todo...” (Pineda, Alvarado y Herndndez, 1994, p.

108).

Debido al numero de muestreo y poblacién se implementa el muestreo no probabilistico
“Muestreo por conveniencia”, en el cual se selecciona especificamente a los sujetos segun la
caracteristica necesarios para la muestra y a la facilidad de acceso y disponibilidad de las

personas que forman parte de la muestra.

3.6 Plan de recoleccién de datos

3.6.1 Técnica de la encuesta

Para el enfoque cuantitativo se utiliza la técnica de la encuesta para la recoleccion de datos,
realizada al total de muestra que por la poblacion finita es la poblacion por el nimero especifico
de sujetos.

3.6.1.1 Instrumento cuestionario

Se utiliza la encuesta como herramienta para la técnica de la entrevista, la cual permite

cuantificar y graficar los datos recolectado y evaluar los datos estadisticos.

3.7 Validez y confiabilidad

Parte de los requerimientos solicitados por los involucrados en la realizacion de ecografias

obstétricas, el rango de validez y confiabilidad aceptable es un minimo del 90%

3.8 Metodologia de desarrollo del Aplicativo
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Debido a la naturaleza de esta investigacion, la metodologia implementada para el desarrollo del
proyecto es la metodologia agil scrum, dadas las condiciones de entregas Sprint semanales de
avances, por las revisiones correspondientes y ajustar el trabajo en funcion a la retroalimentacion
bridada, y las condiciones de mejora y evolucién continua del modelo de Machine Learning. Se
ha utilizado la plataforma Azure DevOps para la implementacion de nuestra metodologia agil
Scrum, lo que facilita la gestion de Sprint, la integracion y entrega continuas, y el seguimiento de

tareas.

3.8.1 Descripcion del requerimiento del producto

Como requerimientos del producto de esta investigacion, es la creacion de un modelo de
Machine Learning supervisado para evaluar ecografias obstétricas de primer trimestre e
identificar imé&genes que son capturadas de manera correcta e incorrecta, dicho modelo debe
estar alojado en una pagina web sencilla e intuitiva. Asi mismo en este apartado se definen los

requerimientos funcionales y no funcionales que se espera que el producto provea.

3.8.1.1 Requerimientos Funcionales

Los requerimientos funcionales son declaraciones que especifican las funcionalidades o tareas
que el sistema debe llevar a cabo. Estos requerimientos deben ser especificos, medibles,
alcanzables y relevantes. A continuacion, se detallan los requerimientos funcionales para estos

productos:

e El producto debe permitir cargar iméagenes obstétricas

e La pagina web debe permitir visualizar la imagen cargada

e El producto debe identificar cuales son las imagenes obstétricas de primer trimestre que
son tomadas correctamente

e ldentificar si una imagen obstétrica de primer trimestre es incorrecta

e La pagina web podra funcionar en una Tablet

e Permitir evaluar imagenes con diferentes tamarios

e Tomar imagen correcta si dispone de resumen de las medidas tomadas
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e Tomar como correcto una imagen si la medida del CRL es tomada desde el céfalo-caudal
e Tomar como correcto una imagen si se ha medido el feto
e Tomar como captura incorrecta si se mide el saco gestacional

e Tomar como captura incorrecta si no se visualiza el feto, saco gestacional

3.8.1.2 Requerimientos no Funcionales

Los requisitos no funcionales definen las limitaciones o restricciones del producto desarrollado,
dichos requerimientos no presentan ningin impacto en las funcionalidades del producto. Los

requerimientos funcionales para estos productos son los siguientes:

e El producto debe contar una pagina web (interfaz de usuario)

e La pagina web debe tener alojado el modelo de Machine Learning.

e El producto debe disponer de un minimo de 90% de precision

e Es necesario contar con internet y acceder desde una computadora o Tablet
e La pagina web no debe almacenar las imagenes cargadas.

e El modelo de Machine Learning debe ser adaptativo para otros proyectos similares.
3.8.2 Equipo de trabajo y roles
La metodologia &gil scrum es un enfoque iterativo e incremental que ayuda a los equipos a
trabajar de manera colaborativa y eficiente. Scrum se centra en la entrega rapida y frecuente de

productos de trabajo, priorizando la flexibilidad y la respuesta rapida a los cambios.

A lo que se requiere de la conformacion del equipo de trabajo, este es conformado por

unicamente una persona, el cual su rol se enfoca en los siguientes:

e Product Owner/Manager: Definir los objetivos del proyecto y las caracteristicas del

producto, priorizar tareas y mantener el backlog del proyecto.
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Desarrollador de Software/Web: Disefiar y desarrollar la pagina web, integrar el modelo
de Machine Learning en la aplicacion web.

Cientifico de Datos/Ingeniero de Machine Learning: Desarrollar y entrenar el modelo de
Machine Learning para la evaluacion de imagenes obstétricas, procesar y preparar los
datos para el entrenamiento y validacion del modelo.

Disefiador UX/UI: Disefiar una interfaz de usuario intuitiva y atractiva para la pagina web
Ingeniero de Pruebas/QA: Realizar pruebas para asegurar que tanto la pagina web como
el modelo de Machine Learning funcionen correctamente y asegurarse de que el producto
sea robusto y libre de errores.

Administrador de Sistemas/DevOps: Configurar y gestionar la infraestructura necesaria
para el desarrollo y despliegue del proyecto, asegurar la disponibilidad y el rendimiento
Optimo de la aplicacion web.

