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Programa de
APRENDIZAJE PROFUNDO PARA EL ANALISIS DE IMAGENES

BIOMEDICAS

1. NOMBRE DE LA UNIDAD CURRICULAR

Aprendizaje profundo para el analisis de imdgenes biomédicas

2. CREDITOS

7 créditos

3. OBJETIVOS DE LA UNIDAD CURRICULAR

Un tipo particular de métodos de aprendizaje automatico conocido como “aprendizaje pro-
fundo” (o “deep learning” en inglés), ha revolucionado el mundo de las ciencias de la
compu-tacion en los Ultimos afios y desplazado las fronteras del estado del arte,
particularmente endiversos problemas de vision artificial y analisis de imagenes tales como
reconocimiento deobjetos, clasificacidon, segmentacion y registrado de imdagenes. Dichos
problemas encuen-tran su correlato en el caso especifico de las imagenes médicas, y han
posibilitado el desa-rrollo de nuevas herramientas computacionales que alcanzan niveles de
precisién cuasi-hu-manos en tareas concretas, tan variadas como la segmentacion de
tumores cerebrales enresonancias magnéticas, el diagndstico de enfermedades cardiacas o
la deteccién automati-ca de planos de interés en ecografia fetal.Este curso pretendera
brindar a los estudiantes los conceptos tedricos fundamentales y lasherramientas practicas
necesarias para construir sus propios modelos de andlisis de image-nes basados en
aprendizaje profundo, con especial foco en aplicaciones relacionadas a lasimagenes
biomédicas.Al final del curso, los alumnos seran capaces de implementar y entrenar modelos
estandarbasados en redes neuronales profundas para resolver problemas de segmentacion,
clasifi-cacion y registrado de imagenes; conocerdn las problematicas generales que se
abordan enel campo del andlisis de imagenes biomédicas; y contaran con las herramientas
tecnologi-cas necesarias para desarrollar nuevos modelos para el analisis automatico de
imagenes.
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4. METODOLOGIA DE ENSENANZA

Este curso tedrico-practico estara dividido en tres grandes bloques. En el primero, se abor-
dan los conceptos basicos del aprendizaje automatico, aprendizaje profundo, modelos de re-
des neuronales multicapa cldsicos y los algoritmos necesarios para entrenarlos. El segundo,
se centra en las redes neuronales convolucionales, un tipo particular de red neuronal espe-
cialmente adaptado al analisis de imagenes, y se estudian algunas de las arquitecturas pro-
puestas en los Ultimos afios para resolver problemas basicos de visidn artificial y analisis de
imagenes. En el tercer bloque, se profundiza en el caso particular del andlisis de imagenes
biomédicas, sus problematicas especificas, y se estudian modelos recientemente propuestos
para resolverlas mediante el uso de métodos basados en aprendizaje profundo.

Detalle de horas:
e Horas de clase (tedrico): 10
e Horas de clase (practico): 5
e Horas de clase (laboratorio): 0
e Horas de consulta: 4
e Horas de evaluacion: 1
° Subtotal de horas presenciales: 20
e Horas de estudio: 30
e Horas de resolucion de ejercicios/practicos: 10
» Horas proyecto final/monografia: 40

o Total de horas de dedicacion del estudiante: 100

5. TEMARIO

1. Introduccién al aprendizaje profundo. Introduccién y contexto histérico. Aprendizaje
automadtico, conceptos basicos. Un algoritmo de clasificacion simple: K-vecinos mas
cercanos. Medidas para evaluar la calidad de la clasificacién. Buenas practicas en

aprendizaje automatico.

Redes neuronales feedforward. Perceptréon multicapa. Funciones de perdida. Méto-
dos de regularizacién. ¢Como entrenar una red neuronal? Método del gradiente des-
cendiente. Variantes del método: adaptativo, con momento y por mini-batches.. Deri-
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vacion automatica y algoritmo de retropropagacion. Aprendizaje profundo. Normali-
zacion de Batches. Métodos de inicializacion. Dropout.

Redes neuronales convolucionales y su aplicacion al analisis de imagenes. Introduc-
cidn a la vision computacional. Definicién de problemas clasicos en visidn: clasifica-
cién de imagenes, deteccidn de objetos, segmentacién de imagenes, estimacion de
flujo 6ptico. Aproximaciones clasicas a la visidn computacional. Medidas para evaluar
la calidad de los algoritmos de segmentacion.

Redes neuronales convolucionales (RNC). Pooling. Arquitecturas de RNC para vision
computacional: LeNet, AlexNet, VGG Net,. Redes totalmente convolucionales: FCN.
Arquitecturas para estimacion de flujo éptico. Autocodificadores y sus aplicaciones al

analisis de imdagenes.

Aprendizaje profundo para el analisis de imagenes médicas. Introduccion a las image-
nes médicas. Modalidades de imagen: Imagenes de Resonancia Magnética (IRM). Ra-
yos-X. Tomografia Computada. Ultrasonido. Definicién de problemas basicos del drea.

Formatos de almacenamiento de imagenes médicas.

