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Dr. Vicente Garcia Jiménez

La computacién se ha posicionado cada vez mas como
un impulsor importante en muchas disciplinas
cientificas, areas de aplicacion, sectores y todo aquello
que moldea nuestra sociedad. Los diversos enfoques o
revoluciones tecnolégicas como la industria 4.0 o la
sociedad 5.0, que redefinen no solo el panorama
tecnoloégico y las tendencias, sino también las
industrias, modelos de negocio o las soluciones a
problemas que afectan a la sociedad, tienen dos pilares
importantes que son la tecnologia e innovacion.

En este numero especial, hemos reunido a expertos para ofrecer una vision integral de las
tendencias actuales y las perspectivas futuras o emergentes en computacion, y que estan
experimentando un crecimiento que sera clave en la evolucion futura dentro del campo de
la computacion, ya sea por la creacion de nuevas tecnologias, metodologias o aplicaciones.
Cada articulo refleja el dinamismo e impacto de las nuevas tecnologias en diversos campos,
desde la visién por computadora hasta la salud, el urbanismo y la seguridad, por lo que,
también cada uno de ellos presenta una faceta Unica de como la ciencia y la ingenieria
responden a los desafios contemporaneos.

Comenzamos con un tema crucial que involucra la vision por computadora y el
procesamiento digital de imagenes: la necesidad de imagenes estandarizadas que permitan
un analisis mas preciso y eficiente. En este sentido, Palacios-Ortega et al. proponen en su
articulo “Disefio de un prototipo ergonémico para la estandarizacion de imagenes con
aplicaciones en vision artificial’, una cabina de iluminaciébn ergondmica para la
normalizacién de imagenes es un ejemplo de cémo la ingenieria puede facilitar procesos
complejos, eliminando interferencias ambientales y mejorando la calidad de los datos desde
su captura.

En el ambito de la salud, Garcia-Avalos et al. exploran en su articulo “Hacia un Modelo
Grafico Causal para el Analisis de la Vaginosis Bacteriana”, el uso del Analisis de
Trayectorias para modelar la Vaginosis Bacteriana, una enfermedad que afecta a miles de
mujeres, donde el modelo grafico causal no solo aporta una nueva herramienta de analisis,
sino que también ofrece una perspectiva innovadora para la interpretacion de datos
biomédicos. En esta misma linea de aplicacion, Vargas-Solar et al. exploran en su articulo
“Evaluacion y calibracion de la calidad de vida en megaciudades inteligentes: Caso de
estudio en La Condesa, Ciudad de México”, la calidad de vida en entornos urbanos en
donde destacan como la tecnologia puede proporcionar indices y métricas que permitan a
los gobiernos y organizaciones calibrar las politicas publicas para mejorar el bienestar
ciudadano.

No menos relevante es el analisis sobre el reconocimiento de emociones a través de la voz,
un area clave en la inteligencia artificial aplicada al bienestar humano. Este articulo de
Castorena et al., con el titulo “Exploring Selective Sampling Bounds for Speaker-Dependent



Speech Emotion Recognition”, subrayan la importancia de la personalizacion de modelos
de aprendizaje automatico para mejorar la precision en el reconocimiento emocional, un
avance crucial para aplicaciones en salud mental e interaccion hombre-maquina.

Asimismo, Reyes-Acosta y Rodriguez-Arce exploran en su articulo “Evaluacion del Método
DBSCAN para la Identificacion de Patrones de Estrés en Estudiantes usando Datos no
Etiquetados” el empleo de la técnica de clustering DBSCAN para identificar respuestas
fisiologicas al estrés, el cual es un problema que presenta retos y oportunidades, ya que
sus datos son ruidosos o complejos. Mientras que la investigacion de Villegas-Camacho et
al. esta enfocada a la deteccidon de microplasticos en cuerpos de agua mediante vision por
computadora, en donde, el articulo “Uso de YOLOvV8 y aumento de datos para la deteccion
de microplasticos en agua” destaca el potencial de las tecnologias emergentes para
enfrentar problemas medioambientales de gran escala.

Por ultimo, la creciente preocupacién por la violencia y los actos delictivos, especialmente
en el contexto de las instituciones educativas, es abordado por Ballesteros-Reyes et al. en
“Deteccion de Crim usando Deep Learning: un caso de estudio en TecEST”, en el que
resalta cédmo el aprendizaje automatico puede ofrecer herramientas poderosas para
detectar y prevenir delitos. La aplicacion del modelo YOLOv5s es un ejemplo claro de como
la inteligencia artificial puede ser parte de la solucion a problemas sociales urgentes.

En conjunto, estos articulos representan la vanguardia de la investigacion cientifica y
tecnolégica, abordando cuestiones fundamentales de nuestro tiempo: salud, seguridad,
medio ambiente, y la calidad de vida. Nos invitan a reflexionar sobre como las innovaciones
pueden mejorar nuestra sociedad. Esperamos que la lectura de este numero les permita
reflexionar sobre como las innovaciones pueden mejorar nuestra sociedad y que también
sirva de inspiracion y motivacion para seguir explorando las fronteras del conocimiento y la
tecnologia.