Especialista en Seguridad y Cumplimiento: Asegurarse de que el proyecto cumpla con las
normativas de privacidad de datos y seguridad.

Scrum Master/Agile Coach (Autogestionado): Gestionar el proceso de desarrollo

siguiendo los principios agiles, autogestionar las tareas y el progreso del proyecto.

Y parcialmente se ha obtenido el apoyo de un especialista en obstetricia en la fase de

clasificacion de imégenes correctas e incorrectas previos al entrenamiento del modelo como:

Experto en Dominio: En el contexto de un proyecto de desarrollo de software, y mas
especificamente en el campo del Machine Learning, es una persona gque posee un
conocimiento profundo y especializado en el area temética especifica alrededor de la cual

se esta desarrollando el proyecto, es cual es evaluar imagenes obstétricas.

3.8.3 Metodologia &gil Scrum

Scrum es una metodologia agil que se basa en ciclos de trabajo llamados "sprints” y se compone

de varias fases que se repiten en cada iteracion. El proceso se repite en ciclos sucesivos con el

objetivo de entregar incrementos de producto funcionales en cada sprint y adaptarse

continuamente a las necesidades del negocio y la retroalimentacion del usuario.
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Preparacion del Proyecto (Project Pre-Game):

e Semana 1. Recoleccion de imagenes obstétricas para entrenar el modelo de
Machine Learning. Esta etapa incluye la definicion de objetivos y alcance del
proyecto.

Sprint Planning (Planificacion del Sprint):

e Semanas 2 y 3: Planificacion de sprints para clasificar imagenes obstétricas y
preparar el equipo de computo. Reuniones con el obstetra para clasificar imagenes
correctas e incorrectas y la instalacion de herramientas necesarias para entrenar el
modelo de Machine Learning.

Sprint (Iteraciones de Trabajo):

e Semanas 4 a 7: Sprints enfocados en entrenar el modelo de Machine Learning.
Durante estos sprints, se realizaron ajustes y mejoras al codigo para incrementar
la precision del modelo.

e Semana 8: Sprint dedicado a realizar pruebas del funcionamiento del modelo de
Machine Learning.

e Semana 9: Desarrollo e implementacién de la pagina web en la cual se
implementara el modelo.

e Semana 10: Integracion del modelo de Machine Learning y la conexion con la
API para la comunicacién entre la plataforma web y el modelo alojado en Google
Cloud.

e Semana 11: Pruebas del funcionamiento de la pagina web y evaluacion de
imagenes obstétricas con personal de salud en campo.

Daily Scrum (Reunidn Diaria):

o Durante cada semana, reuniones diarias para sincronizar el progreso y abordar

posibles impedimentos.
Sprint Review (Revision del Sprint):

e Al final de cada Sprint, presentacion de avances a la asesora, recibiendo
retroalimentacion para ajustar el Product Backlog y el enfoque de los préximos
sprints.

Sprint Retrospective (Retrospectiva del Sprint):
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e Reuniones al final de cada Sprint para discutir mejoras en el proceso y en el
trabajo en equipo.
Grooming del Backlog (Refinamiento del Backlog):
o Durante las fases de planificacion y revision, ajuste continuo del Product Backlog
basado en la retroalimentacion y en los resultados de las pruebas.
Cierre del Proyecto (Project Post-Game):
o Semana 12: Entrega formal del proyecto a los interesados y documentacion final
del proyecto.

3.8.4 Producto

El producto final es un modelo de Machine Learning supervisado por clasificacion entrenado
con el objetivo de evaluar imagenes obstétricas implementado en una pagina web para identificar
las ecografias capturadas de manera correcta e incorrecta. Cuenta con una interfaz sencilla e

intuitiva.

Figura No. 4

Pantalla principal de aplicacion web

Pagina evaluadora de ecografias obstétricas

Subir una ecografia obstétrica de primer trimestre:

| Seleccionar archivo :imagen_2...5850.png

Ecografia obstétrica realizado: Correcto

Fuente: Elaboracién propia
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Capitulo IV

Resultados de la investigacion

4.1 Presentacion de resultados

Los resultados presentados a continuacion representan el cien por ciento de las encuestas
realizadas a la muestra, equivalente al total de la poblacion. La encuesta consta de dos partes, la
primera parte realizada previo a la implementacién del proyecto y la segunda parte posterior a la
implementacion del proyecto, siendo 10 preguntas para la encuesta previo a la implementacion y

6 preguntas posterior a la implementacion.

4.1.1 Encuesta previo a implementacion

Gréfica No: 1

Numero de solicitudes de repeticion de ecografias

1. Marque el rango de veces que se solicita la
repeticion de una ecografia al mes
14

12
12

10 9
8
6 5 5
4
2
0
0
0 7 o mas 4-6 1-3 No aplica

Total de encuestados =31

Fuente: Elaboracién propia
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Grafica No: 2

Tiempo requerido para repetir ecografias

2. Marque un aproximado de tiempo que se
requiere para repetir una ecografia

16

0 0

1dia 1semana 2 semanas 3 semanas 1 mes

Total de encuestados = 31

Fuente: Elaboracion propia

Gréfica No: 3

Tiempo requerido para solicitar repeticion de ecografias

3. Margue un aproximado de tiempo que se
requiere para evaluar ecografias solicitadas a

repetir
26
2 3
° ° |
1 semana 2 semanas 3 semanas 1 mes No aplica

Total de encuestados =31

Fuente: Elaboracion propia
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35
30
25
20
15

10

Grafica No: 4

Reduccion de nimero de repeticiones de ecografias

4. iEs necesario reducir la cantidad de solicitudes
para la repeticion de ecografias?

