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DR. OSCAR EDUARDO CICARROA MAYORGCA

BIENVENIDA

Es un placer darle la bienvenida y expresar nuestro profundo agradecimiento por su interés
en explorar y utilizar el “Sistemna Automatico para la Interpretacion Inmediata de Mamogra-
fias para la Determinacion del Riesgo de Cancer”. Este sistema marca un esfuerzo considera-
ble en nuestra dedicacion a combatir el cancer de mama, una enfermedad que ha afectado
de manera significativa a muchas personas a lo largo de los afos.

El cancer de mama es una de las afecciones médicas mas comunes y desafiantes a nivel
mundial, y su deteccion temprana es esencial para asegurar el mejor prondéstico posible para
los pacientes. En este contexto critico, hemos desarrollado este sistema con el firme propdsi-
to de brindar apoyo al personal de salud y, en Ultima instancia, a los pacientes, aprovechando
la inteligencia artificial. La aplicacion de la inteligencia artificial en la interpretacion de ma-
mografias representa un avance revolucionario en la medicina moderna, con el potencial de
identificar de manera precisa y eficiente anomalias y signos tempranos de cancer de mama,
lo que puede llevar a diagnoésticos mas rapidos y tratamientos mas efectivos. Nuestro siste-
ma ha sido disefhado especificamente para ser intuitivo y facil de utilizar para los usuarios. El
manual de usuario que acompana a este sistema le proporcionard una guia detallada y paso
a paso sobre cémo aprovechar al maximo esta herramienta. Comenzaremos desde cémo ac-
ceder al sistema y navegar por su interfaz hasta como interpretar los resultados que propor-
ciona. Reconocemos plenamente que, a pesar de nuestros mejores esfuerzos en la creacion
de este manual, pueden surgir preguntas o situaciones especificas que requieran aclaracion.
Por lo tanto, deseamos enfatizar que estamos a su disposicion en nombre de todo nuestro
equipo de trabajo. Sus comentarios y sugerencias son de un valor inmenso, ya que nos ayu-
dan a seguir mejorando este recurso y asegurarnos de que sea una herramienta de maxima
utilidad para usted y su equipo en la lucha constante contra el cancer de mama.

Le agradecemos profundamente su de-
dicacion y compromiso con la deteccion tem-
pranay precisa de esta enfermedad. Este ma-
nual esta disehado para respaldar y fortalecer
su labor en esta causa vital, y estamos seguros
de que, juntos, podemos marcar la diferencia
en la lucha contra el cancer de mama.

Responsable técnico del proyecto
FORDECYT-PRONACES/6005/20

Editor
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AGERCA DE LOS AUTORES

Dra. Yazmin Mariela Hernandez Rodriguez

La Dra. Yazmin Mariela Hernandez Rodriguez es Ingenieria y maestra en Ciencias de los
Materiales por parte de la Universidad Auténoma del Estado de Hidalgo (UAEH). Realizé
sus estudios de doctorado ciencias en la especialidad de Nanociencias y Nanotecnolo-
gla por parte del Centro de Investigacion y de Estudios Avanzados del IPN (CINVESTAV).
Actualmente es investigadora en el Laboratorio de Sistemas para Diagndstico y Trata-
miento de Cancer (LSDT) dentro de la Unidad Profesional Interdisciplinaria en Ingenie-
ria y Tecnologias Avanzadas del Instituto Politécnico Nacional (UPIHTA-IPN). Dentro de
sus lineas de investigacion se encuentran la sintesis de nanomateriales metalicos para
aplicaciones en el campo de la medicina y la energia. Ha sido acreedora de diferentes
premios como lo es el premio de la Juventud del estado de Hidalgo en 2020 vy la me-
dalla al mérito docente 2021 José Santos Valdez en la categoria de Educaciéon Superior
otorgada por el congreso de la ciudad de México. También ha publicado diez articulos
en revistas pertenecientes al Journal Citations Report (JCR) y dirigido seis alumnos de
licenciatura. A su vez ha sido directora de tres proyectos de investigacion con financia-
miento del Instituto Politécnico Nacional a través de la Secretaria de Investigacion y
Posgrado. Continuamente participa en actividades cientificas de incidencia social.

