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Resumen

Hoy en dia, segtin indican encuestas, el 75% de los argentinos convive con una
mascota. En el 81% de los casos son los perros los escogidos como compaiiia (Infobae 2022).
Estos animales padecen de enfermedades de piel al igual que las personas, y en muchos casos
se dificulta llegar a un diagnostico por problemas que van desde veterinarios no especializados
en dermatologia hasta consultas que son ineficientes. Gracias al avance de la inteligencia
artificial en los ultimos afios, la misma se convirtié en una herramienta de gran utilidad en el
campo de la medicina, tanto en animales como en humanos. En el presente trabajo se utiliza
esta tecnologia para crear una herramienta capaz de clasificar una imagen de una lesion de piel
de un perro dentro de tres enfermedades de piel posibles: Dermatitis Piotraumatica,
Dermatofitosis y Miasis. Para lograrlo se desarrolld un modelo de Deep Learning que utiliza
una Red Neuronal Convolucional para la clasificacion de imagenes con un 88% de exactitud
sobre un total de 57 imagenes de prueba, el cual fue entrenado con datos de recoleccion manual.
Asimismo, se desarrolld una aplicacion movil para dispositivos Android que permite a los
usuarios obtener un diagnoéstico a partir de una imagen de la lesion y también eficientizar las

consultas veterinarias.

Palabras clave: deep learning, machine learning, red neuronal convolucional, perros,

enfermedades de piel, vision artificial
Abstract

In today's context, according to surveys, 75% of Argentinians coexist with a pet,
with dogs being chosen as companions in 81% of cases (Infobae 2022). These animals suffer
from skin diseases, just like humans, and in many cases, reaching a diagnosis is complicated
due to issues ranging from veterinarians lacking specialization in dermatology to inefficient
consultations. Thanks to the advancement of artificial intelligence in recent years, it has become
an invaluable tool in the field of medicine, both for animals and humans. In the present work,
this technology is employed to create a tool capable of classifying an image of a dog's skin
lesion into three possible skin diseases: Pyotraumatic Dermatitis, Dermatophytosis, and

Myiasis. To achieve this, a Deep Learning model was developed, employing a Convolutional
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Neural Network for image classification, with an 88% accuracy rate on a total of 57 test images.
This involved manual data collection to train the model. Furthermore, a mobile application for
Android devices was developed, allowing users to obtain a diagnosis based on an image of the
lesion and streamline veterinary consultations.

Keywords: deep learning, machine learning, convolutional neural network, dogs, skin diseases,

computer VISion.
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1. Introduccion
En la presente seccion se detallaran cuales son los objetivos que se pretenden

cumplir con el desarrollo del presente proyecto y también cudl es el alcance de este.

1.1. Objetivos
Brindar una herramienta a los profesionales y estudiantes de la salud canina, y
a los duenos de perros que permita detectar enfermedades de piel en este animal en Argentina

afio 2023. Para lograrlo se plantean como objetivos especificos:

e Obtener imagenes representativas de las diversas enfermedades a
detectar para realizar el entrenamiento inicial del modelo de Deep

Learning.

e Entrenar el modelo de aprendizaje para la deteccion de enfermedades de

piel.

e Agilizar el proceso de consulta veterinaria, recolectando la informacion

necesaria previo a la consulta.

e Reducir el abanico de posibilidades a la hora de diagnosticar

enfermedades del tipo.

e Proponer al veterinario posibles tratamientos presuntivos avalados por

profesionales.

1.2. Alcance
Para lograr los objetivos definidos en la seccidon previa, se define como
entregable del proyecto una aplicacion para dispositivos moviles Android que cuenta con las

siguientes funcionalidades:
e Para Usuarios No Veterinarios (UNV):

o Posibilidad de tomar una foto a la zona afectada del animal.
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Deteccion de tres enfermedades de piel en perros utilizando

vision artificial.

Cuestionario en el cual el usuario respondera preguntas claves
sobre su mascota que permitirdn recopilar la informacion
pertinente a una resefia, anamnesis y motivo de consulta, el cual
se pondra a disposicion a través de un codigo QR que un

Veterinario o Estudiante podra consultar.

Indicar la afeccion, si aplica, y la confiabilidad porcentual del

diagnéstico.

Orientacion al usuario para que la foto sea util a los efectos de

realizar el diagndstico por visiéon computacional.

Para Veterinarios (VET):

o Todas las funcionalidades que aplican al UNV.

o Posibilidad de escanear un codigo QR relacionado a un
diagnostico que realizo un UNV.

o Posibilidad de validar un diagndstico especifico, es decir, el
veterinario indicard si el diagndstico realizado por VetLens es
correcto o, en caso contrario, indicard cual es el diagnostico
correcto.

o Posibilidad de ver un listado de los tratamientos presuntivos
aplicables al caso en cuestion.

o Control de matricula a la hora del registro.

Para Estudiantes (EST):
o Todas las funcionalidades que aplican al UNV.
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o Posibilidad de escanear un coédigo QR relacionado a un

diagnostico que realizé un UNV.

o Posibilidad de ver un listado de los tratamientos presuntivos

aplicables al caso en cuestion.

o Registro con un certificado de alumno regular que certifique que

el usuario se encuentra estudiando veterinaria o carreras afines.

Se encuentran fuera del alcance del proyecto las siguientes funcionalidades:

Deteccion de enfermedades de ojos, como también de oidos.

Unicamente estan dentro del alcance enfermedades de piel.

Control automatizado de la matricula del VET, el mismo se hara

manualmente.

Control automatizado de certificados de alumno regular de un EST, el

mismo se hard manualmente.
Compartir diagnosticos entre veterinarios.

Suscribirse a los planes de suscripcion ofrecidos por VetLens.

Las funcionalidades serdn incluidas en futuras versiones de la aplicacion.

2. Antecedentes

En la presente seccion se detallan cuatro secciones: El marco tedrico, Estado

del Arte y User Research.

2.1. Marco teorico

En la presente seccion, en primer lugar, se detalla brevemente como esta

conformada la piel de los canes, luego se describen las distintas enfermedades a diagnosticar vy,

por ultimo, se definen los conceptos mas importantes sobre Deep Learning.

2.1.1 La piel en perros
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“La piel o integumento (derivado del latin, tejado), es un organo dinamico que
representa el sistema organico mds extenso y visible del cuerpo, es una barrera anatomica y
fisiologica entre el animal y su medio, es un organo de estimulacion tactil y de comunicacion”

(Castellanos et al. 2005). Esta compuesta por tres capas (Lowell 2008):

e Epidermis: es la capa que se encuentra en contacto con el exterior, sus

requerimientos nutritivos son aportados por la dermis subyacente.

e Dermis: ubicada debajo de la epidermis, mas gruesa que esta ultima,
aloja vasos sanguineos, foliculos pilosos, gldndulas sudoriparas y

nervios.

e Hipodermis: compuesta por grasa principalmente, es la capa mas

profunda de la piel y representa el asiento de unas pocas enfermedades.

Es importante aclarar que no toda enfermedad que se manifieste en la piel es
propiamente de la piel. Esto hace referencia a que existen enfermedades provenientes de otros
organos del animal que se externalizan en la piel, como también estdn las enfermedades propias

de la piel, y es dentro de esta Glltima categoria que fueron seleccionadas algunas para su estudio.

2.1.2 Enfermedades de la piel canina

2.1.2.1 Dermatofitosis
La dermatofitosis, también llamada tifia, es una enfermedad de la piel causada
por una infeccion micética superficial de las estructuras cutdneas queratinizadas por organismos
fungicos (Moriello 2019). Estos organismos fiingicos son llamados dermatofitos y como se
describio, utilizan la queratina (proteina rica en azufre que se encuentra en la epidermis) para

su alimentacion.

Son tres los géneros de los hongos que producen esta afeccion en la piel, ellos
son: Epidermophyton, Trichophyton y Microsporum, este ultimo es el mas caracteristico en

perros y sobre el cual se basara el estudio (Iowa State University 2005).

Pégina 11 de 115



UADE %%;% DETECCION DE ENFERMEDADES DE PIEL EN PERROS
\qnE J

uracranonversDis .  UTILIZANDO VISION ARTIFICIAL Gamietea - Siciliano

“Las lesiones dermatofiticas se caracterizan por tener zonas de alopecia,
descamacion, costras, eritema y prurito, que se presentan en grados diversos. Ocasionalmente,
los dermatofitos mueren en el centro de la lesion y esta area se resuelve, dejando una lesion
con forma de anillo. En los animales, este patron es relativamente poco frecuente. El pelo de la
region afectada suele ser fragil y quebrarse cerca de la superficie de la piel, dando a menudo
una apariencia de "rasurado" a la lesion” (lowa State University 2005). En general los
animales mas pequefios son los mas afectados, siendo comunes las afecciones asintomaticas en

los adultos (Iowa State University 2005).

“La clasica lesion de Microsporum canis (tifia en perros), es un parche circular
que puede tener un diametro de 1 a 4 cm; pueden aparecer en cualquier lugar del cuerpo, pero
se presentan principalmente en la cabeza, orejas, cola y patas delanteras” (Cabeza 2021). Este
hongo tiene mas presencia en las zonas indicadas debido a qué, como se definié anteriormente,
se alimenta de tejidos queratinizados. En la figura 1, puede observarse una lesion por

dermatofitosis.

Figura 1: Lesion en la nariz del perro. Imagen: F. Albanese (Moriello 2019).

Para el diagnostico de esta infeccion se pueden utilizar:

e Lampara de Wood: muchas cepas del Microsporum canis presentan

fluorescencia verde ante la estimulacion de ciertas longitudes de onda
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de luz ultravioleta. Con esta lampara se puede examinar el pelaje y hallar

los hongos.

e Examen microscopico de muestras de piel o pelo en hidroxido de

potasio (KOH) que permite ver las estructuras reproductivas del hongo.

e Cultivo en portaobjetos: “El cultivo de hongos se considera el “estandar
de oro” para el diagnostico” (Romero Nunez y Gonzalez Guzman
2015). Permite brindar un diagnodstico mas definitivo, consiste en usar
muestras de piel o pelo removido que son colocados en un medio con
indicador de pH, el cual se tifie de color rojo a medida que los
dermatofitos van creciendo, que puede producirse también por otros

factores que el profesional debe analizar en detenimiento.
(Iowa State University 2005)

Hay multiples opciones en lo referido a tratamientos, lo principal es aislar al
can debido a que es contagiosa a otros huéspedes susceptibles, incluso a humanos, por contacto
y contaminacion del ambiente. Por estos motivos se deben eliminar pelos, escamas de piel y
desinfectar correctamente todos los espacios del animal. “Si bien los animales suelen presentar
infecciones autolimitantes que se resuelven dentro de algunos meses, el tratamiento puede
acelerar la recuperacion, disminuir la propagacion de las lesiones en el animal y disminuir el
riesgo de transmision. Este puede incluir cremas antimicoticas de uso topico o champus, y/o

antimicoticos sistémicos” (lowa State University 2005).

2.1.2.2 Dermatitis Piotraumatica
“La dermatitis piotraumatica (dermatitis humeda aguda, "hot spot") consiste
en una zona localizada de inflamacion aguda y exudacion de la piel, que recibe el traumatismo

continuo del lamido, rascado o frotado” (Harvey y Mckeever 2001).

Se trata de un pioderma, como cientificamente se le conoce a la presencia de
pus en la piel, de superficie o también conocido como “pseudopioderma” ya que la infeccion

juega un papel secundario, donde hay un proceso inflamatorio de la epidermis en el que solo
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existe un crecimiento de gérmenes sobre €sta, pero sin infeccion (Ortega, Acosta Hernandez y

Ferrer Quintana 2013).

Generalmente es causada por alergias, en especial a la picadura de pulga,
aunque también podria estar asociada a otitis. En el caso de la alergia a pulgas, por lo general,
se ubica en la zona lateral del muslo. Se trata de lesiones autoinfligidas por el prurito, bien
delimitadas sin lesiones satelitales. Es una lesion himeda, dolorosa, exudativa y eritematosa.
Es muy comun en razas de pelaje denso y largo (Balasz Mayanz 2012). La zona de la afeccion
puede presentar alopecia o adelgazamiento del pelo y excoriaciones debidas al lamido o rascado.
De alta incidencia en regiones con tiempo calido y himedo (Harvey y Mckeever 2001). En la

figura 2, puede observarse una lesion por dermatitis piotraumatica

Figura 2: Mancha bien delimitada y humeda, eritematosa y alopécica sobre la region dorsal

(Harvey y Mckeever 2001).

Comunmente el diagndstico se basa sobre el aspecto clinico de las lesiones y
una anamnesis del animal. Se puede hacer analisis para detectar numero y tipo de bacterias

presentes como también una biopsia cutanea (Harvey y Mckeever 2001).

Por ultimo, en cuanto al tratamiento, se debe eliminar el pelo alrededor del area

lesionada limpiandola con antiséptico, en algunos casos es necesario sedar al animal si sufre de
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dolores, aplicar cremas que combinen antibidtico con corticoide, como también, colocar collar

isabelino hasta que cure la lesion (Rejas Lopez 2003).

2.1.2.3 Miasis
“La miasis es la infestacion de tejidos sanos o necroticos del cuerpo vivo con
larvas de dipteros” (Samour 2016). Suele desarrollarse en partes del cuerpo del animal que se
encuentren constantemente humedas y dependiendo la ubicacion de esta se puede clasificar en

cutdnea, oftalmoldgica, auricular y genital (Rabasqueira 2021).

Es una enfermedad que manifiesta presencia de larvas en una herida abierta,
también conocida como “bichera”. Los huevos eclosionan en un lapso de uno a tres dias. Al
cabo de dos semanas, las larvas crecen y comienzan a producir una enzima salival que digiere
la piel del perro, penetrandola y causando heridas mas profundas, en ciertos casos provocando
infecciones que llevan al shock del can (Campmany 2023). A continuacion, en la figura 3, puede

observarse una lesion de Miasis.

Figura 3: Miasis en un perro (Campmany 2023).

Las heridas provocan prurito y olor a putrido lo cual sirve de atraccion para la
ovoposicion, resultando en una infestacion masiva que puede terminar en un proceso séptico y
en la muerte del hospedador. En ocasiones puede causar letargo, fiebre y adenopatias

(Rabasqueira 2021).

En cuanto al tratamiento, se debe rasurar el pelo y desinfectar la zona para que

las bacterias no contaminen la herida, para luego proseguir con la extraccion de las larvas
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evitando su ruptura y posteriormente aplicar antibiotico topico local no téxico junto con espray

insecticida.

2.1.3 Inteligencia artificial y Deep Learning
La inteligencia artificial o IA es un area de estudio de las ciencias e ingenieria
que tiene por objetivo crear agentes inteligentes que tengan la capacidad de razonar y pensar
como un ser humano. La IA abarca una gran cantidad de campos de estudio secundarios que
van desde conceptos generales como aprendizaje y percepcion hasta problemas mas especificos,

como escritura de poesia o jugar al ajedrez, entre muchos otros (Russell y Norvig 2010).

Dentro de todos los campos de estudio, el mas relevante para el presente trabajo

es el Deep Learning.

Deep Learning es un 4rea de investigacion dentro de la IA cuya base

fundamental son las redes neuronales (James et al. 2022).

Dentro de esta area de investigacion se pueden encontrar multiples tipos de
redes neuronales, algunas especializadas para ciertos problemas, como las redes neuronales
convolucionales o las redes neuronales recurrentes. Las redes neuronales convolucionales se
utilizan principalmente para tareas relacionadas a la clasificacion de imagenes, mientras que las
redes neuronales recurrentes estan orientadas a problemas en donde es importante la secuencia
de los elementos de entrada, por ejemplo, a la hora de traducir un texto, el orden de las palabras
es de gran importancia (James et al. 2022). De estos dos tipos de redes neuronales, la mas
relevante para el presente desarrollo son las redes neuronales convolucionales cuyo

funcionamiento sera explicado en detalle en la seccion 2.1.3.2.

Respecto al entrenamiento de las redes neuronales o los modelos de aprendizaje
automatico (de aqui en adelante, el término aprendizaje automatico y Machine Learning seran
utilizados de forma indistinta) es necesario entender previamente los dos términos que a

continuacion se detallan:

e Opverfitting: se refiere al fendmeno ocurrido cuando un modelo se ajusta

perfectamente a un conjunto de datos particular, lo que hace que el
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modelo sea malo a la hora de generalizar (IBM 2023a). El mismo esté
memorizando lo que debe responder, por ende, al estar frente a un dato

nuevo y desconocido, el modelo respondera de forma incorrecta.

Underfitting: al contrario del overfitting, este fenomeno ocurre cuando
un modelo no puede generalizar sobre los datos, dado que estos no son
suficientes o no son de calidad, evitando que el modelo aprenda. De esta

forma el modelo daré respuestas erréneas (IBM 2023Db).

Red Neuronal Artificial (ANN)

Una red neuronal artificial estd inspirada en el funcionamiento del cerebro

humano. La misma se compone de, como indica su nombre, una “red” de “neuronas”. Se podria

pensar a las neuronas como un simple contenedor de un valor numérico, a partir de aqui el

término neurona y unidad se usaran de forma indistinta.

Una red neuronal moderna toma como valor de entrada un vector con p

variables x = (xl,xz, ...,xp) y devuelve como resultado un vector con n variables Y =

(1, Y2, -, Vn), en donde n representa el nimero de clases en las que se puede clasificar el

resultado (James et al. 2022).

Una red neuronal est4 formada por una serie de capas:

Capa de entrada: capa en donde se encuentran las unidades (del inglés

units) 1iniciales, cuyos valores se obtienen del vector x =

(xl, X2,y een) xp).

Capas ocultas: una serie de unidades ocultas, como indica su nombre.
El nimero de capas ocultas puede elegirse arbitrariamente. Las unidades
de esta seccion no son ni valores de entrada ni de salida para la red

(Nielsen 2015).
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e (Capade salida: es la capa que contiene las unidades de salida, cuyo valor
sera utilizado para el vector Y = (y4, V2, .o, Yn)-

Input
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Figura 4: Representacion de una red neuronal con multiples capas ocultas (James et al. 2022).

Como se aprecia en la Figura 4 el valor de salida de una unidad sirve como valor
de entrada para las unidades de la siguiente capa. Es importante aclarar que cada unidad produce
un Unico valor de salida y este es usado por todas las unidades de la capa siguiente (Nielsen

2015).

Cada unidad de la Figura 4 cuenta con un nivel de activacion. Esto representa
el valor numérico de dicha unidad, es decir, el valor que esta almacena y que dependera de la

funcion de activacion.

