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Resumen. A lo largo de esta batalla contra el SARS-CoV-2 (COVID-19), se han
detectado una gran cantidad de dafios que genera este virus de tipo coronario, a
través de diversas investigaciones, algunos médicos observaron
comportamientos anormales a nivel neuronal. CoVBrainNet tiene como objetivo
identificar las caracteristicas que muestra el cerebro durante o después de ser
infectado con el virus COVID-19, ya que el dafio realizado es permanente, al
igual como lo que sucede en el tejido pulmonar. Al utilizar herramientas como lo
son el Deep Learning y la vision por computadora, es posible utilizar las
resonancias magnéticas y analizarlas para la deteccion por medio de técnicas de
inteligencia artificial. CoVBrainNet fue creada mediante la IDE de MATLAB
2021a, con 3 tipos de enfermedades cerebrales como lo son (cerebros con
tumores, sanos y con daiio por SARS-CoV-2) que tuvo resultados contundentes
en el entrenamiento y pruebas con precision de 92.53% en COVID-19, 100% de
deteccion en cerebros sanos y 49.33% en deteccion de tumores. El entrenamiento
fue realizado ocupando una Geforce RTX 3070 y utilizando una base de datos
publica con el nombre de Brain Damage due to Coronavirus, sin embargo, existe
poca informacion disponible por ser un area poco explorada en el analisis de
dafios en cerebros de pacientes que contrajeron SARS-CoV-2. Se realizaron
técnicas de aumentacion para incrementar el nimero de muestras y mejorar el
desempefio de la red por lo que esta propuesta ayudara a promover la
investigacion sobre el dafio que puede generar el COVID-19 al cerebro y agilizar
su deteccion.
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CoVBrainNet.

Proposal for the Detection of Brain Damage Caused by
SARS-CoV-2 by Means of Computer Vision
and Deep Learning Techniques.

Abstract. Along this battle versus SARS-CoV-2 (COVID-19), several damages
generated by this coronary virus have been detected, through diverse
investigations some doctors observed abnormal behaviors at neuronal level.
CoVBrainNet aims to identify the characteristics that the brain shows during or
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after being infected with the COVID-19, because the detected damage is
permanent, just like what happens in lung tissue. By using tools such as Deep
Learning and computer vision, it is possible to use CT scans and analyze them
for detection using artificial intelligence techniques. CoVBrainNet was created
using the MATLAB 2021a IDE, with 3 types of brain diseases (with tumors,
healthy and with SARS-CoV-2 damage) that had convincing results in training
and testing with 92.53% accuracy in COVID-19, 100% detection in healthy
brains and 49.33% in tumor detection. The training was performed using a
Geforce RTX 3070 and using a public database with the name Brain Damage due
to Coronavirus, however, there is little information available because it is a little
explored area in the analysis of damage in the brains of patients who contracted
SARS-CoV-2. Augmentation techniques were used to increase the number of
samples and improve the performance of the network, so this proposal will help
to promote research on the damage that COVID-19 can cause to the brain and
speed up the detection.

Keywords: SARS-CoV-2, MATLAB, NYT, CNN, YOLOv2, CoVBrainNet.

1. Introduccion

Los virus de tipo coronario son una gran familia la cual afecta principalmente los
pulmones, yendo desde un resfriado comiin hasta enfermedades que pueden terminar
con una vida, este tipo de virus viven en varios animales y humanos, se le conoce como
tipos coronarios debido a que estas poseen unas puntas que se adhieren a la superficie
de cualquier objeto siendo estas orillas la proteina “S” [7], este virus que se ha declarado
pandemia tiene origen en Wuhan China en diciembre de 2019.

Todas aquellas personas con algiin problema cardiovascular o con alguna deficiencia
pulmonar se vieron en riesgo por la forma en la que el SARS-CoV-2 ataca en su
mayoria el tejido pulmonar, sin embargo, en estudios recientes [3] se detectdo que el
cerebro y algunas capacidades motrices se dafian, generando problemas encefalicos,
ademas de los dafos a los pulmones.

Para realizar un andlisis rapido de este tipo de imagenes CoVBrainNet realiza una
deteccidn para identificar si el cerebro del paciente tiene afectaciones derivadas del
COVID-19, ya que un estudio reciente indica que, a pesar de ser un indice bajo, el dafio
al cerebro es permanente, por lo tanto, con la técnica de Deep Learning y You Only
Look Once V2 (YOLO V2) se puede encontrar aquellas anomalias en el cerebro.

2. Trabajos relacionados

Con el uso de técnicas de Deep Learning se han creado diversos sistemas para
deteccidn de dafios ocasionados por COVID-19 en los pulmones mediante radiografias,
no obstante, existen estudios médicos en donde se mencionan los dafios en la corteza
cerebral [8], y la forma de actuar del virus mediante los picos de proteina [7], sin
embargo, no existe ningun precedente del uso de Deep Learning para la deteccion de
esta enfermedad a nivel cerebral. En [9] se realiz6 una investigacion que explica las
caracteristicas fisicas que influyen en el cerebro cuando una persona contrae
la enfermedad.
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Tabla 1. Imagenes utilizadas para entrenar CoVBrainNet.