Atentamente,

Dr. Vicente Garcia Jiménez
Editor Invitado
"lIdeas en Ciencias de la Ingenieria"
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RESUMEN

Los investigadores en el campo de la vision artifi-
cial y del Procesamiento Digital de Imdgenes (PDI)
coinciden en la necesidad de obtener imagenes es-
tandarizadas que faciliten el pre-procesamiento y
el proceso completo, eliminado la interferencia que
genera el medio ambiente. El objetivo del presente
proyecto es disefiar una cabina de iluminacién que
integre elementos ergonémicos, que permita nor-
malizar imdgenes en cuanto a tamafo, posicion e
iluminacién para eficientizar las técnicas de pro-
cesamiento digital, eliminando el ruido del medio
ambiente presente en la imagen desde el momen-
to de la adquisicion (captura) de imagenes digita-
les en formato RGB. La metodologia implementa-
da es una variacion de DFMA “Disefio para la Fa-

bricacién y el Montaje” la cual se enfoca en el di-
seflo de componentes que interactian entre si. Se
comenzo con la definicion de conceptos en los que
se orienta el producto a disefiar, funciones y com-
ponentes principales, se elige el material en el que
serd construido el prototipo para poder disefiar las
piezas, después se ensamblaron los componentes y
se realizaron pruebas de interferencia y movilidad.
Los resultados alcanzados son: se disefié una ca-
bina de iluminacion en Solid Works, que permiti6
establecer las dimensiones del prototipo tomando
en cuenta condiciones de ergonomia integradas al
modelo; un prototipo fisico que integra el funcio-
namiento correcto de los componentes mecanicos
y electrénicos de la cabina para la estandarizacion
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PROTOTIPO ERGONOMICO PARA ESTANDARIZACION DE IMAGENES

de imégenes, las pruebas del prototipo incluyen los
resultados en el histograma para evaluar si el con-
traste e iluminacién son uniformes y guardan con-
sistencia durante la adquisicion de imégenes.

ABSTRACT

Researchers in artificial vision and Digital Image
Processing (DIP) agree on obtaining standardized
images that facilitate preprocessing and the entire
process, eliminating interference generated by the
environment. The objective of this project is to de-
sign a lighting booth that integrates ergonomic ele-
ments, which allows standardizing images in terms
of size, position, and lighting to make digital pro-
cessing techniques more efficient, eliminating envi-
ronmental noise present in the image from the mo-
ment of acquisition (capture) of digital images in
RGB format. The methodology implemented is a
variation of DFMA “Design for Manufacturing and
Assembly,” which focuses on the design of compo-
nents that interact with each other. It began with the
definition of concepts in which the product is orien-
ted to design, functions, and main components; the

INTRODUCCION

Palabras clave: Vision artificial, Disefio de com-
ponentes, Estandarizacion de imédgenes, ergonomia,
Procesamiento digital de imagenes.

material in which the prototype will be built is cho-
sen to design parts; then the components are assem-
bled, and interference and mobility tests are per-
formed. The results achieved are: a lighting booth
was designed in Solid Works, which allowed esta-
blishing the dimensions of the prototype taking in-
to account ergonomic conditions integrated into the
model; a physical prototype that incorporates the
correct operation of the mechanical and electronic
components of the booth for image standardization;
the prototype tests include the results in the histo-
gram to evaluate if the contrast and lighting are uni-
form and consistent during image acquisition.

Keywords: Machine Vision, Component Design,
Image Standardization, Ergonomics, Digital Image
Processing.

La transformacion digital, caracterizada por un avance acelerado en tecnologias emergentes, exige la
implementacion de soluciones innovadoras para resolver problemdticas de eficiencia y precision en los
procesos productivos. En el campo de la vision artificial y el Procesamiento Digital de Imédgenes (PDI),
una de las necesidades prioritarias es la obtencién de imdgenes estandarizadas, capaces de facilitar las
etapas de preprocesamiento y procesamiento de datos, minimizando asi el impacto de variables ambien-
tales (como el fondo de la imagen). De acuerdo con Cuevas (2017) et al [[1], se utiliza el histograma para
identificar caracteristicas importantes de una imagen, como el contraste y la dindmica, o bien problemas
producidos durante la toma de la imagen y que pueden dificultar el procesamiento. De igual forma los
errores de iluminacién son reconocidos en el histograma.

En el presente proyecto se tiene el objetivo de disefiar un prototipo ergonémico de estandarizacion de
imagenes, capaz de controlar las variables presentes en el proceso de captura de imagenes digitales como
el fondo de la imagen, la iluminacion, la posicion del objeto de estudio y la posicion de la cdmara las cua-
les, dificultan el andlisis pixel a pixel de una imagen. Es fundamental mantener las variables controladas
en los andlisis pixel a pixel, ya que es necesario garantizar condiciones de captura uniformes. La varia-
cidn en la posicién del objeto puede complicar el andlisis, ya que el sistema de vision, al captar el mismo
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objeto desde diferentes dngulos, podria interpretarlo como uno distinto. Ademds, la iluminacién durante
la captura también influye, ya que puede cambiar segtn la hora del dia, generando diferentes contrastes
y sombras que complican el procesamiento. También es crucial eliminar el fondo de la imagen, ya que
éste introduce pixeles irrelevantes para el estudio, lo que dificulta el andlisis. La finalidad del proyecto en
cuestion es facilitar el reconocimiento de imédgenes en la vision artificial utilizando menor procesamiento
al contar con imdgenes estandarizadas. El reconocimiento requiere de condiciones estables en la captura
de imagen para reducir las variables que puedan alterar o generar ruido innecesario en el proceso. Para
esto se buscé normalizar las condiciones luminicas y de posicion tanto de la cdmara como la del objeto
a analizar. Se utiliza la metodologia DFMA (Design for Manufacturing and Assembly) [2]] con enfoque
en la fabricacién y montaje, esta metodologia implica definir las caracteristicas basicas que requiere el
producto, definir las especificaciones funcionales para realizar disefio de los componentes que integrardn
el prototipo, definicién de materiales de construccion, disefio de componentes, prototipado, ensamble,
pruebas y correcciones.

El articulo se organiza de la siguiente manera, en la seccién estado del arte se describen los trabajos
relacionados con aplicaciones en vision artificial. En la seccidn marco tedrico, se describen los conceptos
y teorias que adquieren relevancia en el desarrollo del proyecto en cuestion, en la seccién metodologia
se ilustran los pasos para solucionar el problema, en desarrollo de la metodologia se explican los pasos
ejecutados durante proyecto y en la seccion resultados se reportan los resultados de esta investigacion,
por ultimo, se redactan las conclusiones del proyecto.

ESTADO DEL ARTE

En esta seccion se proporciona una vision general de estado del arte en las investigaciones relacionadas
con disefio de sistemas para control de iluminacién, asi como diversas aplicaciones de la inteligencia
artificial.