Cada flecha de la Figura 4 cuenta con un peso (del inglés weight) y cada unidad
cuenta con un sesgo (del inglés bias). Los pesos son niimeros reales que representan la
importancia de una entrada determinada y su valor de salida, es decir, cuan fuerte es la relacion
entre dos unidades. El sesgo permite establecer el valor limite a partir del cual se puede activar
una unidad, es decir, si el nimero de activacion de una unidad es menor al valor del sesgo, no
habra activacion (Nielsen 2015). Estos valores inicialmente son arbitrarios, y seran ajustados a

medida que se mejore la red a través de su entrenamiento.
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En las capas ocultas mencionadas anteriormente, se producen las activaciones
(del inglés activations), estas determinaran a su vez las activaciones de las capas siguientes. La
matriz de activacién de todas las unidades de una capa a®), donde L es la capa de la activacion,
se puede calcular a partir de la siguiente notacion matricial a® = g(Wa*=Y + b), en donde
g(x) representa una funcion de activacion, W representa la matriz de todos los pesos de las
flechas que unen ambas capas, b representa la matriz de todos los sesgos y a“~V representa la

matriz de todas las activaciones de la capa anterior.

Una funcion de activacion es una funcion no lineal que se aplica para normalizar
los valores de activacion. En las redes neuronales modernas se suele elegir la funcion ReLU (1)

(del inglés rectified linear unit) como funcion de activacion.

9@ =@ ={; I3, ()

(James et al. 2022)

El proceso de aprendizaje de una red neuronal consiste en la aplicacion de
algoritmos estocasticos de descenso de gradiente, algoritmos de retropropagacion y el posterior
ajuste de los pesos y sesgos. Antes de explicar que son estos algoritmos se debe entender el

concepto de funcion de costo (del inglés cost function).

Una funcion de costo determina que tan buenos son los resultados producidos
por la red, mientras menor sea el resultado de la funcion, mejores seran los resultados.
Matematicamente hablando, esto se refiere a cualquier funcion que permita calcular la
diferencia entre los resultados obtenidos y los deseados. Una funcién de costo muy utilizada es
el error cuadratico medio (2), que se calcula como el cuadrado de la diferencia entre el valor

real obtenido y el valor esperado:

1
COW,b) = = ) llyC) —al? 2
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En esta ecuacion (2) C representa la funcion de costo, W representa la matriz
de todos los pesos de la red, b representa todos los sesgos, n representa el numero total de
valores de entrada, a representa el vector de todas las activaciones de las unidades de la capa

de salida e y(x) representa el valor esperado para todos los valores de entrada x (Nielsen 2015).

El objetivo sera reducir el resultado de la funcion de costo al nivel mas bajo
posible. Es aqui donde entran los algoritmos mencionados previamente. En resumidas palabras
los algoritmos estocasticos de descenso de gradiente permitiran determinar cual es la magnitud
del cambio de un parametro (peso o sesgo), es decir, el valor en el que hay que reducir o
aumentar un peso o sesgo particular para producir una reduccion del costo final. Por otra parte,
los algoritmos de retropropagacion permitiran determinar la velocidad del cambio de costo al
alterar un determinado peso o sesgo, es decir, cuan fuerte es el efecto que tiene el cambio de un
peso o sesgo determinados sobre el costo final (Nielsen 2015). Como consecuencia de la
aplicacion de estos algoritmos se obtienen los valores con los que se logra ajustar el modelo

para llegar a resultados mas acertados.

2.1.3.2 Redes Neuronales Convolucionales (CNN)

Las redes neuronales convolucionales son un tipo de ANN que se utiliza
principalmente para resolver problemas de clasificacion de imagenes. Este tipo de redes buscan
imitar hasta cierto punto la forma en que los seres humanos clasifican las imagenes, a través del
reconocimiento de patrones o caracteristicas especificas de la imagen que distinguen diferentes

objetos o partes de la misma (James et al. 2022).

Este tipo de red identifica caracteristicas de bajo nivel de la imagen de entrada,
como pueden ser pequeios bordes o parches de colores, las cuales son combinadas para formar

caracteristicas de mayor nivel, como orejas, ojos y similares (James et al. 2022).

Para ello la red neuronal convolucional utiliza dos tipos de capas ocultas

especializadas: las capas de convolucion y las capas de reduccion.

Las capas de convolucion son capas compuestas de una serie de filtros (también

llamados kernels) que permiten determinar si una caracteristica determinada estd presente en
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una imagen. Para ello estas capas utilizan una operacion matematica conocida como

convolucion.

La operacion de convolucion consiste en multiplicar una serie de elementos de
una matriz y luego sumarlos, un proceso que no se describira en detalle. Lo mas importante es
el resultado de la convolucion, si la matriz de una porcion de la imagen es similar a la matriz
del filtro de convolucion, entonces su valor en la imagen generada sera grande, en el caso
contrario, su valor serd pequeio (James et al. 2022). El resultado de esta capa serd una nueva
imagen que serd distinta para cada filtro que se haya aplicado, este proceso puede verse en la
figura 5. Estas imagenes generadas son analogas a las unidades de las capas ocultas de un ANN

no convolucional.

ll
.

Figura 5: Aplicacion de dos filtros convolucionales. El primero resalta las rayas verticales del

tigre, mientras que el segundo resalta las rayas horizontales (James et al. 2022).

Las capas de reduccion son capas que permiten condensar una imagen grande
en una mas pequefia, a este proceso se lo llama pooling. Mas alla de que existen diversas formas
de realizarlo, la principal caracteristica de esta técnica es que permite reducir el tamafio de la
imagen y lograr que no se pierdan los valores relevantes, lo cual permite realizar calculos con

mayor rapidez. Un tipo comun de pooling es max pooling que consiste en utilizar un nuevo
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Kernel que toma una region de la imagen de entrada y guarda el valor més alto de los pixeles

de cada bloque de pixeles de dicha imagen en una nueva imagen generada.

pool convolve

convolve

Figura 6: Ejemplo de una arquitectura usual de una CNN. En esta arquitectura, cada capa de
reduccion reduce el tamafio de la imagen en un factor de 2 en ambas dimensiones (ancho y

alto) (James et al. 2022).

La red entonces consistira en una combinacion de estas capas, con kernels cada
vez mas complejos, a fin de obtener la mayor cantidad de caracteristicas posibles de la imagen
y lograr una clasificacion acertada de la misma. En la figura 6 puede observarse la arquitectura

de una CNN.

Cabe mencionar que el proceso de aprendizaje es analogo al de una ANN no
convolucional. En este caso, los valores de los filtros son los que ajustan ya que no existe el

concepto de pesos como en una ANN no convolucional (James et al. 2022).

2.1.4 Evaluacion de los modelos
Todo modelo debe ser evaluado tras su entrenamiento, ya que se debe
comprobar cuan capaz es este para cumplir con su tarea, es decir, cuan buenas son sus

predicciones a partir de datos nuevos.

Para evaluar las redes neuronales se utiliza la funcidon de costos, que fue

mencionada en el apartado Redes Neuronales Artificiales (Véase la seccion 2.1.3.1).

Ademas, existen diversas métricas que permiten evaluar el comportamiento del

modelo creado, a conocer:

Pégina 22 de 115



U ADE S, DETECCION DE ENFERMEDADES DE PIEL EN PERROS

X\ P

uracranonversDis .  UTILIZANDO VISION ARTIFICIAL Gamietea - Siciliano

e Sensibilidad: mide cuén bien el modelo logra reconocer las muestras

positivas.

e Especificidad: mide cudn bien el modelo logra reconocer muestras

negativas.

e Precision: permite medir cuantas de las clases positivas fueron

realmente clasificadas como positivas.

e Exactitud: permite medir cuan bien el modelo predice correctamente

tanto las muestras positivas como las negativas.

(Rokach y Maimon 2015)

2.2. Estado del Arte

En el altimo tiempo se ha hecho popular el uso de inteligencia artificial para
resolver problemas de multiples dominios diferentes. Para el presente trabajo son de interés
aquellos relacionados al &mbito veterinario y en particular, a las enfermedades de la piel canina
mas frecuentes. En la siguiente seccion se analizaran diversos aspectos técnicos a considerar a
la hora de implementar la solucion, partiendo de investigaciones y estudios que otros
investigadores han realizado sobre el mismo tema o similares. Posteriormente, se realizara una
comparacion entre la solucidon propuesta y otras opciones de mercado, que actualmente

conforman a la competencia de la solucion.

2.2.1 Aspectos técnicos
Hoy en dia, la tecnologia avanza a pasos agigantados, sin embargo, conceptos
como Deep Learning, el cudl existe desde la década de 1980 (James et al. 2022), o Machine
Learning no son nuevos. Desde que estas herramientas fueron creadas, se han hecho numerosos
avances en el area, partiendo desde una simple red neuronal de una inica capa oculta hasta redes

neuronales mas complejas como las que se utilizan hoy en dia.

En la actualidad se han realizado multiples estudios que utilizan Deep Learning

y Machine Learning para el diagndstico de enfermedades, tanto en humanos como en animales.
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Un ejemplo de ello puede ser el estudio titulado “Dog Skin Diseases Detection and
Identification Using Convolutional Neural Networks” (Upadhyay etal. 2023). En este se
describe el desarrollo y entrenamiento de una red neuronal convolucional para la deteccion de
enfermedades de piel en perros. Este estudio arrojo resultados alentadores respecto a la
aplicacion de las redes neuronales convolucionales para la solucion de este tipo de problemas
ya que permite con una cantidad relativamente baja de datos de entrenamiento lograr un modelo

para clasificar las imagenes con un buen nivel de rendimiento y un bajo nivel de error

(Upadhyay et al. 2023).

Existen otros estudios interesantes respecto al diagnostico de enfermedades de
piel utilizando Deep Learning, particularmente un caso orientado a la deteccion de cancer de
piel en personas, utilizando aprendizaje por transferencia. En el paper titulado “Skin Cancer
Disease Detection Using Transfer Learning Technique” se destaca que, al momento de
redactado este documento, existen redes neuronales convolucionales capaces de clasificar
lesiones de cancer de piel con la misma exactitud que un dermatdlogo (Rashid et al. 2022). Esto
parece ser alentador para la tarea de clasificacion de lesiones de piel en perros puesto que las
mismas son de naturaleza similar a lesiones humanas. Sin embargo, al igual que en otras areas
de aplicacion de redes neuronales, las imagenes que cuentan con la calidad necesaria son escasas
(Rashid et al. 2022). En el articulo se utiliza la red neuronal convolucional ya entrenada
conocida como MobileNetV2 para lograr clasificar correctamente las lesiones de piel. Los
resultados del estudio son sumamente buenos, logrando un 98% de exactitud promedio a la hora
de identificar si una lesion de piel es benigna o maligna, con una precision y sensibilidad del
98% también (Rashid et al. 2022), nimeros ciertamente positivos. Este caso refleja que el uso
de modelos ya entrenados con otros conjuntos de datos, para realizar tareas con datos escasos,

es la forma correcta de proceder para lograr resultados de calidad.

2.2.2 Analisis de estudios y soluciones disponibles para la deteccion de
enfermedades de la piel de perros con IA

Actualmente se encuentra como Unica competencia al desarrollo de este

proyecto la aplicacion llamada “T7care”, que utiliza modelos de aprendizaje automatico para
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detectar algunas enfermedades en las mascotas y dar recomendaciones a sus duefios (Al FOR

PET 2023).

Es importante destacar que esta aplicacion, desarrollada por la empresa

surcoreana “Al for Pet”, no se encuentra disponible para su utilizacién en Argentina.

Si bien TTCare posee objetivos en comun con VetLens, en particular la
deteccion de enfermedades en perros mediante la utilizacion de inteligencia artificial, existen

diferenciales importantes entre ambos proyectos.

En primer lugar, hay que mencionar que VetLens reconoce enfermedades de
piel en canes mientras que la aplicacién competencia hace especial énfasis en las enfermedades
oculares. Hay que remarcar que las enfermedades detectables fueron seleccionadas a partir del
analisis efectuado sobre las enfermedades mas comunes en los perros del publico encuestado,
enfermedades que no se encuentran dentro de aquellas que la aplicacion 77Care permite

diagnosticar.

También es necesario enfatizar que VetLens tiene como objetivo principal
ayudar tanto al duefio de la mascota como también al veterinario en la consulta, lo cual no ocurre

con la aplicacion TTCare cuyo principal foco es el duefio de la mascota.

Para lograr ayudar a los veterinarios y duefios de mascotas, VetLens realiza una
serie de preguntas, que el duefio del perro contestara, relevantes sobre su mascota y predefinidas
gracias a la colaboracion con diversos veterinarios entrevistados e informacion obtenida de la
bibliografia existente para ello. Las preguntas son almacenadas y presentadas junto con el
resultado del algoritmo a través de un cédigo QR. Las mismas permiten agilizar el analisis que

se haga del can en la veterinaria.

Por ultimo, otro diferencial que se encuentra es que la competencia no realiza
diferenciacion en sus usuarios, mientras que VetLens si lo hace de modo que solo veterinarios
certificados y estudiantes pueden acceder a informacion sobre posibles tratamientos de la
enfermedad en cuestion obtenidos de la bibliografia pertinente, asi como también de fuentes

validadas por veterinarios.
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Para poder repasar y dejar en claro las diferencias entre la propuesta de VetLens

y su competencia se detalla la tabla I:

TABLA I: Comparacion de las diferentes caracteristicas entre VetLens y TTCare (Al FOR

PET 2023).
VETLENS TTCARE
Tipos de enfermedades en Enfermedades de piel Enfermedades oculares
las que hace énfasis
Animales Perros Gatos y perros
Incluye diferenciacion de
) Si No
usuarios
Disponible para Argentina Si No
Permite realizar anamnesis
Si No
del animal
Ofrece posibles tratamientos
_ Si No
al profesional

2.2.3 Consideraciones economicas
Hoy en dia Argentina es el pais con mas mascotas en el mundo, representando
un 81% de las mascotas en el pais (Ambito 2023). Acompafiado a este dato, resulta
indispensable conocer cudl es el costo de mantener un perro hoy en dia en Argentina. En 2021
el costo mensual de manutencion de un perro era de aproximadamente $10.600 pesos argentinos
(Goémez 2021), llevados a 2023 considerando una inflacion de 411% (valor obtenido a partir de
la diferencia en los valores de dolar oficial en 2021 y 2023) entre ambos periodos, se obtiene

que el costo de manutencion mensual ronda los $54.400 pesos argentinos.
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Entre los gastos mencionados anteriormente se encuentran los gastos
veterinarios, que rondaban los $1.300 pesos argentinos en 2021 (Gomez 2021), que llevados a
2023 pasan a valer un total $6.600 pesos argentinos aproximadamente. Rapidamente puede
verse que las consultas veterinarias representan mas de un 10% de los costos, sin mencionar que
dichos costos hacen referencia unicamente a consultas veterinarias promedio, sin considerar

consultas especiales, como puede serlo una consulta dermatolégica.

Respecto a las consultas dermatoldgicas y su ocurrencia, gracias a la
informacion provista por Victoria Garfi y Valeria Mele, se puede establecer que el nimero de
consultas veterinarias dermatologicas por semana esta entre 10 y 15, y que al momento de
redactado el presente documento, el costo de estas puede alcanzar valores que rondan los $8.000

y $10.000 pesos argentinos (segun la ubicacion de la veterinaria).

Adicionalmente, resulta de interés mencionar el estudio titulado
“Caracterizacion de enfermedades dermatologicas de caninos atendidos en el Hospital
Veterinario de la Universidad de San Carlos de Guatemala” (Fartan-Arbizu et al. 2020). En el
mismo se intentan caracterizar las enfermedades dermatolédgicas de los perros atendidos en el
hospital veterinario, como indica su titulo, sin embargo lo més llamativo del estudio es que el
15.7% de los casos, de un total de 305, no pudieron ser clasificados por falta de ayudas

diagnésticas o presupuesto del duefio del perro (Farfan-Arbizu et al. 2020).

2.2.4 Conclusiones
Através de las investigaciones descritas anteriormente, es claro que el problema
existe y la propuesta es factible, y que, si bien no es una tarea sencilla, es posible lograr muy

buenos resultados aplicando las herramientas adecuadas.

Por otro lado, no existe en Argentina, al momento de redactado este documento,
una solucion con caracteristicas similares a lo que propone VetLens de modo que se posiciona
como Unica solucion en el mercado, el cual hoy en dia no se encuentra explotado y por ende no
presenta ninguna barrera de entrada o dificultad para su ingreso, permitiendo a VetLens ser

pionera en €l. Este aspecto es analizado en mayor detalle en la seccion 6.1.
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Se ha demostrado que este trabajo no sera el primero en utilizar Deep Learning
para resolver el problema de identificacién de lesiones de piel en perros. Sin embargo, la
propuesta va mas alla de la aplicacion de Deep Learning, la misma busca entregarles a los
duefios de perros una herramienta para ayudar a su mascota, a los estudiantes una herramienta
para acelerar su aprendizaje y a los veterinarios una herramienta para facilitar su trabajo, pero
también arribar a diagndsticos veterinarios con mayor eficiencia y precision y de esta forma
lograr beneficiar a los perros. Para lograr ello es vital mejorar la precision del modelo para
superar aquella obtenida en estudios como el de Upadhyay, orientado también a un conjunto de

enfermedades diversas.

Finalmente, es indispensable considerar los datos econdmicos descritos en la
seccion 2.2.3. Mantener un perro hoy en dia no es barato, sin considerar perros que pueden
nacer con mayor o menor predisposicion a ciertas afecciones. Ademas, estudios como el de
(Farfan-Arbizu et al. 2020) demuestran que no es algo poco comun que los dueios no puedan
pagar la ayuda que sus perros necesitan y que ademds puede que los propios veterinarios

carezcan de las herramientas para diagnosticarlos.

Sin embargo, una solucién como VetLens puede potencialmente reducir el
nimero de visitas veterinarias necesarias para llegar a un diagndstico de una enfermedad de
piel, ahorrandole dinero a sus duefios y también generando que los veterinarios tengan mas
tiempo para poder atender a una mayor cantidad de clientes. A su vez, resulta una opcion de
menor costo para asistir al diagndstico veterinario para las enfermedades relacionadas a la piel

canina.

2.3. User Research
Dada la complejidad del dominio de la problematica se realizaron una serie de
entrevistas a especialistas de la salud animal. El objetivo de estas fue profundizar en el area de

estudio, asi como también conocer el valor que la propuesta puede darle a los usuarios.

