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Resumen

Este proyecto surgio tras una propuesta realizada por Navarrabiomed, en concreto por la unidad
de investigacién en endoscopia digestiva. Se buscaba obtener una herramienta de
almacenamiento de informacién clinica, morfolégica y patoldgica de sus pacientes en diferentes
momentos: evaluacion de lesiones, evaluaciéon de cicatrices, evaluacién de cicatrices si se
presenta alguna complicacion, seguimiento pasados 3-6 meses y seguimiento pasados 15-18
meses. Ademas de que posibilitase adjuntar imdgenes endoscdpicas asociadas a cada momento.

Este proyecto se centra en la creacidn de dicha aplicacién web, asi como en la creacién de la
base de datos MySQL. En esta se almacenara la informacidn clinica clave de los pacientes en sus
diferentes momentos junto a sus imagenes endoscdpicas.

El objetivo es que esta aplicacion sea el primer paso dentro de un proyecto a mayor escala que
explotara la informacién recolectada tras su uso. En el proyecto a mayor escala se aplicardn
técnicas de IA para mejorar la precisiéon de los diagndsticos y la eficacia y seguridad de los
tratamientos endoscdpicos que se aplican. Toda esta idea conjunta ha sido premiada con el
primer premio del “Concurso Medtech Navarra” [1].

Se ha aplicado un desarrollo iterativo e incremental en el que han tenido un papel fundamental
las entrevistas realizadas con los médicos del Equipo de Navarrabiomed al frente del proyecto.
Ademas, se ha elegido su desarrollo en el Framework PHP Laravel ya que posee numerosas
posibilidades en su uso, las cuales han sido empleadas siendo muy utiles.

Palabras clave: aplicacidn web, Laravel, medicina personalizada, endoscopia digestiva.
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1. Introduccion

1.1 Motivacion

El centro de investigacidon biomédica Navarrabiomed busca mejorar la eficacia y seguridad
de los tratamientos endoscdpicos que aplican a sus pacientes que sufren neoplastias
gastrointestinales. También busca obtener una prediccion mas precisa de posibles
complicaciones después de haberles realizado un procedimiento llamado reseccién
endoscépica mucosa (MRE). Ademas, ha realizado una investigacidon exhaustiva respecto a
las posibles complicaciones que puede sufrir un paciente en funcién de ciertos parametros
y factores clinicos, morfoldgicos y patolégicos [2, 3].

Navarrabiomed planted esta necesidad al Grupo de Inteligencia Artificial y Razonamiento
Aproximado (GIARA) de la UPNA. A partir de esta investigacion previa realizada, surgié la
idea de la creacion de una aplicacion que permitiese recopilar estos factores y pardmetros.
Si ademds de recopilar estos datos, se incluia la posibilidad de recolectar imagenes
endoscdpicas, toda esta informacion podria ser utilizada para realizar predicciones mas
precisas aplicando técnicas de Inteligencia Artificial.

Ill

La idea de este proyecto a gran escala ha sido premiada con el primer premio del “Concurso
Medtech Navarra. Nuevas ideas de investigacion en el ambito de la salud 2021” [1], en el
qgue se planted el proyecto de investigacion “Inteligencia Artificial (IA) y Neoplastias
Gastrointestinales”. En este se propuso la idea de creacién de una aplicacién de IA para la
optimizacidn del tratamiento endoscdpico de las neoplastias gastrointestinales, asi como la

prediccion y anticipacién de potenciales complicaciones.

Para poder llevar a cabo esta idea, se acordé la realizacién de un primer proyecto. Este
primer proyecto representa el primer paso para poder alcanzar el Ultimo objetivo de mejora
de prediccién de las complicaciones y de los tratamientos. En este se busca obtener una
herramienta web que permita la recopilacion anénima de datos de pacientes. También debe
permitir recopilar imagenes endoscépicas, que permitirdn ampliar de una manera mas
extensa la informacion.

De esta manera surgio el proyecto que a continuacion se presenta. Consiste en la creacion
de una herramienta web que permita la recopilacion, consulta y modificacién de datos
clinicos, patoldgicos y/o morfoldgicos pertenecientes a pacientes con posibles lesiones
colorrectales. Ademas, debe permitir adjuntar imagenes de las posibles lesiones. Toda esta
informacién debe ser recopilada y accesible por los especialistas de diferentes centros
médicos.

1.2 Objetivos

El objetivo principal de este proyecto es la creacidn de una pdgina web cuya funcionalidad
principal es la recopilacién de datos clinicos, morfolégicos y/o patoldgicos de pacientes con
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posibilidad de sufrir lesiones colorrectales. Ademas de ofrecer la posibilidad de adjuntar sus
imagenes endoscdpicas.

En la recopilacidn de la informacidn se debe mantener constantemente la anonimidad de
los pacientes. De manera que no se debe poder identificar a los pacientes dentro de la
informacidn almacenada. La Ley Orgdnica de Proteccidn de Datos [4] advierte de los riesgos
de tratar con este tipo de datos médicos.

Ademas, los datos de los pacientes que hayan sido dados de alta en un centro hospitalario
podran ser accesibles por los médicos especialistas pertenecientes a ese centro.
Posibilitando que diferentes centros puedan acceder a la aplicacién. Cada médico
especialista podra modificar o afiadir nueva informacién segun el seguimiento del paciente
en diferentes momentos. De esta forma esta herramienta debe posibilitar una gestion mas
sencilla y eficaz de la informacién recopilada de los pacientes.

Para poder cumplir este objetivo principal, se han planteado cinco subobjetivos que
garantizan el total cumplimiento del objetivo principal de este proyecto:

- Crear una aplicacion web que podrd ser utilizada por médicos de distintos centros
hospitalarios. Su utilizacién debe ser de forma sencilla e intuitiva. De esta manera
podran realizar el seguimiento de sus pacientes en diferentes momentos en los que se
desea almacenar informacién diferente: evaluacién de lesiones, evaluacidon de
cicatrices, evaluacidn de cicatrices si se presenta alguna complicacién, seguimiento 3-6
meses después y seguimiento 15-18 meses después.

- Afadir a la aplicacién web la funcionalidad de afadir y borrar, en cada momento,
imagenes endoscdpicas de los pacientes. En el futuro proyecto de Inteligencia Artificial,
se podran aplicar técnicas de tratamiento de imagen para ayudar a la prediccion de
posibles complicaciones del paciente.

- Disefar la correspondiente base de datos MySQL a partir de la documentacién recibida
por parte del Equipo de Navarrabiomed. Esta documentacién contiene las variables mas
importantes que son necesarias incluir en las tablas de la base de datos.

- Configurar un sistema de autenticacién de forma que sélo los médicos especialistas que
tengan permiso de acceso puedan emplear la aplicacion web.

- Realizar la puesta en produccién de la aplicacion web, incluyéndola en la plataforma
“GIMLI” (Giara IMage Labelling Infastructure) [5]. El objetivo es llevar a cabo un
despliegue, como una aplicacién mas dentro de una coleccidn de aplicaciones de
asistencia a proyectos médicos. Esta plataforma permite recoger datos a tratar para su
posterior analisis y explotacién.
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1.3 Estructura de la memoria

A continuacidn, se presenta a modo de resumen, los siguientes bloques en los que estd
dividida esta memoria para ofrecer una vista general y presentar los temas a tratar:

e Estado del arte: se mencionan algunas aplicaciones existentes y se indica la
aportacién de este TFG en relacién con las aplicaciones existentes.

e Proceso de desarrollo software: se menciona el proceso de desarrollo software
elegido. Asi como la razén por la que se eligid, qué ventajas presenta frente a

otros tipos de desarrollo y cdmo se ha llevado a cabo.

e Andlisis de requisitos: se menciona la forma en la que se recolectaron los

requisitos. Cuales fueron los requisitos que se obtuvieron clasificandolos en
requisitos funcionales (RF) y no funcionales (RNF). Se incluye también su fase de
modelado mediante diagramas de casos de uso y una explicacién mds extensa

de los casos de uso obtenidos.

e Disefo: se presenta el modelo légico de la base de datos creada, asi como la
explicacion de cdmo se relacionan las diferentes tablas. Se presenta una
descripcién del patréon arquitectonico utilizado y los motivos por los que se
eligio.

e Tecnologias y herramientas: se citan las herramientas y tecnologias utilizadas
en el desarrollo del proyecto software y qué ventajas presentan frente a otras
opciones.

e Implementacion: se presenta la estructura del proyecto Laravel creado para el
desarrollo de la aplicacion. Se explica, directorio por directorio, su contenido.
Ademads, se mencionan las ventajas ofrecidas por el framework Laravel que han
sido utilizadas para facilitar la fase de implementacién de la aplicacién.

e Aplicacién final: se muestra el proyecto final mediante una serie de capturas
donde se pueden observar las diferentes vistas del proyecto. Al mismo tiempo,
se presentan las diferentes funcionalidades que ofrece.

e Conclusiones: se realiza una reflexion final sobre cémo ha sido el proceso de
desarrollo del proyecto y qué asignaturas impartidas en este grado han sido
totalmente necesarias para poder cumplir con los objetivos propuestos.
También se mencionan las lineas de mejora y posibles proyectos que pueden
surgir a partir de este.

e Referencias: se listan las referencias a los recursos consultados.
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2. Estado del arte

En este apartado se mencionan algunas aplicaciones existentes relacionadas con este
proyecto y cudl es la aportacién de este proyecto frente a aplicaciones que se estén
utilizando en este momento.