Google scholar:
https://scholar.google.com/citations?user=Q8fZHvVQAAAAI&hI=es
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https://scholar.google.com/citations?user=Q8fZHvQAAAAJ&hl=es

Dr. Rafael Bayareh Mancilla

Rafael Bayareh Mancilla es licenciado en Ingenieria en Bidnica por parte de la Unidad
Profesional Interdisciplinaria en Ingenieria y Tecnologias Avanzadas del Instituto Poli-
técnico Nacional (UPIITA-IPN). Es maestro en Ciencias en Ingenieria Eléctrica por parte
del Centro de Investigacion y de Estudios Avanzados del Instituto Politécnico Nacional
(CINVESTAV-IPN). También es Doctor en Ciencias por el CINVESTAV-IPN con especia-
lidad en Bioelectrénica. Estos estudios cuentan con doble obtencion de grado, uno
en México y otro por la Universidad de Lorraine en Francia con especialidad en Auto-
matizacion y procesamiento de imagenes y sefales. Es Investigador Asociado en la
UPIHTA-IPN bajo el proyecto de titulado “Sistemas automatico para la interpretacion
inmediata de mamografias para la determinacion del riesgo de cancer”. Fue docente
de asignatura en educacion superior de la Universidad del Valle de México en Ingenie-
ria Biomédica. Las lineas de investigacion contemplan el procesamiento de sefales
radiométricas para el estudio de asimetrias de temperatura con camaras infrarrojas, y
el procesamiento de imagenes médicas para la clasificacion y deteccion temprana del
cancer de mama. Ha participado en congresos internacionales de Ingenieria Biomédi-
ca con ponencias de formato extendido, redaccion de un capitulo de un libro, revision
v publicacién articulos internacionales indizadas con arbitraje estricto. Pertenece a la
Sociedad Mexicana de Ingenieria Biomédica (SOMIB) y al Instituto de Ingenieros Eléc-
tricosy Electronicos (IEEE). Cuenta con propiedad intelectual y una patente en tramite.

ORCID es:
https://orcid.org/0000-0002-7198-2035
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1. Introduccion

En el constante avance de la tecnologia médica, la medicina preventiva emerge como
una prioridad critica debido al gran beneficio que representa ser consciente del es-
tado de una enfermedad antes de que alcance etapas criticas de desarrollo. En este
contexto, presentamos el “Sistema Automatico para la Interpretacion Inmediata de
Mamografias para la Determinacion del Riesgo de Cancer”. Este sistema ha sido desa-
rrollado con el objetivo de detectar y evaluar el riesgo de cancer de mama a partir de
la lectura de mamografias obtenidas en mastégrafos convencionales. Dado su funcio-
namiento, el sistema representa una conjunciéon entre el procesamiento de imagenes
y algoritmos de inteligencia artificial, lo que facilita una interpretacion de los resulta-
dos obtenidos en mamografias. Este sistema se desarrolld con la vision de generar
una herramienta al personal médico dedicado al diagndstico de cancer de mama.

La problematica del cancer de mama no solo es una afeccion de México, pues el
cancer de mama es una amenaza global que impacta a millones de personas en todo
el mundo. La deteccion temprana es esencial para mejorar el prondsticoy las opciones
de tratamiento. En el ano 2020, se estimd que hubo aproximadamente 27,500 nuevos
casos de cancer de mama en México, y se registraron alrededor de 7,500 muertes re-
lacionadas con esta enfermedad. La inteligencia artificial (IA) y el procesamiento de
imagenes han surgido como una esperanza en esta continua lucha contra el cancer
de mama. Este trabajo representa un avance en la confluencia de la medicina y la IA
al crear un sistema de clasificacion automatizado para el analisis de imagenes mamo-
graficas. Con un enfoque particular en la deteccidn temprana del cancer de mama,
este proyecto emplea técnicas de aprendizaje automatico para identificar asimetriasy
lesiones en mamografias. La integracion de métodos de extraccion de caracteristicas
morfoldgicas y estructurales ha elevado la capacidad de realizar evaluaciones detalla-
das de las imagenes mamograficas, mejorando asi la deteccidon de anomalias. Ade-
mas, la interfaz grafica de usuario desarrollada proporciona una herramienta intuitiva
para visualizar y analizar las mamografias, mientras que los informes en formato PDF
permite el seguimiento de los pacientes. Si bien es fundamental sefalar que esta |A
no busca reemplazar el juicio clinico de los profesionales médicos, si se presenta como
un recurso valioso para fortalecer la deteccion temprana y el tratamiento del cancer
de mama. Los resultados obtenidos en este trabajo subrayan el potencial transforma-
dor de lainteligencia artificial en el ambito médico, sentando asi las bases para futuras
investigaciones y desarrollos destinados a alcanzar una atencion médica mas eficazy
personalizada.

