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RESUMEN

Las redes neuronales artificiales son
modelos matemáticos que pueden ser
entrenados para aprender relaciones no
lineales entre un conjunto de datos de
entrada y un conjunto de datos de sali-
da (1). En medicina la aplicación más
común de estos modelos, es la clasifi-
cación de patrones con el propósito de
apoyar al médico en el diagnóstico y
tratamiento del paciente.

INTRODUCCION

En un artículo anterior se presentaron
los fundamentos teóricos de las redes
neuronales y allí se concluyó que la
capacidad de aprendizaje con ejemplos
y la habilidad como clasificador de
patrones son los aspectos más sobre-
salientes de estos modelos para apli-
caciones médicas. En la literatura se
utilizan las redes neuronales para sin-
tetizar relaciones no lineales descono-
cidas, usando los registros médicos
como fuente de ejemplos; la disponi-
bilidad de un modelo ayuda al médico
en futuros diagnósticos y al seguimien-
to del paciente durante el tratamiento.

En este artículo se presentan algunas
aplicaciones de las redes neuronales en
medicina corno: (i) análisis de imáge-
nes médicas y en particular los cam-
pos de ultrasonido, resonancia magné-
tica, medicina nuclear y radiología; (ii)
diagnóstico de la enfermedad de la ar-

teria coronaria analizando un registro
sonoro; (iii) detección de deficiencias
en el sistema inmune y diagnóstico de
reacciones alérgicas; (iv) diagnóstico
temprano de enfermedades oculares.

CLASIF1CACION DE PATRONES

Una aplicación común de las redes
neuronales estáticas es la clasificación
de patrones en clases, normalmente se
conocen ejemplos tomados de expe-
riencias pasadas y la idea es entrenar
una red neuronal para que los apren-
da. Con el propósito de comprender
mejor las aplicaciones de las redes
neuronales en medicina, reportadas en
la literatura, se presenta a continuación
un ejemplo de clasificación de patro-
nes.
Ejemplo : Considere los cuatro patro-
nes mostrados {A, B, C, D} en la tabla
1, estos pertenecen a dos clases {Bue-
na, Mala}.
Tabla 1. Cuatro patrones clasificados en dos
clases.

Patrón Xl X2 Clase y

A - 0.9 - 0.9 Mala - _il_2_

B - 0.9 + 0.9 Buena +0.9
e + 0.9 - 0.9 Buena +0.9
D + 0.9 + 0.9 Mala - 0.9

El patrón A se ha codificado como (0.9,
-0.9), el patrón B como (-0.9, +0.9), el
patrón C como (+0.9, -0.9), el patrón
D como (+0.9, +0.9). La clase Buena
se ha codificado como (+0.9) Yla Mala
como (-0.9). Esta codificación numé-

rica de los patrones y las clases es ne-
cesaria para entrenar la red neuronal
pues esta trabaja con valores numéri-
cos.

Al localizar los cuatro patrones en el
plano, usando el código numérico asig-
nado, tenemos la figura 1. Note que es
imposible separar las clases Buena y
Mala con una línea recta, esto signifi-
ca que un clasificador lineal no apren-
derá la tabla 1 y por ello se necesita un
clasificador no lineal como la red
neuronal.

Figura 1. Tabla 1. en el espacio de patro-
nes. Note que una línea recta no puede se-
parar las dos clases y = + 0.9, Y = - 0.9.

X2

y = +0.9 +0.9 y= -0.9

B D

-0.9 O +0.9 XI

A e
y = - 0.9 -0.9 Y = +0.9

APLICACIONES EN MEDICINA

La capacidad de aprender con ejemplos y
clasificar patrones, son cualidades de las
redes neuronales multicapa que se han ex-
plotado en medicina como se ilustra a con-
tinuación.

Análisis de imágenes

En la práctica los médicos tienen que
evaluar información de imágenes obte-
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nidas con ultrasonido, resonancia mag-
nética, medicina nuclear y radiología.
Normalmente se hace un análisis cuali-
tativo por inspección visual; sin embar-
go, un examen cuantitativo (2) presenta
las siguientes ventajas: (i) los diagnós-
ticos de distintos laboratorios usando los
mismos criterios se pueden verificar, (ii)
los datos para un sujeto se pueden com-
parar con una base de datos de personas
normales para decidir automáticamente
si existe la anormalidad, (iii) los hallaz-
gos para un sujeto se pueden comparar
con una base de datos con distintas en-
fermedades y detectar el tipo de anor-
malidad, (iv) los resultados de una serie
de exámenes del mismo paciente se pue-
den comparar para determinar la evolu-
ción de la enfermedad y analizar la res-
puesta al tratamiento.