2.1 Aplicaciones similares

La aplicacion de la Inteligencia Artificial en la medicina es cada vez mayor. Las razones de
este hecho son las numerosas ventajas que ofrece en el campo de la salud. Entre estas cabe
destacar:

- Facilita el control y seguimiento de los pacientes ya que permite procesar y analizar
datos médicos con los que mejorar la gestion sanitaria. De esta forma alivia la carga de
trabajo a profesionales médicos.

- Permite obtener unos diagndsticos mas precisos y rapidos. En general permite mejorar
la calidad de vida de los pacientes.

- Permite agilizar los tiempos de investigacion en el desarrollo de nuevos farmacos y sobre
determinadas enfermedades o lesiones.

Dos ejemplos de aplicaciones existentes que emplean la IA para la mejora de diagndsticos
en sus pacientes y que estan estrechamente relacionadas con el objetivo a gran escala de
este proyecto son:

“Desarrollo y validacion de un algoritmo de deteccidon automatica basado en aprendizaje
profundo para nddulos pulmonares malignos en radiografias de térax” [6]”. Este
algoritmo analiza radiografias de tdrax y detecta un crecimiento celular anormal, como
posibles canceres.

- “Deteccién de metastasis ganglionar del cadncer de mama basada en inteligencia

artificial” [7]. Este algoritmo permite identificar tumores metastasicos de cdncer de
mama a partir de biopsias de ganglios linfaticos. Permitiendo identificar regiones
sospechosas indistinguibles para el ojo humano en las muestras de biopsia

proporcionadas.

2.2 Aportacion de este proyecto

Navarrabiomed hace uso en la actualidad de una web Redcap [8] en la que se almacena los
datos clinicos, morfolégicos y patoldgicos de sus pacientes. Esta es una aplicacién web
segura que permite la construccién y manejo de encuestas en linea y bases de datos. Esta
especializada en la captura de datos para estudios de investigacion.
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La web mencionada anteriormente se ha utilizado como punto de partida para el desarrollo
de esta aplicacidn. Los pardmetros y factores que se han establecido necesarios recopilar en
este proyecto han sido obtenidos de esta web.

Este proyecto ampliard las funcionalidades de la web Redcap de la que disponen hasta el
momento. Ademas de permitir almacenar los datos clinicos, morfolédgicos y patoldgicos de
sus pacientes, posibilita que se adjunten todas las imagenes endoscépicas disponibles en
cada momento. Pudiendo afiadir nuevas imagenes siempre que se disponga de nuevas
imagenes o eliminarlas en caso de que asi se desee. El objetivo es que estas sean explotadas
con técnicas de tratamiento de imagenes. Para poder obtener una prediccion de posibles
complicaciones mas precisa y tratamientos mas efectivos.

Ademas, posibilita que varios centros médicos a nivel nacional puedan almacenar toda su
informacién. Actuando, por tanto, como un banco de datos médicos, a partir del cual podran
surgir futuros proyectos de Deep Learning y/o mineria de datos.

3. Tecnologias y herramientas

En este apartado se presentan los lenguajes y herramientas empleadas en el desarrollo de
la aplicacién.

3.1 Lenguajes

e HTML: o Lenguaje de Marcado de Hipertexto. Este lenguaje se escribe en su totalidad
con elementos que crean la estructura del contenido de una pdagina web o aplicacién.
Estos elementos a su vez estan constituidos por etiquetas, contenido y atributos. Es el
lenguaje que interpreta el navegador web para poder mostrar los sitios o aplicaciones
web [9].

e PHP: lenguaje de programacién de cddigo abierto y en constante perfeccionamiento
destinado a la creacién de paginas web o al desarrollo de aplicaciones para web.
Favorece la conexidn entre los servidores y el interfaz de usuario [10]. En este proyecto
se ha utilizado PHP porque es el lenguaje principal de desarrollo en servidores.

e (SS: es el lenguaje para describir la presentacién de las paginas web, incluidos los
colores, el disefio y las fuentes. Permite adaptar los disefios para diferentes tipos de
aparatos como grandes pantallas, pequefias pantallas o impresoras. CSS es
independiente de HTML. Su separacidon permite un mantenimiento mas sencillo de las
webs, compartir hojas de formato a través de estas y adaptar pdginas a diferentes
entornos [11]. En el proyecto se ha empleado CSS para crear los estilos de las vistas.

e JavaScript: es un lenguaje de programacién o una secuencia de comandos que permite
implementar funciones complejas en paginas web como actualizaciones dinamicas de
contenido, animacién de imagenes y mucho mas [12]. En este proyecto se ha utilizado
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JavaScript porque ha permitido afiadir funcionalidades interactivas en la aplicacidn web,
como permitir mostrar y ocultar campos en los formularios.

3.2 Entorno de desarrollo

e Visual Studio Code: es un editor de texto plano desarrollado por Microsoft de cddigo
abierto para ofrecer a los usuarios una herramienta de programacién avanzada como
alternativa al Bloc de Notas. Este editor esta escrito en forma de aplicacidn de escritorio.
No se caracteriza precisamente por un bajo consumo de memoria (ya que tiene que
cargar todo el core de Chrome), pero es muy sencillo de programar, muy potente y
flexible [13]. Se eligi6 este editor porque se puede utilizar con los principales lenguajes
de programacion web, ademas de contar con una terminal integrada. Ademas, ofrece la
posibilidad de tener mds de un cddigo visible o carpetas al mismo tiempo.

e XAMPP: es una distribucién de Apache facil de instalar que contiene MariaDB, PHP y
Perl [14]. XAMPP se ha utilizado como la principal plataforma de desarrollo a nivel local
de la aplicacidn.

3.3 Tecnologias software

e Framework: o marco de trabajo software. Es una plataforma concreta o conceptual
donde cddigo comun con funcionalidades genéricas puede ser especializado o
sobrescrito por desarrolladores o usuarios. Los frameworks toman la forma de librerias,
donde una interfaz de programacion de aplicaciones (APIl) bien definida es reutilizada
en cualquier fragmento del software que esta siendo desarrollado.

e Laravel: es un framework PHP. Es uno de los frameworks mas utilizados y de mayor
comunidad en el mundo de internet. Como framework resulta bastante moderno y
ofrece muchas utilidades potentes a los desarrolladores. Permitiendo agilizar el
desarrollo de las aplicaciones web. Laravel ofrece un entorno de desarrollo altamente
funcional, asi como interfaces de linea de comandos intuitivas y expresivas. Los
desarrolladores también pueden afiadir funcionalidad a sus aplicaciones sin problemas,
gracias su sistema de empaquetado modulary a la sélida gestién de dependencias [15].
En el apartado 7.1 se presentan las ventajas que ofrece este entorno de desarrollo y
como se han utilizado.

e MariaDB: es uno de los servidores de bases de datos mas populares a nivel mundial.
Originalmente disefiado como una mejora, creada para sustituir a MySQL. MariaDB es
usado porque es rapido, escalable y robusto. Posee un rico entorno de motores de
almacenamiento, plugins y muchas otras herramientas que la hacen versatil para una
amplia variedad de casos de uso. Ha sido desarrollado por un software libre, siendo una
base de datos relacional que provee una interfaz SQL para el acceso a los datos. [16].

10
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MariaDB ha sido utilizado como principal gestor de base de datos del proyecto, debido
a que es una mejora frente a MySQL.

e Eloquent: es el ORM propio de Laravel. Un ORM es una libreria que define el codigo
necesario para la manipulacidn de los datos de una base de datos, mediante el lenguaje
propio de una libreria, sin tener que emplear el lenguaje SQL [17]. La forma en la que se
ha trabajado con Eloquent en este proyecto queda explicada en el primer punto del
apartado 7.1.

4. Proceso de desarrollo Software

4.1 Proceso software Iterativo e Incremental

Un ciclo de vida en cascada divide un proyecto en diferentes fases:
1. Especificacidon de requisitos.

Analisis.

Disefio.

Implementacion.

Pruebas.

o vk wnN

Instalacidn y mantenimiento.

Cada fase tiene un orden de realizacién y se realiza una Unica vez. Una fase no puede
iniciarse hasta que no termine con éxito la que lo precede. La principal razén por la cual no
se eligid este tipo de desarrollo en este proyecto fue que al principio del proyecto no se
podia tener una vision completa de todos los requisitos. Ademas de que estos podrian
necesitar alguna modificacion en fases mas avanzadas.

El ciclo de vida iterativo e incremental propone una solucién a las limitaciones del ciclo de
vida en cascada. Este ciclo de vida se puede describir de la siguiente manera: el proyecto se
planifica en multiples iteraciones (bloques temporales) y repetitivas.

En cada iteracion se libera un prototipo (teniendo desde la primera iteraciéon un producto
funcional para el usuario final). Ademas de que en cada iteracidon se debe afadir nuevas
funcionalidades, se debe aportar una mayor calidad con respecto a la iteracién anterior. El
ultimo objetivo de este ciclo de vida es llegar a la ultima iteracidn en la que se realiza la
entrega final del proyecto. La Figura 1 ilustra las distintas fases de este tipo de desarrollo.