A'lo largo de este manual de usuario, proporcionaremos a los profesionales de la
salud, técnicos radidlogos y administradores de sistemas médicos una guia exhausti-
va Yy paso a paso sobre el uso adecuado de este sistema automatizado. Nuestro obje-
tivo es poner en manos de los profesionales de la salud una herramienta gque no solo
acelere el proceso de diagndstico, sino que también contribuya de manera significa-
tiva a mejorar la precision y eficacia en la deteccion temprana del cancer de mama.

Manual de Instalacion

7 I



2. Requerimientos minimos del equipo

) Sistema Operativo:
Windows 10 o posterior.

D Procesador:

Intel® Core™ i5 @2.60GHz.
Nueva-gen Xeon @2.30 CHz.
AMD Ryzen 5 @3.70CHz.

) Memoria RAM:
8 GB de RAM o superior.

) Espacio en Disco Duro:
Al menos 50 GB de espacio libre en disco para almacenamiento
de datos y archivos temyporales.

) Tarjeta Grafica:
Tarjeta grafica compatible con DirectX 11 o superior.

) Resolucién de Pantalla:
Se recomienda una resolucion de pantalla de 1920 x 1080 pixeles
con escala ajustada del 100 %.

) Dispositivos de Entrada:
Raton y teclado estandar o dispositivos de entrada equivalentes.




3. Caracteristicas del Sistema

Asertividad
El Sistema Automatico para la Interpretacion Inmediata de Mamografias para la Determina-
cion del Riesgo de Cancer cuenta con un asertividad del 83 + 5%, por lo cual se recomienda
no interpretar los resultados como una conclusion definitiva sino mas bien, al decidir explo-
rar esta herramienta, se recomienda ponerse en contacto con el grupo de trabajo del pro-
yecto FORDECYT-PRONACES/6005/20 a través del editor de este documento, para tener un
acompafNamiento en la respuesta del sistema vy la retroalimentacion del desempeno de este.
Se tiene la vision de que este sistema se pueda convertir en una guia de pre-evaluacion a las
mamografias para facilitar el trabajo del personal médico especializado. El Sistema Automa-
tico para la Interpretacion Inmediata de Mamografias para la Determinacion del Riesgo de
Céancer tiene el propdsito de clasificar mamografias respecto a un conjunto de caracteristicas
para discernir entre clasificaciones BI-RADS del (BI-ERADS 1al BI-RADS 5) como herramienta
auxiliar al personal médico y se encuentra confeccionado a las necesidades del sector médi-
CO mexicano.

Tipo de muestras de entrada

Los tipos de archivos que se deben ingresar al sistema deben ser en el formato “Digital Ima-
ging and Communications in Medicine” (DICOM) cuya extension es “.DCM" 0 “.3". Los archivos
pueden seleccionarse desde la ruta que mas le convenga mediante el explorador de archivos
como se muestra en la Figura 1.

IGUE
Lo= L= pva
IMAGEN IMAGEN

EESTETTE T

Figura 1. Captura de pantalla del explorador de busqueda incluido en el sistema en el que se observan archivos
DICOM empleados como entrada del sistema para su funcionamiento.

Los archivos de entrada del sistema estaran ligados a las siguientes proyecciones:

® Craneo-caudal izquierda (CC-1)

® Craneo-caudal derecha (CC-D)
® Medio-lateral-oblicua izquierda (MLO-I)
® Medio-lateral-oblicua derecha (MLO-D)

Es decir, cuatro mamografias de entrada se relacionaran con un solo caso para que el
sistema pueda interpretar la informacion que contienen y correlacionarla con una clasifica-
cion BI-RADS.
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4. Funciones del sistema
Nuestro sistema ha sido disefado para simplificar el proceso de ingreso y analisis de infor-
macion médica a través de funciones intuitivas y faciles de utilizar. A continuacion, detalla-
mos las acciones disponibles:

"0 Oo00TO

7@

-

a.
b.

