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Resumen
En la ultima década el crecimiento de la tecnologia ha ido avanzando a pasos agigantados, gran

parte de estas tecnologias han sido llevadas al &mbito de la medicina ayudando y manteniendo
controladas enfermedades potencialmente contagiosas como el COVID, es por esto que con la
ayuda de la inteligencia artificial se ha logrado predecir diagnosticos basado en radiografias de
torax. La presente investigacion se basa en la implementacion de un sistema de informacion
web, que se conecta a un servidor de prediccion 1A, el mismo que analizara la presencia o

ausencia de COVID por medio del envio de radiografias digitalizadas.

Este sistema esta elaborado bajo el marco de trabajo agil SCRUM vy esta disefiado de forma
amigable para que cualquier usuario pueda usarlo sin mayores complicaciones, ademas
implementa seguridades que brinda Springboot para garantizar la confidencialidad, integridad
y disponibilidad de los datos. Los resultados de la investigacion fueron satisfactorios con una
proyeccion del 85% como una aprobacion total de la funcionalidad y el contenido visualizado,
mientras que el 15% restante de los usuarios que testearon el sistema tuvieron complicaciones,

sin embargo, recibimos el Feedback necesario para mejorar la experiencia con la interfaz.

Palabras clave: software; IA, Information System; Covid-19.



Abstract

In the last decade, the increase of the technology has been advanced in a gigantic steps, much
of these technologies have been taken in to the medicine world, helping and keeping
dangerous diseases like COVID under control. That's why that with the help of the artificial
intelligence, we can predict dignostics based in torax x-rays. This research is based on the
implementation of a web information system, which connects to an Al prediction server,
which analyzes the presence or absence of COVID by sending digitized radiographs.

This system is elavorated under the agile SCRUM framework and is designed in a friendly
way so that any user can use it without major complications, also implements security
provided by springboot to guarantee confydentiality, integrity and availability in data. The
results of the research were satisfactory with a proyection of 85% percent as a total
approval of the functionality and the content displayed, while the rest 15% of the users who
tested the system had problems, nevertheless, we received the feedback necessary to
improve the interface experience.

Keywords: software; Al, information system; COVID-19.



TITULO EN ESPANOL E INGLES

Sistema de Informacion en la web para deteccion de COVID-19 en Radiografias
de tdrax

Web-based information system for COVID-19 detection in chest
Xraysdisabilities
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Introduccion
La aparicion del COVID-19 es la peor pandemia a la que el ser humano de este siglo se ha

enfrentado debida a su rapida propagacién, ademés del incremento de muertes e infecciones
respiratorias, sumado a ello el impacto que provoca en la economia, esto incitd que diversos
campos se enfoquen de manera rapida y prioritaria en la busqueda de soluciones, intentando
explorar comprender y elaborar enfoques novedosos de diagndstico para disminuir la amenaza a

futuras y actuales generaciones (Lau et al., 2005).

En las etapas preliminares es crucial que se otorgue una prediccidn especifica para que el paciente
se mantenga en cuarentena, previniendo el contagio y evitando la saturacion de las unidades
médicas de salud publica. Los estudios radiol6gicos computarizados de tdrax son necesarias para
evaluar diversos cambios en el cuerpo y la causa/gravedad de la neumonia pulmonar. Esto genera
una carga formidable para el personal médico y consume una gran cantidad de tiempo al predecir
los patrones de consolidacion de la COVID-19 (Ai et al., 2020a).

La inteligencia artificial es una de las herramientas disponibles mas influyentes en area de
diagnostico, prediccion y deteccion de enfermedades (Albalawi & Mustafa, 2022). Por otra parte, los
sistemas de informacidon en la web facilitan la ejecucion y procesamiento de un gran nimero de
datos, ya sea que estos sean manuales o digitalizados satisfaciendo diferentes necesidades con un
fin especifico, en este caso en el campo de la medicina almacenado y procesando los datos para

una toma de decisiones eficaz.(Rodriguez Perojo & Ronda Ledn, 2006)

En relacion a lo expuesto anteriormente, se elabor6é un sistema de informacion en la web que
permite automatizar el proceso de deteccion de la enfermedad COVID-19 en radiografias de torax,
utilizando Redes Neuronales Convolucionales profundas e imagenes de radiografias de térax, que
determina las afecciones presentes en las radiografias por COVID 19. La aplicacion contiene micro
servicios que establecen la conexion del back-end con el front-end y realiza las peticiones
requeridas como registro, inicio de sesion, envio de la radiografia para el analisis y

almacenamiento de resultados.

