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Resumen del proyecto (maximo 200 palabras)

Se conoce que los agentes responsables de la transmision de enfermedades como el Dengue, Malaria,
Chikungunya, entre otros, son principalmente las especies de mosquito: Aedes—Aegypti, Anofeles y Culex;
conocidos en epidemiologia como vectores. En este proyecto planteamos el desarrollo de una metodologia
para el reconocimiento y conteo automatico de diferentes estadios de maduracion de vectores asociados a la
transmision de enfermedades mediante fotografias digitales. Para este fin, se propone el desarrollo de
modelos matematicos de la teoria de aprendizaje de maquinas y visiéon computacional, asi como algoritmos
para su resolucion numérica, los que seran implementados en una herramienta computacional para el
procesamiento eficiente de las muestras fotografiadas por investigadores del area de epidemiologia del
Instituto Nacional de Investigacion Publica (INSPI).

Palabras clave (4-6):

Reconocimiento automatico de vectores, Problemas de Optimizacion, Aprendizaje de Maquinas, Métodos
Numéricos.
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Objetivos, relevancia, productos y resultados esperados de esta propuesta de
investigacion

5.1 Objetivos
5.1.1 Objetivo General

¢ Desarrollar una metodologia basada en modelos matematicos de aprendizaje de maquinas e
implementar una herramienta informatica para el reconocimiento y conteo automatico de
vectores en sus diferentes etapas de maduracion: huevos, larvas y pupas.

5.1.2 Objetivos Especificos

Como objetivos especificos de este proyecto tenemos:

a. Establecer un flujo de trabajo para el filtrado y procesamiento de las muestras fotografiadas.

b. Desarrollar un modelo de optimizacion de maquinas de soporte vectoriales (SVM) para
clasificacion de imagenes de muestras de huevos, larvas y pupas de los vectores asociados con la
transmision de enfermedades infecciosas en zonas vulnerables del Ecuador.

c. Desarrollar algoritmos numéricos eficientes para la resolucion de los modelos de clasificacion de
SVM.

d. Implementar los algoritmos numéricos para el procesamiento de imagenes de muestras
recolectadas.

e. Desarrollar una metodologia de preprocesamiento de muestras para el filtrado y segmentacion de
objetos de una imagen y su posterior identificacion y clasificacion.

5.2 Relevancia de esta propuesta de investigacion y su relacion con la(s) Linea(s) de investigacion
asociadas.

El proyecto es de relevancia en el area de optimizaciéon matematica, modelizacion matematica y calculo
cientifico en el area de la salud y cumple con los objetivos y lineas de investigacion del Departamento de
Matematica y del Centro de Modelizacion Matematica: ModeMat.

5.3 Productos esperados

a. Publicaciones cientificas (obligatorio);

b. Disertacion a la Comunidad Politécnica;

¢. Proyecto de Titulacion;

d. Tesis de Grado (maestria o doctorado);

e. Aplicacion tecnologica construida o implementada;

f. Patente presentada;

g. Perfil de proyecto de mayor impacto cientifico, técnico, pedagogico o de innovacion.
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5.4 Detalle de los resultados esperados (con relacion a los objetivos)
Al finalizar este proyecto se espera contar con los siguientes resultados y productos:

a. Una metodologia que permita el reconocimiento y clasificacion automatica de las diferentes
etapas de maduracién de vectores en fotografias digitales de las muestras utilizadas por los
investigadores del INSPI, para facilitar el procesamiento de la informacion entomologica del
mosquito.

b. Una herramienta computacional que implemente los modelos y algoritmos desarrollados en la
metodologia propuesta para el reconocimiento y conteo automatico de vectores.
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Descripcion, metodologia y cronograma de trabajo

En epidemiologia, es conocido que el Aedes-Aegypti es el principal vector transmisor del virus del Dengue
en todo el mundo [14] y, mas recientemente, se ha asociado esta especie de mosquito a la transmision de la
Chikungunya en el Ecuador; mientras que el Anofeles estd asociado con las Transmision de la Malaria cf.
[14]. Estos vectores representan un grave problema en la administracion de la salud publica, por lo cual son
objeto de estudio en instituciones del area salud publica como el INSPI. Una de las dificultades en la lucha
contra la proliferacion de epidemias transmitidas por estos vectores, es la gran cantidad de tiempo invertida
en procesar las muestras tomadas por bidlogos con el fin de recolectar informacion.