Ingresar Informacion del Paciente:

Escriba los nombres del paciente.

Ingrese el apellido paterno.

Introduzca el apellido materno.

Registre la edad del paciente.

Indique el peso en kilogramos.

Especifique la estatura en metros.

Proporcione el numero de seguridad social.
Agregue detalles de la afiliacion médica (si aplica).

Seleccionar Género (opcion predeterminada: mujer).

Cargar Imagenes de Radiografias:

Elija la carpeta que contenga los cuatro archivos radiografias DICOM de la paciente.
Seleccionar proyeccion Craneo Caudal Derecha.

Seleccionar proyeccion Craneo Caudal Izquierda.

Seleccionar proyeccion Medio Lateral Oblicua Derecha.

Seleccionar proyeccion Medio Lateral Oblicua Izquierda.

Procesar Informacion:

Presione el botdon ‘Procesar Informacion’.

Espere a que el indicador verde se encienda.

El sistema evaluara asimetrias morfoldgicas y estructurales para determinar relevancia.
Se determinara el posible grupo de BI-RADS al que pertenecen las radiografias.

Se evaluara la existencia de riesgo de cancer.

Generar Informe en PDF:

Seleccione el botéon ‘Generar PDF.

Espere a que el indicador verde se encienda.

Elija la ubicacion adecuada para guardar el informe generado.

Conclusion o Continuacion del Estudio:
Si desea finalizar el estudio, seleccione ‘Salir’.
Si necesita analizar otro caso, elija ‘Limpiar Datos’ para ingresar nueva informacion y re-

emplazar radiografias.
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5. Operacion del sistema
1. Después de identificar la carpeta que contiene las mamografias del paciente en exten-
sion ‘'dcm’ 0 "3 Ingrese los datos del paciente como se muestra en la seccién 1de la Figura 2.

FOR 0
—l% SISTEMA AU A CO PARA LA INTERPRETACION INMEDIATA DE
% MAMOGRAFIA LA DETERMINACION DEL RIESGO DE CANCER

S ITUTO POLITECNICO NACIONAL
»-

Nombre(s)

CARGUE CARGUE
NUEVA NUEVA
IMAGEN IMAGEN

Sexo

© Mujer

Hombre

‘Gargar CC Derecha

CARGUE CARGUE
NUEVA NUEVA
IMAGEN IMAGEN

Cargar MLO Derecha Cargar MLO Izquierda

Figura 2. Seccion 1 del sistema que representa la columna para ingresar datos de la paciente.

2. Visualice que las imagenes correspondan en las vistas con los botones localizados en la
parte inferior de cada ventana como se indica en la secciéon 2 de la Figura 3.

SISTEMA AUTOMATICO PARA LA INTERPRETACION INMEDIATA DE
MAMOGRAFIAS PARA LA DETERMINACION DEL RIESGO DE CANCER

INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL

CARGUE CARGUE
NUEVA NUEVA
IMAGEN IMAGEN

Sexo

© Mujer

Hombre

Gargar GG Derecha Gargar GG Izquierda

CARGUE CARGUE
NUEVA NUEVA
IMAGEN IMAGEN

Cargar MLO Derecha Cargar MLO Izquierda

FORDECYT-PRON

Figura 3. Seccion 2 del sistema que representa la carga de las mamografias en extension DICOM. Es importante
recalcar que las imagenes se deben cargar con la proyeccion y vista correcta. En caso de equivocarse, simplemente
vuelva a carga la mamografia correcta.
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3. Presione el botéon “Ejecutar” y espere hasta que el indicador verde prenda. Una vez fina-
lizado, presione el botén “Generar PDF" y seleccione la ruta donde desea guardar el expe-
diente del paciente. Se recomienda que se guarde en la misma carpeta que contenga las
mamografias.