Si No
Total de encuestados = 31

Fuente: Elaboracion propia

Grafica No: 5

Importancia de evaluacion de ecografias previo a revision por obstetras

35
30
25
20
15
10

5. é¢ldentificar las ecografias incorrectas previo a la
revision reduciria la cantidad de repeticiones de
ecografias?

Si No
Total de encuestados = 31

Fuente: Elaboracion propia

40



35
30
25
20
15
10

35
30
25
20
15

10

Grafica No: 6

Deteccidn temprana de complicaciones

6. ¢La repeticion de ecografias afecta en la
deteccién temprana de complicaciones?

31

Si

Total de encuestados =31

Fuente: Elaboracion propia

Gréafica No: 7

No

Requerimientos para repetir ecografias

7. éRepetir ecografias requiere insumos y recursos
economicos adicionales para el personal?

31

Si

Total de encuestados =31

Fuente: Elaboracion propia
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Grafica No: 8
Reduccion de tiempo laboral
8. Evaluar las imagenes obstétricas previamente

reduciria el tiempo de trabajo de los
involucrados?

35
30
25
20
15
10
0
Si No
Total de encuestados = 31
Fuente: Elaboracion propia
Gréfica No: 9
Importancia de implementacién de proyecto de Machine Learning
9. ¢Como calificaria la importancia de

implementar una pagina web para evaluar

imagenes obstétricas previo a la revision?
20

16
15 14
10
5
1
0 | |
No importante Importante Muy importante

Total de encuestados = 31

Fuente: Elaboracion propia
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30
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20
15
10

Grafica No: 10

Aspectos relevantes en la revision previa de ecografias

10. Marque los aspectos que mejorarian en la evaluacién
correcta de imagenes obstétricas previo a las revisiones del

grafico
24
19
8
Menor numero de  Deteccidon temprana de Referencia temprana Menor tiempo de Reducir trabajo
repeticiones de complicaciones de las gestantes evaluacién de adicional
ecografias ecografias

Total de encuestados = 31

Fuente: Elaboracion propia

4.1.2 Encuesta posterior a implementacion

Gréfica No: 11
Importancia del proyecto
1. Califique la importancia del proyecto
"Evaluacion de captura correcta de imagenes

obstétricas a través de modelo de Machine
Learning supervisado"

25

21
20
15
10
10
5
0
0
No importante Importante Muy importante

Total de encuestados =31

Fuente: Elaboracion propia
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Grafica No: 12

Numero de solicitudes de repeticion de ecografias

2. Marque un rango de veces que solicitan la

repeticion de una ecografia al mes
19

0 0

0 1-3 4-6 7 o mas
Total de encuestados = 31

Fuente: Elaboracion propia

Gréfica No: 13

Relevancia de implementacién de sitio web para evaluar ecografias

3. ¢Como califica la implementaciéon de un
modelo de aprendizaje automatico para la
evaluacion de imagenes obstétricas previo a la
revision de las ecografias?

23
8

Malo Regular Bueno Excelente

Total de encuestados = 31

Fuente: Elaboracion propia
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30
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Grafica No: 14

Disminucion de solicitudes de repeticion de ecografias

4. éiHa disminuido el numero de solicitudes de
repeticiones de ecografias?

31

Si No

Total de encuestados = 31

Fuente: Elaboracion propia

Grafica No: 15

Tiempo de identificacion de inconvenientes

5. éLa implementacion del sitio web para evaluar

la captura correcta de imagenes obstétricas ha

permitido identificar inconvenientes mas rapido?

27

3

Si No

Total de encuestados = 31

Fuente: Elaboracion propia
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Grafica No: 16

Experiencia en uso de pagina web

6. ¢Como califica su experiencia en el uso de la

Malo

pagina web y su funcionamiento?
17

14

0

Regular Bueno Excelente

Total de encuestados = 31

Fuente: Elaboracion propia
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4.2 Desarrollo del modelo de Machine Learning

Para la ejecucion del proyecto del presente documento académico se ha utilizado diferentes
herramientas y lenguajes de programacion utilizadas para el desarrollo de la parte técnica de la
investigacion, con la finalidad de mostrar el resultado de los objetivos detallados en la
metodologia.

4.2.1 Fases del desarrollo

Las fases de desarrollo utilizados durante esta investigacion académica fueron acordes a los de la
metodologia de desarrollo utilizada en este. Dichas fases fueron descritas en el apartado anterior
del documento. Asi mismo se realiz6 un analisis de la situacion previo a la implementacion del

proyecto como posterior a ello.

4.2.2 Analisis

En la primera fase de analisis se realiz6 una investigacion previa de herramientas y/o soluciones
similares al propuesto en esta investigacion, disefiados para la evaluacion de las capturas

correctas de imagenes obstétricas utilizando modelos de Machine Learning supervisado.