Este trabajo esta organizado de la siguiente manera: la seccién 11, se refiere a trabajo sobre sistemas

de informacién para deteccidon de enfermedades con inteligencia artificial, la seccion 111, discute



la arquitectura y métodos utilizados en esta investigacion; seccion 1V, expone la discusiones y

resultados; y en la seccion V, se presentan las conclusiones obtenidas del presente trabajo.

Estado del arte
En el afio 2020 la OMS a traves de World Health Organization indico que una infeccion altamente

contagiosa causada por una familia de virus denominada coronaviridea que afecta principalmente
al sistema respiratorio se convirtié en pandemia, generando problemas a nivel global. Segln la
OIT Paises Andinos, (2021) La emergencia sanitaria suscitada por la Covid 19 en Ecuador,
encontrd un sistema de salud fragmentado y segmentado, con escasos recursos publicos destinados
a la salud, ademés de condiciones econdémicas poco favorables generando una presion igual o
mayor que en otros paises de la region. Seguin gran parte de la poblacion es asintomatica, sin
embargo, otros pacientes presentan sintomas dificiles de distinguir, entre ellas se destacan gripe
grave y neumonia, y su deteccion exige un costo elevado, ademas del tiempo empleado en las

pruebas de laboratorio(Struyf et al., 2020).

Para Ai et al., (2020) Las imégenes de Rx y TAC son técnicas no invasivas y efectivas usadas
para el diagndstico de COVID 19, sin embargo, dichos estudios requieren la interpretacion de un
profesional especializado. A su vez Harmon et al., en su articulo denominado « Inteligencia
artificial para la deteccion de neumonia por COVID-19 en TC de térax utilizando conjuntos de
datos multinacionales » 2020 demuestra la viabilidad de la Inteligencia Artificial para la deteccién
de la infeccion por COVID-19, e incluso la diferenciacion de la neumonia adquirida en la
comunidad al haber desarrollado un y evaluado un algoritmo de 1A para la deteccion de COVID-
19 en la TC de torax utilizando datos de un conjunto de datos multiinstitucional globalmente
diverso. Finalmente demuestra que estos modelos IA logran una precisién de hasta el 90% en
poblaciones de pruebas independientes, manteniendo una alta especificidad en neumonias no
relacionadas con COVID-19 y demostrando suficiente generalizacion a poblaciones y reduciendo

la necesidad de un especialista para la interpretacion de TC.

Para Fernandez, en el articulo «Papel de los sistemas de informacion y la salud electronica en la
pandemia de covid-19. Una llamada a la accion» (2021); detalla que el uso de las tics en el ambito
de la medicina ayuda a poder predecir de una forma mas rapida y precisa COVID-19, tomando un

papel relevante en los diferentes Sistemas de Salud Publica en el mundo, teniendo un papel
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importante una coordinacion entre las dos partes en cuanto la interoperabilidad de la informacion.
En cambio Bermejo et al., en su articulo «Contribuciones de la epidemiologia, la modelacion y los
sistemas de informacion en el enfrentamiento de la COVID-19» (2022) menciona que, los sistemas
de informacion en cuanto a datos obtenidos por el contexto de COVID-19 sirven para la toma de
decisiones correctas en diversos contextos de analisis para el gobierno y el ministerio de salud

publica.

Segun Plazzotta et al., en el articulo «Sistemas de Informacién en Salud: Integrando datos clinicos
en diferentes escenarios y usuarios» (2015) el desafio de las Tics en el &ambito de la medicina ha
sido de menos a mas, evolucionando hasta lograr el objetivo de mejorar y optimizar procesos en
diferentes etapas, teniendo la infraestructura adecuada para ese entorno tecnoldgico y brindando
una experiencia satisfactoria tanto al personal de salud como al paciente. En cambio Canela-Soler
et al., en su articulo denominado «Sistemas de Informacion en Salud e indicadores de salud: una
perspectiva integradora» (2010) detalla que el principal objetivo de los sistemas de informacion es
organizar todo lo referente a la informacion de la salud en un repositorio facil, comprensible y

seguro para poder ayudar a tomar decisiones.

Cabanas et al., en su articulo titulado «Informatica en Medicina de Urgencias y Emergencias:
Gestion de la informacidn y aplicaciones en el siglo XXI» (2009), menciona que los registros de
un Centro de Salud como examenes, recetas, antecedentes clinicos, etc, deben ser registrados en
una base de datos, existiendo la cooperacion continua de todos los departamentos del centro de

salud para que esa informacidn sea clave en la actualizacion de estos sistemas de informacion.