SISTEMA AUTOMATICO PARA LA INTERPRETACION INMEDIATA DE F:
MAMOGRAFIAS PARA LA DETERMINACION DEL RIESGO DE CANCER k

INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL CONAHCYT

Limpiar Datos

Nombre(s)
CARGUE CARGUE
NUEVA NUEVA
IMAGEN IMAGEN

Gargar GG Derecha Gargar GG Izquierda

CARGUE CARGUE
NUEVA NUEVA
IMAGEN IMAGEN

Cargar MLO Derecha Cargar MLO Izquierda

FORDECYT-PRONAC

Figura 4. Seccion del sistema que resalta los botones de procesamiento y generacion del reporte de interpretacion
en extension PDF. Es importante recalcar que se debe esperar a que el indicador verde prenda en cada proceso
para validar que la los procesamientos han concluido satisfactoriamente.

4. En caso de realizar un estudio nuevo, simplemente puede limpiar los datos como se
muestra en la seccion 4 de la Figura 5.

SISTEMA AUTOMATICO PARA LA INTERPRETACION INMEDIATA DE
MAMOGRAFIAS PARA LA DETERMINACION DEL RIESGO DE CANCER

INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL CONAHCYT

Limpiar Datos

Nombre(s)
CARGUE CARGUE
NUEVA NUEVA
IMAGEN IMAGEN

Sexo

© Mujer

Hombre

Gargar GG Derecha Gargar GG Izquierda

CARGUE CARGUE
NUEVA NUEVA
IMAGEN IMAGEN

Cargar MLO Derecha Cargar MLO Izquierda

FORDECYT-PRONAC

Figura 5. Seccion 4 que resalta el boton de “limpiar”, cuya funcidn es Unicamente limpiar los datos
de la paciente para volver a comenzar con un nuevo estudio.
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5. Una vez concluido los estudios, puede cerrar el programa con el botdn salir como se
muestra en la seccion 5 o presionar el icono de cruz ‘X' ubicado en la parte superior derecha,
como se observa en la Figura 6.

FOR

MAMOGRAFIAS PARA LA DETERMINACION DEL RIESGO DE CANCER

SISTEMA AUTOMATICO PARA LA INTERPRETACION INMEDIATA DE
INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL CONAHCYT

Limpiar Datos

Nombre(s)
CARGUE CARGUE
NUEVA NUEVA
IMAGEN IMAGEN

Hombre

CARGUE CARGUE
NUEVA NUEVA
IMAGEN IMAGEN

FORDECYT-PRON,

Figura 6. Boton de “salir”.

6. Reporte de resultados

La prediccion del sistema se presenta en un reporte de extension PDF que contiene la in-
formacion del paciente, el posible diagndstico y el consentimiento. Los resultados pueden
guardarse en el ordenador en formato digital o, si es de la preferencia, imprimirse a través del
lector PDF de su preferencia en la ruta que usted seleccione.

A continuacion presenta los datos del paciente ingresados en el programa.

& Ireditalz Paklecrice Hacssral @

CONACYT

Reporte automitico del sisterna para la interpretacién inmediata de

mamografias para
T determinncion del riesgo de Gincer
Fecha: 21032023

Seccidn 1: Datos del Paciente

Mamire: Andren Fed: 32
Anellido petema: limensz Sexin Mujer
Apelle matermee Eodnpgees. Peso [Kz|: T8 Esraturs [m): 1.7

Iowlice di masa carporal: 45

Figura 7. Seccion 1 del reporte de interpretacion que contiene los datos personales de la paciente
y el resultado del indice de masa corporal.
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La seccion 2 corresponde a las mamografias de la paciente, presentado en la Figura 8.

Hecokin 30 Imformac kb (Mbanlds del Mastdgrafa

Mama Derecha Mama Lequicrda

Froyeccidin

Crdimaros

Caudal

Iy

Laiersl

Oiscas

Figura 8. Seccion 2 del reporte de interpretacion en el que se puede visualizar las mamografias
de la paciente cargadas en el sistema.

La seccion 3 de la Figura 9 corresponde a los resultados del sistema obtenidos a través del
algoritmo de clasificacion.