Durante la investigacion de este tipo herramientas y/o soluciones, en la actualidad no existen
paginas web con inteligencia artificial para la evaluacion de imagenes obstétricas, ya que se
requiere una inversion considerable para la elaboracion de ecografias obstétricas y recopilar toda
la informacion requerida y necesaria para entrenar el modelo de Machine Learning supervisado.
Por ello se ha tomado como requerimiento para el desarrollo de la pagina web los criterios de
aceptacion del personal de salud involucrado en la realizacién de ecografias obstétricas, dichos

requerimientos funcionales son los siguientes:

e Implementacion de modelo de Machine Learning en sitio web
e Interfaz grafica facil e intuitiva.
e Visualizacion de imagenes a evaluar
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4.2.2.1 Situacion actual

Actualmente, el ministerio de salud y asistencia social no cuenta con una pagina web u otra
herramienta que le permita evaluar imagenes ecogréaficas de ningun tipo, para ellos es necesario
que las ecografias realizadas por el personal de primer nivel que realiza ecografias a nivel
comunitario sean registradas en una plataforma donde son evaluadas por especialistas en
obstetricia, los cuales en primer lugar evaltian la calidad de las ecografias y posteriormente
realizar sus diagnésticos , en caso que existan ecografias que fueron capturadas de manera
incorrecta, se solicita la repeticion de las misma, todo este proceso de realizar una solicitud de
repeticion de las ecografias al personal de primer nivel, traslado del personal a las zonas rurales
del municipio, citar nuevamente a la gestante, requerir insumos para la repeticion de ecografias
y repetir el proceso de realizacion de ecografias, registro y evaluacion por los obstetras requiere
un aproximado de un mes, lo cual implica riesgos para la gestante y el feto en la deteccion

temprana de complicaciones de su embarazo.

Adicional a lo anterior, actualmente el nimero de solicitudes de repeticiones de ecografias
realizadas por los especialistas es de un aproximado de 80 solicitudes por mes, lo cual implica un

problema de suma importancia.

En la Figura No. 5 se puede visualizar un diagrama de flujo del proceso que se tenia previo a la
implementacion del proyecto. Proceso que comienza en la realizacién de las ecografias, se
procede a registrar en el sistema los datos de la gestantes como las imagenes realizadas, se
evallan las imagenes por los especialistas en obstetricia, si existe imagenes que estan capturadas
de manera incorrecta, los especialistas proceden a rechazarlas y solicitar en el sistema repetir la
ecografia, luego se procede a evaluar en el sistema las solicitudes realizadas, se planifica
nuevamente una jornada para que las gestantes acudan al puesto de salud o centro de
convergencia para repetir las ecografias nuevamente, posterior a ello, se empieza el proceso
nuevamente y se repetird el ciclo hasta que la imagen o imagenes sean tomadas correctamente y
permita ser evaluada por los especialistas, realizar sus diagnésticos y dar seguimiento a las
gestantes que lo ameritan.

Figura No. 5
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Diagrama de flujo de proceso de realizacion de ecografias

[ Inicio |

Realizar ecografias

v

Repetir ecografia

A 4

Registrar en sistema

A

h 4

Imagenes evaluadas
por obstétras

Solicitar repetir
ecografia

Realizar evaluacion

Y

Realizar
observaciones

h 4

Seguimienio a
gestante

C o

Fuente: Elaboracion propia
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4.2.2.2 Situacion optimizada

La evaluacion de la captura correcta de ecografias obstétricas previo a la revision de los
especialistas se optimiza mediante un modelo de Machine Learning supervisado implementado
en una pagina web. Los beneficios que brinda este modelo de Machine Learning es proveer a
todas las personas que realizan ecografias obstétricas, puedan evaluar sus ecografias previo a
registrar las imagenes a las plataformas correspondientes para la evaluacion de los especialistas,
permitiendo evaluar las ecografias después de finalizar la evaluacion a la gestante o durante el
dia, lo cual permite al personal de primer nivel poder realizar nuevamente las ecografias en un
lapso de tiempo corto, optimizando insumos, tiempo, recursos econémicos, inconvenientes con
las gestantes y sobre todo, permitir reducir el nimero de solicitudes de repeticiones de ecografias
y deteccion temprana de posibles complicaciones. Cabe mencionar que la realizacion de
ecografias a nivel comunitario se va expandiendo en diferentes municipios y departamentos, lo

cual cada vez mas el nimero de beneficiados ird en aumento.

En la Figura No. 6 se puede observas que en el diagrama de flujo se ha agregado un nuevo
proceso al inicio, el cual funciona de esta manera, primero se realiza la ecografia, se procede a
ingresar a la pagina web, se realiza la evaluacion de la imagen, si la imagen es incorrecta, se
procede a capturar nuevamente las imagenes ecograficas, y se realizan nuevamente los dos
primeros pasos, si la imagen es correcta, se procede a registrar los datos y la imagen de la
gestante, la imagen es evaluada por los especialistas, en caso que exista una imagen que se haya
tomado como correcta por el margen de error que tiene el modelo de Machine Learning se
solicita la repeticion de la ecografias y se vuelve a comenzar el proceso, caso contrario, se
procede a realizar las observaciones y el seguimiento o referencia si amerita. Con esto podemos
observar que el proceso de detectar las iméagenes incorrectas permite repetir las imagenes en un
lapso de minutos o en el peor de los casos el mismo dia, exceptuando las ocasiones en las que
una imagen incorrecta se tome como correcta por el margen del 5% de error que dispone el
modelo, esto lo cual ocurrird 5 de cada 100 evaluaciones, porcentaje que se ira rediciendo con la
fase de mantenimiento de la metodologia en cascada, lo cual contempla entrenar el modelo e ir

perfeccionando la precision y reducir el margen de error.
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Figura No. 6
Diagrama de flujo de nuevo proceso de realizacién de ecografias

Y

=1

Fuente: Elaboracion propia
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4.3 Planificacién