Las técnicas de aprendizaje de mdaquinas han sido exitosamente aplicadas en un sin nimero de problemas
de clasificacion y prediccion, basandose en datos que contienen informacion sobre un problema especifico,
como por ejemplo: clasificacion de correo basura (spam), reconocimiento de escritura a mano, prediccion
de cancer, entre una vasta cantidad de aplicaciones cf.[1]. Bajo ciertas hipdtesis (cf.[4],[8]) casi cualquier
fenomeno, del cual se disponga adecuada y suficiente informacion, puede ser sujeto a la clasificacion y
prediccion de sus variables que estan altamente correlacionadas con los datos disponibles. El
reconocimiento de objetos en imagenes ha sido ampliamente estudiado con diferentes técnicas de
aprendizaje de maquinas conjuntamente con la teoria de vision computacional, por ejemplo para el
reconocimiento facial, guia de vehiculos motorizados, etc. (ver por ejemplo [1], [13] o [4]).

Sin embargo, existe poco desarrollo de este tipo de herramientas para el reconocimiento de vectores
transmisores de enfermedades como el Aedes-Aegytpi y otros vectores similares. Algunas técnicas han sido
desarrolladas con el fin de dar soporte a la tarea de procesar las muestras de manera automatica; por
ejemplo, en [9] se desarrolla un método para el conteo automatico de huevos depositados por el Aedes-
Aegypti en trampas disefladas para mosquitos, que utilizan principalmente herramientas de procesamiento
de imagenes para el conteo de los huevos. Sin embargo, el conteo se basa mas bien en técnicas estadisticas
y la técnica se limita solamente al conteo de huevos. En [12] se reporta el desarrollo de un paquete
computacional para la clasificacion de larvas, para la diferenciacion entre las subespecios Aedes-Aegypti y
Aedes-albopictus utilizando imagenes de alta resolucion. Por tanto, el desarrollo de una metodologia para el
procesamiento de vectores para su conteo y clasificacion automatica de sus fases de maduracion seria un
aporte muy importante para el monitoreo de vectores que realiza el INSPI.

EL proceso de deteccion de una muestra empieza capturando una imagen de la muestra en alta resolucion.
La fotografia captura una bandeja con agua que contiene los especimenes y otras impurezas en condiciones
adecuadas de iluminacién. En este proyecto nos concentramos en la clasificacion en las etapas de
maduraciéon de vectores de Aedes—Aegypti, Clalex y Anofeles ver [10], [15] . La fotografia es procesada y
la cantidad de larvas, huevos y pupas es contabilizada sin diferenciar la especie, de acuerdo al siguiente
flujo de trabajo:

Preparacion de la muestra: Las muestras seran tratadas en contenedores estandar en los laboratorios del
INSPI a fin de poseer una cantidad de larvas y pupas en un volumen constante para todas las muestras
volumen no muy elevado elevado que permita el movimiento u ocultamiento de alguna larva al lente
de la camara. Finalmente, se procedera a fotografiar la bandeja con las larvas para su futura
cuantificacion larval, diferencidndolas por estadios.

2.  Preprocesamiento: Debido a que la muestra puede contener impurezas como es necesario eliminar el

ruido inducido por las impurezas en la imagen. Para esto, se aplicara la técnica de eliminacién de ruido
(denoising) aplicada en [11], para lo cual se planteara un problema de optimizacién con un funcional
de variacion total; es decir, nos interesa recuperar una imagen sin ruido. En este modelo se minimiza
gradiente de la imagen, considerada como una funcién bidimensianal, para garantizar la suavidad de la
funcién y evitar asi posibles efectos “blur” en la imagen original. Posteriormente, se procede a
segmentar la imagen para el reconocimiento de las formas, para asi delimitar los especimenes de
vectores en regiones de la imagen que seran sometidos al analisis de clasificacion. En este proceso es
posible que se segmenten impurezas de tamafio mas grande o insectos de otras especies que no fueron
eliminados mediante el filtro de ruido que habrd que tomar en cuenta en fases posteriores y evitar
falsos positivos en el proceso de reconocimiento. La segmentacion sera realizada a través de un modelo
de Chan-Vese cf.[2], utilizando funciones de nivel.

3. Fase de clasificacion: Una vez que los potenciales especimenes han sido localizados se procede a

utilizar un modelo basado en maquinas de soporte vectoriales (SVM) para la clasificacion en larvas,
pupas o huevos que hayan sido seleccionadas en la fase de segmentacion; que ademas discriminara
objetos que no correspondan a vectores. Para el disefio de la SVM se seguiran los siguientes pasos:
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4.1. Extraccion de caracteristicas de los especimenes: Se debe construir una base de datos de las
caracteristicas morfoldgicas y biométricas que diferencien los diferentes estados de maduracion de los
vectores. Para esta tarea se recolectara una cantidad adecuada de imagenes de caracteristicas
homogéneas (en cuanto a tamafio y resolucion) de: huevos, pupas y larvas; de las cuales seran
preprocesadas. En lugar de usar las imagenes directamente, la idea es realizar un estudio sobre
caracteristicas (features) que describan los patrones claves de la estructura morfolégica de los vectores;
como por ejemplo utilizando histogramas de gradientes, en forma analoga a los utilizados en [7] y [3],
0 como caracteristicas de tipo Haar cf. [6].