Aprendizaje profundo para el analisis de imagenes médicas. Segmentacion de patolo-
gias y estructuras anatémicas. Arquitecturas de RNC para segmentacion de imagenes
médicas: DeepMedic, U-Net. Segmentacion de imdgenes volumétricas.

Casos de aplicacion. Segmentacion de tumores en IRM. Registracion de imagenes car-
diacas. Sintesis de imagenes multimodales. Super-resolucion de IRM anisotrdpica.

6. BIBLIOGRAFIA

6.1 Basica
La mayor parte del material esta disponible gratuitamente online o sera provisto por el pro-

fesor.
1.

2.

Deep Learning. lan Goodfellow, Yoshua Bengio and Aaron Courville. MIT Press. 2016

Computer Vision: A Modern Approach. David A. Forsyth, Jean Ponce. Second edition.
ISBN: 978-0136085928.

Deep Learning for Medical Image Analysis. 1st Edition. S. Kevin Zhou, Hayit Greens-
pan and Dinggang Shen. ISBN: 0128104082

Digital image processing for medical applications. Dougherty, Geoff. Cambridge Uni
versity Press, 2009.
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6.2 Complementaria
7. CONOCIMIENTOS PREVIOS EXIGIDOS Y RECOMENDADOS

7.1 Conocimientos Previos Exigidos:
Conocimientos bésicos de Célculo diferencial y matricial, Algebra Lineal, Probabilidad y Esta-
distica, y Programacion (preferentemente Python).

7.2 Conocimientos Previos Recomendados:

Familiaridad con conceptos basicos de reconocimiento de patrones, procesamiento de ima-

genes, optimizacion, programacién en lenguaje Python.



ANEXO A
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Para todas las Carreras

A1) INSTITUTO

Instituto de Ingenieria Eléctrica .

A2) CRONOGRAMA TENTATIVO

Clase 1 Tema 1. 4 horas
Clase 2 Tema 1. 4 horas
Clase 3 Tema 1. 4 horas
Clase 4 Tema 1. 4 horas
Clase 5 Tema 1. 4 horas

A3) MODALIDAD DEL CURSO Y PROCEDIMIENTO DE EVALUACION

Se deberdn entregar tres trabajos practicos obligatorios (uno por bloque) y un trabajo final.
Los trabajos practicos seran desarrollados en lenguaje Python, utilizando Jupyter Notebook y
las bibliotecas Numpy (calculo matricial), Scikit-Learn (métodos clasicos de aprendizaje auto-
matico), Keras y Tensorflow (arquitecturas de aprendizaje profundo) y SimplelTK (procesa-
miento de imagenes médicas con métodos clasicos). Para la entrega de los trabajos practicos

se dispondrd de dos semanas luego de finalizado el curso, para el trabajo final se dispondra

de al menos cuatro semanas; las fechas seran coordinadas durante el curso.

TP1: Introduccidn al aprendizaje automatico con Scikit-learn. Implementacion de
un método simple de clasificacién por vecino mas cercano e introduccion de bue-

nas practicas en aprendizaje automatico.

TP2: Introduccion a la derivacién automatica con TensorFlow. Implementacion de
arquitecturas estandar para la resolucion del problema de clasificacion de digitos
MNIST con un perceptron multicapa y con redes neuronales convolucionales pro-
fundas. Realizacién de un pequefio informe con andlisis de resultados y curvas de

entrenamiento.

TP3: Implementacién de una arquitectura profunda estandar tipo U-Net para la
segmentacion de estructuras anatémicas en imagenes 2D. Comparacién de los re-
sultados con métodos cldsicos de segmentacion de imdgenes médicas implemen-
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tados con SimplelTK. Realizacion de un pequefio informe con andlisis de resulta-
dos, evaluacion de alternativas de disefio y curvas de entrenamiento.

* Trabajo Final: el trabajo final sugerido consistira en la implementacién de un méto-
do basado en aprendizaje profundo para la resoluciéon de uno de los desafios
abiertos sobre imdgenes médicas propuestos en el repositorio Grand Challenge:
https://grand-challenge.org/All_Challenges/. Se contemplara asi mismo la posibili-
dad de realizar un trabajo final propuesto por los/las estudiantes, que deberd ser

previamente acordado con el docente.

En base a las calificaciones recibidas durante el curso y a su desempefio en la instancia de
defensa, el estudiante podra reprobar la asignatura (nota 0) o aprobar la asignatura (nota 3 a
12).

A4) CALIDAD DE LIBRE

No.

A5) CUPOS DE LA UNIDAD CURRICULAR

No tiene cupos.
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ANEXO B para la carrera Ingenieria Eléctrica

B1) AREA DE FORMACION
Telecomunicaciones

B2) UNIDADES CURRICULARES PREVIAS

Curso: Fundamentos de Aprendizaje Automatico y Reconocimiento de Patrones

Examen: No tiene.
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ANEXO B para la Carrera Ingenieria en Sistemas de Comunicacién

B1) AREA DE FORMACION
Procesamiento de la Informacion

B2) UNIDADES CURRICULARES PREVIAS

Curso: curso aprobado de Fundamentos de Aprendizaje Automético y Reconocimiento de Pa-
trones

Examen: No tiene.
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