En la investigacion realizada por Zhao J. et al (2017) [3] se propone un nuevo método de estimacion
de iluminacién utilizando un modelo de red neuronal profunda llamado DLNet. Este modelo es capaz
de predecir mapas de entorno de alto rango dindmico (HDR) a partir de una sola fotografia con un cam-
po de visién (FOV) limitado. La red introduce un enfoque de filtrado dindmico a través de modulos de
convolucioén esférica multi-escala (SMD), lo que permite generar filtros de convolucién especificos para
cada entrada, ajustdndose a las variaciones de iluminacién y caracteristicas de la imagen. Por otra parte,
el proyecto de Maza V. et al (2017) [4], propone un sistema prototipo con visién por computadora que
realiza la seleccion automatica del grano de cacao orgédnico segun sus caracteristicas externas. El pro-
cesamiento de imagenes se realiza usando OpenCV aplicado en Raspberry Pi para la clasificacion del
cacao, ofreciendo una alternativa de evaluacién automatizada no invasiva y rentable, que reemplaza los
métodos de inspeccion manual tradicional. De cada imagen digital se pueden extraer propiedades del pro-
ducto escogido tales como forma, tamafio, color, etc. Bautista en 2019 [5] propone un sistema de visién
artificial para andlisis de imagenes espectrales ttil en la deteccion de caracteristicas en los cultivos de
brécoli, adquiridas por medio de una cdmara Survey 2NDVI red+ NIR, adaptada a un dron y procesada
en Matlab. Las imagenes que se obtienen, debidas a la reflectancia del sol, hacen necesaria una calibra-
cién de reflectancia por comparacion directa, empleando las tarjetas calibradas proporcionadas por una
empresa especifica. Estas tarjetas incluyen tres objetos de calibracion con curvas de reflectancia estanda-
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rizadas que permiten normalizar las imdgenes tomadas con la cimara SURVEY 2 Red + NIR al ingresar
los valores de reflectancia obtenidos de las tarjetas calibradas en el algoritmo de procesamiento. Como
resultados presentan la obtencion de imagenes claras, sin distorsion y con datos del indice de vegetacion
de diferencia normalizada (NDVI) en cultivos de brécoli. Con dicho indice, se pudo estimar la calidad,
cantidad y desarrollo de los cultivos a través de la codificacion en colores del NDVI. Serrano (2020) [6]
presenta un proyecto centrado en el desarrollo de un prototipo de aplicacién mévil que utiliza inteligencia
artificial y anélisis de imdgenes para identificar mazorcas de cacao enfermas. El autor captura las imége-
nes con la ayuda de un experto, para posteriormente darle una orientacion vertical al cacao para entrenar
y calibrar el aprendizaje por medio YOLOv4 (You Only Look Once), utilizando imédgenes de mazorcas
afectadas por las plagas Fit6ftora y Monilia donde se logra una precision del 60 % en la deteccidn, lo
que ofrece una herramienta ttil para agricultores e investigadores, facilitando la inspeccidn sin necesi-
dad de un experto en fitosanidad. En la investigacion realizada por Ikeuchi, K. et al (2020) [7], titulada
“Sistemas de Visualizacion/AR/VR/MR", aborda las aplicaciones de las técnicas de iluminacién activa
en la mejora de los sistemas de realidad aumentada (AR), realidad virtual (VR) y realidad mixta (MR).
En dicha investigacion se destaca como el mapeo de proyeccién y la iluminacion activa pueden usarse
para manipular la apariencia de objetos, haciéndolos parecer dindmicos incluso cuando estdn estéticos.
Los puntos clave que se describen incluyen: Mapeo de Proyeccion, Reproduccion de BRDF, Interaccién
Héptica, Integracién con Impresiéon 3D y Metamerismo.

Por otro lado, en la investigaciéon hecha por Ikeuchi K. et al (2020) [8], aborda dos aplicaciones
clave en robdtica: la Localizacién y Mapeo Simultdneos (SLAM) y el Aprendizaje por Observacion
(LfO). Estas tecnologias son fundamentales para mejorar la navegacion y manipulacién autébnoma en
robots. En cuanto a Localizacién y Mapeo Simultineos (SLAM) los autores definen que el SLAM es
una técnica utilizada para que los robots naveguen creando mapas 3D mientras se mueven y estiman su
propia posicion. Se presentan métodos como el "stop-and-go", donde el robot avanza, recoge datos y
los compara con la informacién previa, y el escaneo continuo de una sola linea, que permite capturar
datos en tiempo real sin detenerse. En cuanto al Aprendizaje por Observacion (LfO) se explica como los
robots pueden aprender a realizar tareas observando a humanos. A través de este enfoque, se abstraen los
significados de las acciones humanas para luego mapearlos en movimientos roboticos.

Dado el contexto anterior, la planificacion de actividades para realizar el disefio adecuado del prototipo
que controle diferentes variables y parametros que faciliten el pre-procesamiento y el procesamiento
digital de imédgenes, adquiere mayor importancia ya que las aplicaciones de la visién por computadora
proporcionan una alternativa eficiente y econémica para dar soluciones a problemaéticas de diversa indole.

MARCO TEORICO

El DFMA, que se traduce como "Diseifio para la Fabricacion y el Montaje", es un conjunto de técnicas y
metodologias destinadas a optimizar el disefio o redisefio de un producto. Su objetivo principal es mejorar
los aspectos relacionados con la fabricacidn, el ensamblaje y los costos, sin comprometer las funciones
fundamentales del producto [2].
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Ergonomia

La ergonomia es segtin [9] la disciplina cientifica que se ocupa de la comprension de las interacciones
entre los humanos y otros elementos de un sistema, y la profesion que aplica teoria, principios, datos y
métodos para disefiar con el fin de optimizar el bienestar humano y el rendimiento general del sistema.
La ergonomia con propositos de disefio se enfoca en que los productos, sistemas o ambientes destinados
al uso humano se basen en las caracteristicas fisicas y mentales de los usuarios, que faciliten el trabajo y
eviten situaciones poco saludables, incomodas e ineficientes, teniendo en cuenta las capacidades fisicas
y psicoldgicas de las personas [10]].

