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1. Resumen Ejecutivo

El presente reporte describe el entregable 4.1 del Proyecto NUmero 41756 llamado
Sistema de e-salud para el diagndstico asistido de cancer de hueso largo y pulmones
mediante infeligencia artificial. El sistema, automdticamente exirae tomografias,
identifica lesiones malignas en hueso (95%) y pulmones (100%) asi como entrega el
diagndstico al profesional de la salud.

En este reporte también se presentan los contenidos desarrollados con propdsito de
difusion, asi como la documentacion técnico-cientifica de los productos conseguidos
por el sistema de e-salud para el diagndstico asistido de cdncer de hueso largo vy
pulmones mediante inteligencia artificial en el contexto del proyecto ProNacEs nUmero
41756, los cuales se enlistan a continuacion:

1.1 Productos cientificos

o Sistema de entrenamiento para redes neuronales Faster R-CNN! genérico
para diferentes tipos de imdgenes y lesiones.
Sistema de diagndstico asistido basado en modelos enfrenados.
Sistema de verificacidbn de cumplimiento de normas nacionales e
internacionales.

o Paquete tecnoldégico para ftransferencia al Instituto Nacional de
Rehabilitacion Luis Guillermo lbarra lbarra.

1.2 Productos académicos?

o Reportes:
= Al Cdncer - Reporte técnico (Al_Cancer_Reporte-Técnico.pdf).
= Diseno de servicio de trazabilidad e-salud-bc (Anexos/Diseno servicio de
trazabilidad e-salud-bc.pdf).
* Manual técnico de instalacion de @ servicios de  e-Salud
(Anexos/TechnicalManual_V1.pdf).
o Oficios
» Oficio de entrega de paquete tecnoldgico del Servicio de diagndstico
asistido (Anexos/Oficios/Oficio de entrega-recepcion.pdf)
» (Oficio de recepcion de paquete tecnoldgico del Servicio de diagndstico
asistido (Anexos/Oficios/Oficio de recepcion de Plataforma.pdf)

thttps://arxiv.org/abs/1506.01497
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o Infografias:
» Servicio de deteccidén de nddulos de pulmdn (Multimedia/Video/Servicio
de detecciéon de nédulos de pulmon.mp4).
= Servicios de trazabilidad (Multimedia/Video/Servicio de
trazabilidad.mp4).

2. Sistema de e-salud para el diagnéstico asistido de cancer de hueso largo y pulmones

mediante inteligencia artificial

El Sistema de e-salud para el diagndstico asistido de cdncer de hueso largo y pulmones
mediante inteligencia artificial, proporciona un apoyo al especialista indicarle en Ias
imdagenes en las que podria existir algun tumor, y la region en la que se ubica.

Dado que los tumores presentan diferentes caracteristicas dependiendo de la parte
del cuerpo en la que se desarrollen, es necesario generar un modelo diferente para
cada uno. Anteriormente, se utilizaron técnicas en las que se buscaban intensidades
de las tomografias que pudiesen indicar, por ejemplo, algun fipo de clasificacion en
algunos o6rganos, pero en el caso particular de cdncer de hueso, estas técnicas no
siempre resultan eficientes, ya que el tumor puede presentar infensidades similares all
de un hueso sano. Es por ello por lo que, para este proyecto, se decididé utilizar nuevas
técnicas de vision artificial que permiten distinguir diferentes patrones mds alld de
diferentes intensidades.

Flujo para deteccion asistida para cancer de huesos largos y Deteccion de
nodulos en pulmon.

Se disend un flujo para la deteccidon asistida para el cdncer de huesos largos
existe y nddulos en pulmon (ver Figura 1). El flujo permite la obtencion de las imagenes
DICOM, en donde el proceso de extraccion de estas contiene un formato adecuado.
Posteriormente, se realiza una particion de estas de manera aleatoria y formar un
conjunto de entrenamiento, pruebas y validacion, en los que regularmente se toman
el 70%, 20% y 10% de la cantidad total de imagenes. Mismas que se genera un TF
Records a partir de imdgenes y XML’s. Continuando con el flujo, se realiza una tuberia
de entrenamiento extrayendo las imdagenes y entrenando el modelo, seguido de la
exportacion del modelo y prueba del del mismo para obtener el conjunto de pruebas
para la deteccidon asistida para cdncer de huesos largos con base en marcos de
referencia de normas internacionales (NIST, ISO 27001:2013 y COBIT 5) y nacionales
(NOM-024-SSA3-2010). El programa, ademdads, descubre el flujo de trabajo asociado a
los archivos de configuracion.
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Figura 1 Representaciéon general del flojo para la deteccidn de cdncer de huesos largos y pulmon