Ademas de las entrevistas se realizd una encuesta a fin de relevar mas
informacion respecto a las enfermedades que son mas comunes en los perros y conocer la

opinion de los usuarios no profesionales sobre la propuesta. Esto se debe a que en la actualidad
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no existe suficiente informacion de fuentes confiables para poder determinar objetivamente qué

enfermedades de piel son mas comunes en los perros.

2.3.1 Consideraciones sobre la informacion disponible

Al momento de redactado este documento no se encuentran disponibles
informes publicos de profesionales veterinarios que brinden informacién sobre la tasa de
contagio, incidencia por region geografica o la frecuencia con la que los perros sufren las
enfermedades estudiadas en el presente proyecto. Por este motivo, y debido a que no se logré
acceder a la informacion que poseen veterinarios del drea de dermatologia, como tampoco a
encuestas o entrevistas de profesionales en esta area, se tom¢ la decision de avanzar con la
informacion que se pudo recolectar a partir de las entrevistas enunciadas a continuacion, como
también de la encuesta al publico, complementando con los estudios que fueron citados en la

seccion 2.2.3.

A continuacidn, se detallan los principales temas tratados en las entrevistas, los

resultados mas relevantes de la encuesta y una breve conclusion de ambas.

2.3.2 Entrevista a Gamietea, Ignacio
Con el objetivo de profundizar més sobre el dominio de la problematica se
entrevistd a Ignacio Gamietea, un veterinario del INTA (Instituto Nacional de Tecnologia
Agropecuaria) especializado en salud de grandes animales, particularmente bovinos. Detalles

de la entrevista junto con la transcripcion de esta se pueden encontrar en el Anexo C.

Ignacio se mostrd inicialmente intrigado por la propuesta, aunque también
vacilante respecto a su implementacion dada la complejidad de la salud animal. Ignacio hizo
hincapié en que la dermatologia era un campo ideal para la aplicacion de vision artificial, aunque
también destaco la complejidad de dicho campo, dado que ciertos sintomas dermatologicos

pueden ser signos de una enfermedad no dermatolégica.

Uno de los temas principales abordados fue el diagndstico de las enfermedades.

Ignacio remarcé la existencia de dos tipos de diagnosticos, que se detallan a continuacion:
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e Diagndstico presuntivo: diagnostico que “implica realizar una
categorizacion del trastorno sobre la base de los datos relacionados en
su inicio y progresion, utilizando ademds los conocimientos de las
probables enfermedades y procesos morbidos descritos en la

bibliografia y la experiencia clinica” (Salinas C y Falcén P 2020)

e Diagnéstico definitivo: “Diagnostico final al que se llega después de
obtener los resultados de pruebas, como analisis de sangre y biopsias,
las cuales se realizan para determinar si hay presencia de cierta

enfermedad o afeccion” (National Cancer Institute 2011)

Finalmente, Ignacio comento sus inquietudes respecto a la solucion. Considero
que la herramienta seria un gran aporte de valor para los profesionales veterinarios, pero
concluy6 que la utilizacion de la herramienta sin diferenciar entre usuarios normales y usuarios
profesionales podria ser perjudicial para la salud de los perros, dado que podria fomentar la

automedicacion de estos por parte de sus duefios.

2.3.3 Entrevista a Garfi, Victoria
Con el objetivo de ahondar més en el d&mbito de la medicina de pequefios
animales se entrevistd a Victoria Garfi, una veterinaria graduada de la Universidad de Buenos
Aires y exduefia de una veterinaria de pequefios animales en la Ciudad Autonoma de Buenos

Aires. Detalles de la entrevista junto con la transcripcién de esta se pueden encontrar en el

Anexo C.

Al comienzo de la entrevista Victoria se mostré muy interesada por la propuesta,
si bien no estaba familiarizada con ciertos tecnicismos de esta, comprendio la idea general y le

parecio que esta seria de gran valor tanto para usuario normales como para veterinarios.

Si bien Victoria inicialmente compartia la opinién de Ignacio respecto a el uso
de la aplicacion por parte de los usuarios no profesionales, ella insistio que la aplicacion pueda
ponerse a disposicion de este tipo de usuarios, pero no con las mismas caracteristicas que para

un usuario profesional. En las propias palabras de Victoria, la aplicacion podria usarse con
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usuarios finales para “adelantar un paso”, es decir, hacer que las consultas veterinarias sean mas

eficientes.

Ademas, Victoria menciond una serie de herramientas que los veterinarios

utilizan a la hora de llegar un diagndstico. Estas fueron:

e Dermograma: representacion grafica de la localizacion de lesiones de

piel en perros.
e Atlas de Dermatologia.
e Anamnesis.

e Resena: una serie de datos personales del paciente como especie, raza,
sexo, edad, y de los propietarios responsables del mismo (FCV UBA
2017).

2.3.4 Entrevista a Mele, Valeria
Con el mismo objetivo que la entrevista realizada a Victoria, se decidid
entrevistar a Valeria Mele, una veterinaria graduada de la Universidad de Buenos Aires y duefia
de una veterinaria de pequeios animales en la Ciudad Autonoma de Buenos Aires. Detalles de

la entrevista junto con la transcripcion de esta se pueden encontrar en el Anexo C.

La entrevista realizada a Valeria aportd informacion de gran valor respecto al
comportamiento de los duefios de los perros. Ella inform6 que a menudo los duefios de estos
animales le envian fotos con la finalidad de poder llegar a un diagndstico. Sin embargo, indico
que en ciertos casos estas fotos eran inservibles, puesto que en muchas ocasiones no son
tomadas correctamente, con lo cual seria indispensable que la aplicacioén brinde un instructivo
a la hora de tomar la foto de una enfermedad, a fin de asegurar una foto de calidad para el

modelo de vision artificial.

Valeria mencion6 el nombre de los principales Atlas de dermatologia animal
que utilizan los veterinarios en el dia a dia, los cuales fueron utilizados, junto con otros, para el

entrenamiento del modelo ya que aportan imdgenes de gran valor y precision de las
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enfermedades a detectar, estos son “Atlas de Dermatologia Canina y Felina” de Gustavo
Machicote Goth, como también “Dermatologia de Animales Pequernios” de Muller y Kirk’s.
Ademas, coincidié con Victoria que la aplicacion podria ser de gran utilidad para veterinarios,
como asi también seria de utilidad para mejorar la eficiencia de las consultas veterinarias en

general.

Finalmente, remarco que desde su perspectiva el principal beneficio para los
veterinarios es la posibilidad de reducir el abanico de posibilidades a la hora de detectar una
enfermedad utilizando la solucion propuesta. Esto se debe a que la forma més comun de llegar
a un diagnostico actualmente es recurrir al conocimiento y experiencia personal del profesional

y a los Atlas respectivos.

2.3.5 Encuesta a duefios de perros sobre percepcion e incidencia de
enfermedades de piel en sus mascotas

A fin de obtener datos descriptivos respecto a las enfermedades mas comunes
que sufren los perros y el apoyo que tendria en el mercado una herramienta como la que se
desarrolla en el presente trabajo, se realizd una encuesta, respondida por 296 personas, que

arroj6 los resultados que en esta seccion se detallan.

La encuesta filtraba aquellas personas que han tenido o tienen perros de aquellas
que no, por ende, de las 296 personas que respondieron la encuesta, 9 de ellas contestaron que
no tienen ni han tenido perro y por lo tanto no se les permiti6 contestar las preguntas posteriores
de la encuesta. En el Anexo B se evidencian estos resultados junto con el porcentaje de

encuestados que reportd haber tenido que afrontar problemas de piel de su can.

En primer lugar, se obtuvo un largo listado de enfermedades que sufren los

perros, en donde la més comunes fueron:
e Dermatitis (sin especificar tipo): 20%
e Alergias (sin especificar tipo): 24%

e Parches calientes o Dermatitis Piotraumatica: 22%
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e Infecciones micoticas: 7%
e Miasis: 3%

En base a estos valores y las entrevistas que fueron realizadas es que se llego a
la conclusion de que las enfermedades con mayor probabilidad de incidencia eran la Dermatitis
Piotraumatica, infecciones micoéticas y Miasis. Si bien la Dermatitis no especifica y las alergias
tienen un porcentaje alto de ocurrencia, estas no fueron elegidas por una serie de causas. Al no
especificar el tipo de Dermatitis, es probable que ese 20% se descomponga en multiples tipos
distintos y no se concentre en un solo tipo, haciendo menos probable su ocurrencia. Con las
alergias ocurre algo similar, este tipo de afecciones poseen la dificultad afiadida de que las

mismas no son necesariamente afecciones de piel, si no que inicamente se reflejan en la misma.

Finalmente, se le pregunto a los encuestados si consideraban que la solucion
propuesta les seria de utilidad, en otras palabras, si es algo que usarian y la considerarian una
herramienta de valor o no, a lo que el 89% respondid que si (ver grafico en la figura 7), de esta

forma se concluye que la solucion propuesta es de interés para el publico.

Para finalizar ¢ Consideras que te seria (til tener una herramienta que te ayude a identificar de
manera presuntiva enfermedades de piel en tu perro?

287 respuestas

® si
® No

)

Figura 7: Resultados encuesta al publico. Elaboracién Propia.

2.3.6 Conclusiones
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Los profesionales entrevistados coincidieron en que la solucion seria de gran
utilidad para los profesionales de la salud canina y parcialmente a los usuarios no profesionales.
Gracias a las entrevistas realizadas también se pudo identificar una nueva oportunidad: la
mejora de la eficiencia de las consultas veterinarias, adelantando un paso a través de las

preguntas que el duefio del perro podra responder a través de la aplicacion.

Se evidencidé también, como consecuencia de las entrevistas, la complejidad del
campo de estudio, como asi también la diversidad de patologias que pueden afectar la piel del

perro.

A partir de la encuesta se pudo obtener un conocimiento real respecto a las
enfermedades mas prevalentes en los perros, lo cual en conjunto con las entrevistas logr6é poner
el foco en las enfermedades mas apropiadas para diagnosticar. Ademads, permitido conocer la

opinién de los duefios de los perros respecto a la solucion propuesta.

La investigacion y el aporte de los profesionales fue de gran ayuda ya que se
logré iterar sobre la idea original para poder profundizar en ella y adaptarla a los distintos
problemas e inconvenientes que hoy en dia los veterinarios experimentan. Se desplazé del eje
principal al duefio del perro, tal como lo contemplaba la idea original, y se obtuvo una nueva
mirada que permiti6 descubrir el potencial que la idea inicial poseia, pero que producto al sesgo

y la nula experiencia en el campo de la veterinaria, permanecia oculto.

A partir de las entrevistas y la encuesta se logré conseguir un panorama concreto
del dominio del problema y todas las partes involucradas. Ademas, a través de estas se identifico
una oportunidad de mejora en la eficiencia de las consultas veterinarias, que no se considero

previamente y que serd de gran utilidad para los usuarios.

3. Descripcion de la solucion propuesta

La idea de VetLens fue concebida con la finalidad de proveer a los veterinarios
y a los usuarios finales una herramienta que permita agilizar las consultas veterinarias, asi como
también facilitar el diagndstico de enfermedades dermatologicas, ambas focalizadas a canes.
Ademads, de forma secundaria, busca acelerar y asistir en el aprendizaje de los estudiantes de

veterinaria y carreras afines.
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Para lograr ello se han desarrollado diversos componentes que en conjunto

permiten que VetLens cumpla su funcion. Los dos componentes principales son:
¢ Red neuronal convolucional
e Software de aplicacion movil

En la seccion 3.1 se detalla el diagrama de casos de uso y la especificacion de

algunos de los principales casos de uso que componen la solucion.

En la seccion 3.2 se especifica la arquitectura de VetLens, permitiendo ver como
se conectan los diferentes componentes, primero a nivel conceptual y luego ampliando la

arquitectura a un nivel productivo.

En la seccion 3.3 se detalla la 16gica de negocio, particularmente el modelo de
aprendizaje automatico y todo lo relacionado a su desarrollo. Ademas, se describe como es el

funcionamiento del servicio de deteccion.

En la seccion 3.4 se realiza una breve descripcion de la capa de presentacion,

es decir, el aspecto visual de VetLens y la tecnologia asociada a dicho aspecto.

En la seccion 3.5 se detalla el esquema de las bases de datos, asi como también
se aclaran diversos aspectos relacionados a la seleccion de los motores de bases de datos

elegidos.

Finalmente, en la seccion 3.6 se enuncian la mision y vision de VetLens, asi
como también las diferentes razones que dieron lugar al logo y también a las diferentes

decisiones de disefio.

3.1. Analisis funcional
Si bien se pueden conocer las funciones y caracteristicas del sistema que va a
construirse, “es dificil avanzar hacia actividades mas técnicas de la ingenieria de software
hasta no entender como emplearan los usuarios finales dichas funciones y caracteristicas”
(Pressman 2010). Para ello, se desarrollan un conjunto de escenarios que identifican la

naturaleza de los usos para ese sistema y a estos se los denomina casos de uso (Pressman 2010).
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En la figura 8 se puede apreciar el diagrama de los distintos casos de uso que componen al

sistema:

VetLens
Recuperar contrasefia

Iniciar Sesién
Ver validaciones de un digandstico

/ Ver historial de diagndsticos
/// Editar datos de cuenta
/ Editar datos del perro

—  ——  ——

- -
Agregar un perro

Ver Diagndstico
«gxtend=
s T
Elminar un Perro T
Ver Cuestionario
Realizar un diganéstico
' «extends
|

Escanear un codigo QR
N Generar un cédigo QR

T, «includes

s i«extend»
Validar un diagnéstico Y :
: v

Duefo

—{>

N

x

Veterinario

«lnc\ude»

Realizar inferencia

/]

«extends

Ver resultados de diagndstico

«extend» __7_,»-’7

Ver tratamientos

% -
Estudiante \

Figura 8: Diagrama de casos de uso del sistema VetLens. Elaboracion Propia.

En ¢l se pueden apreciar las diferentes funcionalidades que componen al
sistema, y por quienes son utilizadas. A continuacion, en la tabla II, IIl y IV se detalla la

especificacion de los casos de usos mas relevantes del diagrama.
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TABLA II: Especificacion del caso de uso “Realizar un diagnostico”. Elaboracion Propia.

Caso de uso ID: 001

Caso de uso Nombre: | Realizar un diagndstico

Actores: Dueno, Estudiante, Veterinario.

Descripcion: El actor realiza un diagnostico a través de la realizacion de un
cuestionario.

Precondiciones: El actor debe haber iniciado sesion en el sistema. El actor debe

tener al menos un perro registrado.

Postcondiciones: Se crea un nuevo diagnostico que posteriormente podrd ser

revisado y validado por un veterinario.

Flujo Normal

1. El actor selecciona la opcion “Nuevo Cuestionario”.

2. El sistema le solicita al actor que seleccione el perro para el que desea realizar el
diagnostico.

3. El actor selecciona al perro correspondiente.

4. Por cada pregunta almacenada en el sistema, se le pide al actor una respuesta.

5. El actor responde cada una de las preguntas.

6. El sistema le informa al actor que a continuacién debera tomar una fotografia de la
lesiébn a evaluar, junto con una serie de consejos para mejorar el diagndstico.
Finalmente, le solicita que indique que comprendio lo indicado para proceder.

7. El actor indica que comprendio las indicaciones.

8. El sistema le solicita al actor que tome una foto o seleccione una foto de la galeria.

9. El actor toma la foto o selecciona una de la galeria.

10. El sistema realiza una inferencia (Caso de uso: Realizar una inferencia).

11. El sistema le informa que el proceso ha concluido.

12. El usuario selecciona la opcion “Finalizar”.

Flujo Alternativo:
5. Por cada pregunta almacenada en el sistema, se le pide al actor una respuesta.

a. El actor no responde todas las preguntas.
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b. El sistema le solicita al actor que conteste las preguntas, ya que son
obligatorias.
c. El actor contesta las preguntas.
10. El sistema le informa al actor que el proceso ha concluido.
a. El actor selecciona la opcion “Ver codigo QR™.

b. Se ejecuta el caso de uso “Generar un codigo QR”

Excepciones:

1. Pérdida de conexion a Internet

2. Expiracion de la sesion.

Extends — Includes: Extends: “Generar un cddigo QR”. Includes:

“Realizar inferencia”.

Requerimientos no funcionales: -

Notas: -

TABLA III: Especificacion del caso de uso “Ver resultados de diagndstico”. Elaboracion

Propia.

Caso de uso ID: 002

Caso de uso Nombre: Ver Resultados de diagnostico

Actores: Estudiante, Veterinario.

Descripcion: El actor visualiza los resultados de un
diagnostico.

Precondiciones: El actor debe haber iniciado sesion en el
sistema. El diagndstico debe existir.

Postcondiciones: -

Flujo Normal:

1. Elactor selecciona el diagndstico que desea ver.
2. Elsistema le muestra al actor a quién pertenece dicho diagndstico, la fecha en que fue

realizado, una foto del perro en cuestion, los datos del perro y el resultado obtenido.

Ademas, le da la opcion de ver el cuestionario contestado por el dueno, ver los
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tratamientos para la enfermedad diagnosticada o validar el diagnostico (inicamente
veterinarios).

3. El actor finaliza el caso de uso saliendo de la seccion.

Flujo Alternativo:

2. Elsistema le muestra al actor a quién pertenece dicho diagndstico, la fecha en que fue
realizado, una foto del perro en cuestion, los datos del perro y el resultado obtenido.
Ademas, le da la opcion de ver el cuestionario contestado por el dueno, ver los
tratamientos para la enfermedad diagnosticada o validar el diagnéstico (inicamente

veterinarios).

a. El actor selecciona la opcion “Ir al cuestionario”.
b. Se ejecuta el caso de uso “Ver cuestionario”.

3. Elsistema le muestra al actor a quién pertenece dicho diagnostico, la fecha en que fue
realizado, una foto del perro en cuestion, los datos del perro y el resultado obtenido.
Ademas, le da la opcion de ver el cuestionario contestado por el dueno, ver los
tratamientos para la enfermedad diagnosticada o validar el diagnéstico (inicamente

veterinarios).

a. El actor selecciona la opcion “Ver tratamientos”.
b. Se ejecuta el caso de uso “Ver tratamientos”.

4. El sistema le muestra al actor a quién pertenece dicho diagnostico, la fecha en que fue
realizado, una foto del perro en cuestion, los datos del perro y el resultado obtenido.
Ademas, le da la opcion de ver el cuestionario contestado por el duefio, ver los
tratamientos para la enfermedad diagnosticada o validar el diagnostico (inicamente

veterinarios).

a. El actor selecciona la opcion “Validar™.

b. Se ejecuta el caso de uso “Validar un diagnoéstico™.

Excepciones:

1. Pérdida de conexion a Internet

2. Expiracion de la sesion.
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Extends — Includes: Extends: “Ver tratamientos”, “Validar un

diagnoéstico”, “Ver cuestionario”.

