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Comparacion de multiples redes neuronales convolucionales
para el diagnostico automatico de la degeneracion macular
asociada a la edad usando retinografias

R. Romero-Oraa'?, M. Herrero-Tudela!, R. Hornero', M. I. Lopez Galvez'?, M. Garcia!*

! Grupo de Ingenieria Biomédica, Universidad de Valladolid, Valladolid, Espatfia,
{roberto.romero, maria.herrero.tudela, roberto.hornero, maria.garcia.gadanon} @uva.es

2 Centro de Investigacion Biomédica en Red en Bioingenieria, Biomateriales y Nanomedicina (CIBER-BBN), Espafia

Resumen

La degeneracion macular asociada a la edad (DMAE) es la
principal causa de pérdida irreversible de vision en la poblacion
anciana. Los algoritmos de deep learning y, en particular, las
redes neuronales convolucionales (CNN), han demostrado ser
utiles en el diagnostico precoz de la enfermedad. En este trabajo
se compararon 12 modelos CNN preentrenados: VGG-19
ResNet, InceptionV3, InceptionResNetV2, Xception, DenseNet,
NASNet, MobileNetV3, RegNet, EfficientNetV2, ResNet-RS y
ConvNeXt. se utilizoé la base de datos ADAM, compuesta por
1,200 retinografias. Los resultados obtenidos permitieron
seleccionar el modelo basado en la arquitectura ResNet-RS como
aquel mas adecuado para el diagnostico, alcanzando una
precision del 89.50%, una sensibilidad del 90.35%, una
especificidad del 86.52%, un Fl-score de 0.93 y un darea bajo la
curva ROC de 0.9497. Cabe destacar que la arquitectura ResNet-
RS nunca habia sido explorada en el contexto de la DMAE. El
modelo propuesto podria ser de utilidad en el entorno clinico y
servir de base para desarrollar modelos mds complejos.

1. Introduccion

La degeneracion macular asociada a la edad (DMAE) es la
principal causa de pérdida de vision entre las personas
mayores de 50 afios [1]. Esta pérdida de vision es
irreversible, provocando con el tiempo una ceguera
completa [2]. Como la mayoria de las enfermedades
retinianas, la DMAE no presenta sintomas visibles en sus
primeras etapas, por lo que su deteccion precoz requiere
examenes oftalmologicos periddicos [3]. En este sentido,
las retinografias son la modalidad de imagen mas rentable
para el cribado de la enfermedad [4]. Sin embargo, la alta
prevalencia de la DMAE vy la falta de recursos sanitarios
esta sobrecargando el sistema de atencidon al paciente,
haciendo que los tratamientos lleguen tarde [2]. Por ello,
los algoritmos de inteligencia artificial han demostrado ser
utiles en la ayuda al diagndstico de la DMAE [2].

En los ultimos afios, los algoritmos de deep learning estan
superando los clasificadores tradicionales [2]. Ademas,
permiten obtener representaciones relevantes de los datos
sin la necesidad de extraer caracteristicas de forma manual
[2]. En este contexto, las redes neuronales convolucionales
(convolutional neural network, CNN) son los modelos de
deep learning mas populares empleados para tareas de
vision artificial, incluyendo el analisis de imagenes
médicas [2]. Aunque los fransformers han revolucionado
el estado del arte de los modelos de clasificacion de imagen
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[5], las ultimas arquitecturas CNN han logrado superar su
rendimiento en términos de precision y escalabilidad [6].

En la literatura podemos encontrar varios métodos de
deteccion de la DMAE basados en CNNs. Se han
explorado individualmente las arquitecturas OverFeat [7],
[8] Alexnet [9], VGG-16 [10], ResNet50 [10], [11],
ResNet101 [4] y EfficientNetB4 [4]. Tan et al. [12], por su
parte, desarrollaron una arquitectura ad-hoc de 14 capas.
Otros autores utilizaron estrategias combinadas. Por
ejemplo, Grassman et al. [13] combinaron AlexNet, VGG-
16, GoogLeNet, Inception-v3, ResNetl0l e Inception-
ResNet-v2. Govindaiah et al. [14], por otro lado,
combinaron las arquitecturas Inception-ResNet-V2 y
Xception. En algunos trabajos el entrenamiento del modelo
se hizo en base a la deteccion de lesiones, para lo cual se
utilizaron las etiquetas correspondientes manualmente
anotadas [15]. En la literatura asociada al diagndstico
automatico de la DMAE, tiene especial interés el desafio
ADAM [4]. Cabe destacar que los 5 equipos mejor
clasificados propusieron estrategias combinadas de CNNss.