Metodologia.
La presente investigacion estuvo basada mediante un enfoque descriptivo mixto (cuantitativo -

cualitativo), la investigacion descriptiva nos ayud6 a comprender la problematica, sirviéndonos
como guia para el desarrollo del sistema de informacion en la web; la investigacion cualitativa se

realizd para comprobar el nivel de satisfaccion de los usuarios al usar la aplicacion.

Todo este proyecto se llevo a cabo trabajando bajo la metodologia a4gil SCRUM ya que, a
diferencia de las metodologias tradicionales, esta nos permite mantener un enfoque mas flexible
en cuanto a la planificacion se refiere debido a que se basa en la adaptabilidad y mejora

continua(Hernandez et al., 2019).



Segun Estrada-Velasco et al., en su articulo «Revision Sistematica de la Metodologia Scrum para
el Desarrollo de Software» (2021) asegura que varios autores al usar SCRUM para el desarrollo

de software logran conseguir un entorno controlado con caracteristicas agiles.

Nos manejamos con entregas parciales divididas en 4 sprints priorizando las funcionalidades
esenciales para culminar el proyecto a tiempo, también se iba realizando una version beta a medida
que se iba desarrollando el sistema para verificar las si las funcionalidades y el disefio

implementado era el adecuado.
Arquitectura

Este proyecto se realiz6 utilizando una arquitectura cliente-servidor, este aplicativo es web por lo
que la comunicacion serd mediante http usandolo en Web como en Mobile, con una comunicacion
bidireccional ya que se comunica con varios clientes a la vez, en la funcion principal del sistema
el cliente hara la peticion de diversos recursos, siendo el mas importante la imagen de prediccion
y el texto del resultado de la deteccion de COVID-19. (MARTINEZ, 2019).

A diferencia del resto de arquitecturas como por ejemplo en peer to peer no existe un servidor fijo,
todos sus componentes funcionan como pares, pueden actuar de cliente, servidor o ambos, cambian
su rol dindmicamente con el pasar del tiempo teniendo siempre su conexion activa(Mufioz
Redondo, 2021).

El principal beneficio que brinda esta arquitectura es un sistema multiusuario, es decir, que se
puede acceder a través de diferentes dispositivos a la vez considerandose como la arquitectura mas
adecuada, es indispensable que el servidor esté activo para poder realizar las diferentes peticiones

y consultas ya que de no estarlo no se podra realizar la prediccion.
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Figura 1. Arquitectura del sistema.

Usuarios del Sistema de Informacion Web
Existe dos tipos de usuario en el sistema que se detallan a continuacion:

e Administrador: Este usuario tiene todos los privilegios del sistema es decir puede utilizar
el sistema de prediccion de COVID-19, como dar la autorizacion de cada usuario registrado
para que su estado sea activo o inactivo.

e Normal: Este usuario podra utilizar el sistema siempre y cuando se registre y el
administrador se lo permita dandole acceso al mismo cambiando su estado inactivo a

activo, es ahi cuando para utilizar la funcionalidad principal de deteccion de COVID-19.

Equipo de trabajo

Para todo el proyecto de desarrollo se confirmé un equipo de 3 personas como se pude observar

en latabla 1
Personas Personas
Técnico 1 Scrum master
Técnico 2 Development Team
Técnico 3 Development Team
Tabla 1. Equipo de trabajo y asignacién de roles.
Pruebas

En esta etapa se realiza las pruebas End to End con Cypress de funcionalidad del sistema en todas
sus paginas con el objetivo de su correcto funcionamiento tanto de peticiones al servidor como lo
son imagenes, usuarios, roles, estado de cada usuario, correcto ingreso a la plataforma, el
diagnostico final de la radiografia todo esto de forma visual en los diferentes navegadores que
vienen incluido en este frameworks de testeo (Sanchez Arifia, 2021).
Restricciones de desarrollo
e Se necesita de un dispositivo con conexion a internet ya sea web o mobile para poder
operar el sistema de informacién web
e El sistema estara disponible en la nube desplegado en GitHub pages. El uso del sistema
de informacion brindara la ubicacion del usuario del registro precisamente siendo la

latitud y altitud.



e El uso del sistema de informacion brindara la ubicacion del usuario del registro

precisamente siendo la latitud y altitud.