Sistemas de control

Un sistema de control es un conjunto de dispositivos automatizados que controlan la energia de diversos
dispositivos para hacer su correcto funcionamiento y a su vez realizar tareas en especifico [[11]]. Los
elementos de los sistemas de control incluyen:

= Generadores: es un dispositivo encargado de proporcionar la energia al sistema, por ejemplo, las
baterias.

= Conductores: son los conectores que permiten el paso de corriente eléctrica como lo son los cables.

= Receptores: es el que recibe una sefial eléctrica para hacer alguna accion o efecto. Son los encar-
gados de transformar la corriente eléctrica en otros tipos de energia util; por ejemplo, las lamparas
o los altavoces.

= Elementos de maniobra y control: un ejemplo son los interruptores, los cuales se encargan de
manipular y controlar ciertos elementos del sistema.

= Protectores: un ejemplo son los fusibles, estos se encargan de proteger al sistema de descargas y
asi evitar que colapse el mismo.

Microcontrolador ESP32

El ESP32-WROOM-32 es un médulo MCU que incluye Wi-Fi, Bluetooth, BLE, para tareas como la
codificacion de voz, la transmisién de miusica y la decodificaciéon de MP3. El componente principal de
este médulo es el chip ESP32-DOWDQ6. Este chip integrado esta diseflado para ser escalable y adaptable.
Cuenta con dos ntcleos de CPU que pueden controlarse de forma independiente, y la frecuencia de reloj
de la CPU es ajustable entre 80 MHz y 240 MHz [12]].

Obtencion de imdgenes

La vision artificial es una rama de la inteligencia artificial que permite a los ordenadores y sistemas
interpretar informacién a partir de imdgenes digitales, videos y otras entradas visuales, y actuar o hacer
recomendaciones basadas en esa informacion. A diferencia de la visién humana, que se beneficia de toda
una vida de contexto para interpretar imagenes, la vision artificial entrena a las maquinas para realizar
estas tareas en un tiempo mucho mads corto, utilizando cdmaras, datos y algoritmos [13]].
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Componentes de una cdmara

De acuerdo con [13], el diafragma es un dispositivo situado en el interior del objetivo, formado por
laminillas metdlicas de color negro, colocadas de modo que, al superponerse, dejan un orificio central,
regulable mediante el movimiento de estas. La funcion del orificio del diafragma es controlar el paso de
la luz hasta la pelicula, si el orificio estd muy abierto pasard mas luz. El tamaiio del orificio influird en la
nitidez obtenida en la fotografia de los elementos que se hallen a distancias diferentes de la cadmara. Este
fenémeno es conocido como profundidad de campo. El obturador es un mecanismo destinado, como el
diafragma, a controlar la cantidad de luz que llega a la pelicula. El tiempo de obturacion es directamente
proporcional a la cantidad de luz que recibe el sensor de la cdmara. En objetivos con movimiento es
recomendable utilizar velocidades de obturacion rapidas para lograr una congelacion de imagen.

Andlisis Pixel a Pixel
Una imagen digital se representa comtinmente como una funcién bidimensional de intensidad de luz,
denotada por I (x, y), donde el valor de la intensidad (o tono de gris) se expresa mediante una matriz

(Figura I)):

1(0,0) 101) .. 1I(OLM-1)
I(x,y) = 1(1,0) 111 .. I1,M-1)

IN-1,0) IN-11) ..IIN-1,M-1)

Figura 1: Funcion bidimensional de intensidad de luz.

Una imagen digital se puede expresar por medio de una matriz M x N elementos llamados pixeles,
el valor de un pixel representa la intensidad o color de la imagen en ese punto [14]. En la Figura 2 se
muestra un fragmento de una imagen digital de M x N elementos y su intensidad registrada en cada pixel
y sus valores de intensidad registrados en el programa Matlab.

73 1 106
27 17 9 Pixel

7 6 19

Figura 2: Fragmento de una imagen digital.

El andlisis pixel a pixel es una técnica utilizada en procesamiento de imagenes y vision artificial que
evalua y compara cada pixel de una imagen o conjunto de imégenes. Esto se hace para identificar y medir
caracteristicas especificas, como cambios de color, patrones, bordes o texturas, esta evaluacion se realiza
de la siguiente forma: Se comparan los pixeles de la imagen muestra con los pixeles de las imdgenes
guardadas en la base de datos, se utiliza el Coeficiente de Correlacion de Pearson por medio del comando
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CoefCor para identificar cudl de las imdgenes de la base de datos tiene el mayor indice de correlacion
con la imagen muestra, esta accion se ejecuta por medio del Algoritmo|I}

Algoritmo 1 Algoritmo para andlisis pixel a pixel

Require: n = 0, imagen
1: Hacer desde i < 0 hastan — 1 hacer
b Hacer desde j < 0 hastan — 1 hacer

3: indicei=num2str(1);

4. indicej = num2str(j);

5: Archivo = strcat(‘modelo’,indicet,” ’,indicej,””.jpg’);
6: imagen2=imread(archivo);

T: imagen2=rg2gray(imagen2);

8: coeficientes=correcoef(double(im3),double(imagen2));
9: Coefcor(i,j)=coeficientes(1,2);

10: Fin

11:Fin

12: valor maximo=max(max(CoefCor));

13:[fila columna valor]=find(CoefCor==valor maximo)
14:indicei=num2str(fila);

15:  indicej=num?2str(columna);

16:  archivo= strcat(‘modelo’ indicei,” ’,indicej,’.jpg’);
17:A=imread(archivo);

18: Regresar 4

METODOLOGIA

Para el desarrollo del disefio del prototipo se optd por una metodologia basada en DFMA 1a cual tiene un
enfoque de disefo de piezas de forma modular, se pretende que sean faciles de ensamblar, manufacturar
y posteriormente darles un mantenimiento sencillo o ser remplazadas de ser necesario. En la Figura [3]
se muestra un esquema de las etapas que se siguieron para el desarrollo del proyecto y cuya descripcion
son:

I. Concepto. En esta fase se determinan las caracteristicas basicas que requiere el producto, asi como
el objetivo del producto, funcionamiento general, interaccién entre componentes y consideraciones
generales

11. Especificaciones. Se establecen y definen las caracteristicas y requerimientos establecidos con an-
terioridad, con el fin de generar un enfoque para el disefio de cada una de las piezas requeridas en
el prototipo.