Ultrasonido

Se han desarrollado modelos para
cardiología, identificación de tejido del
hígado y oftalmología.

Detección de infartos: las ecografías de
corazón de sujetos normales y con in-
farto demiocardio se digitalizaron en una
matriz de 256x256 pixeles con 256 ni-
veles de gris. Las regiones de interés fue-
ron seleccionadas por un cardiólogo en
una matriz de 1Ox1Opixeles. Se entre-
nó una red neuronal multicapa para re-
conocer pequeñas diferencias entre el
miocardio normal y anormal.

Resonancia magnética

Se han desarrollado varias aplicacio-
nes para segmentar las imágenes; las
redes neuronales han mostrado su uti-
lidad en la identificación de vasos san-
guíneos.
Segmentación de imágenes del cere-
bro: la segmentación de imágenes mé-
dicas obtenidas con resonancia mag-
nética es muy importante para la visua-
lización de tejidos suaves en el cuerpo
humano. Se entrenó una red neuronal
para clasificar los siguientes seis tipos
de tejido: fondo, fluido cerebroespi-
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nal, materia blanca, materia gris, crá-
neo y grasa. Los resultados soportan
el uso de redes neuronales como mé-
todo para clasificar imágenes médicas.

Medicina nuclear

El análisis de imágenes con redes
neuronales en medicina nuclear inclu-
ye tomografía por emisión de
positrones (PET) y tomo grafía
computarizada por emisión de un fo-
tón (SPECT).

Diagnóstico de la enfermedad de
Alzheimer: se obtuvieron imágenes
PET de pacientes normales y pacien-
tes con Alzheimer. Adicionalmente,
para cada sujeto se midieron ocho
parámetros que representan el metabo-
lismo de la glucosa en los ocho lóbu-
los del cerebro (izquierdo y derecho) :
frontal, parietal, temporal, y occipital.
Se entrenó una red neuronal para cla-
sificar los sujetos en las categorías nor-
mal y con enfermedad de Alzheimer,
en pruebas de generalización la red
clasificó correctamente el 92% de los
casos. La red neuronal superó a los mé-
todos estadísticos estándar como el
análisis discriminante.

Radiología

Se han utilizado redes neuronales para
analizar angiografías y mamografías.

Angiografía de arteria coronaria: se
utiliza una red neuronal que recibe 121
(11x11) entradas, tiene 17 neuronas
ocultas y dos salidas. Se hace un ba-
rrido de la imágen de 256x256x 8 bit
usando una máscara de 11xll pixeles,
la red clasifica el pixel central de la
máscara como vaso o fondo. Los re-
sultados sugieren que una red neuronal
puede lograr una tasa de detección de
vasos aceptable.

Los estudios comparativos, en análi-
sis de imágenes, entre redes neuronales
y métodos estadísticos clásicos como
máxima verosimilitud y análisis discri-

minante reportaron igual o mejor des-
empeño de la red.

En el futuro veremos más aplicaciones
de las redes neuronales en el análisis de
imágenes. Nuevos algoritmos de entre-
namiento, como alternativa al de propa-
gación inversa, unidos a desarrollos en
electrónica permitirán la construcción de
procesadores de imágenes con redes
neuronales.

Análisis de señales

La enfermedad de la arteria coronaria es
la causa principal de muerte en el mun-
do, su detección oportuna es importante
para prevenir los riesgos asociados con
la enfermedad. El método común usado
para evaluar oclusiones es costoso, len-
to y molesto para el paciente. Por esto es
necesario desarrollar un enfoque sen-
cillo y cómodo para detectar tempra-
namente la enfermedad y para seguir
la evolución de los pacientes enfermos.