Consideraciones

e El usuario del sistema debe tener los conocimientos de informatica basica como minimo
para hacer uso de el mismo
e El usuario del sistema debe tener los conocimientos de un dispositivo inteligente basico
como minimo para hacer uso de el mismo en mobile.
Backend

La construccion de este aplicativo de software estd basado en el paradigma del modelamiento
basado en el domino, el cual nos permitié tener una mayor flexibilidad en el sistema, permitiendo
de esta manera su mantenibilidad mas facil. En cuanto al desarrollo hemos optado por un estilo de
programacion orientado a objetos, ya que nos permite reutilizar el cddigo y crear sistemas mas
complejos. En la programacion usamos clases, interfaces, servicios y metodos para llamar e

interconectarse con el front-end y el servidor 1A (Almarales-Sarasola et al., 2019).

La ldgica de este sistema se basa en la creacion de un usuario, el cual por defecto estara desactivado
hasta que el administrador del aplicativo active su cuenta, una vez activado el usuario debera
acceder al loggin e introducir sus credenciales, si las credenciales son correctas se generara y
validara un token que permitira el acceso a la aplicacion. Estando dentro de la aplicacion el usuario
podra seleccionar una imagen para posteriormente enviarla al servidor. Durante este proceso el
back-end recibe la imagen del front en una variable archivo, cabe resaltar que recibe la imagen en
formato base 64, para poder realizar el envid al servidor y posteriormente recibir el resultado de la
radiografia resaltando los puntos de afeccién en caso de tenerlos, ademas envia un resultado
explicando si posee COVID o no. Luego devuelve el resultado analizado por la IA al front-end y

puede almacenarlo con su respectiva fecha, usuario y resultados obtenidos.

Este back-end esta disefiado y usado como middleware ya que se implemento con el objetivo de
realizar una transferencia segura de la informacién, salvaguardando la confidencialidad e
integridad de la misma mediante el uso de Spring Security, este otorga una amplia variedad de
protocolos y estandares para controlar el acceso y garantizar la seguridad del aplicativo (Nguyen
& Baker, 2019).



La seguridad de esta aplicativo esté dividida en:

e Seguridad interna que contine credenciales (usuario y contrasefia) para poder realizar la
conexion correcta entre front- end y back-end, para posteriormente poder realizar el
consumo de apis.

e Control de acceso con ayuda del estandar OAuth 2.0 que nos permitié la administracion
de identidad y acceso, con el fin de otorgar autorizaciones a los usuarios a través de la
creacion y validacion de un token, la concesion de codigo de autorizacion es generada por
Jason Web Token (JWT) para el acceso directo. Ademas, se cred una restriccion para el
consumo de Apis segun el rol que posea el usuario(Escuela de Ingenieria de la Informacién

y la Comunicacion Liu Yao, 2017).

Toda la programacion se realizé en la plataforma eclipse ya que gracias a que esta disefiado en
un workspace se pudo incluir plugins, como Spring tools el mismo gue nos permitié desarrollar de
forma maés rapiday eficaz, a la vez que nos permitia hacer cambios y ver el compilado rapidamente,

sin necesidad de detener el programa para compilarlo nuevamente y ver los cambios realizados.

Con ayuda de Postman logramos realizar las pruebas correspondientes de cada api para verificar

su funcionalidad y las distintas restricciones mencionadas anteriormente.

Una vez finalizado el programa procedimos a subirlo a Heroku, este genera los subprocesos
necesarios para un correcto funcionamiento del back-end en linea, a la vez que brinda un
alojamiento gratuito en una base de datos postgres que esta almacenada en los servidores de
Amazon Web Services (Canales, 2022).

Frontend

El disefio frontend se basé en el uso de frameworks, especificamente lonic y Bootstrap, que
brindan componentes orientados a la interfaz de usuario en el desarrollo web y Mobile (Gonzalo
et al., 2018). A su vez consume un Api-REST desde Angular con ello se cred una aplicacion web
escalable con diversos componentes y funciones como: enrutamiento, cliente-servidor, entre otros
(Zuiiiga & Ramon, 2020).



Se realiz6 un splash screen al iniciar la aplicacion web para luego mostrar la pantalla de inicio que
da la bienvenida y seguidamente muestra opciones que permiten el inicio de sesion con los campos
email y password. En caso de no contar con un usuario registrado debe ir al apartado de registro
en el cual ingresara datos como: ceédula, nombre, apellidos, institucion, direccion, teléfono, email,
password. Una vez registrado iniciara sesion para acceder al sistema, al hacerlo aparecera home y
la opcion seleccionar imagen de radiografia de térax, posteriormente debera dar clic en el botén

predecir y proporcionara el resultado con la imagen de radiografia de torax.