La base de todas estas propuestas es una arquitectura CNN
(o conjunto de ellas) a modo de backbone o extractor de
caracteristicas. Sin embargo, ningtn estudio ha establecido
una comparacion directa que permita elegir la arquitectura
mas eficaz para detectar los signos de la DMAE. El
objetivo de este trabajo ha sido comparar multiples
arquitecturas CNN para el diagnostico de la DMAE. De
esta manera, seria posible construir modelos mas
complejos basados en la arquitectura mdas adecuada.
Ademas, se han incluido en la comparacioén arquitecturas
modernas, como ConvNeXt [6] o ResNet-RS [16], que no
han sido exploradas anteriormente en este contexto.

2.

En este trabajo se utiliz6 la base de datos ADAM [4], que
consta de 1,200 retinografias almacenadas en formato
JPEG y fue proporcionada por el Centro Oftalmologico de
Zhongshan de la Universidad de Sun Yat-sen (China). Se
utilizo el retinografo Zeiss Visucam 500 para capturar 824
de las imagenes a una resolucion de 2,124 x 2,056 pixeles
y el retinografo Canon CR-2 para capturar las 376
imagenes restantes a una resolucion de 1,444 x 1,444
pixeles. El campo de vision de todas las imagenes se centrd
en la macula. Los pacientes eran de nacionalidad china, con
edades comprendidas en 53.19 £ 15.59 afios (47%

Base de datos de retinografias
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mujeres). Se seleccionaron exclusivamente imagenes de
calidad adecuada para su procesado. La base de datos
resultante se dividié en 3 grupos de 400 imagenes cada
uno: entrenamiento, validacion y test. Todos mantenian la
misma proporcion de muestras patologicas (311 imagenes)
y sanas (89 imagenes) [4]. La Figura 1 muestra un ejemplo
de cada clase.

3. Meétodos

Todos los modelos a comparar partian de una etapa de
preprocesado para normalizar las imagenes de entrada. A
continuacion, incluian el backbone correspondiente a la
CNN eclegida y, finalmente, compartian la misma
estructura de capas fully-connected al final de la red.
Asimismo, para todos los modelos se aplicaron los mismos
hiperparametros y técnicas adicionales, como son data
augmentation, transfer learning y fine-tuning.

3.1. Preprocesado

Para normalizar los datos de entrada y reducir el tiempo de
procesado, todas las imagenes se redimensionaron a una
resolucion de 512 x 512 pixeles [4]. Ademas, para adaptar
los valores de los pixeles a la entrada esperada por las
redes, las imagenes se normalizaron en el rango [-1,1][16].

3.2.  Data augmentation

Las redes neuronales profundas requieren un elevado
nimero de datos de entrenamiento. Para aumentar el
numero de imagenes con las que entrenar los modelos de
este trabajo, se empleo la técnica online data augmentation
[2]. Esta técnica permite generar aleatoriamente nuevas
imagenes sintéticas en cada época a partir del conjunto de
entrenamiento. Para ello, se aplicaron transformaciones
simples: rotaciones, desplazamientos, volteos y escalado.

3.3. Transfer learning y fine-tunning

Transfer learning es una solucion adicional al escaso
volumen de datos de entrenamiento disponible [2]. Para
aplicar esta técnica, inicializamos los pesos de la red con
los valores aprendidos al resolver un problema de otro
dominio del que si se dispone de un gran volumen de datos
[2]. En este trabajo, se utilizaron modelos preentrenados
con las imagenes del proyecto ImageNet [17].

A continuacion, se aplico fine-tuning [2]. Para ello, se
utilizaron las imagenes del conjunto de entrenamiento para
reentrenar todas las capas de cada modelo preentrenado.
Esto permitio ajustar los pesos de las redes a la tarea de
deteccion de la DMAE.