4.2. Analisis de correlacion: Se realizard un analisis de componentes principales (cf. [4] ) con el fin de
determinar las caracteristicas mas relevantes para el proceso de entrenamiento, necesaria para mantener
el tamafio del modelo lo mas pequefio posible.

4.3. Entrenamiento: Se formulard un modelo de SVM con Kernel de bases de funciones radiales (RBF) y de
tipo logistico. La SVM consiste en un problema de optimizacion para encontrar los coeficientes del
clasificador cf. [4],[8]. Se propondran diferentes técnicas de regularizacion de la funcion objetivo: con
norma-2 y norma-1 cf. [5] y se realizard un andlisis del problema para establecer las condiciones de
optimalidad que caracterizan la solucion cf. [13].

4.4. Clasificacion: Se determinara una lista de clasificacion, que consiste en la lista de “individuos" que se
quiere clasificar, ie. los diferentes estados de maduracion de los vectores y objetos extrafios que no
correspondan a especimenes del mosquito. Se construird un modelo entrenado (SVM) para cada
espécimen y se utilizara un esquema one versus all para clasificar de acuerdo a la lista de clasificacion
cf. [41,[8].

4.5. Resolucion numérica: Se desarrollaran algoritmos numéricos eficientes para su resolucion, basados en
algoritmos de primer y segundo orden ver cf. [14] y se realizaran pruebas de validacion para calibrar
parametros de los modelos y los algoritmos para obtener los resultados deseados, asi como prevenir
efectos de “overfitting” para lograr un alto poder de clasificacion. Finalmente, se realizard una
validacion comparando con los resultados de los algoritmos para la verificar la efectividad del
reconocimiento.
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6.2 Cronograma de trabajo anual: (Descripcion)
- Para la elaboracion del cronograma de ejecucion del proyecto se sugiere considerar el tiempo
para la adquisicion de equipos, reactivos y materiales de laboratorio.
Primer Afio
Porcentaje de avance por mes
Actividad 1-2 34 5-6 7-8 9-10 11-12 TOTAL
Compra de Equipos 5%
Eibliogrgﬁap T 2%
Contratacion de 5%
investigadores y 3% 2%
pasantes
Toma de fotografias 5% 5% 5% 15%
Desarrollo de la 35%
metodologia de
preprocesamiento: 5% 5% 5% 10% 10%
filtrado, eliminacion de
ruido y segmentacion
Extraccion de 40%
caracteristicas de las 15% 15% 10%
muestras y analisis
TOTAL 3% 10% 12% 25% 30% | 20% 100%
Segundo Afio 2
Porcentaje de avance por mes
Actividad 1-2 3-4 5-6 7-8 9-10 11-12 TOTAL
Contratacion de 5%
investigadores y 3% 2%
pasantes
Disefio de la SVM 15% 10% 10% 35%
Implementacion del 35%
algoritmo de 15% 10% 10%
optimizacion
Tegt nu.rr,léricos y 10% 15% 25%
validacion
TOTAL 3% 17% 25% 20% 20% 15% 100%
7 | Fechas de inicio y fin
Fecha de inicio: 1 de enero de 2016
Fecha de finalizacion:31 de diciembre de 2018
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Tiempo de dedicacion de docentes, infraestructura, equipos y fondos adicionales.

8.1 Tiempo maximo de dedicacion semestral del Director del proyecto, de los docentes participantes y
otros colaboradores.

Director: 20 Horas semanales
Colaborador: 10 Horas semanales

8.2 Infraestructura y equipos

El laboratorio de calculo cientifico del centro de modelizacon cuenta con un HPC (supercomputador) que
tiene capacidad de expansion y cuenta con un datacenter con capacidades de climatizacion para albergar
para un servidor que tenga capacidad de calculo con GPU vy se integre a la plataforma existente. Cabe
sefiala, que actualmente el HPC no cuenta con equipos de procesamiento en GPU.

8.3 Breve justificacion del equipo requerido

Debido a que en este proyecto tendrd una carga pesada con trabajo de imagenes de alta resolucion se
requiere dos computadores de escritorio con monitores de alta resolucion y alta capacidad grafica.

Para el proceso de resolucion numérica y calculo numérico se requiere un servidor con capacidades de
calculo en GPU, necesarias para el pre-procesamiento (segmentacion, eliminacion de ruido, operaciones y
filtros graficos) de las imagenes, asi como su tratamiento numérico y la resolucion de los modelos de
optimizacion propuestos.

8.4 Fondos Adicionales
- No existen fondos adicionales.