11
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Entrada de nueva Iteracion
afiade funcionalidad

RE &
evaluacién

déspliégde '
Version del , Pruebas
producto ’

Fig. 1 Etapas del Desarrollo Iterativo e Incremental

Se eligioé un desarrollo iterativo e incremental porque nos permite entregar valor al usuario

antes de acabar todo el desarrollo. En cada demo del incremento el usuario final devuelve

sus impresiones, respuestas o sugerencias. Dependiendo de estas se anadirdn nuevos

requisitos o se modificaran los ya existentes.

En cada iteracidn se realiza una revision del prototipo entregado. Los errores detectados

pueden solucionarse en la proxima iteracion y los nuevos requisitos seran reorganizados

segun el valor que aporte al usuario.

4.2 Ventajas

En este apartado se mencionan aquellas ventajas que ofrece un desarrollo iterativo e

incremental que han sido utilizadas en este proyecto:

Permite gestionar las expectativas del cliente: los médicos al frente del proyecto
informatico tenian una idea general de lo que querian al comienzo del proyecto, que
fijamos como nuestros “requisitos de alto nivel”. En cada iteracién se pudieron ir
refinando los requisitos, apareciendo nuevos requisitos que hasta el momento no se
habian planteado. Siempre realizando una validacién de los requisitos que se tienen en
cada momento con los médicos. Por lo tanto, utilizando el proceso iterativo e
incremental no es necesario tener una lista completa de todos los requisitos del

proyecto antes de empezar el desarrollo.

Permite que el Equipo de Navarrabiomed pueda ver resultados con funcionalidad desde
la primera iteracion.

Permite gestionar los cambios en el proyecto: al final de cada iteracidn se recogian sus
impresiones y sugerencias, a través de una demo del prototipo, en una entrevista. Estas
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eran utilizadas para planificar los siguientes requisitos que se necesitaban completar en
funcidn del valor que le aportaban.

- Permite gestionar la complejidad del proyecto: en cada iteracion sdlo se trabajé con los
requisitos que aportaban mayor valor al equipo de Navarrabiomed, dividiendo la
complejidad en diferentes iteraciones.

- Minimiza el numero de errores, aumentado la calidad del proyecto y mitigando los
riesgos.

4.3 Desventajas

- Requiere un cliente involucrado durante todo el curso del proyecto ya que participa de
manera continua: dada la carga de trabajo de los médicos, no siempre se pudo tener
una reunién con ellos en los mismos plazos.

- Implica una estrecha colaboracién entre el cliente y el equipo de desarrollo. A diferencia
del desarrollo en cascada donde se trabaja de forma independiente. En nuestro caso,
contamos con la ventaja de disponer de un cliente que ya habia trabajado en proyectos
informaticos previamente. Esto facilité esta estrecha colaboracion siempre que era
posible.

- Requiere que cada iteracién aporte valor al cliente y debe dar como resultado requisitos
terminados.

- Requiere disponer de técnicas o herramientas que permitan hacer cambios facilmente
en el producto.

Estas desventajas se tuvieron en cuenta en la fase de planificacidn del proyecto, en el
momento de elegir el tipo de desarrollo. Se concluyé que eran mayores las ventajas que
presentaba que las desventajas.

4.4 Estructura del proyecto

En la etapa de planificacién inicial del proyecto se realizd una primera reunién con los
médicos al frente del proyecto. En esta se planted su necesidad, el objetivo principal del
proyecto, la forma en la que habia surgido y unos primeros requisitos que debia cumplir.

A partir de esta reunidn se puso en marcha todo el equipo informatico necesario y comenzé
una primera iteracioén. En esta se realizd un analisis de los primeros requisitos que se debian
implementar teniendo en cuenta la importancia que se les atribuyé en la reunidn. Asi
mismo, se anotaron cuales eran las tareas que eran necesarias realizar para cumplirlos.
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A partir de esto comenzé la etapa de implementacidon que termind con un primer prototipo.
Este fue presentado en una segunda reunién en la que se realizé una demo y se obtuvieron
sus primeras impresiones, utilizadas para afadir nuevos requisitos al proyecto. Siempre se
expresaron los requisitos que se tenian en cada momento, incluyendo los nuevos obtenidos,
y se validaron por parte del cliente.

Se realizaron mas iteraciones en las que se reorganizaban los requisitos a implementar
después de obtener las impresiones del cliente. Segun el valor que le aportase, se anotaban
las tareas que harian cumplir los requisitos. A continuacién, se pasaba a la fase de
implementacion y después se realizaba una demo del prototipo a través de una entrevista.

5. Especificacion de requisitos

5.1 Introduccion

Una de las fases mas criticas en el ciclo de vida del desarrollo de software es la fase de
especificacidon de requisitos. De esta depende el éxito en la implementacion del sistema. La
aplicacién de buenas practicas en el proceso de obtencion de éstos ayudara a mantener
siempre una idea centrada en lo que el proyecto necesita. De esta manera se minimizan
posibles fallos en el entendimiento de la funcionalidad de la aplicacién. Ademas de permitir
la adaptacién a nuevos requisitos o mejoras.

A pesar de que la especificacion de requisitos software (ERS) seguin el estandar IEEE 830 [18]
tiene como finalidad la creacién de un documento de especificacidn de requisitos y en este
trabajo la documentacidn no ha sido tan exhaustiva, nos basamos en aquellas fases previas
a la creacién de la documentacién definidas en este estandar:

- Una primera etapa de analisis de requisitos.

- Unasegunda etapa de clasificacion. En este caso tratamos una clasificacion en requisitos
funcionales (RF) y requisitos no funcionales (RNF).

- Una fase de modelado de requisitos mediante casos de uso.

- Una ultima fase de negociacién, expresando y validando los requisitos con el cliente.

Como ha sido mencionado con anterioridad, el proceso de desarrollo software elegido ha
sido el iterativo e incremental, que se caracteriza por la participacion de los propios usuarios
finales. En este caso participaron los médicos al frente del proyecto informatico, que ademas
de ser el cliente, son también el usuario final de la aplicacidon. Ayudaron en la determinacién
de los requisitos, empleando la técnica de entrevistas.

En cada iteracién de la fase de prototipado iterativo se realizaba una entrevista con el
cliente. En cada entrevista se llevaban a cabo demos/pruebas del incremento del que se
disponia en ese momento. El objetivo de realizar estas entrevistas fue el de recopilar
requisitos que podrian no haberse planteado, refinar algunos de los ya existentes e incluso
modificarlos, segun las reacciones recibidas. Siempre expresando y validando los requisitos
con el cliente.
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5.2 Requisitos Funcionales

Los requisitos funcionales (RF) son aquellos que describen el sistema o las funciones de los

elementos del sistema o las funciones que deben ser realizadas [7].

La lista de los requisitos funcionales (RF) que se capturaron a través de multiples entrevistas

con los médicos de Navarrabiomed se especifica en la Tabla 1, en el orden en el que

aparecieron y se fueron implementando.

RF-01 | Registro de pacientes. | El médico especialista desea poder dar de alta a un nuevo

paciente a través de su niumero de la seguridad social para
iniciar su seguimiento.
Una vez se haya clicado en el botdn de registrar paciente,
aparecera un formulario donde se rellenara, ademas del
numero de la seguridad social del paciente, sus
caracteristicas basales.

RF-02 | Busqueda de | El médico especialista desea poder buscar los pacientes

pacientes. gue hayan sido registrados en su hospital a través de su
numero de la seguridad social.
En caso de que el paciente no esté registrado o no se
pueda acceder a él debido a que éste ha sido dado de alta
en otro hospital, debe aparecer un mensaje de error en la
pantalla.

RF-03 | Consultar, afiadir, y | Unavez el médico especialista haya, o bien dado de alta a
modificar un paciente, o bien buscado a un paciente, se mostrara
caracteristicas basales | una vista de sus caracteristicas basales guardadas.
de pacientes. Pudiendo afiadir o modificar la informacién guardada.

RF-04 | Consultar, afadir vy | Unavez el médico especialista haya, o bien dado de alta a
modificar informacién | un paciente, o bien buscado a un paciente, en su vista de
de los diferentes | caracteristicas basales guardadas debe aparecer botones
momentos que llevardn a los diferentes momentos del paciente.
correspondientes  al | Cuando se clique por primera vez en uno de esos botones,
seguimiento del | se podra anadir informacién. Las siguientes veces que se
paciente. clique, se podra consultar la informacién, pudiendo

modificarla.
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RF-05 | Consultar, afiadir vy | Cadavez se accedaa un momento del paciente, se podran
modificar  imdgenes | consultar las imagenes adjuntadas a éste. Pudiendo
endoscdpicas de los | eliminarlas y afiadir nuevas.
pacientes en cada uno
de los momentos.

RF-06 | Permitir almacenar | Una vez se haya registrado un nuevo paciente, es
formularios obligatorio rellenar todas sus caracteristicas basales. En
incompletos. caso de que haya algin campo sin rellenar, aparecera un

mensaje de error en rojo, indicando aquellos campos que
faltan por rellenar.

Sin embargo, para los momentos de seguimiento del
paciente, esto es distinto. Ya que se podran ir rellenando
los formularios segln su avance clinico. Es el usuario quien
debe rellenar si un formulario de un momento esta
completo o no.

En caso de que lo sefiale como completo, sélo debera
poder enviar el formulario si como minimo se ha afadido
una imagen y todos los campos estdn completos.

RF-07 | Informar mediante | Para aquellos formularios de los momentos que estén
texto en rojo los | guardados como incompletos, se debe poder ver en texto
campos que queden | rojo aquellos campos que queden por rellenar.
sin completar.