Requerimientos no funcionales: -

Notas: -

TABLA IV: Especificacion del caso de uso “Escanear un cédigo QR”. Elaboraciéon Propia.

Caso de uso ID: 003

Caso de uso Nombre: Escanear un cédigo QR
Actores: Estudiante, Veterinario.
Descripcion: El actor escanea un c6digo QR

correspondiente a un diagnodstico realizado

por otro actor.

Precondiciones: El actor debe haber iniciado sesion en el

sistema. El diagnostico debe existir.

Postcondiciones: Se obtiene el diagndstico para que pueda ser

visualizado por el actor.

Flujo Normal:

1. El veterinario selecciona la opcion “Escaneo”.

2. El sistema abre la camara del dispositivo y le indica que escanee el codigo.
3. El veterinario escanea el codigo QR.
4. Se ejecuta el caso de uso “Ver resultados de diagnostico”.
Flujo Alternativo:
Excepciones:

1. Pérdida de conexion a Internet

2. Expiracion de la sesion.

Extends — Includes: Includes: “Ver resultados de diagndstico”.

Requerimientos no funcionales: -

Notas: -
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3.2. Arquitectura de la solucion
En esta seccion se describe, en primer lugar, como estd compuesta la
arquitectura conceptual de VetLens, unicamente considerando los aspectos mas basicos de su

implementacion.

En segundo lugar, se describe una version productiva de la solucion, con las

consideraciones respectivas de redes.

3.2.1 Arquitectura conceptual
En la figura 9 pueden identificarse los diferentes elementos que componen la

arquitectura conceptual de VetLens, a saber:

e VetLens API: es una API escrita en Java que entra en contacto con la
aplicacion movil del usuario. Es la encargada de implementar las
funcionalidades del producto, la autenticacion en las peticiones, asi
como también el acceso a la base de datos MySQL y MongoDB a través
de su servicio online Atlas y al servicio de S3 para el almacenamiento

de las imagenes y archivos necesarios.

e VetLens ML API: es una API escrita en Python. La misma recibe una
peticion de VetLens API para realizar una prediccion a partir de una
imagen y devuelve los resultados obtenidos con el modelo entrenado,

utilizando la imagen recibida.

e Modelo Entrenado: es una CNN sobre la que se entra en detalle en la
seccion 3.3.1. La misma fue desarrollada y entrenada utilizando el

servicio Google Colaboratory.

e Aplicacion Mévil: es, como indica su nombre, una aplicacién para

teléfonos Android. La misma se desarrollo utilizando React Native.

e Persistencia: dentro de la figura 9 pueden identificarse dos tipos de

bases de datos, una documental y otra transaccional, MongoDB y
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MySQL, respectivamente. Ademads, se utiliza el servicio de buckets S3
de Amazon Web Services (AWS) para el almacenamiento de imagenes

y documentos PDF.

MongoDB Atlas Service
45-
Atlas

mengolIB

E EC2 instance contents
.-/- 1

Aplicacion movil VetLens API VetLens ML API E)r-\

| 3

A i
Java pl;lthOI'I Modelo entrenado

Native " "
b

88 =X
MySQL VetLens Database 53 Storage

Usuarios

Figura 9: Diagrama de arquitectura de VetLens. Elaboracion Propia.

En la siguiente seccion se detalla la implementacion productiva de VetLens, la
cual serd la considerada a la hora de estimar los costos asociados a los servicios de Cloud

Computing.

3.2.2 Arquitectura productiva
En la figura 10 puede apreciarse una version productiva de la arquitectura

descrita en la seccion anterior:
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8 Q Aplicacién mévil
Usuarios

PAN dodkar docker PAN dogker ke
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MySOL VetLens Database
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MongoDB Atlas Service

2,
7
Atlas

Figura 10: Arquitectura productiva de VetLens. Elaboracion Propia.

La arquitectura en cuestion agrega multiples servicios nuevos a la arquitectura

anterior, a saber:

e Balanceador de carga: la funciéon de este servicio es distribuir

automaticamente el trafico entrante (Amazon Web Services, Inc.

2023d).

e Grupo de escalado automatico para las instancias EC2: agrupacion

logica para el escalado de instancias EC2. Conforme la demanda lo
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requiera, se irdn generando nuevas instancias de los servidores de a
pares, para poder cumplir con la demanda de trafico (Amazon Web

Services, Inc. 2023a).

e Web Application Firewall (WAF): servicio que permite crear reglas
para filtrar el trafico web, de esta forma se obtiene un nivel de proteccion
adicional frente a ataques web que intenten aprovechar vulnerabilidades

de la aplicacion (Amazon Web Services, Inc. 2023b).

e NAT Gateway: servicio que permite que instancias que se encuentra en
una subred privada se puedan conectar a servicios fuera de la Virtual
Private Cloud (VPC). A su vez, evita que conexiones no solicitadas
puedan ser iniciadas desde fuera hacia las instancias (Amazon Web

Services, Inc. 2023e).

e Internet Gateway: componente que permite la comunicacion entre la
VPC e internet. A diferencia del NAT Gateway, este componente
permite que los recursos de las subredes publicas se conecten con

Internet (Amazon Web Services, Inc. 2023c).

3.3. Lagica de negocio
La logica de negocio de VetLens abarca desde la anamnesis del animal y la
deteccion de las enfermedades de piel, detalladas en la seccion 2.1.2, a partir de una foto que
toma el usuario, hasta la presentacion de los resultados a través de un codigo QR y la

recomendacion de posibles tratamientos al profesional.

3.3.1 Modelo de aprendizaje automatico
El principal componente de VetLens, aquél que hace posible la deteccion de las
enfermedades, es un modelo de aprendizaje automatico. Particularmente, una red neuronal
convolucional que permite a partir de una imagen obtener la probabilidad de que dicha imagen

pertenezca a cada una de las cinco clases listadas a continuacion:

e Dermatofitosis
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e Dermatitis Piotraumatica
e Miasis

e Otras enfermedades

e Sin problemas

Como puede intuirse facilmente por sus nombres, estas representan a cada una
de las enfermedades descritas con anterioridad. Ademas, puede observarse que existen dos
clases adicionales “otras enfermedades” y “sin problemas”. Para los fines practicos, estas dos
clases seran fusionadas en una misma llamada “no discernible”. A continuacion, se detalla como

fue el proceso que dio lugar al modelo final con el funciona VetLens.

3.3.1.1 Seleccion del modelo
Toda persona que quiera crear un modelo de aprendizaje automatico lo primero

que debe hacerse es la pregunta: ;Cudl es el verdadero problema por resolver?

En el caso de VetLens la respuesta parece clara, hay que clasificar imagenes en
una de cinco categorias o clases. Sin embargo, VetLens tiene una particularidad, se utiliza para
la clasificacion de enfermedades, por ende, se requiere que métricas como lo son la precision,
exactitud y sensibilidad sean elevadas. Un error en la prediccion del modelo puede generar de

pequefios a grandes inconvenientes.

Otro de los problemas principales a la hora de definir el modelo fue la escasez
de los datos. No existen bases de datos de acceso publico con miles de fotos de estas
enfermedades, y aquellas que existen son uUnicamente de universidades o entidades que
colaboran con investigaciones financiadas. De esta forma, se tuvo que recurrir a diversos atlas
dermatologicos de pequefios animales para encontrar fotos de calidad y correctas. Sin embargo,
esto no era suficiente, los datos eran muy escasos. Por ello se recurrid a obtener imagenes de
internet y validar las mismas con veterinarios para asegurar que las mismas eran adecuadas. De
esta forma se formd un set de datos con unas 43 iméagenes aproximadamente para cada clase del
modelo. Mas adelante se especifica como se logro obtener a partir de este set de datos

extremadamente pequefio, resultados satisfactorios.
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Teniendo en cuenta lo anteriormente expuesto, es que se decidid utilizar la

técnica de aprendizaje automatico conocida como aprendizaje por transferencia.

La técnica de aprendizaje por transferencia, del inglés “transfer learning”, tiene
como objetivo mejorar el rendimiento de un modelo a través de la transferencia de conocimiento
obtenida en otro dominio de problema, aunque relacionado con el mismo (Zhuang et al. 2020).
De esta forma un desarrollador puede utilizar un modelo que funciona bien para una tarea
similar a la que quiere resolver, y utilizar ese conocimiento que tiene el modelo para adaptarlo

a un problema en particular.

A la hora de determinar qué modelo utilizar como base se realizaron una serie
de pruebas sobre cuatro modelos seleccionados para visualizar cudl de ellos tenia el mejor
rendimiento base, es decir, sin ninguna capa adicional, para resolver el problema de deteccion

de lesiones de piel en perros.
Los cuatro modelos seleccionados fueron:
e ResNet50
e Xception
e VGGI6
o EfficientNetB2

Estos modelos fueron seleccionados en base a su exactitud, profundidad y
tiempos de procesamiento con en el set de datos /mageNet, una base de datos de imagenes
gigantesca cuya finalidad es fomentar la investigacion de software en reconocimiento de

imagenes.

3.3.1.2 Rendimiento de los diferentes modelos
En base a los modelos especificados en la seccidon anterior, los mismos fueron
importados y entrenados para visualizar cudl de ellos en su formato base era el mas adecuado

para el problema a resolver.
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A cada modelo se le agregd una ultima capa “fully-connected”, también
llamadas capas densas, con una funcion de activacion sofimax. Esta capa final toma los
resultados del modelo en evaluacion y permite obtener como resultado una lista de cinco
elementos, cada uno de ellos representando la probabilidad de que la imagen pertenezca a una

de las cinco clases mencionadas con anterioridad.

Para lograr producir resultados comparables entre los diferentes modelos se
decidi6 utilizar para todos ellos los mismos pardmetros de entrenamiento y compilacion, asi

como también el mismo set de datos, como se evidencia en la tabla V

TABLA V: Parametros de entrenamiento de los modelos evaluados. Elaboracion Propia.

Parametro Valor

Optimizador de pesos | Adam

Tasa de aprendizaje 0.001

Epochs o ciclos 30

Se implementd también “early stopping”, cuya funcion es detener el
entrenamiento en caso de que la métrica deseada, en este caso la exactitud con los datos de
validacion, no mejore en una cantidad determinada de epochs y asi poder evitar que se produzca

overfitting.

Para las pruebas se importaron los modelos, utilizando los pesos que resultaron
de entrenar cada red neuronal con el set de datos de ImageNet. Ademas, todas las capas de los
modelos fueron congeladas, es decir, el entrenamiento no modifico los pesos de las capas del

modelo en si, unicamente modifico los pesos de la capa final de activacion.

El primer modelo evaluado fue ResNet50. Esta red neuronal se enfoca en el
concepto de aprendizaje residual sosteniendo que su uso facilita el entrenamiento de redes
neuronales de gran profundidad, logrando a su vez que la optimizacion de la red sea mas sencilla

(He et al. 2015). El concepto de aprendizaje residual excede al alcance de este documento.

Los resultados finales del entrenamiento fueron los siguientes:
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e FExactitud con los datos de entrenamiento: 98,92%
e Pérdida con los datos de entrenamiento: 0,1953
e FExactitud con los datos de validacion: 94,83%
e Pérdida con los datos de validacion: 1,1157

Los resultados obtenidos para este modelo no fueron buenos. La pérdida es alta
tanto para los datos de entrenamiento como de validacion. En el Anexo D se podran encontrar

los graficos correspondientes al entrenamiento del modelo.

Ademas de lo mencionado anteriormente, el modelo fue detenido en el octavo

ciclo, por lo que se puede deducir que se produzco overfitting rapidamente.

El segundo modelo evaluado fue Xception. Esta red neuronal estd basada en
otra arquitectura conocida como InceptionV3. La misma utiliza el concepto de convolucion
separable en profundidad (Chollet 2017). Tanto la arquitectura de InceptionV3 como el
funcionamiento de las capas de convolucion separables en profundidad exceden al alcance de

este documento.
Los resultados finales del entrenamiento fueron los siguientes:
e Exactitud con los datos de entrenamiento: 99,97%
e Pérdida con los datos de entrenamiento: 0,0606
e Exactitud con los datos de validacion: 93,46%
e Pérdida con los datos de validacion: 0,2062

Los resultados obtenidos parecen ser muy buenos a simple vista. En
comparacion con el modelo ResNet50, se puede observar que todas las métricas mejoraron a
excepcion de la exactitud con los datos de validacion, aunque la diferencia de esta tltima es

practicamente despreciable.
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El modelo fue detenido en el ciclo 24 de 30, con lo cual existe cierto indicio de
que comenz6 a producirse overfitting. En el Anexo D se podran encontrar los graficos

correspondientes al entrenamiento del modelo.

El tercer modelo evaluado fue VGG16. Esta red neuronal es una de las mas
conocidas actualmente por su rendimiento. Esta es una red de unas 16 capas de profundidad con
filtros de convolucion muy pequefios. Ademas, se ha demostrado que este modelo suele
generalizar de manera efectiva con otros datos (Simonyan y Zisserman 2015), haciéndolo un

candidato ideal para el modelo de VetLens.
Los resultados finales del entrenamiento fueron los siguientes:
e FExactitud con los datos de entrenamiento: 99,97%
e Pérdida con los datos de entrenamiento: 0,0129
e Exactitud con los datos de validacion: 73,63%
e Pérdida con los datos de validacion: 1,7840

Desafortunadamente, los resultados no fueron los esperados. Si bien la exactitud
y pérdida con los datos de entrenamiento es muy buena, lo que significa que el modelo esta
aprendiendo, las mismas métricas para los datos de validacion son peores que con otros

modelos, evidenciando que se produce un overfitting més fuerte que en los otros modelos.

Este fue uno de los dos modelos que utilizo los 30 ciclos de entrenamiento. En

el Anexo D se podran encontrar los graficos correspondientes al entrenamiento del modelo.

Finalmente, el ultimo modelo evaluado fue EfficientNetB2. Se entrara en

detalle sobre el funcionamiento de EfficientNetB2 en la siguiente seccion.
Los resultados finales del entrenamiento fueron los siguientes:
e Exactitud con los datos de entrenamiento: 99,92%

e Pérdida con los datos de entrenamiento: 0,0324
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e FExactitud con los datos de validacion: 97,36%
e Pérdida con los datos de validacion: 0,1025

A simple vista se puede apreciar que este fue el modelo con el mejor
rendimiento entre todos los evaluados. Pero esto es atin més evidente al comparar los graficos

de Exactitud y Pérdida que se encuentran en el Anexo D, con los de su respectiva competencia.

Este modelo tiene cierto grado de overfitting, al igual que el resto, sin embargo,
es inferior al resto, considerando los valores que se observan y también por el hecho de que no

requirio ser detenido con anticipacion.

Al igual que el modelo VGGL16, este utiliz6 los 30 ciclos de entrenamiento, pero
con resultados ampliamente superiores, es por ello que el modelo seleccionado fue

EfficientNetB2.

3.3.1.3 EfficientNetB2
EfficientNetB2 es una red neuronal convolucional que forma parte de la familia
de modelos EfficientNet, la misma se destaca por su exactitud y eficiencia en relacion a otras

redes neuronales convolucionales (Tan y Le 2020).

Actualmente el modelo mas reciente de EfficientNet es EfficientNetB7,
conforme estos modelos avanzan, la exactitud del modelo mejora a causa de que se complejiza
la red, es decir, se escala, lo cual también aumenta el uso de recursos y tiempos de

procesamiento.

En el Anexo F, se encuentran dos tablas que detallan diferentes aspectos de
rendimiento de los diferentes algoritmos de la familia EfficientNet. EfficientNetB2 fue el
modelo elegido ya que el mismo posee un rendimiento muy bueno con relacion al resto de los
modelos mas recientes de la familia. Los tiempos de procesamiento son menores que los de sus
predecesores, lo cual es una ventaja, considerando que la ganancia en exactitud no es
significativa. Ademas, el modelo no posee una complejidad tan elevada a diferencia de sus
predecesores, lo cual hubiese generado un modelo mas inclinado a producir overfitting, debido

a la poca cantidad de datos con los que se trabajo.
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Se ha demostrado también que esta familia de modelos se transfieren
adecuadamente a otros set de datos conocidos, no solo ImageNet (Tan y Le 2020). Obteniéndose
para ImageNet, en el caso de EfficientNetB2 un 80,1% de “Top-1 Accuracy” y un 94,9% de
“Top-5 Accuracy” (Tan y Le 2020). Estas métricas se refieren a la exactitud del modelo en
cuanto a que la respuesta esperada sea la que da el modelo (Top-1 Accuracy) o esté dentro de

las primeras cinco seleccionadas por el mismo (Top-5 Accuracy).

La arquitectura de EfficientNetB2 resulta de una técnica compuesta de escalado
definida en detalle en el articulo “EfficientNet: Rethinking Model Scaling for Convolutional

Neural Networks” y que excede al alcance de este documento.

Sin embargo, es relevante destacar la arquitectura de la cual parte
EfficientNetB2, denominada EfficientNetBO0 y es la misma arquitectura de la cual parten todos

los modelos de la familia de EfficientNets. La misma se detalla la tabla VI.

TABLA VI: Capas de la arquitectura de EfficientNetB0. (Tan y Le 2020)

Capas Detalles

Input Layer La misma consta de una capa de convolucién con un Kernel de un
tamafio de 3x3 con 32 filtros.

Dimensiones de la imagen de entrada: 224x224

Canales de la imagen de entrada: RGB, 3 canales

Normalizacion de pixeles de la foto: valores 0-255

Convolution Layers | Son una serie de capas de convolucion del tipo MBConv6, un tipo
particular de capas denominado “inverted bottlenek MBConv ™.
Estas varian en tamafio del Kernel de 3x3 y 5x5 y también varia el

numero de filtros siendo estos 16, 24, 40, 80, 112, 192, 320

Pooling Layer Capa de reduccion. Utiliza el método max pooling con un Kernel de

3x3, en conjunto con una convolucion de Kernel 1x1

Dense Layer Capa “fully connected”

Activacion: softmax
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3.3.1.4  Arquitectura del Modelo Final
Como se indico anteriormente, el modelo seleccionado a partir del cual se
construy6 el modelo de VetLens fue EfficientNetB2. Esto se debe a que fue la red neuronal que

mejor se adapto al problema que busca resolver VetLens en base a las pruebas.

Una arquitectura aproximada para el modelo final se puede observar en la

siguiente figura:

Dermatofitosis 0.XX
Dermatitis piotraumatica 0.XX
I ——»  EfficieniNetB2 | —» Flatten Layer — Dropout —> Dense Layer Miasis 0.XX
S

Otra Enfermedad 0.XX
Imagen

Sin problemas 0.XX

Figura 11: Arquitectura en capas del Modelo Final utilizado por VetLens. Elaboracion Propia.