(a) (b)

Figura 1. Imagenes de ejemplo de la base de datos ADAM.
(a) Sin DMAE. (b) Con DMAE.
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3.4. Backbone CNN

En este trabajo se han desarrollado multiples modelos
CNN con distintas arquitecturas en el backbone para su
comparacion. Las arquitecturas elegidas han demostrado
gran rendimiento en la clasificacion de imagenes genéricas
y facil acceso a su correspondiente modelo preentrenado.
Se detallan a continuacion [18]:

e VGG-19. Presenta una topologia homogénea de
nucleos de convolucién pequefios que permitieron
extraer caracteristicas de baja resolucién espacial. En
este trabajo se utilizd la version de 19 capas.

e ResNet. Introduce el concepto de conexiones
residuales, que evita el problema de la degradacion en
redes muy profundas. En este trabajo se utilizo la
version de 152 capas.

e InceptionV3. Es una version de bajo coste
computacional de la arquitectura GoogleNet, que
introdujo el bloque Inception. Este bloque permite
abstraer caracteristicas de distintas escalas espaciales.

e InceptionResNetV2. de
Inception y ResNet.

Combina las ventajas

e Xception. Se considera una versidn extrema de
Inception que explota la idea de convolucion separable
en profundidad. Esto hace que la red sea
computacionalmente eficiente al desacoplar la
correlacion del espacio y el canal.

e DenseNet. Se propuso conectar cada capa hacia
adelante con todas las demas capas. Esto alivia el
problema del gradiente de fuga, fortalece Ila
propagacion y reutilizacion de caracteristicas y reduce
la cantidad de parametros. En este trabajo se empleo la
version de 201 capas.

e NASNet. Introduce una técnica llamada neural
architecture search (NAS), que automatiza el disefio
de redes neuronales. Con ello, descubre nuevos
bloques compuestos de celdas normales y de
reduccion que optimizan el aprendizaje.

e MobileNetV3. Utiliza NAS para introducir nuevos
avances en la arquitectura manteniendo la eficiencia
computacional.

e RegNet. Se disefian espacios de busqueda para
mejorar la técnica NAS.

o EfficientNetV2. Se propone aplicar NAS con foco en
el entrenamiento y escalado. Se trata de un modelo
muy rapido y eficiente.

e ResNet-RS. Supone una mejora de la arquitectura
ResNet aportando 2 nuevas estrategias de escalado.

e ConvNeXt. Se inspira en los transformers para
obtener una version mejorada de ResNet.

3.5. Capas fully-connected

Para cada modelo desarrollado se afiadieron al final de la
arquitectura 3 capas fully-connected de 1024, 512 y 1
neuronas, respectivamente, que hacian la funciéon de
clasificador. En las dos primeras capas se utilizo la funcion
de activacion ReLu y, en la Gltima capa, la funcion de
activacion sigmoide. Entre cada capa fully-connected se
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aplico la técnica dropout con factor 0.25 para minimizar el
sobreentrenamiento [2].

3.6. Entrenamiento

Cada modelo se entren6 hasta un maximo de 200 épocas
aplicando early stopping cuando el error sobre el conjunto
de validacion no mejoraba durante 7 épocas. Ademas, se
redujo la tasa de aprendizaje a la mitad cada vez que dicho
error alcanzase un minimo y se mantuviese constante
durante 3 épocas [1]. Para lidiar con el desbalanceo de
clases, se aplicd la entropia cruzada binaria ponderada
como funcion de pérdidas. También se utilizo el algoritmo
de optimizacion Adam, la tasa inicial de aprendizaje se fijo
en 0.00005 y el tamafio de batch fue de 4 imagenes [1].

4. Resultados

Todos los modelos se evaluaron sobre las 400 imagenes del
conjunto de test en términos de precision (PR), sensibilidad
(SE), especificidad (ES), Fl-score y area bajo la curva
ROC (AUC). La Tabla 1 recoge estos resultados.

5. Discusion

En este trabajo se han desarrollado 12 modelos CNN para
la deteccion automatica de la DMAE. Con cada modelo se
explord una arquitectura distinta en el backbone. El resto
de la arquitectura, asi como los hiperparametros y técnicas
utilizadas fueron idénticas en cada caso. Esto nos ha
permitido construir modelos eficaces y establecer una
comparacion directa entre ellos. Analizando los resultados
de la Tabla 1, podemos observar que todos los modelos
superan el 85.00 % de PR excepto aquel basado en VGG-
19. Esto puede deberse a que esta arquitectura no es muy
profunda en comparacion con el resto. Atendiendo
exclusivamente a la PR, la arquitectura InceptionV3 es la
que alcanza el valor mas alto (91.00 %). Sin embargo, sus
valores de SE=93.89% y ES=80.90% parecen bastante
desbalanceados, tal y como sucede para otras arquitecturas
(ResNet, NASNet, Xception y ConvNeXt). Por el