2.2. Transferencia y puesta en produccion.

Un conjunto de servicios permite a las organizaciones de salud y la comunidad
cientifica crear sistemas de e-Salud agnésticos de la infraestructura para el
procesamiento y manejo de grandes volUmenes de datos médicos. La creacion de
estos sistemas de e-Salud se hace de forma automdtica mediante interfaces graficas
y sin tener conocimientos avanzados de programacion. Dichos sistemas de e-Salud se
crean mediante el encadenamiento de dos o mds aplicaciones para el procesamiento
y manejo de datos médicos. Ademas, los servicios de e-Salud pueden ser manejados
infernamente por una organizacion (servicio de e-Salud intrainstitucional) o por
multiples organizaciones (servicio de e-Salud infer-institucional). Los servicios de e-salud
construidos con tienen las siguientes caracteristicas:

2.2.1. Verificabilidad de normas nacionales e internacionales

La verificacion del cumplimiento de las normas nacionales e internacionales es
realizada a través de la bUsqueda de palabras clave en la informacion contextual de
los contenedores que componen el sistema de e-Salud (ver Figura 2). Este mddulo utiliza
los archivos de configuracion del sistema e-Salud para identificar los contenedores
especificados. Por cada contenedor, se consulta la informacién contextual utilizando
endpoints de APIs. Las APIs retornan las caracteristicas o procesos que realiza el
contenedor. Para validar las normas de forma automatizada, cada norma fue
capturada en una estructura de datos similar a un diccionario. En esta estructura, cada
requerimiento de cada norma fiene asociado un conjunto de palabras clave. Las
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palabras clave ayudan a identificar el cumplimiento o no cumplimiento del
requerimiento. Por ejemplo, si se tiene un requerimiento relacionado con integridad de
datos, sus palabras claves podrian ser: SHA256, SHA-512, HASH, etc. El mddulo busca
estas palabras clave en la informacion contextual de los contenedores y si se
encuentra alguna, se tiene indicio de que se cumple dicho requerimiento. Con base
en la informacidon contextual y en las palabras clave de los requerimientos, se
determina el cumplimiento o no cumplimiento de las normas. Existen requerimientos
asistidos (los cuales pueden requerir intervencion del usuario final) y sistemdticos (puede
ser garantizado uUnicamente por la funcionalidad del sistema en creacion). Este
modulo, se enfoca en los requerimientos sistemdticos.
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Figura 2 Verificabilidad de normas nacionales e internacionales

2.2.2. Trazabilidad y verificabilidad de contenidos médicos

El proceso de trazabilidad (ver Figura 3) juega un papel importante dentro de los flujos
de cadenas de valor debido a que hace referencia a la posibilidad de identificar el
origen y las distintas etapas por las que ha pasado un producto a lo largo de todo su
ciclo de vida (proceso productivo, distribucién y logistica, hasta llegar a un consumidor
final). Este proceso cumple un parte fundamental dentro del proyecto debido a que
permitird a cualquiera de las entidades involucradas (personal médico y usuarios
finales) acceder a la informacién de cada una de las etapas por las cuales ha pasado
el contenido digital, verificando si este cumple con las acciones pactadas y que ha
sido procesado por las entfidades correctas.
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Lo anterior posibilita aceptar o rechazar el expediente digital basado en la informacion
del flujo del producto (fraza) apoyando de esta manera a la toma de decisiones,
mejorando la confianza en el resultado obtenido. En este sentido se ha disenado una
solucidon que permita proveer de caracteristicas de trazabilidad y verificabilidad para
cada uno de los productos que sean procesados a través de los servicios construidos a
través de la plataforma de e-salud. Este va a permitir realizar trazabilidad tanto interna
como externa (denfro de una misma institucion, asi como colaboraciones entfre varias
de ellas). La tecnologia de cadenas de blogues permite almacenar y transmitir
informaciéon de forma transparente y segura, sin érgano central de control y de forma
distribuida. Esta tecnologia utiliza una base de datos segura, compartida por diferentes
usuarios autorizados para que todos puedan comprobar la validez de la cadena en
cada uno de sus blogques. Debido a las caracteristicas previomente mencionadas,
la Blockchain tiene muchas ventajas para el sector de cadenas de suministros
(enfoque utilizado en el actual proyecto de flujos de tareas en salud)

Fase de construccién de servicios Despliegue automatico de servicio de trazabilidad Ejecucion
Plataforma web para la construccion de servicios de e-salud Servicio de trazabilidad (Zamna) Flujo de trabajo de e-salud
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Figura 3 Trazabilidad y verificabilidad de contenidos médicos

Importante: Para mdas informacion acerca de “Al-Cdancer: Sistema de e-
salud para el diagndstico asistido de cancer de hueso largo y pulmones
mediante inteligencia arfificial”, ver el reporte técnico Sistema de e-salud
para el diagndstico asistido de cdncer de hueso largo v pulmones mediante
inteligencia artificial
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