4.3.1 Cronograma de desarrollo

La planificacion para el desarrollo del proyecto modelo de Machine Learning supervisado y de la
pagina web fue estimado en 12 semanas, iniciando el 1 de agosto y finalizando el 2 de noviembre
del 2022.

e Durante el desarrollo del proyecto se visualizan los avances mediante los hitos de:
e Recoleccidon de iméagenes obstétricas

e Clasificacion de ecografias obstétricas de primer trimestre

e Preparacion de entorno de trabajo para entrenar modelo de Machine Learning

e Desarrollo de pagina web

e Pruebas de funcionamiento de modelo y precision

e Pruebas de satisfaccion

Tabla No. 2

Diagrama de Gantt de actividades

Meses a E] 10
Semanas 1 2 3 4 5 6l 7 3 9 10 11) 12

ACTIVIDADES

Reconleccion de imagenes obstétricas

Clasificacion de imdgenes obstétricas de primer trimestre
Preparacion de entono para modelado de Machine Learning
Entrenamiento de modelado de Machine Learning

Realizacion de pruebas de modelado de Machine Learning
Implementacidn de pigina wab

Cargar modelo de Machile Learning a pagina web

Realizacidn de pruebas de evaluacién de imdgenes en pagina web
Entrega de proyecto

Fuente: Elaboracion propia
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4.4 Desarrollo

El modelo de Machine Learning implementado en un sitio web para evaluar la captura correcta
de iméagenes obstétricas se ha desarrollado utilizando diferentes herramientas y utilizando

ecografias obstétricas de primer trimestre para entrenar el modelo de Machine Learning.

4.4.1 Arquitectura del software

Para el desarrollo de este producto se omite la arquitectura de hardware y solamente se ha
desarrollado una arquitectura de software, en cual fue necesarios utilizar como lenguaje de
programacion Python, lenguaje en el que fue desarrollado el producto, utilizando como IDE
visual studio code, una API para la conexién y comunicacion, heroku para el alojamiento del

cédigo y Google Cloud como servidor para realizar el procesamiento del modelo de Machine

Learning.
Figura No. 7
Arquitectura del software
Front-end Back-end

T e A A A | R e e e e e e e e e e A e e e e e e = 1
| b e ! :
. =) I | a‘ J :
: Pagina I ! ! : :
; Web : : : ! |
| ) : : e \J_a\:aéc_rip_t o ,: 7 : :
: it I I ' (. h 1 3 "
! Flask I : _hl @ : : HERDKY : GDD_E]'E: Cloud ]
: o o : ! '
: e : : : : ]
. - | i I 5 | :
: i I I Jupyter 1
' I : 1 : i

Fuente: Elaboracion propia
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La Figura No. 8 ilustra el funcionamiento de la arquitectura empleada en la pagina web para
evaluar las imagenes obstétricas que el usuario requiere evaluar. En el proceso, el usuario carga
la imagen en la pagina web, la API recibe la imagen y la envia al modelo de aprendizaje
automatico para su evaluacion. Posteriormente, la API solicita la respuesta y la devuelve al

usuario, indicando si el resultado es "Correcto” o "Incorrecto”.

Figura No. 8
Arquitectura de proceso de consulta

Uzuario APl Modelo
F]
C (S K
Flask
I l_—’
_Cargar | Obtener imagen |
imagen

Solicitar respuesta [« Procesamiento

A

-

Recibir
resultado

Fuente: Elaboracién propia

4.4.1.1 Front-end

Para el desarrollo del front-end, se utilizd Flask, framework creado en Python para el desarrollo

de pagina web.
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Figura No. 9

Front-end de la aplicacion web

1 Gmad » YouTbe [ Unversty [ Programation W importantes [ PltsformasElean. W BM I Oos  DHS2 [ IAdeimigencs

Pagina evaluadora de ecografias
obstétricas

Subir una ecografia obstétrica de primer trimestre:

\ Seleccionar archivo \Ninguno ...hivo selec.

Ecografia obstétrica realizado: Incorrecto

Fuente: Elaboracion propia

4.4.1.2 Back-end

Para el desarrollo de la parte de back-end, se utiliz6 Python para desarrollar la parte légica del
sistema y Java Script para la parte creacion de la API. Para el desarrollo y entrenamiento del
modelo de Machine Learning se utilizd Google colab para desarrollar el modelo con las librerias
Numpy, Keras, Pandas, Mathplot lib, para poder evaluar y graficar los resultados del

entrenamiento del modelo.

Dicho desarrollo fue cargado a la plataforma de heroku a través de Git, plataforma que le que se
configuro el dominio y alojamiento del sistema el cual lo convierte en una aplicacion web ya que
cuenta con inteligencia artificial, posteriormente se configuré el servidor que se encarga de
ejecutar el modelo y realizar las evaluaciones de las imagenes enviadas desde la parte del front-

end a través de la AP1 y devolver un resultado de 0 o 1.
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Figura No. 10

Resultado de aprendizaje de modelo Machine Learning

© rlt.plot(epochs, acc, 'bo’, label-'Training acc')
plt.plot(epochs, val_acc, ‘b, label='validation acc')

pl
pl
pl
pl
pl
pl
pl

t.title("Precisién en Validacidn y Entrenamiento’)
t.legend()

t.figure()

t.plot(epochs, loss, 'bo’, label='Training loss’)
t.plot(epochs, val loss, 'b', label='Validation loss')
t.title('Pérdida en Validacién y Entrenamiento’)
t.legend()

plt.shou()