Como una previsualizacién més detallada se realizé un apartado a mejor escala de las imagenes de
la ingresada al server y la obtenida por la prediccion, para una mejor experiencia visual por parte

del usuario final.

Es importante destacar que conforme se iba realizando el Backend y Frontend se realizaba un
versionamiento de cada avance en la plataforma GitHub, permitiéndonos tener un versionado de
todas las funcionalidades desarrolladas progresivamente y volver a una versidn mas reciente en
caso de ser necesario (Astigarraga & Cruz-Alonso, 2022).

Aplicativo

A continuacion, se presenta las diferentes interfaces con las que cuenta el sistema

son e Fp——— Figura 2
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Interfaces del aplicativo.

Resultados
A continuacion, se presente los resultados de las pruebas del sistema en cuanto a experiencia del

usuario, que valida la organizacion de la informacién y sus componentes como botones e
iméagenes, al igual que la navegacion en sus plataformas disponibles Web- Mobile con relacion a

la apariencia y la prediccion de COVID-19.



Con la relacion a la distribucion de los botones se puede apreciar que el 85% se encuentra
conforme, desde otra perspectiva en cuanto a la organizacién de los demés elementos el personal

encuestado asumio una postura imparcial.

En cuanto al funcionamiento del sistema se aprecia que el 70% da a conocer que es de facil manejo,
el 70% se encuentra interesado y conforme con el resultado y anélisis de la radiografia de térax,
es decir, la prediccion de si existe 0 no COVID-19. Con respecto a la ubicacion de todos los
componentes y la informacién recolectada de la beta, la mayoria admite con total consentimiento
que diversos aspectos como colores e iconos del sistema son adecuados, siendo favorable para las
personas interesadas en el area de la salud, facilitando la toma de decisiones mediante el uso de
este sistema.

Discusion

Sanmartin & Douglas, en su articulo «Desarrollo de una aplicacion movil, para el reconocimiento
de COVID-19 en imagenes de radiografia de torax» (2020) expone el entrenamiento de una red
neuronal en la aplicacion Firebase, basdndose en un data set de radiografias almacenado en
GitHub, y a la vez propone el desarrollo de una app movil con HTML puro. A diferencia de este
gran proyecto realizamos un sistema de informacion que se conecta a una IA entrenada con
datasets obtenidas del BIMCV (El Banco de Imégenes Médicas de la Comunidad Valenciana) un
repositorio alineado a avances tecnolégico; fue elaborado con el objetivo de mantener la integridad
y confidencialidad de todos los datos, a la vez que se disefio una interfaz amigable en la cual los
usuarios que lo testearon dieron su aprobacion satisfactoria sobre el desempefio de las
funcionalidades y el disefio. Es importante resaltar que todos los resultados analizados se

guardaran en una base de datos automaticamente una vez se analicen.

Segun Palacios De La Cruz & Ayleen Dayana, en el articulo «Implementacion de una aplicacion web
para el reconocimiento de patrones de diagndstico del COVID- 19 en rayos x mediante una red
neuronal convolucional para la universidad técnica de Cotopaxi extension la mana.» (2021) el
frontend en funcién a una experiencia de usuario es aceptable y basica dejando a un lado al usuario
final y se prioriza la funcién principal de la prediccion de COVID- 19. Por otra parte, destacamos
el desarrollo del codigo fuente en una buena correlacion con el usuario equitativa en funcionalidad

y la experiencia del usuario en relacion al aspecto del sistema de informacion, es decir no solo



priorizar la funcién principal si no cada uno de sus componentes dando asi una garantia visual y

funcional en sus plataformas disponibles web y mobile.

Conclusiones
Como resultado de esta investigacion se lograron los siguientes aportes:

El desarrollo un sistema de informacion en la web y para mévil, el mismo que permite un
facil manejo a la vez que procesa los anélisis de forma eficaz, ahorrando costes y tiempo
para emitir un diagndstico.

Toda persona interesada en el ambito de la salud no necesariamente radiélogos puede hacer
uso de este sistema y tener una comprension clara de las diversas radiografias en relacion
al analisis positivo o negativo de los resultados.

Este sistema cuenta con protocolos de seguridad para evitar la filtracion de datos sensibles,
asegurando un canal de confianza entre el usuario y el servidor de la inteligencia artificial.
Una vez finalizado el desarrollo del sistema se realizd una Gltima prueba en la que los
usuarios finales indicaron un gran nivel de satisfaccion con cada componente que cuenta
el sistema, asi mismo con todas las interfaces que cuenta, obteniendo asi una favorable

acogida para su uso.
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