RF-08 | Indicar a través de | Los botones de acceso a los momentos deberan tener
diferentes colores el | diferentes colores en funcidn del estado de sus
estado de los | formularios. Rojo si todavia no se ha accedido, amarillo si
formularios de cada | se encuentra incompleto o verde si esta completo.
uno de los momentos.

RF-09 | Entradaenelsistema. | El médico especialista desea tener un sistema de
autenticacion para acceder a la pagina web introduciendo
su cddigo de doctor y contrasefia.

El sistema solo debe permitir el acceso a la aplicaciéon a los
usuarios registrados correctamente, en caso de fallo
debera aparecer un mensaje de error en rojo.

Para su cumplimiento se ha utilizado el sistema de Login
del que dispone Laravel.

RF-10 | Salida del sistema. El médico especialista desea poder cerrar su sesién en la
pagina web.

Tabla 1. Requisitos funcionales
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5.3 Requisitos No Funcionales

Los requisitos no funcionales (RNF) son aquellos que imponen restricciones sobre los que el

sistema debe operar o existir, o propiedades del sistema. Definen como debe ser un sistema.
Requisitos en la calidad y factores humanos son ejemplos de este tipo de requisitos [19].

La lista de los requisitos no funcionales (RNF) que se capturaron a través de multiples
entrevistas con los médicos de Navarrabiomed se especifica en la Tabla 2, en el orden en el

que aparecieron y se fueron implementando.

RNF-01 | Restricciones de acceso
de pacientes.

Un médico soélo puede acceder a aquellos
pacientes que hayan sido dados de alta en el
hospital en el que trabaja.

Esto se tuvo en cuenta en la busqueda de
pacientes.

RNF-02 | Anonimidad de los datos.

Los datos de los pacientes deben ser anénimos, no
pudiendo relacionar los datos guardados con el
paciente al que corresponde.

Para su cumplimiento, se ha empleado el sistema
hash que proporciona Laravel sobre el nimero de
la seguridad social del paciente.

RNF-03 | Restriccidn de acceso a la
herramienta web.

El acceso a los datos debe estar protegido frente a
accesos no autorizados.

Para su cumplimiento se ha utilizado un
middleware del que dispone Laravel llamado
“auth middleware”. Este impide que acceda a la
aplicacion toda persona que no haya podido
autenticarse correctamente.

RNF-04 | Validaciones de
formularios.

En cada momento, si la informacién almacenada
se selecciona como completa, no debe faltar
ningln campo por completar y debe haber una
imagen como minimo asociada a ese momento.

Esto se comprueba mediante las validaciones que
dispone Laravel.
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RNF-05 | Uso intuitivo y sencillo de | Las interfaces de busquedas y de formularios son
la aplicacidn. de uso sencillo y guiadas mediante el uso de
valores predeterminados.
RNF-06 | Restricciones de registro | Un médico no puede registrar un paciente que ya
de pacientes. haya sido dado de alta en otro centro médico.

Tabla 2. Requisitos no funcionales

5.4 Diagrama de casos de uso

En la fase de analisis de requisitos en el desarrollo software, UML [20] permite representar
las definiciones de los requerimientos de software. En este caso utilizaremos un modelo de
casos de uso. En la Figura 2 se representa como se llevara a cabo la interaccién entre el

sistemay el actor.

Gestion de pacientes

validar
credenciales

=includes= ; .
==include==

%‘&xﬁ

Médico especialista =<includes=»

Base de datos

‘==include==

: *, Se=includes>
' paciente
Darde alta Q
hospitales f)\

Modificar
aracteristicas basales
pacients

Modificar momento
del paciente

-E<include== =zinclude=3"

ostrar caracteristicas

basales paciente /...y Accedermomento ‘S=include==
paciente beeaen -2
. ==include= Mostrar imagenes

// Administrador
Dar de alta
usuarios

Administrar el
Sistema

Fig. 2 Diagrama de casos de uso

5.5 Descripcién de los casos de uso

En las siguientes Tablas [3,12] se muestra una explicacién detallada de cada uno de los casos

de uso representados en la Figura 2.

Caso de uso

Login
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Descripcion

Inicio de sesion para los usuarios.

Actores

Médico especialista y Base de datos.

Precondiciones

Flujo normal

1. El usuario introduce su codigo de
doctor y su contrasefia y pulsa el
botdn de acceder.

Postcondiciones

Usuario ha iniciado sesion.

Requisitos funcionales RF-09
Requisitos no funcionales -

Tabla 3. Caso de uso Login
Caso de uso Logout

Descripcion

El usuario finaliza su sesion.

Actores

Médico especialista y Base de datos.

Precondiciones

Haber iniciado sesion.

Flujo normal

1. El usuario pulsa el botén de cerrar
sesion.

Postcondiciones

Usuario ha cerrado su sesion.

Requisitos funcionales

RF-10

Requisitos no funcionales

Tabla 4. Caso de uso Logout

Caso de uso

Validar credenciales

Descripcion

Se comprueban las credenciales dadas con
las almacenadas en la base de datos.

Actores

Médico especialista y Base de datos.

Precondiciones

El usuario ha realizado el proceso de iniciar
sesion.

Flujo normal

1. Elsistemacomprueba en la base de
datos que existe ese cddigo de
doctor con esa contrasefia.

2. En caso de que haya error en las
credenciales, aparece un mensaje
de error en rojo.

Postcondiciones

Se han verificado las credenciales.

Requisitos funcionales

Requisitos no funcionales

RNF-01

Tabla 5. Caso de uso Validar credenciales

Caso de uso

Registrar paciente

Descripcion

El usuario registra un nuevo paciente en la
base de datos.
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Actores

Médico especialista y Base de datos.

Precondiciones

Usuario ha iniciado sesién correctamente.

Flujo normal

1. El usuario pulsa el botén de
registrar paciente, rellena su
formulario de  caracteristicas
basales y lo envia.

2. A continuacidén, se muestra una
vista con la informacién guardada
del paciente.

Postcondiciones

En caso de que el paciente ya exista, se
informa de este hecho. En caso contrario,
se almacena en la base de datos.

Requisitos funcionales

RF-01y RF-03

Requisitos no funcionales

RNF-02, RNF-04, RNF-05, RNF-06

Tabla 6. Caso de uso Registrar paciente

Caso de uso

Buscar paciente

Descripcion

El usuario busca un paciente a través de su
numero de seguridad social.

Actores

Médico especialista y Base de datos.

Precondiciones

Usuario ha iniciado sesion.

Flujo normal

1. El médico introduce en el buscador
el numero de la seguridad social y
clica en buscar.

2. En caso de que el paciente no esté
dado de alta o no se tenga acceso a
éste, se indicara por pantalla.

Postcondiciones

Si el médico tiene acceso al paciente, se
muestra su informacién. En caso contrario,
se le indica que no tiene acceso.

Requisitos funcionales

RF-02

Requisitos no funcionales

RNF-01, RNF-05

Tabla 7. Caso de uso Buscar paciente

Caso de uso

Mostrar caracteristicas basales paciente

Descripcion

El usuario consulta las caracteristicas
basales del paciente almacenadas.

Actores

Médico especialista y Base de datos.

Precondiciones

El usuario ha iniciado sesidn y, o bien ha
registrado un nuevo paciente, o ha buscado

un paciente.
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Flujo normal

1. Se muestra al médico la
informacidn del paciente.

Postcondiciones

El usuario ve en pantalla las caracteristicas
basales del paciente.

Requisitos funcionales

RF-03

Requisitos no funcionales

RNF-02

Tabla 8. Caso de uso Mostrar caracteristicas paciente

Caso de uso Modificar caracteristicas basales paciente

Descripcion El usuario modifica la informacién
almacenada del paciente.

Actores El médico especialista y Base de datos.

Precondiciones

El usuario ha iniciado sesidn y, o bien, ha
registrado un paciente o lo busca para
poder modificarlo.

Flujo normal

1. El médico pulsa el botén de
modificar las caracteristicas basales
del paciente.

2. Se muestra una vista modificable
con los datos del paciente
guardados hasta el momento.

3. El médico modifica aquellos datos
gue necesite y se pulsa el boton de
enviar.

Postcondiciones

Se modifican los datos del paciente.

Requisitos funcionales

RF-03

Requisitos no funcionales

RNF-02

Tabla 9. Caso de uso Modificar caracteristicas paciente

Caso de uso Acceder momento paciente

Descripcion El usuario accede un momento del
seguimiento del paciente.

Actores El médico especialista y Base de datos.

Precondiciones

El médico se encuentra en la vista de las
caracteristicas basales del paciente.

Flujo normal

1. El médico pulsa el botéon que
acceder al momento.

2. Se muestra la informacion
almacenada del momento, en caso
de que falte informacion,

aparecera en rojo.
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Postcondiciones El médico accederd a la informacion del
momento del paciente, incluyendo los
campos que no se hayan completado.
Requisitos funcionales RF-04, RF-07, RF-08

Requisitos no funcionales -

Tabla 10. Caso de uso Acceder momento paciente

Caso de uso Modificar momento paciente

Descripcion El usuario modifica la informacion
almacenada del momento del paciente.

Actores Médico especialista y Base de datos.

Precondiciones El médico se encuentra en la vista que
muestra los datos del momento del
paciente.

Flujo normal 1. El médico pulsa el boton de

modificar momento.