En la figura 11 se pueden observar las diferentes capas que conforman el
modelo. Las primeras capas de este son las del modelo EfficientNetB2, descritas anteriormente.
La tltima capa de EfficientNetB2 fue removida, para poder agregar las ultimas tres capas. Estas

se detallan en la tabla VII.

TABLA VII: Arquitectura en capas detallada del Modelo Final utilizado por VetLens.

Elaboracion Propia.

Capa Detalles

EfficientNetB2 | Descrito en la seccion anterior.

Formatos aceptados de la imagen de entrada: JPG, JPEG y PNG
Canales de la imagen de entrada: RGB, 3 canales
Normalizacion de pixeles de la foto: valores 0-255

Dimensiones de la imagen de entrada: 224x224

Flatten Layer Capa encargada de redimensionar la salida de la capa de EfficientNetB2

para poder conectarla con la Dense Layer.
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Dropout Técnica de regularizacion para reducir el overfitting. Se remueven de
manera aleatoria una fraccion de las unidades de la capa cuando el modelo
es entrenado (James et al. 2022).

Valor: 0,3 — Obtenido experimentalmente

Dense Layer Capa final de salida.
Activacion: softmax
Formato de la salida: lista de 5 elementos cuya suma de valores es

exactamente 1.

3.3.1.5 Entrenamiento del modelo
Ala hora de entrenar el modelo anteriormente descrito, al igual que los modelos
que fueron entrenados con anterioridad para evaluar su rendimiento, el proceso no fue lineal

CcCOmo uno esperaria.

Como se comentd en la seccion 3.3.1.1 se contaba con un inconveniente no
menor, la escasez de datos. Para el entrenamiento se tenian aproximadamente 43 imagenes por
clase, lo cual es extremadamente poco para entrenar un modelo de aprendizaje automatico. Es
por ello que se recurrid a una técnica conocida como aumento de datos, del inglés “data

augmentation”.

La técnica de aumento de datos consiste en replicar cada imagen de
entrenamiento una serie finita de veces aplicando de forma aleatoria alguna distorsion natural
de forma que un ser humano pueda seguir distinguiendo la imagen. De esta forma, el
desarrollador logra aumentar el tamafio de un set de datos de forma artificial, y a su vez evita
que se produzca overfitting, es por ello que a menudo se utiliza como técnica de regularizacion

(James et al. 2022).

Este concepto puede asociarse facilmente como solucion al problema principal.
Debido a esto se le aplicd un aumento de datos significativo a las imagenes para poder ampliar
el set de datos. En la figura 12 se puede apreciar como quedo el set de datos tras la técnica de

aumento de datos.
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Dataset
1000 1010 986

800

600

400

Cantidad de imagenes

200 A

sin_problemas dermatitis_piotraumatica dermatofitosis
Clase

miasis otra_enfermedad

Figura 12: Grafico de barras que indica la cantidad de imagenes por clase para cada clase del

modelo final. Elaboracién Propia.

Se puede diferenciar facilmente un aumento sustancial de la cantidad de datos,
que inicialmente podria parecer excesiva, pero que tras revision de las imagenes finales es
adecuado. Al realizar este tipo de operaciones, el desarrollador debe tener cuidado ya que podria
accidentalmente dejar al set de datos desbalanceado, es decir, hacer que una clase tenga gran

predominancia sobre el resto. Sin embargo, como se observa en la figura 13, este no fue el caso.
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— F

dermatitis_pioctraumatica

sin_problemas

dermatofitosis

otra_enfermedad

miasis

Figura 13: Grafico de torta que indica la distribucidn, en porcentajes, de cada clase en el set de

datos. Elaboracion Propia.

La técnica de aumento de datos utilizada para lograr los resultados descritos
consistio en aplicar 20 transformaciones a cada imagen del set de datos. En cada una de ellas
podia producirse cualquiera de las siguientes distorsiones y en cualquier combinacion, de

manera aleatoria:
e Rotacion sobre el centro entre 0° y 40° en cualquier direccion.
e Un aumento entre 0% y 20%.
e Corrimiento vertical y/o horizontal entre 0% y 20%.
e Cizallamiento entre un 0% y 20%.
e Giros verticales y/o horizontales.

Estos valores se fueron definiendo a través de reiteradas iteraciones

experimentales para obtener las transformaciones que generasen los mejores aumentos posibles.

Una vez que el inconveniente de los datos fue resuelto se procedid a su
procesamiento para poder entrenar con ellos el modelo. Segun la arquitectura descrita en el
apartado 3.2.1.4 las imdgenes deberian tener un tamafio de 224x224, RGB y sus pixeles deberian

tomar valores entre 0 y 255.
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Lo primero que se realiz6 fue separar los datos en tres categorias:

e Datos de entrenamiento: corresponde al 80% de los datos del set de

datos aumentado.

e Datos de validacion: corresponden al 20% de los datos del set de datos

aumentado.

e Datos de prueba: estos se separaron antes de hacer el aumento de datos,
puesto que pierde sentido hacer un aumento de datos sobre los datos de

prueba, y se conform6 por 57 imagenes en su totalidad.

En cuanto a las transformaciones necesarias unicamente se redimensionaron las
imagenes para que cumplan con las dimensiones estipuladas de 224x224 y a su vez se mezclaron
las imagenes para evitar que existan clases predominantes en cualquiera de los conjuntos de
datos. En cuanto a los canales (RGB) y los valores de los pixeles, no se requirieron cambios
debido a que las imagenes ya cumplian con estos requisitos. Como método de interpolacion
para las imagenes se utilizo la interpolacion bicubica, debido a que fue la que mejores resultados

arrojo experimentalmente.

Finalmente, una vez que los datos fueron procesados solo restd configurar los
parametros de entrenamiento para el modelo. Los mismos fueron obtenidos experimentalmente
en base a sucesivos entrenamientos y comparaciones para obtener los mejores resultados

posibles. Estos se detallan en la tabla VIII:

TABLA VIII: Pardmetros de entrenamiento del modelo final utilizado por VetLens.

Elaboracion Propia.

Parametro Valor
Optimizador de pesos Adam
Tasa de aprendizaje 0,00001
Epochs o ciclos 30
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Para el entrenamiento también se utiliz6 la técnica de “early stopping” para

evitar que se produzca overfitting.

Los resultados arrojados tras el entrenamiento, el cual duré 30 ciclos, fueron los

detallados a continuacion:
e Exactitud con los datos de entrenamiento: 99,39%
e Pérdida con los datos de entrenamiento: 0,0537
e FExactitud con los datos de validacion: 96,84%
e Pérdida con los datos de validacion: 0,1122

En la figura 14, puede observarse como evolucionaron las métricas en el

entrenamiento del modelo a lo largo de los ciclos:

Accuracy Loss

—— accuracy ’/____,—_——— 161 — loss

val_accuracy val_loss
0.9 1.4

1.0 4

1.2 4
0.8 4

1.0+
0.7 4

0.8 4

0.6
0.6 q

0.5 4 0.4

0.4 0.2 4 \

T T T T T
0 5 10 15 20

Figura 14: Graficos de Exactitud (figura de la izquierda) y Pérdida (figura de la derecha)

a lo largo del entrenamiento y validacion del modelo final. Elaboracion Propia.

Si se comparan las métricas obtenidas con respecto a la evaluacion realizada en
la seccion 3.3.1.2 se podré notar que los nimeros parecen ser peores al agregar mas capas. Sin
embargo, a la hora de utilizar el modelo con datos de prueba, el modelo propuesto obtiene una

exactitud del 78,95% mientras que EfficientNetB2 por su cuenta Unicamente logra un 73,68%.
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Esto se debe a que existe cierto overfitting en el modelo, lo cual es esperable considerando las

limitaciones del set de datos disponible actualmente.

Tras revisar el modelo, se hizo evidente que existia cierto sesgo de este a la hora
de dar una respuesta. Las imagenes pertenecientes a cualquiera de las tres enfermedades
detectables eran detectadas correctamente en su mayoria, sin embargo, cuando la enfermedad
no pertenecia a esas tres clases principales o era una imagen de piel sana con alguna marca, el
modelo seguia respondiendo en algunos casos que la imagen pertenecia a alguna de esas tres

enfermedades, aunque con un nivel de confianza bajo, normalmente menor o igual al 60%.

Teniendo en cuenta dicho inconveniente es que se opté por implementar un
valor limite, es decir, un valor a partir del cual se puede considerar que la enfermedad detectada
es en efecto del tipo y no un error del modelo. Ademas, se decidié combinar los resultados de
las clases “otra enfermedad” y “sin problemas” para representar una clase de fondo denominada
“no discernible”, es decir, esta clase representa todo el universo de enfermedades exceptuando

las tres que pueden ser detectadas por el modelo.

Tras sucesivas iteraciones con diversos valores limites se decantd por la

estrategia descrita a continuacion:

e Si la prediccion posee mas de un 70% de probabilidad, entonces se

presume que la prediccion es correcta.

e Si la probabilidad de la clase “no discernible” es del 30% o mas, se
presume que la prediccidn es perteneciente a la clase “no discernible”,

independientemente del porcentaje obtenido por el resto de las clases.

Tras la aplicacion del valor limite se obtuvieron resultados ampliamente
mejores que los mencionados anteriormente. Se entrard en detalle sobre dichos resultados en la

seccion “Pruebas Realizadas”.

3.3.2 Servicio de deteccion

El servicio de deteccion consta de dos componentes principales:

Pégina 58 de 115



U ADE S, DETECCION DE ENFERMEDADES DE PIEL EN PERROS

X\ P

uracranonversDis .  UTILIZANDO VISION ARTIFICIAL Gamietea - Siciliano

e Backend en Java, backend principal de VetLens.

e Backend en Python, backend encargado del manejo del modelo de

aprendizaje automatico.

En primer lugar, el backend en Java, desarrollado utilizando Spring Boot, toma
la responsabilidad de implementar cada una de las funcionalidades que el usuario tiene en su
aplicacion movil, es el nexo entre la capa de presentacion y toda la 16gica de negocio de VetLens.
Se encarga tanto de asegurar autenticacion en cada una de sus peticiones, como también de
realizar el procesamiento y devolver el diagndstico que el usuario solicita a través de la
aplicacion al tomar la foto de su perro y responder el cuestionario de preguntas. Para lograrlo el
mismo se encuentra conectado con el backend en Python, que se explicara a continuacion, de
forma sincroénica ya que obtiene la inferencia gracias a la inteligencia artificial que este ultimo
contiene, y a partir de la cual los distintos servicios implementados en Java permiten procesar
y persistir la informacion en las distintas bases de datos y servicios de la nube que se consumen.
Se optd por utilizar Java ya que es multiplataforma lo cual facilita la portabilidad del cédigo en
entornos diversos, ademds al ser un lenguaje orientado a objetos, favorece el desarrollo de
software modular y mantenible, lo que resulta eficiente para el cédigo de una API. Finalmente,
un dato no menor es que Java cuenta con un ecosistema robusto de librerias y frameworks que

pueden facilitar el desarrollo de la API.

En cuanto al backend en Python, mencionado anteriormente, este es un backend
mucho mas simple, implementado con el framework FastAPI. El mismo consta de un unico
endpoint que recibe una imagen y devuelve un objeto que contiene los valores devueltos por el
modelo para cada clase, en conjunto con un string que contiene el nombre de la clase a la que

corresponde la inferencia resultante.

A continuacidn, en la figura 15, se puede observar un diagrama de secuencia
donde se puede visualizar de forma clara como es la comunicacion entre los dos componentes

para obtener una prediccion:
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‘ “ 3 Service Inerenc Service | i Machine Leaning API || DiseaseRepository

T

] 20 completaragnostico

u ) 21 actualizhe dagnostiolgagnostich ’|

Figura 15: Diagrama de secuencia del servicio de deteccion de VetLens. DiagnosisController,

DiagnosisService, S3Service, DiagnosisRespository, InferenceService y DiseaseRepository
pertenecen al backend de Java. Machine Learning API es la representacion del backend en

Python. Elaboracién Propia.

3.4. Presentacion
La capa de presentacion es la que permite a los usuarios poder interactuar con
las distintas funcionalidades del software. En este caso, VetLens consiste en una aplicacion
movil desarrollada en React Native, un framework de JavaScript para el desarrollo nativo de
aplicaciones moviles para 10S y Android, basado en la libreria JavaScript de Facebook que
permite el desarrollo de interfaces de usuario destinadas a plataformas moéviles (Eisenman

2017).

El funcionamiento consta de una cola de procesos, que comienza por el hilo
principal tan pronto de inicia la aplicacion. Al cargar la aplicacion se inicia en automatico el
hilo JS para ejecutar codigo JavaScript, como también el hilo nativo para escuchar los eventos
Ul tales como “presionar”, “desplazar”, etcétera. Todos estos eventos son enviados a través del
puente React Render, para que el hilo JS ejecute toda la logica definida en cédigo y
posteriormente envie la informacion sobre lo que se debe representar en la pantalla (Layout).

Esta informacion es tomada por el hilo sombra, el cual es un motor matematico que decide el
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calculo y posicion de los disefos (Lazcano Calixto et al. 2019). En la figura 16 pueden verse

los diferentes hilos mencionados anteriormente.

Start }—l —-l Render Native Components
Main }

L{ Js startup }—-l React Render h
[

Layout |—
Shadow }

Native
Modules

Figura 16: Funcionamiento hilos React Native (Lazcano Calixto et al. 2019).

En lo que respecta a la interfaz grafica se opta por un disefio sencillo, el cual le
presenta al usuario las funcionalidades de manera directa e intuitiva. Para mejorar la efectividad
a la hora de realizar el diagnoéstico el usuario recibe un instructivo guia al momento de tomar la
foto para poder mejorar la precision y calidad de esta. También se le brinda la posibilidad de
cargar previamente la informacion de sus perros para ser utilizada en el momento de solicitar
un diagndstico, pudiendo este observar el historial de los que ya realiz6 para poder presentarlos
al veterinario a través de la generacion del cédigo QR especifico. En las figuras 17 y 18 pueden

verse algunas de las pantallas que componen la aplicacion.

Un aspecto muy importante a destacar sobre la presentacion es que en la misma
es donde el usuario serd notificado sobre los aspectos legales relacionados con el uso de la
aplicacion, ya que la solucidon no tiene como objetivo reemplazar a los profesionales en su labor,
si no que pretende ser una herramienta que sirva de ayuda a los mismos, y es por ello, que el
usuario sera informado respecto de los términos y condiciones de uso de la aplicacion al

momento de realizar su registro y las podra consultar en todo momento desde la seccion “Mi
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Perfil”. Podran encontrarse en el Anexo G los términos y condiciones de la aplicacion al

momento de redactado el documento.

<Como deseas
registrarte?

VetlLens

Duefic

N

Veterinario
Iniciar sesion .3.

EOlvidaste tu contrasefia?

Estudiante

®

Crear una cuenta

Terminos y condiciones

Lorem Ipsum dolor sit amet,
consectetur adipiscing elit. Fusce
rhoncus, est at sollicitudin
malesuada, elit mi euismod justo,
eu viverra velit arcu eu augue. Duis
feugiat, ligula sit amet interdum
tempus, dui libera aliquet leo, id
feugiat nulla felis ac dolor. Morbi
feugiat sit amet lectus et volutpat.
Nam gravida lectus lacus, a ornare
nisi euismod quis. Maecenas
malesuada libero vel interdum
posuere. Fusce convallis efficitur
faucibus. Duis viverra interdum
urna, id mollis nisi ullamcorper ac.

Rechazar

iBienvenido!

Diagnésticos pendientes de validacién
Diagnéstico - Rocco
20/08/2023 5; ?

Diagnéstico - Astral . >
22/08/2023 m

£Qué desea hacer?

Nuevo Escaneo
cuestionario

Figura 17: Pantalla inicio de sesion, registro y ment principal del Veterinario en VetLens.

Elaboracion Propia.
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e

2B Freg. 2| |Preg. 3||Preg. 4

Pregunta 1

Diagnostico de:
Rocco - 20/08/2023

Datos de Rocco

v

Sexo: Macho

Diagnostico de:
Rocco - 20/08/2023

Presenta Prurito?

Ya sea rascarse, morderss,
lamerse, frotarse con objetos, la
lesion

Raza: Golden Retriever
Edad: 1arioy]mes
Castrado: No

Ir al cuestionario

Resultados
Segun Vetlens, Rocco padece de

“Dermatefitosis’, con un 87% de

probabilidad Estado de validacién

Ir al cuestionario
Generar Codigo QR

Ver Tratamientos
Inicio

Validar

Figura 18: Pantalla diagnostico vista Veterinario y Duefio respectivamente, generacion de QR

y cuestionario. Elaboracion Propia.

3.5. Persistencia
En lo que respecta a la red neuronal convolucional encargada de hacer
predicciones, esta fue almacenada en un archivo de estructura jerarquica (.h5) y almacenado en
Google Drive. En cuanto a la capa productiva ademas de consumir el archivo de la CNN, se

opta por dos estrategias distintas de persistencia.

En primer lugar, se utiliza una base de datos relacional MySQL (ver Figura 19
para ver el diagrama de la base de datos) para la persistencia de todas las entidades utilizadas

en el backend Java gracias al uso de Hibernate.

Se escogid una base de datos relacional ya que permiten mantener la integridad
y consistencia de los datos, incluso en situaciones de fallos del sistema. Como también permiten
manejar grandes volumenes de datos y realizar mantenimientos en la estructura de los datos sin

afectar a la aplicacion (Amazon Web Services, Inc. 2019).
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id INT
disease VARCHAR(255)
notes YARCHAR{255)
T TR alve ENUM..)
|
| diagnosis v I & diagnosis_id INT
id INT | @ vet_id INT
>
dateDATE @~ [T T T T T T T T T T T T T T T — !
image_url VARCHAR({255) El
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> | name VARCHAR(255) id INT |
v } source V ARCHAR(255) — — — #{ “*name VARCHAR(255) I
| | summ ary VARCHAR(255) summary ¥ ARCHAR(255) |
I } > disease_id INT > I
| | > + |
| | | |
| | | |
| ! ' |
| |
I | anamnesis v Jl_ |
|
| id INT N |
I questionary_jd VARCHAR(255) Hi— — — — — — _] inferences v I
| result VARCHAR(255) I id INT |
|
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|7777777777777777 > +
| "] users v
* id INT
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emaill VARCHAR{40)
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———————————— —H- “*last_name VARCHAR({30)
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password Y ARCHAR(255)

role EMUM{...)
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date_of_birth DATE
dog_breed VARCHAR(30)
name VARCHAR(RD)
photo_url VARCHAR{255)

EMUM(...
sex o] username ¥ ARCHAR(255)
Fuger_jd INT >

Figura 19: Diagrama de Base de Datos MySQL. Elaboracion Propia.