1. Detalles. En esta etapa se incorporan las especificaciones y los bocetos para generar un disefio
detallado del producto en CAD, considerando el proceso y material de construcciéon empleado
para cada componente, asi como su interaccion en los ensambles y subensambles presentes en el
producto.

10
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V. Prototipado. Se fabrican y ensamblan todos los componentes de acuerdo con los planos y archivos
de referencia generados con anterioridad, se realizan pruebas y los ajustes necesarios para que se
cumpla con los requerimientos de funcién establecida en la primera etapa.

a N [ N N N
Concepto Especificaciones Detalles Prototipado

. Simulacién de
Componer!tes del Material Fl,e
prototipo construccion

Concepto de Ensamble
producto o ] Instalaciones
Especificaciones Disefio de 0 o d
funcionales componentes esarrollo de
programa de pruebas
A AN N J /

Figura 3: Diagrama de metodologia de diserio.

DESARROLLO DE LA METODOLOGIA

Concepto. La funcién principal de la cabina es capturar imagenes para su posterior procesamiento. Estas
imdgenes deben mantener una iluminacién uniforme y una posicién constante que no interfiera con el
andlisis Pixel a Pixel. El sistema de reconocimiento analiza cada imagen Pixel a Pixel; por lo tanto, es
crucial que las imdgenes sean lo mds similares posible entre cada captura, ver Figura 4]

Camara

Posicién

lHluminacién

Intensidad de luz

Ubicacién

Angulo
Variables posibles en
captura de imagen

Eliminacién del fondo

Ubicacién

I Objeto a analizar I

Figura 4: Variables a considerar en la captura de imdgenes. Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura ] se presentan tres variables principales: iluminacion, posicién de la cdmara y posicion
del objeto a analizar. Las cuales se consideran importantes de controlar para asegurar que el sistema
trabaje de forma adecuada, estas variables serdn incluidas en el disefio del concepto del prototipo en
conjunto con las especificaciones de ergonomia y los componentes fisicos que constituirdn el prototipo.

Especificaciones. Los aspectos ergondmicos son indispensables al momento de disefiar ya que permi-
tirdn adecuar el modelo al uso del operador de manera facil y segura. La parte de electrénica permite
controlar la iluminacion de la cabina y asegurar el centrado del objeto en la misma posicion, esto con
la finalidad de facilitar el procesamiento, para ello se integran el microcontrolador, el ldser y sensores
que permiten encender y apagar el sistema para la captura en tiempo real de las imdgenes. En cuanto al
sistema de reconocimiento se disefia para integrar la cimara en el prototipo la cual se utiliza en la captura

11
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de las imagenes, se adapta la pantalla fouch, asi como el cableado y demds componentes necesarios para
la integracién del sistema. En la Figura [5] se representa de forma esquematica el funcionamiento de la

cabina.
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Figura 5: Funcionamiento del prototipo Fuente: Elaboracion propia.
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Detalles (Eleccion de material y diseiio de componentes). Para la seleccion del material se categorizan
las piezas de acuerdo con las necesidades; se utiliza el método de calificacion por factores para evaluar
y seleccionar el material 6ptimo para cada grupo de componentes. La eleccion de ponderaciones se rea-
liza en consenso del equipo de trabajo, para cada criterio se define un rango de 1 a 10 donde un mayor
valor corresponde a una caracteristica deseada. Para la estructura los criterios a evaluar son: maquinabi-
lidad, resistencia, estética y costo; cada uno con sus propias ponderaciones de acuerdo con la necesidad
establecida.

Prototipado (Ensamble). En este apartado se muestran imdgenes de referencia de los planos utilizados,
y procesos realizados en la etapa de construccion del prototipo. Para el ensamble de los componentes el
programa de disefio permite obtener los planos correspondientes al modelo, en la Figura [6]se muestra un
ejemplo del disefio del sistema de elevacion, dimensiones de la cabina y demds accesorios que conforman
el proyecto. Para complementar el plano ilustrado en la Figura [6] en la Tabla [I] resumen los elementos
que conforman el prototipo, el nimero de pieza, el material con el que serd fabricado, asi como los
requerimientos en cantidades a cortar para el ensamble, ademds de que se especifica el plano de referencia
de ingenieria que se utilizé para el ensamblaje.

ANALISIS PIXEL A PIXEL

El andlisis Pixel a Pixel es un enfoque fundamental para el procesamiento detallado de imagenes digitales,
especialmente en aplicaciones de vision artificial [[15]. En este trabajo, se utiliz6 el andlisis Pixel a Pixel
para asegurar la precision en el reconocimiento de objetos dentro del prototipo de cabina de iluminacidn,
cuyo objetivo es estandarizar las imdgenes capturadas. Este tipo de andlisis evalda individualmente cada
Pixel de una imagen, identificando diferencias sutiles en términos de color e intensidad que pueden afectar
el procesamiento y reconocimiento.