2. Se muestra una vista modificable
con los datos almacenados en el
momento.

3. El médico modifica aquellos datos
que necesite, incluyendo las
imagenes, y pulsa el botén de

enviar.

Postcondiciones Se guardan los datos modificados del
paciente.

Requisitos funcionales RF-04, RF-07

Requisitos no funcionales RNF-04

Tabla 11. Caso de uso Modificar momento paciente

Caso de uso Mostrar imagenes

Descripcion El usuario consulta las imagenes
endoscépicas almacenadas en cada
momento.

Actores El médico especialista y Base de datos.

Precondiciones El médico se encuentra en la vista que

muestra la informacion almacenada del
momento del paciente.

Flujo normal 1. Elmédico accede al momento.

2. Puede observar las imagenes al
final del formulario, junto a su

nombre, en caso de que no haya
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ninguna imagen adjunta, se
mostrard un mensaje en rojo.

Postcondiciones -

Requisitos funcionales RF-05, RF-07

Requisitos no funcionales -

Tabla 12. Caso de uso Mostrar imagenes

De esta manera quedan totalmente especificados todos los requisitos del usuario y del

sistema.

6. Disefio

6.1 Introduccién

En esta etapa del proceso de desarrollo de software se establecen las estructuras de datos,

la arquitectura general del software y la representacion de la interfaz y algoritmos. El disefio

traduce requisitos en una representacién de software. Ademas, un buen disefio implicard

una calidad en el producto que se implemente.

En esta etapa se utilizard la informacién recolectada en la anterior etapa de Especificacion

de requisitos. El disefio en desarrollo software se divide en diferentes etapas, pero nos

centraremos en dos: disefio de los datos y disefio arquitectdnico.

6.2 Disefio y modelado de la Base de Datos

Empleamos el modelo relacional que aparece en la Figura 3 para representar la base de

datos SQL que se cred para el disefio de los datos. Esta formado por las siguientes tablas y

relaciones entre ellas:

hospitals: cuya clave primaria es el cddigo del hospital “hosp_code”, posee ademas
el nombre del hospital “hosp_name”.

users: cuya clave primaria es el cddigo del doctor “doc_code”. Posee ademads una
contrasefia con la que acceder a la pagina web, “password” y el cddigo “hosp_code”
del hospital al que pertenece.

La relacidn entre la tabla hospitals y la tabla users es de 1 a M, por lo tanto, un
doctor pertenece a un hospital y en un hospital pueden trabajar muchos médicos.

patient_baseline_characteristics: cuya clave principal es un identificador de
paciente “id_patient” de tipo incremental que se incrementa en uno cada vez que
se registre un nuevo paciente. Posee ademds un campo Unico, “soc_sec”
correspondiente con su numero de la seguridad social que sera utilizado para su
busqueda. Se almacena también la informacién basal del paciente.
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e registry: en esta tabla se guardan los registros de los pacientes, dados de alta a
través de un médico en un hospital. Contiene “id_patient” como clave primaria,
siendo ademdas una clave extranjera que hace referencia a la tabla
patient_baseline_characteristics. Su campo “hosp_code” es clave extranjera en la
tabla hospitals y su campo “doc_code” es clave extranjera en la tabla users.

La tabla registry estd relacionada con la tabla hospitals mediante una relaciéon 1 a
N. De manera que en un registro sélo puede haber un hospital asociado pero un
hospital puede aparecer en mas de un registro.

De la misma manera estd relacionada la tabla registry con la tabla users. La tabla
registry posee una relacién 1 a 1 con la tabla patient_baseline_characteristics ya
qgue un paciente es dado de alta Unicamente en un registro y en un registro sélo
puede darse de alta un paciente.

e images: en esta tabla se guardan las imdgenes colonoscdpicas de los pacientes,
asociadas a cada uno de sus momentos. Consta de un identificador de imagen, “id”,
como clave primaria y es de tipo incremental. También posee el identificador del
paciente, “id_patient” al que esta asociada. El momento “moment” al que
pertenece la imagen. Este momento se guarda en tipo texto (“lesion”, “histological”,
“procedure”, “delayed”,” 36MonthsFollowUp”, “1518MonthsFollowUp”). Un
nombre Unico, “image” formado por la interseccidn de la fecha de subida y el indice
de la imagen de subida. Por ultimo, un nombre publico que utiliza el médico para
subir la imagen “name_image” que aparece al lado de cada imagen.

La relacion entre la tabla patient_baseline_characteristics e images es de 1 a N. De
manera que un paciente puede tener asociadas varias imagenes en diferentes
momentos, pero una imagen pertenece a un Unico paciente.

e Para las siguientes tablas correspondientes a los momentos con los que se desea
seguir el seguimiento del paciente: lesion_characteristics, procedure,
histological_assessment, delayed_complication, 3-6months_follow_up, 15-
18months_follow_up, se ha seguido la siguiente estructura:

o Siempre poseen el identificador del paciente al que pertenecen,
“id_patient”. Asi como un atributo que aparece en cada uno de los
momentos llamado “State_form”. A través de este atributo el médico
guarda de manera manual el estado del formulario, que puede ser completo
o incompleto.

o Para el almacenamiento de las variables de cada tabla se ha seguido la
siguiente estructura:
= Para las variables multivaluadas se ha creado una columna en la
tabla para cada posible valor.
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= Para el resto de las variables, se ha creado una Unica columna.
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Fig. 3 Modelo relacional de la base de datos

6.3 Arquitectura Software

La arquitectura software abarca diferentes patrones que ayudan a la construccién de un
programa o aplicacion, sirviendo de guia para lograr cumplir aquellos requerimientos de la
aplicacion.

Dentro de los patrones de disefio, encontramos el patron de arquitectura MVC (Modelo,
Vista, Controlador). Este es uno de los mas empleados para poder crear proyectos
modularesy escalables. Laravel esta disefiado para desarrollar bajo este patrén: la aplicacidn
se separa en tres componentes légicos, donde cada uno realiza una funcién especifica. Las
relaciones entre los componentes permiten que las aplicaciones puedan ser entendidas,
reutilizadas y mantenidas de una forma mas sencilla.

6.3.1 Descripcion del patrén Arquitectdnico

A continuacion, se describen los componentes del patrén MVC. La forma en la que se
relacionan queda reflejada en la Figura 4.

input events view control
View > Controller

v

change
notification

update model

Fig. 4 Modelo, Vista, Controlador

Modelo: es la representacion de la informacidn con la cual la aplicacién va a operar.
Gestiona el acceso a dicha informacion: consultas, actualizaciones, creaciéon de
informacién y eliminacion. Estas peticiones le llegan a través del controlador. Se conoce
como la Légica del negocio.
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Vista: es la parte de la aplicacién encargada de la interfaz grafica, cada elemento de esta
interfaz interactia con el usuario y permite realizar peticiones que se enviaran al
controlador. Utiliza el modelo para representar la informacién.

Controlador: responde a eventos o acciones que realice el usuario a través de la vista
para poder solicitar una operacién de informacién. Ademas, es responsable de elegir
qué vista es la que debe mostrar al usuario de acuerdo con la solicitud recibida. Por lo
cual podemos decir que actia como intermediario entre el modelo y la vista.

En este patron cada componente actla y esta aislado con actividades definidas. El poder
encapsularlas permite la reutilizacién de componentes, un mejor mantenimiento y
poder escalar el tamafio de una aplicacidn sin afectar a los componentes ya creados.

En el proyecto se ha desarrollado bajo este patron arquitectdnico de la siguiente
manera:
- El Modelo es el encargado de recuperar, afiadir, borrar y actualizar cualquier
dato solicitado por el Controlador en la base de datos. En el subapartado 7.3.2
se muestra una explicacion mas detallada de cémo ha sido utilizado.

- LaVista es la encargada de mostrar los formularios o informacion solicitadas por
el Controlador en funcidn de las acciones del usuario. En el subapartado 7.3.3
se muestran ejemplos de vistas creadas.

- El Controlador decide qué vistas mostrar dependiendo de la accién del usuario
y se encarga de solicitar al Modelo la informacidn necesaria. En el subapartado
7.3.1 se muestra una explicacion mas detallada de los métodos implementados
en los controladores.

7. Implementacion

7.1 Introduccion

El uso del framework PHP Laravel posee multiples ventajas que han sido utilizadas para

desarrollar la aplicacién de una manera mas sencilla y eficiente:

Integra un sistema ORM de mapeado de datos relacional llamado Eloquent, aunque
también permite la construccion de consultas directas a la base de datos mediante su
Query Builder.

En el desarrollo de esta aplicacion hemos utilizado este sistema ORM definiendo por
cada tabla de la base de datos su correspondiente modelo. Una vez definido un modelo,
hemos podido interactuar desde cddigo con cada tabla. También hemos empleado su
Query Builder para realizar consultas. En el subapartado 7.3.2 se explica de una manera
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mas extensa la forma en la que se han creado los modelos y cdmo han sido utilizados,
asi como la utilizacion de Query Builder.

- Permite gestionar la base de datos y manipular sus tablas desde cddigo manteniendo
un sistema de control de versiones de estas desde su sistema de migraciones. Se
explicard mas detalladamente en el subapartado 7.2.2.

- Utiliza un sistema de plantillas para vistas llamado Blade, el cual facilita la creacién de
vistas a mediante el uso de layouts y secciones. Se explicard mas detalladamente en el
subapartado 7.2.4.