En segundo lugar, se implementa una base de datos no relacional documental
(MongoDB) ya que este tipo de persistencia permite satisfacer las necesidades en cuanto al
almacenamiento del cuestionario que se le hace al usuario en el momento de realizar la
anamnesis de su mascota, ya que “en estas bases de datos se empareja cada clave con una
estructura de datos compleja que se denomina 'documento’. Los documentos pueden contener
muchos pares de clave-valor distintos, o pares de clave-matriz, o incluso documentos anidados”
(MongoDB, Inc. 2023). De manera que cada cuestionario que el usuario completa representa
un documento el cual se asocia al diagnostico en cuestion y como las respuestas pueden variar
lo que genera cambios en la estructura de estos, gracias a la base de datos documental, se pueden

persistir sin problema alguno.
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Por ultimo, la imagen que el usuario toma con la aplicacion movil, que es
recibida por el servicio de deteccion, es almacenada en un bucket del servicio S3 de AWS ya
que la misma debe poder ser mostrada al profesional cuando este escanee un codigo QR de un
diagnostico provisto por la aplicacion. Optamos por utilizar un bucket de S3 en lugar de un
servicio externo como Cloudinary gracias a la baja latencia que se experimenta entre este
servicio y las instancias donde corre el backend, dado que pertenecen todos al mismo proveedor

y, por ende, se encuentran bajo el mismo ecosistema.

3.6. Identidad de Marca
Los aspectos técnicos del producto son aquellos de mayor importancia a la hora
de desarrollar un producto, sin embargo, hay un aspecto muy importante a considerar y que a
menudo puede hacer la diferencia entre dos productos técnicamente similares, la identidad de

marca.

La identidad de marca estd directamente asociada a la mision del producto y
como la misma busca transmitirse a los clientes. Corresponde, entonces, enunciar la mision y

vision de VetLens:

e Mision: proporcionar a los profesionales y estudiantes de la salud
canina, y a los duefios de perros una herramienta innovadora y efectiva
para la deteccion de enfermedades de piel més frecuentes en perros.
Tanto desde la agilizacion del proceso de consulta veterinaria como
también a través de la mejora de la precision del diagndstico de

enfermedades de piel.

e Vision: convertirse en la principal herramienta de asistencia veterinaria
para el diagnodstico de enfermedades de piel en perros, brindandole a
veterinarios, estudiantes y duefios una solucién confiable y de facil

accCeso.

Para transmitir estos valores, es esencial el aspecto visual del producto. Por

ejemplo, su logo. El logo de VetLens se cred con la idea de que sea minimalista y facil de
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recordar. Es un logo simple que consta de una silueta de un perro con un fondo celeste, como

se aprecia en la figura 20.

Figura 20: Logo de VetLens. Elaboracion Propia.

Es importante también el nombre del producto. El mismo es un juego de
palabras entre la palabra “veterinario” y la palabra en inglés “lens”, cuyo significado es lente.
De esta forma resulta sencillo asociar el nombre de la aplicacion con su funcion y objetivo. El

cliente sabe lo que est4d consumiendo.

Ademas, la paleta de colores no fue una eleccion aleatoria, los colores elegidos
estan asociados a diversas emociones, en el caso del azul, se lo asocia con emociones como la
proteccion, calma, paz y confianza (Saavedra 2022), mientras que para el color blanco se

asocian emociones como la honradez, la inocencia y la pureza (Leiva 2022).

Como se puede apreciar en las figuras 17 y 18 de la seccion 3.4, las pantallas
en todo momento son consistentes en su disefio y en los colores, de forma que el usuario puede
intuitivamente saber que hacer, sin que requiera una explicacion explicita, evitando que el

mismo se sienta perdido o que se requiera un gran esfuerzo para aprender a utilizar la aplicacion.

Finalmente, resulta util definir cuéles son las cuatro “P” de marketing para

VetLens:

e Producto: VetLens es una herramienta para la deteccion de
enfermedades de piel en perros. Orientada tanto a duefios de perros

como a veterinarios. A estos ultimos es a quién mas beneficia a partir de
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la agilizacién de consultas y asistencia a la hora del proceso de

diagnostico de una enfermedad de piel.

e Precio: amenudo es lo primero en lo que los clientes se fijan. En el caso
de VetLens los mismos se definen segun los diferentes planes de

suscripcion definidos en la seccion 6.2.2.

e Punto de Venta: al ser una aplicacion movil, la distribucion del
producto es a través del medio digital. En otras palabras, las tiendas de

aplicaciones de los teléfonos con sistema operativo Android.

e Promocion: VetLens se dard a conocer a partir de publicidades, por
ejemplo, en redes sociales, como Instagram y Facebook. A lo largo de

la seccion 6.2.1 se pueden encontrar mas detalles sobre estos aspectos.

4. Metodologia de Desarrollo

Para el desarrollo del presente proyecto se adopt6 la metodologia agil, siguiendo
los distintos principios establecidos por el manifiesto agil, desarrollando software de manera
iterativa e incremental (Beck et al. 2001). Esto se debe a que la naturaleza experimental del
desarrollo se acopla bien con el tipo de metodologia indicada. El desarrollo del producto no se
dio de forma lineal, si no que a lo largo de su desarrollo ciertos requerimientos evolucionaron o
cambiaron, lo cual impidié trabajar con flujo secuencial dado que a menudo habia que
implementar nuevas funcionalidades o corregir algunas ya desarrolladas, lo que le otorgo la

naturaleza iterativa e incremental al desarrollo.

Distintas tecnologias fueron adoptadas para crear los distintos componentes que
conforman a VetLens. Estas tecnologias fueron elegidas en base a las fortalezas del equipo, pero
también en base a lo que demandaba el problema. Se adapté la herramienta al problema, no al

revés. Los componentes se describen en la tabla IX.

TABLA IX: Detalle de los diferentes componentes que conforman la arquitectura de VetLens.

Elaboracion Propia.
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Componente Detalles
Backend en Java Lenguaje de programacion: Java 17

Framework: Spring Boot 3.1.1

Autenticacion: Spring Security 6.1 y Json Web Token (JWT)
Base de datos: MySQL, MongoDB

Gestor de dependencias: Maven

Contenerizacion: Docker

Servicios web: Bucket S3, MongoDB Atlas

Serializacion: ModelMapper

Libreria consumo servicio REST: OpenFeign 10.12

Backend en Python | Lenguaje de programacion: Python 3.9

Framework: FastAPI

Gestor de dependencias: Conda 23.5.2
Contenerizacion: Docker

Libreria para el manejo de modelos: Tensorflow 2.9

Libreria para el procesamiento de imagenes: Pillow

Frontend Lenguaje de programacion: JavaScript
Framework: React Native, Expo

Gestor de dependencias: npm

5. Pruebas realizadas
Una vez entrenada la CNN de VetLens, fue momento de probarla. Cuando un
desarrollador evaltia una CNN o algtn otro tipo de modelo debe calcular una serie de métricas

que permitan establecer un nivel de rendimiento para el modelo en cuestion.

En el caso de la CNN construida se calcularon tres métricas: exactitud, precision

y sensibilidad.
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Para poder calcular estas facilmente, y a su vez proveer una forma visual y

sencilla de analizar los resultados, se cred la matriz de confusion (Figura 21) detallada a

continuacion:
Confusion Matrix
dermatitis_piotraumatica - 5 0 1 0
dermatofitosis 1 1 3 0 1

Actual

miasis

no_discernible 2 0 0
T T
(2 '%\‘:7 ‘,;}‘)
¥ o
Q(o’b \é&' &
<2 (@‘b Accuracy: 0.88
Q\° £ Precision: 0.81
'('\-\" Recall: 0.74
b
2
b‘z'(@
Predicted

Figura 21: Matriz de confusion respectiva a las pruebas realizada sobre el modelo. Se puede
visualizar la Precision (Precision), Exactitud (Accuracy) y Sensibilidad (Recall). Elaboracion

Propia.

Estos valores son obtenidos a partir del resultado devuelto por el modelo,
aplicando el valor limite descrito en la seccion 3.3.1.5. Ademas, la precision y sensibilidad
resultan de calcular el promedio armoénico de la precision y sensibilidad para cada una de las

clases del modelo.
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Al observar los resultados, estos son alentadores, obteniendo un 88% de

Exactitud, 81% de precision promedio y un 74% de sensibilidad promedio.

De esta forma se concluye que el modelo se encuentra apto para ser utilizado
en la tarea para la que fue creado. Conforme el producto evolucione, se obtendran una mayor
cantidad de imagenes. Al obtener més imagenes, el modelo podra ser reentrenado y de esa forma

mejorar aiin mas.

Para asegurar que estas imagenes son correctas y de calidad, los veterinarios en
la aplicacion indicaran cual fue el diagnoéstico final para la imagen asociada, de forma que se
evitardn errores de clasificacion y se ird completando el repositorio de imagenes disponibles

para entrenamiento, validacion y futuras pruebas.

6. Analisis economico

Esta seccion esta destinada, en primer lugar, a analizar el mercado y dar una
respuesta al modelo de negocio de VetLens, y, en segundo lugar, a demostrar la viabilidad
econdmica y financiera de la propuesta. A continuacion, se detalla el andlisis de mercado y el

plan de negocios y posteriormente el analisis econdémico-financiero del proyecto.

6.1. Cruz de Porter
En este apartado se profundiza sobre las 5 fuerzas de Porter (Figura 22) que
permiten analizar la competencia actual en el mercado, asi como considerar potenciales nuevos

competidores.

Las cinco fuerzas son: la rivalidad de los competidores en la industria, el poder
de negociacion que tienen los clientes, el poder de negociacion de los proveedores, la amenaza

de productos sustitutos y la amenaza de competidores entrantes (Porter 2008).
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Figura 22. Las cinco fuerzas de Porter (Porter 2008).

Cuando existen multiples opciones para que el cliente satisfaga su necesidad, el
poder de estos aumenta y pueden exigir mejor calidad, servicio y precios mas bajos (Porter
2008). La forma de disminuir el poder de los clientes es, por ejemplo, innovando el producto o
servicio de modo que entregue un valor nuevo al mercado, otorgando una ventaja competitiva.
Para el objetivo del presente proyecto, esta ventaja reside en los algoritmos de inteligencia
artificial que se encargan de, a partir de una imagen, detectar la enfermedad de piel que posee
el perro dentro del listado de las enfermedades de piel detectables. Al momento de redactado el
trabajo, no existe en el mercado una aplicacion, ademas de la mencionada anteriormente, que
cuente con esta funcionalidad, teniendo en cuenta que la competencia analizada hace énfasis en

enfermedades oculares.

En referencia a la amenaza de los productos sustitutos “cuando la amenaza de
sustitutos es alta, la rentabilidad del sector sufre. Los productos o servicios sustitutos limitan
el potencial de rentabilidad de una empresa al colocar un techo a los precios. Si un sector no
se distancia de los sustitutos mediante el desemperio de su producto, el marketing, o cualquier
otro medio, sufrira en términos de rentabilidad y, a menudo, de potencial de crecimiento.”

(Porter 2008). Respecto a esta fuerza, como en el mercado actual de Argentina no se encuentra
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ninguna alternativa directa para reemplazar a VetLens, esta se coloca como pionera en el

mercado. Solo teniendo como tnica competencia a TTCare en el mercado global.

Respecto al poder de negociacion de los proveedores, este es alto cuando los
compradores no poseen opciones de compra a costos bajos, cuando el cambio de proveedor es
costoso o no existen sustitutos para el producto que el proveedor ofrece (Porter 2008). En el
caso de VetLens no se requiere de ningun insumo especial dado que funciona para todo
dispositivo mévil Android, los insumos informaticos tales como licencias o Cloud Computing
tampoco representan un problema ya que poseen gran variedad de proveedores en el mercado,

colocando a este proyecto en una buena posicion.

Sin embargo, en el contexto actual, donde se orienta todo a resolver mediante
la tecnologia y la informatica, es muy probable que ante la aparicion de una aplicacion que
descubra un nuevo mercado por explotar, nuevas competencias aparezcan intentando ganar un
porcentaje de este. Como este mercado no se encuentra desarrollado, las barreras de entrada son
pocas, por no decir nulas, y por ende la amenaza de competidores entrantes es elevada. Por este
motivo VetLens tiene como uno de sus pilares fundamentales el estar constantemente en
evolucion, escuchando al mercado y sus dolencias para poder detectar oportunidades de negocio

que explotar y poder asi consolidar su posicion en el mercado.

6.2. Modelo de negocio
El modelo de negocio elegido para la soluciéon consiste en un modelo
“freemium ”, en donde inicialmente cada usuario posee un limite de usos determinado al mes.

Los detalles seran descritos a continuacion.

6.2.1 BMC
El BMC, del inglés “business model canvas”, es una herramienta que permite

ver facilmente los diversos componentes del modelo de negocios.
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Intelectual mensual por . X

usuario veterinarias

Figura 23: Lienzo del modelo de negocios de VetLens. Elaboracion Propia.

En la figura 23, se detalla el BMC del modelo de negocios de VetLens. A

continuacion, se detallan cada uno de los apartados:

6.2.1.1 Propuesta de valor
Esta seccion hace foco en el problema que se soluciona para el cliente y como

el producto viene a dar una respuesta al mismo.
Los elementos destacados en esta seccion son:

e Libre acceso: la aplicacion movil de VetLens puede ser accedida por
cualquier persona que disponga de un dispositivo movil con sistema

operativo Android.

e Asistencia al profesional: VetLens persigue el objetivo de facilitar y

agilizar el trabajo de los profesionales veterinarios.

e Autoservicio: todo lo que el usuario desee realizar en VetLens puede
hacerlo de forma autonoma, y sin ningtn tipo de asistencia externa o de

terceros.
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Optimizacion de tiempos: uno de los objetivos principales de VetLens
es lograr reducir los tiempos desperdiciados en las consultas

veterinarias.

Mejora continua: VetLens fue pensado para evolucionar conforme
pase el tiempo, agregando nuevas enfermedades a la lista de deteccion,
asi como también nuevas funcionalidades que los usuarios pudiesen

requerir o solicitar.

Reduccion de incertidumbre: la propuesta busca que el profesional
veterinario pueda reducir el abanico de posibles enfermedades de piel

de un perro.

Transferencia de datos veterinarios sencilla y eficaz: la solucion
propone la transmision de datos veterinarios relevantes para la consulta
a través de un codigo QR, un formato sencillo y rapido para transmitir
informacion, ampliamente utilizado en el mercado y que presenta gran

robustez.

Segmentos del consumidor

Esta seccion se refiere a los clientes del modelo de negocio, ellos son la base

del modelo.

Los clientes identificados son:

Jovenes y experimentados veterinarios: la solucion esta pensada para
un amplio espectro de profesionales. Desde aquel que estd dando sus
primeros pasos como profesional, como también para aquel que lleva

afios en el rubro pero que aun asi puede beneficiarse de la propuesta.

Dueiios de perros: al igual que los veterinarios, este tipo de clientes
son indispensables, sin ellos no existen datos para mejorar el servicio
de deteccion, ni tampoco para la incorporacion de nuevas

enfermedades.
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Refugios de perros: los refugios de perros albergan a animales
callejeros y abandonados, la sobrepoblacion de perros callejeros genera
que a menudo los refugios estén sobrepoblados de animales y muchos
de los perros que ingresan suelen contar con problemas de salud
(Ferreyra 2023), es indispensable, entonces, considerarlos como

clientes de gran importancia para el negocio.

Estudiantes universitarios: VetLens seria una herramienta de gran
ayuda para los estudiantes de veterinaria, sirviendo como una

herramienta de apoyo para su formacion.

Cientificos e investigadores: comprenden aquellos usuarios que no
necesariamente son duefios de perros, estudiantes o veterinarios, pero
que encabezan investigaciones relacionadas a perros y pueden utilizar

a VetLens como herramienta para agilizar su labor.

Relaciones con el cliente

Esta seccion se refiere a la relacion con los clientes, como indica su titulo. La

misma es un factor critico para el éxito del modelo.

Los elementos destacados son:

Servicio premium, confiabilidad y seguridad: la propuesta busca
fortalecer la relacion con los clientes brindandole un servicio de alta
calidad, confiable y seguro. Este aspecto es esencial, pues esta
confiando en la solucién para ayudar a un ser querido como lo suelen

ser los perros.

Fuentes de datos: las relaciones rara vez son unidireccionales. Es
entonces que, desde el punto de vista de la solucion, los clientes son
indispensables para la obtencion de mas datos en el futuro, que
permitiran mejorar la aplicacion, incluyendo nuevas enfermedades en el

servicio de deteccion y mejorando el servicio de manera continua.
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6.2.14 Canales

Esta seccion se refiere a como se va a entregar la propuesta de valor a cada

segmento del consumidor.

En este caso se identifican:

e Aplicacion mévil: como se desarrolld en secciones anteriores del
documento, VetLens serd una aplicacion que podra ser descargada por

todo usuario con un dispositivo Android.

e Recomendaciones a través de la comunidad: referido a las
recomendaciones que dan usuarios de la aplicacion a otras personas que
pueden ser proximos usuarios de VetLens, lo que comuinmente se

conoce como el “boca en boca”.

e Publicidad: referida a la publicidad que se realizara en las distintas
redes sociales, donde se destina un presupuesto por mes para lograr una

mayor llegada al publico.

6.2.1.5 Socios Clave
Esta seccion se refiere a los socios y/o alianzas que son clave para que el modelo

de negocios funcione.
Los socios identificados son:

e Veterinarios: es esencial mantener una relacion cercana con ellos, pues
son quienes validan el diagndstico y ayudan a mejorar la precision del

servicio de deteccion.

e Academia: fomentar el uso de VetLens en actividades académicas, sea
para el desarrollo de investigaciones o como herramienta de apoyo para
los estudiantes de veterinaria, permitird ampliar en gran medida la base
de usuarios, pero ademds proveera una gran cantidad de datos para la

futura mejora del modelo.
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e Refugios de perros: similar a como se mencion6 en la seccion 6.2.1.2,
los refugios de animales albergan una gran cantidad de perros, por lo
tanto, se hace necesario mantener una relacion cercana a los mismos ya

que estos seran una gran fuente de datos para la mejora de VetLens.