1071 e Tainingacc

L]

Precision en Validacion y Entrenamiento

— Validation acc

Pérdida en Validacién y Entrenamiente

® Taining loss
— Validation loss

Fuente: Elaboracion propia

Figura No. 11

Porcentaje de presion de evaluacion del modelo

predict = modelo.predict(data_gen_pruebas)
evaluacion = modelo.evaluate(data_gen_pruebas)
print{evaluacion)

1/1 [ = ] - 1s 1s/step

1/1 [ ====== ] - 1s 1s/step - loss: 8.3611 - accuracy: 9.9545
[©.36112111886869587, 8.9545454382806423]

Fuente: Elaboracion propia
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Capitulo V

Discusion y andlisis de resultados

5.1 Discusion de resultados

El Machine Learning se divide en dos categorias principales, en el Machine Learning
supervisado y no supervisado, pareciera que el Machine Learning supervisado tuviese mas
participacion de un ser humano para su desarrollo y el no supervisado no, pero no es asi, la
diferencia entre cada una de ella es mas a lo que cada una de ella puede realizar o el enfoque que
tienen. Sin embargo, el modelo méas usado es el supervisado, esto se debe a que este permite
realizar predicciones a futuros basados en comportamientos o caracteristicas denominados

etiquetas que se observan en el historial de los datos previamente almacenados.

A continuacion, se presenta el analisis de los datos recolectados de las encuestas realizadas con
anterioridad a 31 profesionales de la salud de primer nivel de atencion que realizan ecografias en

zonas rurales.

5.1.1 Encuesta previo a implementacion

e La primera interrogante planteada en el cuestionario trata de conocer el nimero de veces
que se realiza la solicitud de repeticion de las ecografias. Segun los datos, 17 de los
encuestados que equivale al 54.8 % ha recibido entre 1 a 3 solicitudes de repeticion de
ecografias cada mes, 9 encuestado que equivale al 29% recibe entre 4 a 6 solicitudes
durante cada mes y el resto de los encuestados que son 5 que equivale al 16,1 % no
aplican en esta encuesta, esto se debe a que los especialistas son los encargados de

solicitar las repeticiones, por ellos no reciben solicitudes para repetir ecografias.

e La segunda interrogante planteada tiene como finalidad determinar el tiempo que se
requiere para repetir una ecografia. 16 de los encuestados equivalentes al 51.6 % siendo

el porcentaje mas alto, sugieren que el tiempo aproximado que se requiere para repetir
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una ecografia a las gestantes es de 1 mes, sin embargo, 8 encuestados equivalentes al
25.8% sugiere que el tiempo que se requiere es de 3 semanas Y el resto de los encuestados
que son 7 que equivalen al 22.6% sugieren que solo se requiere 2 semanas para repetir
una ecografia. Las respuestas varian dependiendo del contexto, ubicacion en el que se

encuentra cada uno de los profesionales y las gestantes.

La tercera interrogante trata de indagar el tiempo aproximado que necesitan los obstetras
para evaluar las ecografias de una gestante solicitada a repetir, por ello, los 26 enfermeros
que equivalen al 83.9 % no aplican en esta interrogante. 2 de los obstetras que equivale al
6.5 % sugieren que el tiempo que transcurre para evaluar ecografias solicitadas a repetir
es de 3 semanas Yy los otros 3 obstetras que equivalen al 9.7% sugieren que se transcurre 1
mes 0 mas para poder evaluar nuevamente las ecografias de una gestante solicitada a
repetir. Con el resultado de esta interrogante demuestra que el tiempo que transcurre
desde la realizacion de la atencidon para la captura de la ecografia y la revision
correspondiente por los obstetras en relacion con las capturas incorrectamente transcurre
un aproximado de un mes, lo cual es un problema de suma importancia ya que en caso de
que exista una complicacion no se podra referir a la gestante a un centro de atencion o

recibir la atencion requerida de manera oportuna.

La cuarta interrogante plantea conocer si es importante reducir el nimero solicitudes de
repeticion de ecografias, el cual 30 de los encuestados que equivale al 96.8 % sustenta
que si es necesario reducir la cantidad de solicitudes y 1 de los encuestados que equivale
al 3.2% sustenta que no es necesario, con lo que es necesario reducir el nimero de

solicitudes de los obstetras para la repeticion de las ecografias.

La quinta interrogante pretende conocer si identificar las ecografias incorrectas previo a
la revision de los obstetras reduciria la cantidad de solicitudes de repeticiones de
ecografias, en el cual 31 de los encuestados, siendo el 100% afirman que efectivamente
identificar las ecografias capturadas incorrectamente reduciria el nimero de solicitudes

realizadas por los obstetras para repetir nuevamente ecografias.
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La sexta interrogante consiste en conocer si las solicitudes para repetir las ecografias
afectan en la deteccion temprana de complicaciones, para el cual 31 encuestados, siendo
el 100% afirman que las solicitudes de repeticion de las ecografias si afecta en la
deteccion temprana de complicaciones, eso debido a las respuestas de las preguntas

nimero dos y tres.

La séptima interrogante pretende averiguar si repetir una ecografia requiere de insumos y
recursos econdmicos para el personal de salud, en el cual 31 de los encuestados que
equivale al 100% responde que si se requiere de insumos y recursos econdémicos al repetir

nuevamente una ecografia.