- Incorpora un intérprete de linea de comandos llamado Artisan que ayuda con muchas
tareas rutinarias. Entre ellas estd la creacién de diferentes componentes de cddigo,
siendo utilizado para la creacidn de los modelos, vistas y controladores.

7.2 Estructura del proyecto Laravel

A continuacién, se presenta la estructura de directorios que compone nuestro proyecto de
Laravel, en la que destacamos los directorios app, database, public, resources y routes. Esta
estructura queda reflejada en la Figura 5.

s COLONOSCOPIESPROJECT GELO
> app
> bootstrap
config
database

public

.example

gitattributes
.gitignore

package,
phpun
readme.md

Fig. 5 Estructura del proyecto Laravel
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7.2.1 Directorio App

Dentro de este directorio encontramos varios directorios importantes a los que se han
accedido en el desarrollo de la aplicacién:

1. Directorio App\Http\Controllers: en este directorio se encuentran los
diferentes controladores que se han creado. Como se puede ver en la
Figura 6 se cred un controlador para el paciente, y un controlador para
cada momento del seguimiento. En el subapartado 7.3.1 se explica mas
detalladamente la forma en la que se crearon estos controladores,
cuadles son sus principales funciones y algunas capturas de éstos.

v COLONOSCOPIESPROJECT B E .S

ceptions
~ Http
~ Controllers
> Auth
Controller.php
DelayedComplic

HistologicalControll

HomeController.php

L ntroller.php
Monthsfu3éController.php
Monthsfu ntroller.php

> Middleware
? Reguests

Kernel.php

Fig. 6 Contenido directorio Controllers

1.1 Directorio App\Http\Controllers\Auth: en este se encuentra el
controlador del Login, como se puede observar en la Figura 7. Este
ha sido muy importante en este proyecto para el control de la
autenticacion de los médicos que acceden a la aplicacién.
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v COLOMOSCOPIESPROJECT EEODO

~ Controllers
~ Auth
ForgotPasswordController.php
LoginController.php
rController.php
ResetPassw: ntroller.php
VenficationController.php

Fig. 7 Directorio Auth

Su contenido queda reflejado en la Figura 8.

LoginControllerphp X

app > Htip

Fig. 8 Contenido LoginController

2. Directorio App\Models: en este directorio se encuentran todos los
modelos creados, se pueden ver en la Figura 9. Cada modelo queda
asociado a una tabla de la base de datos. En el subapartado 7.3.2 se
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explica cémo se han creado los modelos, cdmo se utilizan y dénde, junto
a alguna captura de estos.

» COLONOSCOPIESPROJECT RELS

Images.php
ion.php
Vonthsfu3
thsfu1518.php
Patient.php

Fig. 9 Contenido directorio Models

7.2.2 Directorio Database

En este directorio se encuentran todos los archivos de migraciones. Las migraciones son
un tipo de control de versiones de la base de datos. Estas permiten que un equipo
modifique el esquema de la base de datos y se encuentre al dia del estado actual del
esquema. Las migraciones creadas para este proyecto se encuentran en la Figura 10.

~ COLONOSCOPIESPROJECT T 0O &
~ database
> factories

~ migrations

ers_table.php
able.php
sion_characteristics_table.php

ure_table.php

_table.php

_table.php

w_up_table.php
ate_15-18months_follow_up_table.php

.gitignore

Fig. 10 Contenido directorio Database

Para la creacion de una nueva migracioén se hizo uso del comando “make migration” de
Artisan presente en la Figura 11.
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PS C:\xampp2\htdocs\ColonoscopiesProject> php artisan make:migration create_patient baseline characteristics_table

Fig. 11 Comando para la creacién de migracién

Los ficheros que se crean después de aplicar este comando estan vacios y es necesario
definir los campos de la tabla que se desea crear de la forma en la que aparece en la
Figura 12.

I1luminate\Support\Facade
Illuminate\Data ema\Blu
Illuminate\Databas

(Blueprint $table) {

e"')->nullable();

th_LMWH")->nullable();

$table->timestamps();

down ()

::dropTfExists(

Fig. 12 Contenido fichero de migracion

Para ejecutar las migraciones se empleé el comando de la Figura 13.

PS C:\xampp2\htdocs\ColonoscopiesProject> php artisan n1igratel

Fig. 13 Comando para ejecutar migraciones

Cuando habia mas de una migracion pendiente se utilizaba el anterior comando. De
manera que se ejecutaban las migraciones en el orden en el que se habian creado a
través de su método up(). La funcidn down() de una migracion define la operacion
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inversa. En este caso se utilizd para eliminar la tabla de la base de datos en algunos
momentos.

Estos son dos comandos de migraciones que han sido muy utilizados:
o Cuando se deseaba deshacer los cambios realizados y volver a aplicar las
migraciones se aplicaba el comando de la Figura 14.

PS C:\xampp2\htdocs\ColonoscopiesProject> php artisan migrate:r‘efres}"

Fig. 14 Comando deshacer cambios y aplicar migraciones

o Cuando se deseaba deshacer todas las migraciones se aplicaba el comando de
la Figura 15.

PS C:‘\xampp2\htdocs\ColonoscopiesProject> php artisan n1igrate:resetl

Fig. 15 Comando deshacer todas las migraciones

De esta manera se han ido creando las diferentes tablas que componen la base de datos
de la aplicacidn.

7.2.3 Directorio Public

Esta es la Unica carpeta publica del proyecto, es visible en nuestro servidor web. En esta
carpeta se alojan los archivos JavaScript y las imagenes que se suben a través de la
pagina web. Su contenido queda reflejado en la Figura 16.

~ COLONOSCOPIESPROJE.. [ BT © &

~ public

> css

compli

_patient_form.js

Fig. 16 Contenido archivo Public
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Se crearon tres ficheros JavaScript. Estos ficheros JavaScript permiten que ciertos
campos dentro de un formulario aparezcan o desaparezcan dependiendo de ciertas
condiciones sobre los campos seleccionados.

La Figura 17 muestra el fichero JavaScript creado para la aparicidon y desaparicién de
campos dentro del formulario de las caracteristicas basales del paciente.

Of
cument.getElementById("antia, -3 2lect™).selectedIndex;

Fig. 17 Ejemplo fichero JavaScript

7.2.4 Directorio Resources

1. Directorio resources\views: en este directorio se encuentran las
diferentes vistas que se han creado. Estas se pueden observar en la
Figura 18. En general se han creado tres vistas para el paciente y otras
tres para cada momento. Estas tres vistas corresponden con la vista del
formulario que se rellena por primera vez, la vista que muestra los datos
almacenados y la vista que permite modificar los datos almacenados.
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~ COLONOSCOPIESPROJECT GEBELA
v views
~ layouts

:_login.blade.php

lade.php

de.php

Fig. 18 Contenido archivo Views

a. Directorio resources\views\layouts: en este directorio se
encuentran las vistas base que seran utilizadas por el resto de
las vistas para evitar el uso repetitivo de cédigo.

En el subapartado 7.3.3 se explica mas detalladamente la forma en la que se han creado,
en qué se diferencian y algunas capturas de estas.

7.2.5 Directorio Routes

Dentro de este directorio, el documento mas importante es web.php, que define todas
las rutas de la aplicacion web. Enlaza una URL del navegador con un método del
controlador. Se pueden ver todas las rutas de la aplicacion a través de la siguiente figura
19:
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web.php

n')->name

>name(

Fig. 19 Contenido archivo web.php

7.3 Modelo, Vista, Controlador

7.3.1 Controladores

Para la creacion de un nuevo controlador se hizo uso del comando “make controller” de
Artisan, presentado en la Figura 20.

PS C:\xampp2\htdocs\ColonoscopiesProject> php artisan make:controller Patient[:ontmller'

Fig. 20 Comando para crear un controlador

Los controladores, tanto del paciente como de cualquier momento asociado, tienen
algunos métodos comunes: un método que controla que soélo tenga acceso a la
informacién las personas que hayan sido autenticadas correctamente, y otro método
empleado para cambiar los colores de los botones de los momentos segun su estado.
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En el controlador del paciente, se han implementado métodos para: registrar un nuevo
paciente, buscar un paciente segln su numero de la seguridad social y modificar la
informacién almacenada y guardarla. Se pueden observar la Figura 21.

PatientController.php X

->middlew.

registerPatient(Req $request){

searchPatient est $request){

editPatient(Request $request){

ReceivePatientForm(Request §request){

ModifyPatientForm(R t $request)lf

Consultcolor(){

Fig. 21 Contenido archivo PatientController

En los controladores de los momentos se han implementado métodos para mostrar la
informacién almacenada en ese momento y modificarla. En caso de que no tuviese
informacién almacenada, mostrar el formulario correspondiente. Se pueden ver en la
siguiente Figura 22.

LesionControllerphp X

__construct(){
anylesion(Request $request){

editLesion(R $request){

ReceivelesionForm(R t $request){

ModifylLesion(Request $request)

ConsultColor(){

Fig. 22 Contenido archivo LesionController

7.3.2 Modelos

Parala creacién de un nuevo modelo se hizo uso del comando “make model” de Artisan,
presentado en la Figura 23.
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PS C:\xampp2\htdocs\ColonoscopiesProject> php artisan make:model f-lodels‘\_Lesior'l

Fig. 23 Comando para crear un modelo

Dentro de cada modelo, definimos la clave primaria de la tabla asociada. Por ejemplo,
el modelo “Lesion” creado se presenta en la Figura 24.