CNN PR(%) SE(%) ES(%) FlI  AUC
VGG-19 77.50 7492 86.52 0.84 0.8117
ResNet 89.00 9292 7528 0.92 0.9392
InceptionV3 91.00 93.89 80.90 0.94 0.9239
InceptionResNetV2  89.00 91.96 78.65 0.93 0.9288
Xception 90.25 9432 76.40 0.94 0.9294
DenseNet 89.25 9035 85.39 0.93 0.9492
NASNet 89.50 93.57 75.28 0.93 0.9257
MobileNetV3 88.00 90.03 80.90 0.92 0.9330
RegNet 89.50 9292 77.53 0.93 0.9260
EfficientNetV2 85.75 8521 87.64 0.90 0.9417
ResNet-RS 89.50 90.35 86.52 0.93 0.9497
ConvNeXt 89.50 9486 70.79 0.93 0.9491
Tabla 1. Resultados sobre el conjunto de test.
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contrario, los modelos basados en las arquitecturas
DenseNet, ResNet-RS y EfficientNetV2 alcanzaron
valores de SE y ES mucho mas balanceados. Ademas, el
modelo de la arquitectura ResNet-RS arrojo el valor mas
alto de AUC (0.9497), lo que nos llevo a seleccionar este
modelo como aquel mds adecuado para la deteccion
automatica de la DMAE. Hasta donde alcanza nuestro
conocimiento, esta arquitectura nunca se habia empleado
antes con este objetivo.

Nuestros resultados son directamente comparables con los
publicados en el desafio ADAM [4], pues se utilizd la
misma base de datos y la misma separacion de grupos. La
Tabla 2 recoge esta comparativa para la métrica AUC.
Como se puede observar, nuestro modelo seleccionado,
basado en la arquitectura ResNet-RS, alcanzaria el cuarto
puesto en el desafio ADAM. Este trabajo demuestra que
una eleccion apropiada del backbone junto con la
optimizacion de hiperparametros y aplicacion de técnicas
adecuadas permite desarrollar modelos CNN muy eficaces
manteniendo una arquitectura simple. Cabe destacar que
los métodos propuestos por los equipos finalistas se basan
en redes combinadas bastante mas complejas que nuestro
modelo seleccionado. En concreto, el equipo ganador hizo
uso de las anotaciones clinicas correspondientes a 15 tipos
de lesiones para entrenar modelos independientes [4]. Por
el contrario, nuestro método requiere exclusivamente las
anotaciones a nivel de imagen correspondientes a la
ausencia o presencia de enfermedad.

La mayoria de los modelos desarrollados en este trabajo
ofrecieron resultados prometedores. Sin embargo, el
estudio no estd exento de limitaciones. En primer lugar,
solamente se ha utilizado una base de datos. Seria deseable
incorporar nuevas imagenes con distintas caracteristicas
para evaluar la robustez del método. En segundo lugar, la
capacidad predictiva del modelo seleccionado se ve
superada por otras alternativas. Aunque el objetivo aqui no
era desarrollar un método complejo, en el futuro se deben
explorar mecanismos de atencion, transformers, nuevas
funciones de pérdidas y estrategias combinadas.

Equipo AUC
VUNO EYE TEAM 0.9714
ForbiddenFruit 0.9592
Zasti_ Al 0.9581
Nosotros 0.9497
Muenai_Tim 0.9399
ADAM-TEAM 0.9287
WWW 0.9178
Xx1zT 0.9097
TeamTiger 0.9086
AiraMatrix 0.8847

Tabla 2. Comparacion de nuestros resultados con los
resultados obtenidos por los equipos finalistas del
desafio ADAM.



XLI Congreso Anual de la Sociedad Espafiola de Ingenieria Biomédica

6. Conclusiones

Este estudio expone con ¢éxito una comparacion de
multiples modelos CNN basados en distintas arquitecturas
para la deteccion automatica de la DMAE. Se selecciond el
modelo basado en la arquitectura ResNet-RS como aquel
mas adecuado para el diagnostico de la enfermedad.
Aunque se trata de un modelo simple, los resultados son
muy satisfactorios, superando a varias alternativas basadas
en estrategias combinadas. Por tanto, su uso podria ser de
utilidad en el entorno clinico. Ademas, el modelo
propuesto podria servir de base para desarrollar modelos
mas complejos.
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