La principal dificultad en el andlisis Pixel a Pixel radica en las variables externas que interfieren
durante la captura de la imagen, tales como la iluminacién ambiental y la posicion del objeto. Por ello,
se integrd un sistema ergondémico en la cabina que controla tanto la posicién de los objetos de estudio
como la iluminacidn, lo que asegura que las imdgenes mantengan condiciones homogéneas. De este
modo, se eliminan sombras y otros artefactos visuales que podrian distorsionar el andlisis detallado de los
Pixeles. Ademads, para validar el sistema, se evaluaron las imagenes mediante histogramas y coeficientes
de correlacion de Pearson. Esto permitié determinar que la iluminacién y el contraste de las imdgenes
eran uniformes, lo que facilito el andlisis Pixel a Pixel sin la interferencia de variables externas.

Tabla 1: Especificaciones de materiales y planos de referen-

cia
N° N° de Pieza Material Cantidad
1 CABINA PTR 1
2 PATAS PTR 1
3 BASE 3 MDF 8
4 BRAZO C MDF 16
5 SEPARADOR 1 MDF 16
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Tabla 1: Especificaciones de materiales y planos de referen-
cia

N° N° de Pieza Material Cantidad
6 SEPARADOR 3 MDF 4
7 BRAZO E MDF 4
8 SEPARADOR 4 PLA 8
9 GUIA 2 PLA 2
10 EJE 1B ALUMINIO 2
11 EJE 1 ALUMINIO 2
12 EJE 3 ALUMINIO 8
13 EJE 5 ALUMINIO 4
14 SIN FIN VARILLA 2
ROSCADA 3/8 IN
15 SEGURIDAD PLA 30
OMEGA
16 SOPORTE PLA 4
BALERO
17 BASE 5 MDF 4
18 BASE 4 MDF 4
19 BRAZO MDF 8
ENGRANE A
20 ENGRANE 1 PLA 4
21 ENGRANE 2 PLA 2
22 SEPARADOR 2 PLA 2
23 SOPORTE MDF 4
MANERAL 1
24 EJE 8 ALUMINIO 2
25 EJE 9 ALUMINIO 2
26 AFBMA RODAMIENTO 6
12.1.4.1-0080- 8-22-6
228 DE,NC,8_68
27 AFBMA 20.1-02- RODAMIENTO 4
15-10.DE.NC.10_68 15-35-11
28 HBOLT 0.3750- TORNILLO 3/8 IN 32
24X.25X.25-N
29 HNUT TUERCA 3/8 IN 32
0.3750-24-D-N
30 EJE 10 ALUMINIO 2
31 MANGO PLA 4
32 SEPARADOR 5 PLA 4
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Figura 6: Plano ING-EOI. Fuente: Elaboracion propia. En el detalle A se muestran los componentes
que conforman la manivela y el engranaje, en el detalle B se muestran los componentes para el sistema
de elevacion ergonomico.

RESULTADOS

Una vez desarrollados los planos de ingenieria, cortadas las piezas e impresos los materiales de 3D se
ensamblan los componentes en el prototipo funcional, a manera de resumen en la Tabla [2] se explica la
funcién de cada disefio y su aportacion, se destacan las funciones de los elementos y se anexa imagen del
disefio final en fisico.

Diseiio final. Se presenta el disefio del prototipo en la Figura[7]con todos los elementos integrados en
cuanto a ergonomia y la parte electrénica, que permite encender el sistema para la captura de las ima-
genes. Una vez ensamblado el prototipo, incluyendo los dispositivos de control de iluminacion, cimara,
laser y demas componentes integrados a la cabina, se procede a evaluar la normalizacién de la imagen en
cuanto a:

1. Normalizar la posicion del objeto a estudiar. Para lograr este objetivo se requiere ajustar la posicion
de la cdmara y utilizar el ldser como guia para colocar el objeto en la misma posicion. Para la
primera parte, se realizaron los ajustes pertinentes para lograr eliminar en un alto grado las sombras
presentes durante la captura. De igual forma el laser adaptado a la cdmara permite colocar el objeto
de estudio en la misma posicién utilizando el haz de luz como guia para ubicar el objeto. Es
importante mencionar que una vez que se cierra la puerta de la cabina, el sensor adaptado también
permite que se apague la luz del laser para no interferir en la toma de la imagen.

2. Normalizar la iluminacion. Para evaluar los resultados en el sistema de reconocimiento se utiliza
el coeficiente de correlacion de Pearson.
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Tabla 2: Resumen de elementos, disefio y disefio final

Pieza

Funcion

Disefio

Pieza fisica

Soporte de diodo
laser

Porta diodo

Soporte Camara

Sistema de
elevacion

Componente del
sistema de
elevacion

Sistema de
iluminacion

Piezas para
ensamble de
estructura

Permite colocar el laser que servira para
proyectar las guias laser para posicionar el
objeto siempre en la misma posicién dentro

de a cabina. Variable que estandariza:
Posicion del objeto a analizar dentro de

la cabina.

El soporte de diodo laser permite proyectar
lineas guias para estandarizar el centrado
del objeto en una posicion fija.

El laser se apaga en cuanto se accione el
microinterruptor al cerrar las puertas del
prototipo.

Variable que estandariza: Posicién del
objeto a analizar dentro de la cabina.
Permite colocar la camara de captura de
imagenes en una posicion fija, las roscas
disefiadas permiten girar la base para
ajustar el angulo en la posicion deseada.
Variable que estandariza: Posicion de la
camara y dngulo de inclinacion.

Permite ajustar la altura de la cabina, a la
altura del operador, para evitar posiciones
forzadas: Elemento diferenciador: Provee
ergonomia al prototipo

Complementa el funcionamiento del
sistema de elevacion ergonoémico, ayuda a
elevar la altura, para un manejo mas
accesible para el operador de la cabina
Elemento diferenciador: Provee
ergonomia al prototipo

Permite regular la intensidad: Ajuste
minimo, cuando la cabina esta abierta para
colocar el objeto de estudio sin dafiar la
vista del operador.

Intensidad méxima, para permitir una
ilumniacién optima dentro de la cabina:
Variable que controla: Imigenes
estandarizadas simpre a la misma
intensidad.