Lesion.php X

App

I1luminate\Database\Eloquent)

Fig. 24 Contenido modelo Lesion.php

De esta manera se han ido creando los diferentes modelos que usa Eloquent. Estos han
sido utilizados para recuperar datos de |la base de datos o para insertar o actualizarlos.

Como el sitio correcto para realizar estas acciones es en el Controlador, incluimos el
modelo en el espacio de nombres del controlador que utilizara. En las siguientes Figuras
[25,26] se puede observar el ejemplo de utilizacién del modelo “Lesion” para insertar
nuevos datos dentro de “LesionController”.

LesionController.php X

3\

App\Models),
App\Models\In

Fig. 25 Incluir el modelo Lesion
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LesionController.php X

) Hity

$lesion =

$lesion

$lesion

$lesion-:

$lesion
$lesion->minimun_diameter
$lesion stimation
$lesion

$lesion->

is_null($data
lis_null($data
lis null($data

1is null(%$data
lis null($data

$lesion-

$lesion
$lesion

!is null($data

= $data[
$datal["’
$datal " j

"1) 2 $lesion-

lis_null($data 2 i n->previo

is_null($data['p 0 y al_inje
_null($data

!is null($data

fdatal”
$lesion
$lesion-

Fig. 26 Utilizacion del modelo Lesion

Hemos empleado el Query builder que ofrece Laravel para facilitar la construccion de
consultas, creando una notacién mas legible y que previene de ataques por inyeccién
de cédigo SQL.

Un ejemplo de su utilizacién queda reflejado en la Figura 27. Se realiza la busqueda de
un paciente a través de su nimero de la seguridad social empleando Query builder.

searchPatient
if( null($reque:

Fig. 27 Ejemplo de utilizacion de Query Builder
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7.3.3 Vistas

La creacidn de las diferentes vistas se hizo de forma manual en VisualStudio,
utilizando: Blade, HTML y JavaScript.

La siguiente Figura 28 corresponde al formulario del paciente que se rellena cuando se
registra un nuevo paciente:

patientbladephp X

cs information:

meth st ir1( " senc nfo') }}" accept-charset " id="p. enctype:
{{ csrf_field() }}

" id="dat
ate_of_birth’,"

io" name

)" name=

Fig. 28 Vista formulario caracteristicas basales de un paciente

La Figura 29 corresponde a la vista que muestra la informacién almacenada del
paciente en la base de datos, sin permitir su modificacion.
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consult_patient.blade.php X

Saved patient’s baseline characteristics information:

" readonly

"> Date birth:

}}" readonly

type="text" id="sex" name= }}" readonly.

American Society of Anesthesiologist status (ASA classification):

readonly

Fig. 29 Vista consulta informacion paciente

La Figura 30 corresponde a la vista de modificacion de la informacién almacenada del
paciente, permitiendo cambiarla.
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edit_patientbladephp X

ved information

t-charset="UTF-8" id="patient_forn" enctype="multipar

cl
{!1 serrors-

cl

{11 Serrors->fi

1> Male
}}> Female

@iF(is_null(old("ASA’)))

document .getElementById("ASA’).getElementsBy

@endif

Fig. 30 Vista modificacion de las caracteristicas basales de un paciente

8. Aplicacion final

En este apartado se presenta a través de numerosas capturas, el resultado final de la
aplicacion y la funcionalidad que ofrece. Se podra observar cémo cumple con los casos de

usos mencionados en la Figura 2.

8.1 Sistema de Login

La Figura 31 muestra el sistema de Login implementado.
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€ c o QO A o nupslocalhost E 1, um &g @ i @ =

& Comenzer s usas Firefon () Otros merce dores

Access to
Colonoscopies
application
Doctor code

12
Password

Access

Fig. 31 Sistema de Login

Los campos “Doctor code” y “Password” son obligatorios para poder acceder a la aplicacion.
En caso de que alguno de los dos campos se quede sin rellenar, aparecerian los mensajes de
error que se presentan en las Figuras [32,33].

<« [ IR O & nupsiiocainestCalonascopiesProiectpus L] & @ m @D =

) Comanza: s vaar Fnes

Access to
Colonoscopies
application

Doctor code

|nsert your doctor code
The dector code field is

required
Password

|nsert your password

The password field is required

Fig. 32 Error faltan los dos campos del Login

« C @ O & hitoslocalhost/ColonascopiesProiectiput 157 fF 2 2 @D =

& Comerzar a usar Frefox ) Otros marcadores.

Access to
Colonoscopies
application

Doctor code

12

Password

Insert your password

The password field is required.

Fig. 33 Error contraseiia incompleta en Login
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En el caso de que un médico intente acceder a la aplicacidn a través de una contraseiia que
no sea correcta, apareceria el mensaje de error que se presenta en la Figura 34.

« C @ Q & hrtpsy/lacalhost/Colo asProje e oy & @ W @a =

& Comenzar a usar Firefox [ 0tros marcadores

Access to
Colonoscopies
application

Doctor code

12

These credentials do not match
our records

Password

nsert your password

Fig. 34 Error en las credenciales del Login

8.2 Vistas acceso a la aplicacién

8.2.1 Buscador de pacientes

Se puede observar la vista a la que se accede una vez se tiene acceso a la aplicacién en
la Figura 35.

<+ C @ QO 6 hitps:/flocalhost/ColonoscapiesProject/public/inde: 167% T z In @B =

&) Comenzar a usar Firefox [ otros

Close session

A colorrectal database Project

Please, introduce the patient's identification

‘ 117120A ‘ Search patient
Register patient

Fig. 35 Buscador de pacientes

En caso de que el paciente buscado no se hubiese dado de alta hasta ese momento en
el hospital al que pertenece el médico especialista o ya se hubiera dado de alta en otro
centro hospitalario, apareceria el mensaje de error representado en la Figura 36.
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C @ O a ocalhost B wm 2 @ wm @ =
Close session

The patient has not yet been registered in your hospital or has been discharged from another center, please try register the new patient

A colorrectal database Project

Please, introduce the patient's identification

Search Search patient

Fig. 36 Error en busqueda de paciente

8.2.2 Vistas relacionadas con un paciente

El formulario que se presenta en la Figura 37 es el que se muestra una vez se clique en
el botén “Register patient” o se clique en el botén “Search patient” teniendo acceso al
paciente buscado.

Enla Figura 37 también se puede observar que en caso de que se clique el botdon “Submit
patient’s baseline characteristics form” y falte alguna informacién, aparecerd un
mensaje de error debajo de aquellos campos que faltan por rellenar.

Esta vista es la que se muestra a partir del cédigo que aparece en la Figura 28, de manera
que esta seria el aspecto final.
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«

C @ T & tocalhast P B 1 7 &

&) Comenzar s usar Firefox

Please fill the patient's baseline characteristics information:

Social security:

117120A

Date of birth:

dd/mm/ aaaa

The field Date of birth is required

Sex:

Omale @ female

American Society of Anesthesiologist status (ASA classification):

n

Antizggregating drugs:

Yes, monotherapy with P2Y12 inhibitor w |

Use of bridge therapy (switch P2Y12 inhibitor to aspirin):

Mo «

Antiaggregating drug suspension before procedure:

Yes, only P2Y12 inhibiters (Clopidogrel. Plasugrel. Ticagrelor) ~

Anticoagulation therapy (multiple answer available):

ONe

[JVitamin K antagonists [Warfarin)

[JMew cral anticoagulants NOAC (apixaban (Eliquis®), dabigatran (Pradaxa®), rivaroxaban (Xarelto®), edoxaban (Savaysa™)
[ Low molecular weight heparin (LMWH)

(] Sodium Heparin

[ Unknow

At least one Antiaggregation therapy is required

Submit patient's baseline characteristics form

Fig. 37 Formulario registrar paciente

& om @ =

[ Otros marcaduess

Una vez se hayan introducido todos los campos obligatorios y se pulse el botén de
“Submit patient’s baseline characteristics form”, aparecera la vista de la Figura 38 con

las caracteristicas basales guardadas del paciente.

Ademas, apareceran los botones para poder acceder a los momentos de seguimiento

del paciente pudiendo ver su estado dependiendo de su color.

Esta vista es la que se muestra a partir del cédigo que aparece en la Figura 29, de manera

que esta seria el aspecto final.
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<« C @ QO £ nttpsy/localhost/ColonoscopiesProject/public/searchPatient B 2% Wy b4 Yo @ =

) Comenzar a usar Firefox 3 Otros marcadores

Saved patient's baseline characteristics information:

Patient identification: Use of bridge therapy (switch P2Y12 inhibitor to aspirin):
D | [N |
Date of birth: Antiaggregating drug suspension before procedure:
[12/08/2021 0| | Yes, only P2Y12 inhibitors (¢
Sex: Anticoagulation therapy:
‘femate ‘ + Vitamin K antagonists (Warfarin)

+ New oral anticoagulants NOAC (apixaban (Eliquis®),
American Society of Anesthesiologist status (ASA dabigatran (Pradaxa®), rivaroxaban (Xarelto®),
classification): edoxaban (Savaysa™)

m ‘ « Low molecular weight heparin (LMWH)

Antiaggregating drugs:

Yes, monotherapy with PZY]‘

Modify patient's baseline characteristics information

Patient's phases

Lesion assessment

Scar assessment if Delayed complication

Scar assessment: Procedure

3-6 months follow up
Scar assessment: Histological

15-18 months follow up

Back to home page

Fig. 38 Consulta de las caracteristicas basales del paciente

Estas caracteristicas basales del paciente se podran modificar si se clica en el botdn
“Modify patient’s baseline characteristics information”.