.
@ Il Swis Moo o Neoona @

CONACYT

Reporte ded Sistens antomities para la interpretsclin iImmediata de mamografiss para
la determinnclin del rlesgo de cincer
Fecha: T1A0HIES

Kecchin 3 Imterpretackin v Recomendaciin del Slstema
Interpretaciin:  Sin asimetria
Riesgo de cincer: S
Clasificaciin BI-RADS: 1

Figura 9. Seccion 3 del reporte de interpretacion en el que se muestra el resultado del computo
de asimetria y clasificacion BI-RADS.
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Finalmente, la seccidn 4 de la Figura 10 corresponde a la interpretacion y supervision del

especialista.

Seceién 4: Supervisién del Especialists

Aceptacidn de la interpretacion del sistema:
D Estoy di acuerds con la interpretacién
[[] No estoy de acuerdo con la interpretacidn.

Notas o comentarios del especialista:

Nombre:
Ciédula profesional:

Firma del especialista que valida ¢l reporte:

Figura 10. Seccion 4 del reporte de interpretacion en el que se obtiene retroalimentacion del especialista.
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7. Impresion de reporte

Después de haber guardado el informe en formato PDF, es posible abrirlo utilizando el nave-
gador de su eleccidon. En el caso del Sistema Operativo Windows, que utiliza Edge de manera
predeterminada, como parte de su funcionalidad nativa, tendra la opcidon de imprimir el in-
forme con el siguiente icono, presentado en la Figura 11.

Bl -l el | 0e |
; J

ta de mamografias para
Figura 11. [cono de impresion en Microsoft Edge.

Por dltimo, como se puede apreciar en la Figura 12, elija la impresora que se adapte mejor a
sus necesidades.

5 Eelhils Pk e s R @

CONALTT

Busguimrns dhell St il b uars by fnterperetasiin inmdoing ile mesogralie g
I determisschin del v de cheeer
Fechor 120070073

Uatos el pacienle

Pmibes Ldas

A pedlde ek .

Apellsle maitmo; Pesolkal Learura | ml
O T

Afiliscsis Madoa:

It e obtessds del masio e

Melires Thoeu bt ‘ '-ru"w1r||-:"|p

Figura 12. Panel de impresion.

r—
[
[T

Manual de Instalacion



8. Enlace al Videotutorial
En el siguiente enlace encontrara un video intuitivo que lo llevara paso a paso para la insta-
lacion y uso del sistema.

https:/youtu.be/oQdjYRVIX90

9. Preguntas frecuentes

¢Donde puedo encontrar el manual de usuario del sistema?

El manual de usuario se encuentra en el repositorio “Ecosistema Nacional Informatico de
Salud (ENI-Salud)" del CONAHCYT en el siguiente enlace [enlace de descarga del repositorio
del CONAHCyT] en nuestra pagina web oficial o a través del siguiente codigo QR

¢Cudles son los requisitos minimos del sistema para ejecutar el software?

Los requisitos minimos del sistema se detallan en la secciéon “Requisitos del sistema” del ma-
nual de usuario. Asegurese de que su computadora cumpla con estos requisitos antes de
intentar la instalacion.

¢Coémo puedo obtener actualizaciones y mejoras para el sistema?
Las actualizaciones y mejoras se proporcionan de manera regular a través de nuestro sitio
web oficial, proximamente.

¢Dénde puedo encontrar informacion de contacto si tengo preguntas adicionales?
Puede ponerse en contacto en Isdtc.upiita@gmail.com para obtener asistencia

¢Qué pasa si se procesa con proyecciones incompletas o incorrectas?
El sistema detectard asimetrias y por consecuencia, una alta probabilidad de cancer. Se reco-
mienda ejecutar el procesamiento del sistema con las proyecciones y vistas completas.

¢Se puede renombrar el archivo del reporte PDF?
Si, es correcto. El sistema se disend para asignar el nombre del archivo con los datos de la
paciente. Sin embargo, se es libre para asignarle el nombre que mas convenga.

[ 2
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El software de “Sistema de Clasificacion de Cancer de Mama" tiene como objetivo auxiliar al
personal médico en el diagnostico de cancer de mama basado en el analisis de mamogra-
fias. Es importante sefalar que este sistema no sustituye la opinidn médica ni se debe consi-
derar como un diagndstico concluyente.
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