Estudios han mostrado que el enfoque
acústico para detectar la enfermedad
de la arteria coronaria es promisorio
(3). Este método, basado en la detección
de sonidos asociados con el flujo de san-
gre turbulento en arterias parcialmente
obstruidas, es exitoso para diferenciar
sujetos sanos y enfermos. El registro
sonoro se hace en una habitación a
prueba de sonidos.
Las redes neuronales se utilizaron para
mejorar el diagnóstico de esta enferme-
dad con el método acústico. El procedi-
miento consiste en procesar previamente
el registro sonoro para obtener cuatro
parámetros que luego se aplican a una
red neuronal junto con otras variables
como sexo, edad, peso, condición de
fumador, presiones sistólica y
diastólica, para mejorar el diagnósti-
co. En este estudio el registro de soni-
do del corazón de cada paciente se
muestrea a 4MHz para tomar 10 ciclos
cardiacos.

Se analizó el sonido del corazón con la
red neuronal. El estudio mostró que 47
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de 55 casos anormales y 24 de 27 casos
normales, fueron correctamente diagnos-
ticados con la red neuronal.

Deficiencias en el sistema inmune y aler-
gias

Redes neuronales como clasificadores
han permitido detectar deficiencias en el
sistema inmune (4). Para entrenar la red
se recopila información de personas sa-
nas y personas con immunodeficiencia.
La red neuronal se entrenó para clasifi-
car la gente como saludable o enferma
usando 17 parámetros metabólicos de los
linfocitos.

Las reacciones alérgicas no son fáciles
de diagnosticar. Reacciones pseudo
alérgicas, clínicamente similares a reac-
ciones alérgicas, agregan complejidad al
problema. El objeto de la investigación
fue aplicar el clasificador neuronal para
crear un diagnóstico automático para re-
acciones alérgicas y pseudo alérgicas. El
clasificador tiene tres clases : gente sana,
alérgicos y pseudo alérgicos, las entra-
das a la red son las concentraciones de
parámetros metabólicosde los linfocitos.

Enfermedades oculares

Los sistemas de diagnóstico basados en
reglas se han usado exitosamente en un
número de áreas en medicina; sin em-
bargo, algunos problemas de los siste-
mas basados en reglas son: (i) requie-
ren formular reglas de diagnóstico ex-
plícitas' mucho del conocimiento médi-
co permanece implícito; (ii) formular el
conocimiento implícito en reglas explí-
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citas produce distorsión y perdida de in-
formación. Además, en medicina la ma-
yoría de las decisiones clínicas se basan
en experiencia, inferencia compleja y co-
nocimiento extensivo. En otras palabras,
construir un sistema experto para diag-
nóstico usando reglas es una tarea lenta
y costosa.

En contraste con los sistemas basados
en reglas, las redes neuronales pueden
extraer conocimiento experto fácilmen-
te usando datos en bruto. Además, el
aprendizaje por experiencia, tolerancia
a fallas e inmunidad al ruido las hace
efectivas para estas aplicaciones.

El conocimiento para entrenar la red
neuronal se obtiene de registros médi-
cos y documentos con información
estándar para enfermedades de los ojos
(5). Durante el entrenamiento las entra-
das a la red son los síntomas y signos del
paciente, y el diagnóstico realizado por
el especialista es la salida.

El número total de síntomas para todas
las enfermedades es 16, mientras el nú-
mero de signos son 28, en total 44 entra-
das a la red. El conjunto de entrenamien-
to representa siete enfermedades de los
ojos comunes en la ciudad donde viven
los pacientes, es decir la red tiene siete
salidas. El número total de registros mé-
dicos fue 140, 20 para cada enfermedad.
Los 140 registros se dividieron al azar
en dos grupos, el primero se utilizó para
entrenar la red y el segundo para probar-
la.

Se entrenó una red neuronal multicapa
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CONCLUSIONES

La capacidad de las redes neuronales
como clasificadores ha sido demostrada
teóricamente y con múltiples aplicacio-
nes (1). Los posibles usuarios tienen la
opción de comprar un paquete o escri-
bir sus programas para entrenar redes
neuronales y luego usarlas como siste-
mas expertos.

Las redes neuronales introducen las ven-
tajas de un examen cuantitativo en la
práctica médica. Los registros médicos
contienen información valiosa que pue-
de ser utilizada para entrenar redes
neuronales y crear sistemas expertos,
estos enriquecen el diagnóstico del mé-
dico general y brindan una nueva pers-
pectiva al médico especialista.
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