8.2.3 Vista momentos paciente

Si se clica en algin momento del paciente en el cual no se haya introducido ninguna
informacién todavia, aparecerd siempre un formulario como el de la Figura 39 a rellenar.

Se podra seleccionar el estado del formulario a incompleto si no se dispone de toda la
informacién en ese momento (incluyendo una imagen como minimo). En caso contrario
se debera seleccionar a completo.
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< o om QO G hitpsilochostiCoianascnpiesProjec/pusliclesion B ues ¥ & @ & In @M =

& Comenzar & usar Firefo 3 Oures marcaderes

Please fill the patient's lesion assessment information:

Location:

cecum w

Special situations:

over diverticula  ~

Upload Lesion assessment images:

If there are no images availabe at this very moment, the images
should be attached later

Examinar... | 2 archivos selectionados.

3

Estimation of size:
maximum diameter{mm]: | 1.1 v
minimum diameter{mm): (between 1 and 5]:‘ 12 ]

area estimation: (between 1 and E]'|3 7 -

Morphology (Paris classification)

0-ls -

Morphology (LST classification):
No LST lesion ~

Evaluation mode (multiple answer available):

WLE

[CJHD-WLE

[ HD-WLE-+magnification/near focus

[ Chromoendoscopy

[ Virtual chromoendoscopy -
Kudo's pit pattern:

| v

NICE classification:

1 v

JNET classification:

1 v

Prior manipulation (multiple answer available):
CNo

[ previous biopsy

[ previous submucesal injection

[ previous attempt

Ointralesional tattoo

The next field State of the form must only be selected to
completed if there is at least one image attached to the moment and
all the fields are completed
]
State of the form:

Incomplete +

Save patient's lesion assessment information

Return to home page

Fig. 39 Formulario lesion de paciente
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Una vez el formulario se envie, aparecera una vista con sus datos almacenados. En la
siguiente Figura 40 se puede observar los datos guardados en “lesion assessment” y se
puede acceder a los siguientes momentos del paciente.

& C @ QO & hitpsy/localhost,

© Comenzar a usar Firefox [ Otros marcadores.

B um W

13
6]

L o @ =

Saved patient's lesion assessment information:

Location: Morphology (LST classification):

|cecum ‘ No LST lesion

Special situations: Evaluation mode (multiple answer available):
|over diverticula ‘ « WLE

- . Kudo's pit pattern:
Estimation of size:

maximum diameter(mm): |§‘ |‘7‘

minimum diameter(mm]:‘l] 2 ‘ NICE classification

area estimation ‘37 c ‘ |1 ‘
Morphology (Paris classification) INET classification:
| s |

Prior manipulation (multiple answer available):

« Incomplete Prior manipulation (multiple answer
available)

Lesion images:

N

imagen3.jpg S —__ imagen4 jpg

State of the form

‘inco mplete ‘

Modify patient's lesion assessment information

Next Patient's phases :

Procedure

Histological

3-6 months follow up

15-18 months follow up

Back to saved patient's baseline characteristics information

Fig. 40 Vista consulta informacién de lesion de paciente

Siempre se puede modificar la informacién almacenada del momento: modificar los
campos, afiadir y eliminar imagenes endoscdpicas del momento del paciente y cambiar
el estado del momento.

En este caso clicamos el boton “Modify patient’s lesion assessment information”, y
rellenamos todos los campos, seleccionando el estado a “Complete”. Esto queda
reflejado en la Figura 41.
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Modify patient's lesion assessment saved information

Location:

cecum v

Special situations:

|over diverticula v |
none

over diverticula

over scar ): 1.1
over anastomosis
—

): (between 1 and 5):| 1.2

area estimation: (between 1 and 5):|3.7

Lesion saved images:

~

[ Selececciona para eliminar : imagen3,jpg = = "

Selececciona para eliminar : imagend.jpg

Add more lesion images: | Examinar... 2 archivos seleccionados.

Morphology (Paris classification)

0-Is v

Morphology (LST classification):

No LST lesion v

Evaluation mode (multiple answer available):
WLE
HD-WLE
[ HD-WLE+magnification/near focus
[J Chromoendoscopy
[JVirtual chromoendoscopy
Kudo's pit pattern:
| v

NICE classification:

1 v
JINET classification:
1 v

Prior manipulation (multiple answer available):
ONo

[ previous biopsy

previous submucosal injection

[ previous attempt

[Jintralesional tattoo

State of the form

Complete v

Apply modifications on patient’s lesion information
Back to patient’s baseline characteristics information

Fig. 41 Vista modificar informacion de lesion de paciente

Ahora, una vez cliqguemos en “Apply modifications on patient’s lesion information”, se
accedera a la vista de la Figura 42.
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(= C @ O A hitpsilogalhost/ColonoscopiesProject/publicisaveLesioninfo B o & @ & I B =

&) Comenzar s usar Firefox [ Otros marcsdores

Saved patient's lesion assessment information:

Location: Morphology (LST classification):
cecum No LST lesion
Special situations: Evaluation mode [multiple answer available)
over anastomosis * WLE
* HD-WLE
Estimation of size: * HD-WLE+magnification/near focus
maximum diameter{mm): |1.1 < Kudo's pit pattern:

minimum diameter(mm):| 1.2 S |

area estimation: 3.7 <
NICE classification:
Morphology (Paris classification): 1
0-Is <
INET dlassification: ~
1

Prior manipulation (multiple answer available):

» previous submucosal injection

Lesion images:

imagen3jpg =

imagen2.jpg sydney.jpg

State of the form:

complete
Modify patient's lesion assessment information
v

Next Patient's phases :

Procedure

Histological

3-6 months follow up

15-18 months follow up

Back to saved patient's baseline characteristics information

Fig. 42 Vista de la informacion de lesion modificada

Se han implementado las mismas vistas para cada uno de los momentos de seguimiento
del paciente.

9. Conclusiones

9.1 Relacién proyecto-estudios cursados

La realizacion de este proyecto ha sido una forma de aplicar los conocimientos adquiridos
en diferentes asignaturas impartidas y ademas en un problema real.
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Las asignaturas de “Gestion de proyectos informaticos | y II” fueron esenciales en la gestidn
de todo el proyecto. Aportaron el conocimiento basico acerca de los tipos de desarrollo
software que existen, asi como las fases en las que se dividen. Sabiendo que el desarrollo de
todo proyecto software debe comenzar por una etapa de planificacidn, en esta se eligio el
tipo de desarrollo que se debia utilizar dependiendo de las caracteristicas del proyecto. En
esta etapa también se eligieron las tecnologias y herramientas que se iban a utilizar.
Permitiendo el desarrollo de una manera agil y eficaz.

Los conocimientos adquiridos en estas asignaturas también fueron fundamentales para
tratar con el cliente de manera adecuada, recoger sus impresiones tras una demostraciéon
del prototipo y saber gestionarlas, permitiendo afiadir y/o modificar funcionalidades a la
aplicacion. Ademas, gracias a la asignatura de “Analisis y Disefio del software” se pudo
modelar los requisitos obtenidos a través de los diagramas UML. Permitiendo tener siempre
una vision de la funcionalidad que necesitaba cumplir el sistema.

La asignatura “Base de datos” aportd unos conocimientos muy necesarios para la creacion
de la base de datos de este proyecto. Conocimientos basicos sobre la forma de abstraer un
problema real y poder disefiar y crear la arquitectura de los datos. De esta manera se pudo
obtener el Modelo Relacional de la Base de datos que se necesitaba implementar.

Los conocimientos basicos a cerca de la programacién en los lenguajes clasicos en la creacion
de una pdgina web, entre ellos PHP, HTML, CSS y JavaScript, fueron adquiridos en la
asignatura “Sistemas de informacion web”. La forma de desarrollar bajo el patrén Modelo,
Vista, Controlador también fue aprendida en esta asignatura.

9.2 Trabajo a futuro y lineas de mejora

El proyecto se encuentra en fase de testeo, a la espera de ponerlo en produccién. En la fase
de testeo se debe asegurar que se cumplen todas las normas vigentes en La Ley Orgénica de
Proteccion de Datos [4]. En la fase de produccion se realizard un despliegue de la aplicacion
en la plataforma “Giara IMage Labelling Infrastructure” [5], del grupo GIARA de la UPNA del
departamento de Estadistica, Informatica y Matematicas.

Una vez se haya puesto en produccion a través la plataforma mencionada, los centros
hospitalarios que deseen podran utilizar esta aplicacion web para poder realizar el
seguimiento de sus pacientes con lesiones colorrectales. De manera que la base de datos
creada podra actuar como un gran banco de datos donde se recopilara informacion que sera
utilizada en el proyecto a gran escala de Inteligencia Artificial.

En el momento en que se considere que se disponga de suficiente informacion almacenada
en la base de datos, dard comienzo el proyecto de Inteligencia Artificial para la prediccién
de posibles complicaciones de pacientes y mejorar sus tratamientos endoscdpicos. Se
iniciara con el proceso de creacion de datasets. Se implementaran diferentes métodos de
prediccion a través de mineria de datos y/o Deep Learning, asi como técnicas de tratamiento
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para las imagenes endoscdpicas. Para finalmente explotar la informacién almacenada con
estas técnicas.
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