Piezas que conformaran la estructura fisica
del prototipo, su funcién es soportar el peso
de los elementos que integraran el modelo.
Elemento diferenciador: Permite la
integracién de todos los elementos del
prototipo, al tiempo que soporta el peso
de los elementos.
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a) b)

Figura 7: a) Vista en isométrico del modelo b) Vista lateral izquierda del modelo con enfoque en el
sistema ergonomico. Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla[3]se resumen los resultados del reconocimiento utilizando el scrip anterior en conjunto con
la cabina de iluminacion, se contrasta la imagen obtenida sin la cabina, asi como los resultados arrojados
por el sistema de reconocimiento. El eje de las ‘x” representa el valor del pixel que va de cero a 255 (en
cuanto a blanco y negro); mientras en que el eje de las ‘y’ representa la frecuencia de dicho pixel. Los
tres objetos presentados en la Tabla 4 se deducen los siguientes hechos:

1. ZAPATO DE REFERENCIA O CONTROL. Se estudia un modelo sin la cabina de iluminacion,
se observa en el histograma una distribucién alta de los tonos oscuros, ademds de que el fondo
interfiere con el andlisis pixel a pixel.

2. BOTA. En la bota se observd lo siguiente:

Bimodalidad: El histograma tiene dos picos principales, uno cerca de la parte baja (alrededor de 0-50)
y otro hacia la parte mds alta (150-200). Esto sugiere que la imagen contiene principalmente dos grupos
de Pixeles: Un grupo de Pixeles oscuros (valores bajos, entre 0 y 50). Un grupo de Pixeles claros (valores
alrededor de 150-200).

Valle en el centro: Entre los valores de 50 y 150, hay una disminucién significativa en el nimero de
Pixeles. Esto indica que la imagen tiene pocos tonos intermedios, lo que sugiere un alto contraste entre
las dreas oscuras y claras.

Mayor concentracion en el rango alto: Hacia el final del histograma (entre 150-200), hay un aumento
en la cantidad de Pixeles, lo que sugiere que una gran parte de la imagen es relativamente clara o esta
iluminada.

3. BOTIN. Para el segundo zapato de referencia se observo:
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Predominancia de tonos claros (150-200): El histograma tiene dos picos muy marcados en el rango
de 150 a 200 en el eje X, lo que indica que una gran parte de los Pixeles en la imagen tienen un brillo alto.
Esto sugiere que la imagen estd dominada por dreas bien iluminadas o claras. Los dos picos cercanos en
este rango podrian representar la presencia de dos dreas prominentes con niveles de iluminacién similares,
pero no idénticos.

Tonos oscuros y medios (0-150): En la region entre 0 y 50, se observa un nimero relativamente bajo
de Pixeles, lo que indica que solo una pequeiia parte de la imagen contiene dreas oscuras 0 en sombra.
Entre 50 y 150 hay una presencia moderada de Pixeles, lo que sugiere que la imagen tiene algunos
detalles en tonos medios, pero no son predominantes en comparacion con los tonos claros. Estos podrian
representar dreas de transicion o detalles de menor contraste en la imagen.

Baja variabilidad en tonos intermedios: A pesar de que hay una pequena cantidad de Pixeles en el
rango medio, no hay ningtin pico importante en esta zona, lo que indica que los tonos intermedios no son
muy destacados. Esto sugiere que la imagen tiene un contraste elevado, con mayor presencia de areas
claras y oscuras en lugar de tonos de transicion suaves.

Tabla 3: Resumen de elementos, disefio y disefio final

Objeto a estudiar Histograma de la imagen Eficiencia del reconocimiento

El sistema de reconocimiento no logra identificar
adecuadamente al objeto de estudio ya que no se
encuentra estandarizado el fondo de la imagen. el
tamafio de las imagenes y la ilummacion es muy
variada. Resultado: No reconocido

¥ Label

Se mgreso el modelo de la derecha al sistema de
reconocimiento ¥ encontrd una semejanza con el
modelo de 0.89. esto representa una comcidencia del
89% respecto a la semejanza pixel a pixel, del
objeto de estudio v el modelo gnardado en la Base
de Datos.

Se mgreso el modelo de nifio en la base de datos del

sistema de reconocimiento. al ser un modelo que se

encuentra en la BD se reconocié con un indice del
92% de semejanza

Una vez desarrollado el prototipo, se procedié a la realizacién de las pruebas de funcionamiento.
Durante estas pruebas, se obtuvo una imagen nitida, sin sombras ni ruido detectable a simple vista. El
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micro interruptor funcion6 correctamente, detectando cuando se abria y cerraba la puerta, lo que permitié
encender y apagar la guia de luz de manera efectiva. Sin embargo, con el uso continuo, se observaron
sefales falsas generadas por el micro interruptor, lo que llevé a la necesidad de implementar una cerradura
magnética para mejorar la precision y fiabilidad del sistema. En cuanto a la estandarizacion de imagenes,
se logrd colocar los objetos de estudio en una posicion similar gracias al uso de un ldser. Ademads, se
logré obtener un fondo uniforme y sin elementos extrafnos en las imagenes adquiridas, lo cual es esencial
para el andlisis de Pixel a Pixel. El fondo blanco resultante fue adecuado para este tipo de analisis.

CONCLUSIONES

En este trabajo se ha desarrollado un prototipo ergondmico para la estandarizacion de imégenes, cuya fi-
nalidad es mejorar la calidad y consistencia en la captura de imdgenes para aplicaciones de procesamiento
digital. El prototipo disefiado integra un sistema de iluminacion controlada y un ajuste ergonémico que
permite normalizar variables clave como la posicién del objeto y la cdmara, asi como la iluminacidn,
eliminando las interferencias causadas por factores externos. Los resultados obtenidos mediante pruebas
de histogramas y andlisis pixel a pixel han demostrado que el prototipo es eficaz en la estandarizacién
de imégenes, lo que facilita el procesamiento posterior y mejora la precision en el reconocimiento de
objetos. El disefio ergonémico del sistema, que incluye un mecanismo de ajuste de altura y control de la
iluminacién, aporta una ventaja significativa al reducir la fatiga del operador y asegurar condiciones uni-
formes durante la captura de imédgenes. Estas caracteristicas convierten al prototipo en una herramienta
robusta y flexible para diversas aplicaciones en vision artificial y procesamiento de imdgenes, donde la
precision es critica.