6.2.1.6 Actividades Clave

Esta seccion se refiere a las actividades internas del negocio que son claves para

su funcionamiento y evolucion.
Las actividades identificadas son:

e I+ D: lainvestigacion y desarrollo es la actividad méas importante para
la mejora de la solucion. Conforme se acumulen mas y mas datos, sera
necesario realizar investigaciones y posteriormente desarrollos para

incorporar la deteccion de nuevas enfermedades.

6.2.1.7 Recursos Clave

Esta seccion se refiere a la identificacion de los recursos mas importantes para

dar sustento a la solucidn.
Los recursos identificados son:

e Servicios de Cloud Computing: referido a todos los recursos de la
nube que se consumen para la aplicacion, en este caso provenientes del

proveedor Amazon Web Services.

e Servicios de base de datos: donde se aloja la informacion del usuario,

sus perros, sus diagndsticos y demas informacion de negocio.

6.2.1.8 Costo de estructura

Esta seccion se refiere a los costos asociados al modelo de negocio.

Se han identificado los siguientes costos:
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e Infraestructura: costo asociado a los servicios de Cloud Computing de
la solucion. Esto incluye los servicios contratados del proveedor de
servicios en la nube como las instancias de servidor, bases de datos y
diversos servicios que puedan hacerse necesarios conforme evolucione

la solucion.

e Personal: costo asociado al personal que serd contratado conforme
VetLens evolucione y requiera de una mayor cantidad de personas para

continuar funcionando.

e Publicidad: costo asociado a las publicidades necesarias para
promocionar el producto tanto en su inicio como a lo largo de todo su

ciclo de vida.

e Propiedad intelectual: costos asociados al registro de la marca y

registro del dominio.

6.2.1.9 Fuente de Ingresos

Esta seccion se refiere a los lugares de donde el negocio obtiene las ganancias.
Como fuente de ingresos se han identificado:

e Suscripcion mensual por usuario: Plan de uso para un tnico usuario
el cual le permite realizar diagnosticos ilimitadamente en lugar de estar

sujeto al uso limitado de la capa gratuita

e Plan veterinarias: Plan asociado a una veterinaria donde se le brinda
membresia a cada uno de los empleados en lugar de tener que contratar

cada uno por separado.

En la siguiente seccion se detalla en profundidad el sistema de suscripciones y

planes.

6.2.2 Sistema de suscripciones y planes
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Como se describio al comienzo de la seccion 6, se propone para la solucion un
modelo de negocios ‘“‘freemium”. Este tipo de modelos de negocio, se basan en proporcionarle
al cliente el servicio de forma gratuita hasta cierto punto, pudiendo luego limitar
funcionalidades, tiempo de uso, entre otras, pudiendo acceder a las mismas a través del pago de

una suscripcion (Kumar 2014).

Es entonces que VetLens propone tres planes de suscripcion para sus clientes,
tanto para veterinarios como para duefios de perros, estudiantes y personas a cargo de refugios

de perros. Los mismos se detallan a continuacion:

e Plan gratuito: plan por defecto que el usuario posee al registrarse. El
mismo comprende la utilizacion de todas las funcionalidades de la
aplicacion hasta 5 veces al mes. Es decir, podra realizar hasta un maximo
de 5 diagndsticos por mes. Este plan esta orientado al UNV, dado que
no es comun que el mismo requiera utilizar la aplicacion mas de 5 veces
al mes. De esta forma, se fomenta el uso de la aplicacion por parte de
las personas no profesionales, quienes a su vez impulsardn a los

profesionales a utilizarla.

e Plan basico: plan orientado a los veterinarios, estudiantes y personas a
cargo de refugios de perros. En base a la informacion recolectada, un
veterinario puede tener entre 10 y 15 consultas veterinarias
dermatoldgicas por semana (varia seglin la ubicacion de la veterinaria).
Un veterinario con un menor flujo de consultas se beneficiaria de utilizar
este plan, puesto que la cantidad de diagnosticos al mes asciende a 15.
De la misma forma, se estima que la cantidad de diagnosticos que un
estudiante o un encargado de un refugio hara por mes no superara los 15

diagnosticos.

e Plan completo: maximo plan que puede ser adquirido por los usuarios
de VetLens, el mismo permite que se realicen una cantidad ilimitada de

diagnodsticos al mes. A diferencia del plan basico este pone el foco
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completamente en los veterinarios. En base al flujo de consultas
semanales mencionado para el plan anterior, queda claro que aquellos
veterinarios que atiendan una mayor cantidad de pacientes requeriran un

plan superior para poder abastecer la demanda.

Este modelo de negocio parece ser el ideal a la hora de pensar en el usuario
individual. Sin embargo, hay que considerar también un mercado ain mas grande, el de las
veterinarias con multiples profesionales o universidades. Para estos casos se disefid un plan

particular:

e Plan veterinarias: plan ofrecido fuera de la aplicaciéon a las
instituciones que lo soliciten. El mismo le otorgard los beneficios del
plan completo a todos los profesionales veterinarios o estudiantes que
pertenezcan a dicha organizacion. De esta forma la institucion logra
ahorrar dinero, evitando pagar multiples planes completos o basicos. El
minimo nimero de usuarios para acceder a este descuento especial por

plan serd de 3 usuarios.
En la tabla X se detallan los precios definidos para cada plan:

TABLA X: Precios de los diferentes planes del modelo de negocios. Elaboracion Propia.

Plan Precio (USD)
Gratuito 0 USD
Bésico 8 USD/mes
Completo 15 USD/mes
Veterinarias 12 USD/mes y

usuario

6.3. Analisis economico y financiero
En la presente seccion se busca presentar los datos econdmicos y financieros

que respaldan el proyecto.
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En la seccion 6.3.1 se hara un breve andlisis de los costos involucrados y
posteriormente en la seccidon 6.3.2, se mostraran los resultados obtenidos a partir del andlisis de

viabilidad financiera realizado.

6.3.1 Analisis de costos
A continuacion, en la Tabla XI, se detallan los recursos y costos involucrados

en el proyecto:

TABLA XI: Recursos para el proyecto VetLens. Elaboracion Propia.

Insumo Descripcion Cantidad Costo
Personal Desarrollador Machine 1 10 USD / hora
Learning
Desarrollador Backend 1 5 USD / hora
Desarrollador Frontend 1 4 USD / hora
Infraestructura |Servicio de alojamiento de 2 0 USD / mes
(Etapa de base de datos (Atlas 'y
desarrollo) RDS)
Instancia EC2 del servidor 1 0 USD / mes
backend
Servicio de 1 0 USD / mes

almacenamiento de
archivos S3

Infraestructura | Servicio de base de datos 1 57 USD / mes
Productiva MongoDB Atlas
Servicio de base de datos 1 286,90 USD / mes
RDS (MySQL)
Instancia EC2 del servidor 2 316,35 USD / mes
backend
Servicio de 1 12,15 USD / mes

almacenamiento de
archivos S3

Balanceador de carga 1 201,49 USD / mes
ELB
AWS WAF 1 150 USD / mes
AWS VPC 1 389,79 USD / mes
Publicidad Publicidagi en Redes 1 0,7 USD / click
Sociales
Propiedad Registro de marca 1 19 USD
Intelectual Registro de dominio 1 4,50 USD / afio
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6.3.1.1 Costos iniciales
Los costos iniciales son aquellos que representan todos los gastos incurridos
durante el desarrollo de la aplicacioén y los mismos componen los costos del “afio 0 del flujo

de fondos.

Para el desarrollo de la aplicacion se utiliz6 el “free tier” de AWS el cual brinda

recursos suficientes para el mismo de forma gratuita.

En cuanto al equipo de desarrollo empleado, se requirieron 220 horas de
desarrollo Machine Learning, 50 horas de backend y 30 horas frontend, cada una realizada por
un Unico desarrollador por éarea, lo que dio un total de 2.570 USD invertidos en desarrollo

(CPCIBA 2015).

Por ultimo, fue necesario el registro de la marca y el dominio en sus respectivos
organismos de registro, con un costo de 19 USD para la marca (INPI 2023) y 4,5 USD para el
dominio (NIC Argentina 2023).

6.3.1.2 Costos productivos
Los costos productivos son aquellos que corresponden a los costos de la
aplicacion en su etapa productiva, es decir, una vez que se encuentra en el mercado. En el flujo

de fondos, estos costos son los que se utilizan a partir del primer afio y en adelante.

Estos costos incluyen el servicio de base de datos Mongo DB Atlas y RDS,
como también instancias EC2, servicio de almacenamiento S3, balanceador de carga, AWS
WAF y AWS VPC. Es importante considerar que conforme la base de usuarios aumente afio tras

afio los costos de infraestructura productiva también lo haran.

También se contempla el equipo de desarrollo, conformado por un Unico
miembro en cada una de las tres reas, los costos de publicidad y la renovacion de nombre de

dominio (ver Tabla XI).

6.3.2 Viabilidad financiera
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Con el objetivo de analizar financieramente el proyecto y evaluar su
rentabilidad se utilizaron las siguientes herramientas: VAN (Valor Actual Neto), TIR (Tasa
Interna de Retorno) y Pay Back (Periodo de repago). Para llevar adelante el analisis de las
herramientas previamente mencionadas se decidid tomar en consideracion un periodo de 10
afios con una inversion inicial de 2.593,50 USD correspondiente a los detalles que indica la
tabla XI y con una tasa de descuento del 3.7% correspondiente al IPC de Estados Unidos 2023.
(Datosmacro 2023).

Se analizaron tres escenarios (optimista, neutro y pesimista) en los cuales varia
la cantidad de usuarios con suscripciones iniciales y la tasa de crecimiento por afio, a lo largo
de los 10 afios de analisis. La valoracion del escenario, es decir, si es pesimista, optimista o
neutro se detalla en la seccion 6.3.2.1. En la tabla XII se puede observar la cantidad total de

usuarios con suscripcion alcanzados en el décimo afio.

El resultado del flujo de fondos y la evolucion de la tasa de crecimiento de

usuarios por afio se detallan en el Anexo E.

Tabla XII: Cantidad total de usuarios con suscripcion alcanzados en el décimo afio.
Elaboracion Propia.

Optimista Neutro Pesimista

Cantidad de usuarios 31.618 11.669 5.600

6.3.2.1 Escenarios
Como se mencion6 anteriormente, el proyecto considera tres escenarios para su

andlisis financiero. Las consideraciones para cada uno de ellos se enuncian a continuacion.

e Escenario optimista: para este escenario se opera bajo la suposicion de
que se han logrado atraer numerosos usuarios durante el primer afio y
una gran evolucion de estos durante los siguientes afios, como
consecuencia de la publicidad realizada por VetLens y las
recomendaciones recibidas por el publico consumidor de la aplicacion.
Esto es asi ya que se toma la decision de invertir una mayor suma de

dinero en publicidad en los primeros afios, logrando que el producto se
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difunda con mayor rapidez en el mercado, en un plazo mas corto de
tiempo. El numero inicial de usuarios junto con la tasa de evolucion se

muestran en la Tabla XVII en el Anexo E.

e Escenario neutro: para este escenario se opera bajo la suposicion de
que se ha logrado que un numero destacable de usuarios comiencen a
utilizar la aplicacion en su primer afio, con un crecimiento acentuado en
los primeros afios, pero llegando a un punto de estancamiento luego del
sexto afio, como lo indica la Tabla XVII en el Anexo E. Aun asi, el
nimero de usuarios logrado permite que el negocio se sustente por si

mismo.

e Escenario pesimista: en este escenario se opera bajo la suposicion de
que un nimero muy bajo de usuarios descargan la aplicacion en su
primer aflo y en los afios posteriores la situacion tiende a empeorar, ya
que el crecimiento de usuarios es bajo. Como consecuencia, el negocio
no serd rentable, ya que no logra obtener una base robusta de usuarios

que permita que el negocio se sustente por si mismo.

6.3.2.2 VAN
El Valor Actual Neto indica la diferencia entre el desembolso inicial de la
inversion y el valor presente de los futuros ingresos netos esperados. Es una herramienta
financiera, ya que considera el valor del dinero en el tiempo, que permite saber si un proyecto
es viable, cuando el VAN es positivo, o cuando un proyecto no es viable debido a que el VAN
es negativo e indica que la inversion es mayor a la ganancia neta esperada. En la tabla XIII se

especifica el VAN segun cada escenario.

n

Ft
2T ®
t=1
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Tabla XIII: VAN del proyecto segiin escenario. Elaboracion Propia.

Optimista

Neutro

Pesimista

VAN

691.546 USD

62.423 USD

-151.817 USD

6.3.2.3 TIR
“Calcula la tasa de retorno (rentabilidad) que generara una inversion. En otras
palabras, arroja el valor de ganancia o pérdida que tendra un proyecto para todas las partes
involucradas. Esta muy ligado al VAN, pues también se define como el valor de la tasa de
descuento que hace posible que el Valor Actual Neto sea igual a cero” (Villacorta Garcia 2021).

En la tabla XIV se especifica la TIR del proyecto seglin cada escenario.

Tabla XIV: TIR del proyecto segun escenario. Elaboracion Propia.

Optimista Neutro Pesimista

TIR 86% 16%

No es calculable

6.3.2.4 Pay Back
Permite determinar el plazo que se demorara en recuperar el capital invertido
en el proyecto, brindando una idea inicial del nivel de liquidez y el riesgo que supone la
inversion. Se aplica trayendo a valor presente todos los flujos futuros esperados acumuldndolos
hasta recuperar el monto de la inversion (Villacorta Garcia 2021). En la tabla XV se especifica

el Pay Back del proyecto segiin cada escenario.

Tabla XV: Pay Back del proyecto segiin escenario. Elaboracion Propia.

Optimista Neutro Pesimista

Pay Back 4 afios 8 afios > 10 afios

7. Discusion
Para todo proyecto de Machine Learning, los datos son los cimientos de todo
el proyecto. Si los datos son malos, no importan las habilidades del desarrollador ni el esfuerzo

realizado, indefectiblemente el resultado sera malo.
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El principal problema que surgi6 a la hora de obtener los datos que dieron lugar
a la existencia de VetLens fue la recoleccion primaria de los mismos. Fue un proceso dificil y
que consumi6 una enorme cantidad de tiempo. Aun luego de tanto trabajo, los datos eran escasos
y en muchas ocasiones inutiles, por lo que se tuvo que recurrir a diversas técnicas para extraer

toda la informacion posible de los datos de mejor calidad con los que se disponia.

En lo que respecta al desarrollo del modelo de aprendizaje automatico, esta
tampoco fue una tarea sencilla. Se requirié de una gran cantidad de tiempo e investigacion, no
solo para determinar el mejor modelo base y sus respectivas capas adicionales sino también para
poder realizar pruebas, comparaciones de rendimiento y encontrar los mejores hiperparametros

para el mismo.

A pesar de los inconvenientes planteados, se lograron conseguir resultados
satisfactorios. Conforme la aplicacion se utilice mas y mas, se espera poder conseguir datos de
mayor calidad y, sobre todo, en mayor cantidad, pudiendo adaptar el modelo a nuevas

enfermedades de piel e incluso a nuevos tipos de enfermedades.

Es importante destacar que el alcance de la solucion fue modificado conforme
avanzo el desarrollo y la investigacion, en parte por lo mencionado al comienzo de la seccion,
ya que mientras mas enfermedades se quisieran abarcar mas esfuerzo se hubiese requerido y la
tarea se hubiese vuelto cada vez mas compleja, por lo cual se decidi6 acortar el alcance de modo
que se cubrieran enfermedades significativas y frecuentes en base a los resultados obtenidos en
las encuestas. Ademas, gracias a las entrevistas realizadas y a las sugerencias recibidas, se
lograron determinar limites claros y necesarios a las funcionalidades y acceso a informacion
sensible por parte de aquellos usuarios no veterinarios, evitando fomentar la automedicacion de

mascotas.

8. Conclusiones

Como fue mencionado a lo largo del trabajo, la tarea de diagnosticar
enfermedades de piel en perros no es sencilla. Es por ello que la solucion propuesta en el
presente trabajo tuvo como objetivo principal brindarle a los profesionales y estudiantes de la

salud canina, y a los duefios de perros una herramienta que facilite esta tarea.
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Los objetivos definidos para el alcance del trabajo se han cumplido, obteniendo
una aplicaciéon en Android que utiliza un modelo de Deep Learning para la obtencion de
diagnosticos veterinarios, y que a su vez logra agilizar las consultas veterinarias a través de un
cuestionario que los duefios contestaran previo a una consulta. En este sentido, es importante
destacar el valor que aportaron las entrevistas con los especialistas de la salud canina, tanto para
el desarrollo de la solucion, como para validar su correccion. Como se mencion6 anteriormente,
no se han encontrado, al momento de redactado este documento, estudios que permitan obtener
informacion confiable o relevante sobre el porcentaje de incidencia de enfermedades,
segmentacion por area geografica y demas métricas que hubiesen simplificado las tareas de
investigacion, lo cual presentd un gran desafio, que queda abierto para ser desarrollado por

futuros interesados en el tema.

El desarrollo de VetLens no concluye de forma definitiva en este trabajo, el
mismo puede seguir amplidndose para integrar nuevas funcionalidades y también nuevas
enfermedades al servicio de deteccion. En el presente trabajo se han sentado las bases
fundamentales para dicha ampliacion y también para la recoleccion de nuevos datos de calidad,
una tarea que ha sido dificil a lo largo del desarrollo de VetLens, y que conforme la aplicacion
evolucione sera mas simple. Sin embargo, no existe razén para limitar a VetLens inicamente a
la deteccion de enfermedades de piel utilizando vision artificial, la gran mayoria de los aspectos
técnicos y cientificos explorados en el presente trabajo pueden ser extrapolados a otras 4reas de

la salud canina, como pueden serlo las enfermedades oculares.

Es importante destacar que la decision del plan de negocios esta asociada a dos
propositos. El primero de ellos es lograr conseguir mas usuarios, lo cual a su vez permite generar
un mayor volumen de datos para poder ampliar la aplicacion. El segundo proposito es permitir
que la aplicacion sea sustentable en el tiempo, a la vez que es accesible para todos, sin requerir

un pago obligatorio para su uso.

Finalmente, en lo que respecta al analisis econdémico-financiero, analizando los
tres escenarios se aconseja invertir en el proyecto, siempre y cuando se ponga énfasis en la
publicidad del producto en los primeros afios para asi poder alcanzar de manera rapida un nivel

de usuarios tal que permita sustentar el negocio rdpidamente y comenzar a generar ganancias.
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tomados en base a su
rendimiento en el set de datos

ImageNet.

XIX Tiempos de inferencia de los | (Google LLC 2023)
modelos EfficientNet.
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ANEXO A. Glosario
Alopecia: es la pérdida de pelo, derivada del rascado o de un fallo en el ciclo

de crecimiento del foliculo (Bayon Piedrabuena 2018).