La octava interrogante tiene como objetivo determinar si evaluar previamente las
ecografias previo a la revision de los obstetras para identificar ecografias capturadas
incorrectamente reduce el tiempo de trabajo de los involucrados, en el cual 31 de los
encuestados que equivale al 100% responde que si reduciria el tiempo de trabajo de los
involucrados, tanto el personal de primer nivel de atencién que realiza las ecografias
como los obstetras que evalian las ecografias y diagnostican complicaciones, esto se
debe a que cada solicitud de repeticién de ecografia implica realizar dos veces la misma

tarea.

La novena interrogante tiene como objetivo evaluar la importancia de usar un modelo de
Machine Learning implementado en una pagina web para evaluar las ecografias previo a
la revision de los obstetras, en el cual 1 de los encuestados que equivale al 3.2 %
responde a que no es importante, 14 que equivale al 45.2 % responde que si es importante
y 16 encuestados que equivale al 51.6 % responde a que es muy importante disponer de
una pagina web para evaluar las ecografias previo a la revision e identificar ecografias

capturadas incorrectamente para repetir las ecografias de manera oportuna.

La décima interrogante con respuestas multiples pretende identificar los aspectos mas

importantes que mejorarian en la evaluacion de las ecografias previo a la revision para
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mitigar las capturas incorrectas de ecografias, obteniendo 24 respuestas positivas en
“menor numero de repeticiones de ecografias”, 26 respuestas positivas en “Deteccion
temprana de complicaciones”, 24 respuestas positivas en “Referencia temprana de las
gestantes”, 8 respuestas positivas en “Menos tiempo de evaluacién de ecografias” y 19
respuestas positivas en “Reducir trabajo adicional”. Menor numero de repeticiones,
deteccidén temprana de complicaciones y referencia oportuna de las gestantes los 3
aspectos mas relevantes de mejora que tendria la implementacion una pégina web para

evaluar ecografias obstétricas con un modelo de Machine Learning.

5.1.2 Encuesta posterior a implementacion

La décima primera interrogante permite analizar la importancia de la implementacion de
un sitio web para la evaluacion de captura correcta de imagenes, 21 de los encuestados
equivalentes al 67.7%, siendo el porcentaje mas alto de las respuestas seleccionadas, los
cuales afirman que la implementacion es muy importante, 10 de los encuestados que
equivale al 32.3 % afirma que es importante y ninguno de los encuestados ha
seleccionado la opcién de no importante. Con lo que la implementacién del sitio web es

de suma importancia para todos los involucrado en la realizacion de ecografias.

La décima segunda interrogante realizada a los encuestados esta relacionado a la pregunta
namero uno de la encuesta realizada previamente a la implementacién del proyecto, en el
cual se observa una mejora considerable en la disminucion del total de solicitudes
realizadas por los obstetras para la repeticion de ecografias, en el que se han seleccionado
dos respuestas de las cuatro planteadas en las respuestas de la interrogante, el cual, 19 de
los encuestados, equivalente al 61.3% respondieron que el rango de numero de
solicitudes de repeticiones de ecografias solicitadas por los obstetras es entre uno a tres,
siendo el porcentaje mas alto de respuestas seleccionadas y los otros 12 encuestados
restantes, equivalente al 38.7%, siendo el porcentaje mas positivo, respondieron que el
numero de solicitudes de repeticiones se redujo a 0. Con lo que la implementacion del
sitio web ha reducido el nimero de solicitudes para la repeticion de ecografias a nimeros

igual o menor a tres y en algunos casos el numero se reducira a 0.
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La décima tercera interrogante pretende conocer la aceptacion de los interesados en la
realizacion de ecografias la implementacion de un modelo de aprendizaje automatico
para la evaluacion de ecografias obstétricas previo a la revision por los obstetras. De las
cuatro respuestas posibles, dos respuestas fueron las seleccionadas, en el cual, 23 de los
encuestados que equivale al 74.2% califican la aceptacion como excelente y los otros 8
encuestados, equivalente al 25.8% califican la aceptacion como Bueno. Con lo que a
todos los involucrados les es satisfactoria y aceptado la implementacion del modelo de

aprendizaje automatico para la evaluacion de imagenes obstétricas.

La décima cuarta interrogante trata de indagar si el nimero de solicitudes de repeticiones
de ecografias se ha reducido con la implementacion del sitio web para la evaluacion de
ecografias obstétricas, segun los datos recopilados, 31 de los encuestados, siendo el 100%
afirman que se ha reducido el nimero de solicitudes de repeticiones de ecografias. Esto
concuerda con los resultados obtenido en la décima segunda de este cuestionario. A pesar
de ser un proceso adicional al ciclo de realizacidn de ecografias, la implementacion del
sitio web es aceptado de manera positiva al brindar muchos beneficios por proceso

adicional que no requiere demasiado tiempo.

La décima quinta interrogante trata de indagar si la implementacion del sitio web para
evaluar las capturas correctas de ecografias ha permitido identificar de manera mas
oportuna inconvenientes detectados en las ecografias, el cual, 27 de los encuestados,
equivalente al 90% respondieron que si ha permitido identificar inconvenientes mucho
mas rapido al reducir el nimero de numero de ecografias incorrectas, y 3 de los
encuestados, equivalente al 10% respondieron a que la implementacion del sitio web no

permite identificar inconvenientes mas rapido.