Clases Numeros de imagenes
COVID 375

Sano 375
Tumor 375

Tabla 2. Imagenes utilizadas el testeo de CoVBrainNet.

Clases Numeros de imagenes
COVID 375

Sano 375
Tumor 375

La gran mayoria de dichas caracteristicas se observan en las investigaciones médicas
que revelan los factores visibles en el cerebro y el efecto neurolégico que genera el
virus.

Cabe mencionar que toda la informacion correspondiente al dafio que se genera en
el cerebro es privativa y se requiere aprobaciones por parte de la comunidad médica
para poder hacer uso de las bases de datos, lo cual limita la investigacién y la creacion
de sistemas de deteccion mediante técnicas de inteligencia artificial.

Por lo que en este proyecto se realiza una propuesta novedosa de analisis con los
datos disponibles en bases de datos ptblicas para la deteccion de dafio cerebral a causa
del SARS-CoV-2 utilizando Deep Learning y Vision Computacional con la finalidad
de agilizar los tiempos de diagnostico y deteccion por parte de los especialistas en el
area.

3. Metodologia y materiales

Motivados por la problematica presentada anteriormente, se cre6 una red neuronal
convolucional llamada CoVBrainNet ocupando el toolbox de Deep Learning de
MATLAB 2021a en donde se considerd las dimensiones de la base de datos y la
incompatibilidad con redes pre entrenadas existentes por factores de dimension que no
tenian un procesamiento optimo en el manejo de los datos. Los datos recuperados
fueron cambiados del formato general (DICOM) al formato de imagen JPG, para
permitir que CoVBrainNet procese los datos obtenidos de Brain Damage due to
Coronavirus base de datos de uso comun y la tnica fuente que brindé su apoyo para el
proyecto.

3.1. Categorias y Dataset

Las categorias para clasificar son resonancias magnéticas de cerebros que cuentan
con (tumores, sanos y con dafio por SARS-CoV-2). Posteriormente se realizd una
redimension al conjunto de datos con diferentes angulos y reflexiones con la finalidad
de incrementar la precision del sistema y evitar el overfitting.
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Fig. 2. Proceso de etiquetado para la red CoVBrainNet mediante la aplicacion de ImageLabeler
de MATLAB2021a.

Fig. 3. Muestras de la data aumentacion realizadas.

Los datos que se utilizaron para entrenar se muestran en la Tabla 1, como se
menciond anteriormente las Datasets son de dominio publico como los datos del
COVID-19 [8], si es sano [10, 11] y los datos acerca de tumores [11]. Para realizar las
pruebas se ocuparon 1,125 imagenes (Tabla 2), que debido a la aumentacion se
consideran como datos desconocidos para CoVBrainNet.

3.2. Arquitectura de CoVBrainNet

Las redes neuronales convolucionales (CNN) son herramientas para realizar Deep
Learning, ademas de que este tipo de redes son utiles para la clasificacion de imagenes
y deteccion de objetos. Para este tipo de redes se implementan una serie de capas
interconectadas [12] un ejemplo de ello se observa en la Fig. 1. Por lo que CoVBrainNet
fue disefiada siguiendo esas caracteristicas.
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Tabla 3. Capas convolucionales que compone CoVBrainNet.

Layer Nombre Tipos Activaciones
1 input Image Input 213x213x1
2 conv_1 Convolution 213x213x8
3 BN1 Batch Normalization 213x213x8
4 relu_1 ReLU 213x213x8
5 maxpooll Max Pooling 106x106x8
6 conv_2 Convolution 106x106x16
7 BN2 Batch Normalization 106x106x16
8 relu_2 ReLU 106x106x16
9 maxpool2 Max Pooling 53x53x16
10 conv_3 Convolution 53x53x32
11 BN3 Batch Normalization 53x53x32
12 relu 3 ReLU 53x53x32
13 maxpool3 Max Pooling 26x26x32
14 conv_4 Convolution 26x26x64
15 BN4 Batch Normalization 26x26x64
16 relu_4 ReLU 26x26x64
17 maxpool4 Max Pooling 13x13x64
18 conv_5 Convolution 13x13x128
19 BNS Batch Normalization 13x13x128
20 relu_5 ReLU 13x13x128
21 maxpool5 Max Pooling 6x6x128
22 conv_6 Convolution 6x6x256
23 BN6 Batch Normalization 6x6x256
24 relu_6 ReLU 6x6x256
25 maxpool6 Max Pooling 3x3x256
26 conv_7 Convolution 3x3x512
27 BN7 Batch Normalization 3x3x512
28 relu_7 ReLU 3x3x512
29 yolov2Convl Convolution 3x3x512
30 yolov2Batchl Batch Normalization 3x3x512
31 yolov2Relul ReLU 3x3x512
32 yolov2Conv2 Convolution 3x3x512
33 yolov2Batch2 Batch Normalization 3x3x512
34 yolov2Relu2 ReLU 3x3x512
35 yolov2ClassConv Convolution 3x3x24
36 yolov2Transform YOLO v2 Transform 3x3x24

Layer
37 yolov2OutputLayer YOLO v2 Output
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Tabla 4. Precision de las pruebas por categoria.