Anamnesis: son los datos que el profesional obtiene de los responsables del

paciente y del medio en el que se desarrolla (FCV UBA 2017).

Antisépticos: son sustancias que, aplicadas de forma tdpica, sobre los tejidos
vivos, tienen la capacidad de destruir los microorganismos o de inhibir su reproduccion (Benedi

2005).

Biopsia: es la toma de una muestra de la piel en toda su extension para

estudiarla al microscopio (Bayon Piedrabuena 2018).

Costras: son escamas endurecidas superficiales resultado de la cicatrizacion de

heridas o trastornos de la queratinizacion (Bayon Piedrabuena 2018).

Eritema: es el enrojecimiento de la piel, signo de inflamaciéon (Bayon

Piedrabuena 2018).

Prurito: es sinébnimo de picor, que induce al perro a rascarse para aliviarlo

(Bayon Piedrabuena 2018).

Dipteros: insecto que solo tiene dos alas membranosas, que son las anteriores,
con las posteriores transformadas en balancines, o que carecen de alas por adaptacion a la vida

parasitaria, y con aparato bucal dispuesto para chupar, como la mosca (ASALE y RAE 2014).

Proceso séptico: proceso por el cual se produce una infeccion generalizada
producida por la presencia en la sangre de microorganismos patdgenos o de sus toxinas (ASALE

y RAE 2014).

Letargo: estado caracterizado por un suefio profundo y prolongado, propio de

algunas enfermedades nerviosas, infecciosas o toxicas (ASALE y RAE 2014).

Adenopatia: enfermedad de los ganglios, especialmente de los linfaticos

(ASALE y RAE 2014).
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Cizallamiento: es el desplazamiento de la parte inferior y superior de una

imagen u objeto en direcciones paralelas pero opuestas.
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ANEXO B. Resultados encuesta
A continuacién, en las figuras 24, 25, 26 y 27, se evidencian los distintos

resultados de interés que fueron obtenidos de la encuesta

Del 1 al 5, {Qué tanta atencién le prestas a la salud y bienestar de tu/s perro/s?
287 respuestas

200
150 167 (58.2 %)
100
85 (29.6 %)
50
1(0.3 %) 5 (1-‘7 %) 29 (10.1 %)
0 |
1 2 3 4 5

Figura 24: Resultados encuesta al publico. Elaboracion Propia.

Cuando notas algo extrafio en tu perro, ;Qué es lo primero que haces?
287 respuestas

@ \oy a la veterinaria mas cercana

@ Liamo a mi veterinario/a de confianza
@ Busco sus sintomas en Internet para...
@ Me asesoro online e intento iniciar un...
@ Me asesoro online, sin iniciar ningun t...
@ Estudio

@ Le digo a mi marido que se encargue
@ consulto a conocidos

12V

Figura 25: Resultados encuesta al publico. Elaboracion Propia.
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;. Tenes o has tenido perros?

296 respuestas

®si
@ No

Figura 26: Resultados encuesta al publico. Elaboracion Propia.

¢Alguna vez tu perro sufrio alguna enfermedad de piel? Por ejemplo: dermatitis, sarna, demodexia,
etc.

287 respuestas

® si
® No

Figura 27: Resultados encuesta al publico. Elaboracion Propia.
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ANEXO C. Entrevistas
Gamietea, Ignacio (Matricula 8366)

La entrevista fue realizada el dia 12 de abril de 2023, en formato virtual,
descontracturado e informal y con el consentimiento expreso del entrevistado para grabar la
misma. A continuacion, se adjunta transcripcion de aquellas preguntas y respuestas que fueron

de interés durante la misma.

¢ Cudal es tu punto de vista sobre una aplicacion que permita detectar y estimar
con determinada probabilidad una enfermedad de piel en perros, crees que es de ayuda para

los duerios de los perros?

“Después de escuchar su propuesta y entender a lo que quieren llegar, desde mi
posicion lo pienso al revés, yo siento, desde mi lugar como veterinario, que es una herramienta
que aportaria muchisimo valor a colegas, no lo pienso para uso del propietario. Esta herramienta
puede ser muy util para achicar el abanico de posibilidades a la hora de diagnosticar el animal.

Que, si bien no le estd dando el diagnostico definitivo, le sirve para arrimarse al problema”.

[..]

JEn cuanto a las enfermedades de piel en los perros, hay ciertos patrones o

informacion en la que uno se pueda basar para poder reducir las posibilidades?

“Si, por supuesto, en cualquier tipo de enfermedades se puede conseguir eso, es
lo que justamente hace el profesional cuando llega el animal a la consulta. La parte de la
medicina que permite todo esto se llama semiologia, quien permite achicar el abanico de
posibilidades en funcion a la sintomatologia y a los signos que el animal presenta. Es muy
importante diferenciar el sintoma del signo. En los animales se ven los signos, las cosas
objetivas, las que yo como persona puedo ver, ya que los animales no pueden decirnos lo que

les pasa como si ocurre con las personas, que es a lo que se les llama sintomas”.

[..]
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JEn base a tu opinion como profesional, consideras alcanzable el poder
obtener una prediccion de la enfermedad de piel que tiene el animal gracias al andlisis de la

foto que el dueiio le toma?

“Si es algo alcanzable en lo que a mi conocimiento respecta, algo muy
importante que tienen que tener en cuenta es los tipos de patologia que se reflejan en la piel del
animal, ya que son muy diversos con origenes muy distintos entre si, pueden ser enfermedades
propias de la piel o manifestaciones de enfermedades en otros 6rganos, generalmente presentan
alopecia (caida de pelo), eritema (piel roja), sudado y demaés por lo que nunca vas a llegar a un
diagnéstico definitivo por imagen, en muchos casos se va a un raspaje donde se toman muestras
de pelo y se las analiza, o se analiza la sangre en microscopio y demds muestras para
complementar lo que visualmente uno puede detectar en el perro. Y asi y todo muchas veces no

se alcanza el diagnostico definitivo.

Por ese motivo, es importante que ustedes aclaren que bajo ningtin concepto el
diagnostico que ustedes dan con su solucion es el definitivo. Es por esta razén que lo veo como
un aporte muy bueno para el veterinario, ya que el duefio en ningin momento tiene que tomar
una decision terapéutica porque si no estarian fomentando la auto medicina, ya que por mas
ayuda que se le dé, el diagnostico no esta cerrado y mucho menos tiene los conocimientos para

aplicar tratamientos a los posibles casos”.

[..]

JHoy en dia existen ayudas a los veterinarios al momento de la consulta para

agilizarla?

“Si, seglin lo que he escuchado existen libros del estilo “Consulta en 5 minutos”
“Consulta rapida”, donde el veterinario se ayuda con la bibliografia al momento que arriba un
paciente al consultorio. Esta entrevista que se le hace al duefo se llama anamnesis y son esas
preguntas que se responden y que permite conocer al animal, sus sintomas, donde vive y demas

informacion que permite llegar a un diagnodstico mas acertado”.

[..]
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(Antes de finalizar la entrevista, el entrevistado decidio realizar un repaso

general de lo charlado durante la misma, del cual se pudo extraer lo siguiente)

... “Volviendo un poco a lo conversado, como les dije me parece una gran idea
sobre todo si la dirigen a profesionales de la salud canina y validando que sean profesionales de
salud canina. Eso lo pueden hacer con el numero de matricula, estan los distintos colegios de
veterinarios donde uno se inscribe, después tendrian que investigar sobre donde se puede
acceder a esos datos, considerando que se tienen matriculas provinciales y matriculas

nacionales”

Garfi, Victoria (Matricula 6941) v Mele, Valeria (Matricula

8989)

La entrevista fue realizada el dia 15 de abril de 2023, en formato virtual,
descontracturado e informal y con el consentimiento expreso de las personas entrevistadas para
grabar la misma. Se opt6 por realizarla en conjunto ya que ellas son colegas que han trabajado

en la misma veterinaria por lo que las preguntas fueron dirigidas a ambas entrevistadas.

A continuacion, se adjunta transcripcion de aquellas preguntas y respuestas que

fueron de interés durante la misma
(;Qué es lo primero que se hace cuando llega un perro a la consulta veterinaria?

“El duefio generalmente nos comenta muy por encima que es lo que le ocurre
al animal, nosotros para saber mas del contexto del perro hacemos la resefia y la anamnesis, la
diferencia entre ellas es que la resefia se refiere a todos los datos del animal como nombre, edad,
raza, peso, y demds. Y la anamnesis se refiere a los antecedentes médicos del animal, por
ejemplo, si fue operado, castrado, que alimento come, para tener un pardmetro general del

animal para luego ir a la pregunta del motivo de consulta”.

[..]

JEn cuanto a la deteccion de enfermedades de piel mediante fotos que el duerio

le toma al animal, lo observas viable o cudl es tu vision al respecto?
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“En cuanto a las fotos, la foto debe ser muy concreta, porque a nosotros los
veterinarios nos pasa que los duefios nos mandan una foto del perro preguntandonos que les
pasa y la foto esta muy mal tomada, no se entiende donde esta la lesion y se dificulta mucho el
diagnostico. Para que no suceda esto tal vez se le deberia dar un instructivo al usuario de como

sacar una foto correctamente.

En la veterinaria tenemos muchos atlas de dermatologia donde hay fotos muy
buenas para cada caso que se los podemos prestar, también tengo muchas fotos que nos envian
los duefios a las que ya les hicimos diagndstico y podemos compartirselas indicandoles a ustedes

que enfermedad es en cada caso si les sirve”.

¢ Crees que la aplicacion puesta en manos del usuario sin distinguir si se trata

de un veterinario o no puede afectar a los perros y su salud?

“Me parece una muy buena herramienta si se quiere para que el duefio sepa que
le ocurre al perro, no le daria tanto poder en el sentido de tratamientos o informacion sensible
para que el duefo no tenga el deseo de tratarlo el mismo. Sirve mucho para el ahorro de tiempo
ya que perdemos muchisimo tiempo y a veces la veterinaria se llena por consultas que son
relativamente simples, donde con un primer pantallazo del animal podemos saber qué es lo que
le ocurre. Por lo que parece muy util para ahorrar tiempo en ese sentido, donde el duefio ya
responde estas preguntas de las que estuvimos hablando, en su hogar y nosotros como
veterinarios leemos la informacion y el resultado que arrojé la aplicacion y lo usamos como

informacion de inicio para poder terminar de diagnosticar al can”.
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UNA GRAN UNIVERSIDAD

ANEXO D. Graficos de resultados en modelos evaluados
En el presente se detallan los graficos resultantes de los procesos de
entrenamiento de los diferentes modelos evaluados. Estos fueron ResNet50 (Figura 28),

Xception (Figura 29), VGG16 (Figura 30) y EfficientNetB2 (Figura 31).

Accuracy Loss
—— accuracy — loss
val_accuracy ,_—/"’—_\/ 3.5 4 val_loss

0.95 4 // 20
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Figura 28: Graficos pertenecientes a los resultados de Exactitud (Accuracy) y Pérdida (Loss)

en el entrenamiento y validacion del modelo ResNet50. Elaboracion Propia.
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Figura 29: Graficos pertenecientes a los resultados de Exactitud (Accuracy) y Pérdida (Loss)

en el entrenamiento y validacion del modelo Xception. Elaboracion Propia.
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Figura 30: Graficos pertenecientes a los resultados de Exactitud (Accuracy) y Pérdida (Loss)

en el entrenamiento y validacion del modelo VGG16. Elaboracion Propia.
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Figura 31: Graficos pertenecientes a los resultados de Exactitud (Accuracy) y Pérdida (Loss)

en el entrenamiento y validacion del modelo EfficientNetB2. Elaboracion Propia.
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Tabla XVI: Evolucion del Flujo de Fondos por afio segin escenario.

Optimista Neutro Pesimista
Afio 0 -$2.593,50 -$2.593,50 -$2.593,50
Ano 1 -$22.034,13 -$29.216,63 -$37.016,63
Afo 2 -$7.244,16 -$24.170,16 -$35.213,66
Afio 3 $14.315,56 -$11.850,06 -$27.335,01
Afo 4 $43.776,49 -$1.509,86 -$24.168,86
Ao 5 $79.063,43 $16.593,80 -$13.261,57
Afio 6 $122.076,99 $22.776,60 -$9.837,19
Afo 7 $145.552,68 $25.908,87 -$9.864,50
Ano 8 $167.037,66 $30.936,52 -$6.559,08
Afio 9 $184.554,28 $34.850,56 -$4.453,39
Ano 10 $196.272,58 $38.960,30 -$913,74

Tabla XVII: Crecimiento de la tasa de usuarios por afio respecto al afio anterior segin
escenario y abierto por tipo de plan de suscripcion (Afio 1 con nimero de usuarios base).

Escenario Optimista Escenario Neutro Escenario Pesimista
Plan Plan Plan Plan Plan Plan
Plan . Plan . Plan .
Basico Com |Veterinar Basico Compl | Veterinar Basico Compl | Veterinar
pleto ia eto ia eto ia
Ai‘” 2500 | 1250 | 550 1550 | 800 380 800 | 550 280
A;“’ 60% | 50% | 40% | 40% | 30% | 40% | 30% | 30% | 40%
A;“’ 40% | 40% | 30% | 40% | 30% | 30% | 30% | 30% | 30%
Aﬁo 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 40% | 40% 30% 30% 30% 30% 20% 30% 20%
A;IO 30% | 40% 40% 30% 20% 30% 20% 20% 20%
Aﬁo 0 0 0 0 [}) 0 0 0 0
6 30% | 30% 40% 10% 5% 20% 10% 10% 10%
Aio
- 10% | 10% 30% 10% 5% 10% 10% 5% 5%

Pégina 111 de 115



U ADE S, DETECCION DE ENFERMEDADES DE PIEL EN PERROS

UINDL ) UTILIZANDO VISION ARTIFICIAL Gamietea - Siciliano
Ano

$0 | 10% [ 10% | 20% | 5% | 5% 5% 5% | 5% 5%
A;“’ 5% [ 10% | 10% | 5% | 5% 5% 5% | 5% 5%
Al‘(‘)" 5% | 5% | 5% 5% | 5% 5% 5% | 5% 5%
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Rendimiento de la familia de modelos EfficientNet

Tabla XVIII: Caracteristicas de la familia de modelos EfficientNet. Los valores de
exactitud fueron tomados en base a su rendimiento en el set de datos ImageNet.

(Google LLC 2023)
Modelo Exactitud | Exactitud Cantidad de | Profundidad
Top -1 Top -5 parametros (cantidad de capas)
EfficientNetB0 | 77,1% 93,3% 5,3 Millones 132
EfficientNetB1 | 79,1% 94,4% 7,9 Millones 186
EfficientNetB2 | 80,1% 94,9% 9,2 Millones 186
EfficientNetB3 | 81,6% 95,7% 12,3 Millones 210
EfficientNetB4 | 82,9% 96,4% 19,5 Millones 258
EfficientNetB5 | 83,6% 96,7% 30,6 Millones 312
EfficientNetB6 | 84% 96,8% 43,3 Millones 360
EfficientNetB7 | 84,3% 97% 66,7 Millones 438

Tabla XIX: Tiempos de inferencia de los modelos EfficientNet. (Google LLC 2023)

Modelo Tiempo (ms) de cada paso de | Tiempo (ms) de cada paso de
inferencia en CPU inferencia en GPU

EfficientNetB0 | 46 49

EfficientNetB1 | 60,2 5,6

EfficientNetB2 | 80,8 6,5

EfficientNetB3 | 140 8,8

EfficientNetB4 | 308,3 15,1

EfficientNetB5 | 579.,2 25,3

EfficientNetB6 | 958,1 40,4

EfficientNetB7 | 1578.9 61,6

Pégina 113 de 115



E\

U ADE T’ DETECCION DE ENFERMEDADES DE PIEL EN PERROS
S NI GTILIZANDO VISION ARTIFICIAL Gamietea - Siciliano

ANEXO G. Términos y Condiciones de uso de VetLens

A continuacion, se detallan los términos y condiciones de uso de la aplicacion

VetLens:

Por favor, lea detenidamente estos términos y condiciones antes de utilizar la
aplicacion movil "VetLens" (en adelante, "la Aplicacion"). Al acceder o utilizar la Aplicacion,

usted acepta estar sujeto a los siguientes términos y condiciones:

1. Uso Responsable de la Informacion: la Aplicacion y la empresa detras de
ella (en adelante, "la Empresa") proporcionan informacion de caracter
general sobre la salud y el cuidado de mascotas. Es importante destacar que
la Aplicacion no fomenta ni incita a la automedicacion de su mascota. La
informacion proporcionada en la Aplicacion tiene fines meramente

informativos y educativos.

2. Limitacion de Responsabilidad: La Empresa no asume responsabilidad
por cualquier inconveniente o dafio que pueda resultar de tomar decisiones
basadas Unicamente en la informacion proporcionada por la Aplicacion en
lugar de consultar a un profesional veterinario. La Aplicacion no sustituye

la atencion y el diagnostico de un veterinario calificado.

3. Recomendacion de Consultar a un Veterinario: la Aplicacion no debe
considerarse un reemplazo de la atencion veterinaria profesional. Siempre
se recomienda encarecidamente que consulte a un veterinario antes de tomar
decisiones sobre la salud de su mascota basadas en la informacion de la
Aplicacion. La salud de su mascota es de suma importancia, y solo un

veterinario puede proporcionar un diagndstico y tratamiento adecuados.

4. Aceptacion de los Términos y Condiciones: al utilizar la Aplicacion, usted
reconoce que ha leido, comprendido y aceptado estos términos y
condiciones en su totalidad. Si no esta de acuerdo con estos términos, le

rogamos que no utilice la Aplicacion.
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5. Modificaciones de los Términos y condiciones: la Empresa se reserva el
derecho de modificar estos términos y condiciones en cualquier momento y
sin previo aviso. Las modificaciones entraran en vigor inmediatamente
después de su publicacion en la Aplicacion. Le recomendamos que revise

periddicamente estos términos para estar al tanto de cualquier cambio.

6. Ley Aplicable y Jurisdiccion: Estos términos y condiciones se regiran e
interpretaran de acuerdo con las leyes de la Reptblica Argentina. Cualquier
disputa, controversia o reclamo que surja en relacién con estos términos y
condiciones, su interpretacion, ejecucion, incumplimiento o cualquier otro
aspecto relacionado con la Aplicacion, se resolvera de manera exclusiva
ante los tribunales de la Republica Argentina, renunciando expresamente a

cualquier otro fuero o jurisdiccion que pudiera corresponder.
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