La décima sexta interrogante del cuestionario pretende conocer la calidad de experiencia
de los encuestados en el uso de la pagina web y su funcionamiento para la evaluacion de
ecografias obstétricas. Entre las respuestas posibles se encuentra Malo, Regular, Bueno y

Excelente, de los cuales son respuestas fueron las mas seleccionadas; 14 de los
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encuestados que equivale al 45.2 por ciento respondieron como bueno su experiencia en
el uso y funcionamiento de la pagina web, y 17 de los encuestados que es equivalente al
54.8%, siendo el porcentaje mas alto, respondieron como excelente su experiencia en el
uso de la pagina web. Con lo que la péagina web cumple con los requerimientos

solicitados, sobre todo en el requerimiento de intuitivo y facil de usar.

5.2 Utilidad de la aplicacion

Después de analizar los resultados de los datos obtenidos de las encuestas, las investigaciones
realizadas en los capitulos anteriores y del rendimiento comparado a los costos contra otros
soluciones ya existentes en el mercado, los cuales permitieron conocer si crear un modelo de
Machine Learning supervisado implementado en un sitio web para la evaluacion de capturas
correctas de ecografias obstétricas es funcional y aplicable para las areas de salud y entidades
que deseen realizar capacitar personal para la realizacion de ecografias.

La utilidad del sitio web desarrollado durante esta investigacion de grado es de suma importancia
para mejora el trabajo, reducir tiempo y costos econémicos al personal de salud de primer nivel
que realizan ecografias, reducir el nmero de veces que se solicita repetir una ecografia permite a
los obstetras evaluar ecografias capturadas correctamente e identificar inconvenientes o riesgos

que tenga un embarazo.

Los resultados y la importancia de dicha pagina web son sustentadas por las pruebas y la
implementacion del proyecto. Asi mismo, los resultados son respaldados por los resultados
obtenidos en las encuestas realizadas a la persona de salud de primera atencion, ya que
demuestra antes de la implementacion como después de la implementacidn que existen mejoras

significativas plasmados en los resultados de las dos encuestas realizadas.

Este proyecto fue desarrollado con la finalidad de ser utilizado no solo en la evaluacién de
iméagenes ecograficas de primere trimestre, sino, fue de desarrollado para tener la capacitad de
evaluar imagenes que se contemplan dentro de los tres trimestres de gestacion, como también el

evaluar otros tipos de ecografias en las cuales tengan como objetivo clasificar dos tiempos de
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iméagenes. En la actualidad existen diferentes complicaciones en la salud de las personas que
puede ser detectadas a través de la visualizacion de las mismas en un ecografia, como evaluar
ecografias pulmonares para clasificar pacientes normales o con neumonia, evaluar ecografias
obstétricas para determinar si la placenta es normoinserta o placenta previa, si un embarazo es
normal o ectdpico, entre otras aplicaciones que puede tener dicho proyecto, gracias a su
caracteristica de permitir heredar, con lo cual es posible mutar a otras necesidades con enfoques
similares, realizando pequefios cambios en el codigo y disponer de los otros tipos de ecografias,
conservando su caracteristica principal de evaluar ecografias y finalmente abrir un campo de

posibilidades y soluciones en los que el modelo de Machine Learning desarrollado puede servir.
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Conclusiones

En base al objetivo de esta investigacion que es crear un modelo de Machine Learning
supervisado para la evaluacion de capturas correctas de imagenes obstétricas por personal de
primer nivel del sistema de salud, con la finalidad reducir el numero de solicitudes de
repeticiones de ecografias realizadas por especialistas en obstetricia, tiempo de trabajo,

identificacion temprana de inconvenientes del embarazo, podemos concluir con lo siguiente:

Con los resultados obtenidos, se pudo comprobar que aplicar un modelo de Machine Learning
para evaluar las imégenes obstétricas previos a la revision permite reducir el tiempo de

evaluacion de las ecografias y reducir nimero de repeticiones que se solicitan.

Disponer de una pégina web que al que se puede acceder desde una Tablet permite evaluar las

imagenes obstétricas mucho mas réapido y fécil de realizar.

Implementar un modelo para la evaluacidén de imagenes obstétricas brinda multiples beneficios
como detectar de manera oportuna las complicaciones de las gestantes del primer trimestre,
reduce el tiempo de trabajo al evitar repeticiones de ecografias y permite las referencias

tempranas de las gestantes con complicaciones.
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Recomendaciones

Esta investigacion de tesis, la cual tiene como naturaleza cientifica, busca identificar que
beneficios tiene usar un modelo de Machine Learning supervisado para evaluar imagenes
obstétricas previo a las revisiones realizadas por los obstetras y se concluye que brinda diferentes
beneficios, por lo que se recomiendo investigar y profundizar en los temas de inteligencia
artificial y automatizacion para la creacion de sistemas que utilicen Machine Learning para la
evaluacion de imagenes ecograficos, descritos en el punto 2.2.1 del marco teérico y comparar las

diferentes soluciones que brinda estas tecnologias.

Para las investigaciones enfocadas en el entrenamiento del Machine Learning para la evaluacion
de iméagenes, considerar dos puntos importantes, el sobre entrenamiento del modelo u overfiting
como se le conoce comUnmente, lo cual para ello investigar como mitigar el overfiting con la

regularizacion.

Para conseguir una modelo con una precision alta y una perdida cercana a cero, es necesario
disponer de una gran cantidad de imagenes, caso contrario, utilizar la técnica de
preprocesamiento de datos llamada Data Aumentation, el cual permite multiplicar cada imagen
en diferentes filtros y conseguir 6 versiones diferentes de cada imagen, con eso se tendra mas

iméagenes para el entrenamiento del modelo deseado.
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