Clases Numeros de imagenes
COVID-19 92.53%

Sano 100%

Tumor 49.33%

Tabla 5. Imagenes detectadas del testeo.

Categoria Iméagenes de Entrada Imégenes Entrenadas
COVID-19 375 347
Sano 375 375
Tumor 375 185

Tomando como referencia la arquitectura de redes como Alexnet, ResNetlS8,
DarkNet53, entre otras, se cre6 una red de etapas convolucionales con una profundidad
total de 38 capas y de esta forma extraer caracteristicas necesarias para posteriormente
concatenarla con un arreglo de capas YOLO para deteccion en tiempo real mediante
ROI’s [13].

CoVBrainNet contribuye a la deteccion del problema, al realizar la clasificacion y
distincion de anomalias cerebrales con relacion a las categorias con la cual se entrend
a la red, para ello se realiz6 el etiquetado de cada imagen mediante la aplicacion
ImageLabeler de MATLAB 2021a seleccionando el area en la que se encuentra esta
caracteristica, y colocando los ROI’s correctos como se muestra en la Fig. 2.

3.3. Configuracion experimental

El sistema esta planeado para poder usar la configuracion que se muestra en la Fig.
4y de esta forma obtener los resultados del dafio causado al cerebro por el SARS-CoV-
2. Las pruebas realizadas contemplan un total de 1125 fotografias, usando la técnica de
data augmentation modificando las imagenes obtenidas para aumentar la precision de
lared (Fig. 3).

Una vez realizadas las pruebas se determina que el sistema logra reconocer de forma
adecuada los dafios con COVID-19, sin embargo, genera un poco de confusion con los
problemas de tumor, esto se debe a que algunos pacientes que contrajeron COVID-19
a su vez contaban con tumores en la parte cerebral, dichos datos de precision y de
deteccion se muestran en la Tabla 4 y Tabla 5.

3.4. Resultados
Tras las pruebas realizadas (Tabla 5) muestran la precision y la tasa de error con
respecto a los datos ingresados. Tomando los resultados obtenidos en la prueba, los

cuales fueron etiquetados como se observa en Fig. 5a se identifican las zonas del
cerebro considerando en comparacion con el paciente que sufrié dafio por COVID-19

Research in Computing Science 150(6), 2021 134 ISSN 1870-4069



Propuesta para la deteccion del dafio encefélico ocasionado por SARS-CoV-2 ...

Sano

Deep Learning Classified

YOLO V2 . Output COVID-19

Tumor

oV pjw
I—-.}
S seno

Tumor |E§I o CoVBrainNet
(s)
(&

Fig. 4. Configuracion para la obtencion de datos de CoVBrainNet.

b)
Fig. 5. Datos detectados de CoVBrainNet.
En a) se visualiza la deteccion 1 de COVID-19 por medio de CoVBrainNet
En b) se visualiza la deteccion 1 de tumor por medio de CoVBrainNet
En c) se visualiza la deteccion Cerebro sano detectado por medio de CoVBrainNet

(Fig. 5b) observando un cerebro con tumores y en Fig. 5c se observa un cerebro sano,
sin embargo, también se encuentran aquellos casos en donde se clasifica erroneamente.

4. Conclusiones y trabajo a futuro

En este proyecto con las herramientas de Deep Learning, y YOLO se pueden
diferenciar aquellos rasgos caracteristicos del COVID-19 con la informacion de los
tumores en comparacion con un cerebro sano, mediante resonancias magnéticas.

El proceso se ve en la capacidad de diferenciar entre un cerebro sano, si es que tuvo
dafio por COVID-19 o un tumor en su sistema, esta red no busca sustituir o remplazar
una prueba de deteccion, sin embargo, puede caracterizar los datos y dar soporte para
poder deducir si hubo una afectacion en el cerebro.

Existe la posibilidad de incorporar este sistema a hospitales de primer contacto para
la identificacion temprana y tratamiento a aquellos afectados encefalicamente por el
SARS-CoV-2 con el fin de evitar mas dafios colaterales.

El trabajo futuro se podria dar colaborativamente con todas aquellas instituciones
que apoyen a aumentar la base de datos para mejorar la deteccion. CoVBrainNet es una
alternativa con el uso de inteligencia artificial capaz de detectar los dafios encefalicos
por COVID-19 y de igual manera monitorear que el dafio cerebral no incremente tras
el contagio, con el uso de las técnicas desarrolladas a lo largo de esta investigacion.
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