En términos de impacto, este proyecto proporciona una solucién practica para el desafio de obtener
imégenes consistentes en entornos industriales o de investigacion, donde las condiciones ambientales
pueden afectar el rendimiento de los algoritmos de reconocimiento. Cabe mencionar que dicho prototipo
es funcional y aplicable en las zapaterias, ya que su costo no es elevado y el disefio no es bromoso, 1o que
permite poder replicarlo para diferentes sucursales, ya que dichos elementos también llegaron a delimitar
el alcance de esta investigacion. Ademas, el prototipo tiene un gran potencial para ser aplicado en campos
como la agricultura, la robética y la inspeccion automatizada, donde la estandarizacion de imédgenes es
fundamental para la precision de los andlisis. Futuras investigaciones podrian enfocarse en la mejora de
la versatilidad del prototipo, integrando tecnologias mds avanzadas de reconocimiento de imégenes y
ampliando su aplicabilidad a otros tipos de sensores. Ademads, la implementacién de otros algoritmos de
inteligencia artificial como redes neuronales directamente en el sistema de captura podria optimizar ain
mads los procesos de reconocimiento en tiempo real.
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RESUMEN

El Andlisis de Trayectorias (AT) es una técnica de
Estadistica Multivariante que estudia los efectos di-
rectos (causales) e indirectos de un conjunto de va-
riables observables a través del andlisis de correla-
ciones. Este estudio aplica AT a un conjunto de da-
tos sobre la Vaginosis Bacteriana (VB) en mujeres
embarazadas, el cual tiene tres tipos de diagnosti-
cos. Aunque se han realizado investigaciones sobre
las bacterias asociadas a la VB utilizando métodos
como seleccion de variables, agrupaciones y reglas
de asociacion, el AT no ha sido utilizado como he-
rramienta visual para detectar las variables coexis-
tentes que varian de una mujer a otra. Se presenta
un Modelo Grifico Causal (MGC) que se basa en

ABSTRACT

The Trajectory Analysis (AT) is a Multivariate Sta-
tistical technique that studies the direct (causal) and
indirect effects of a set of observable variables th-
rough correlation analysis. This study applies AT
to a dataset on Bacterial Vaginosis (VB) in preg-

Aceptado: 2024-11-22

un modelo tedrico derivado de la matriz de corre-
lacion de Pearson y métricas estadisticas. Este mo-
delo muestra las variables que influyen en el diag-
nostico de VB, identificando las bacterias relevan-
tes: Mycoplasma Hominis (Mh), Atopobium Vagi-
nae (Av), Gardnerella Vaginalis (Gv), Megasphaera
Tipo 1 (MT1) y Bacteria Asociada a Vaginosis Bac-
teriana Tipo 2 (BVBA2). La validez bioldgica del
modelo fue evaluada por un experto en biologia. El
andlisis se llevd a cabo utilizando el software R.

Palabras clave: Vaginosis Bacteriana, Mujeres Em-
barazadas, Métricas Estadisticas, Correlacién, Ana-
lisis de Trayectoria.

nant women, which includes three types of diagno-
ses. Although research has been conducted on the
bacteria associated with VB using methods such as
variable selection, clustering, and association rules,
AT has not been utilized as a visual tool to detect
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coexisting variables that vary from one woman to ra Type 1 (MT1), and Bacterial Vaginosis Associa-
another. A Causal Graphical Model (MGC) is pre- ted Bacteria Type 2 (BVBA2). The biological vali-
sented, based on a theoretical model derived from dity of the model was assessed by a biology expert.
the Pearson correlation matrix and statistical me- The analysis was conducted using R software.
trics. This model illustrates the variables influen-

cing the VB diagnosis, identifying the relevant bac- Keywords:Bacterial Vaginosis, Pregnant Women,
teria: Mycoplasma Hominis (Mh), Atopobium Va- Statistical Metrics, Correlation, Path Analysis.
ginae (Av), Gardnerella Vaginalis (Gv), Megasphae-

INTRODUCCION

La investigacion cientifica en medicina es importante para mejorar el diagndstico y tratamiento de enfer-
medades. Se divide en tres tipos: investigacion biomédica, clinica y salud publica [[1]. La VB es comin
en mujeres en edad fértil, especialmente en las sexualmente activas, y puede ser asintomética o sintoma-
tica [2]. El sintoma mds destacado en las mujeres es el flujo vaginal anormal, que puede variar en color
(gris o verde) y presenta un olor caracteristico a pescado [3]. En biologia, se ha observado que multiples
bacterias son responsables de la aparicién de la VB, y que la composicion de estas bacterias puede variar
entre mujeres. Este estudio tiene como objetivo identificar las variables coexistentes que influyen en el
diagnéstico de la VB. Esta enfermedad en el embarazo, influenciada por cambios hormonales, aumenta
el riesgo de complicaciones como parto prematuro y endometritis puerperal, por lo que requiere moni-
toreo y tratamiento [4]. La VB puede aumentar la susceptibilidad a infecciones de transmision sexual,
como el Virus del Papiloma Humano (VPH). Diversos estudios, tanto transversales como longitudina-
les, han investigado la relacidn; sin embargo, no han encontrado asociaciones significativas en estudios
transversales entre la VB 'y VPH [3]].

En el estudio de la VB en mujeres sexualmente activas se han utilizado diversos enfoques metodol6gi-
cos. Uno de ellos es la seleccion de atributos [S], que identifica las variables mds relevantes para predecir
un diagndstico positivo. Otro enfoque es el andlisis de agrupaciones [6]], que determina grupos de bac-
terias asociadas con el diagndstico, observando variaciones entre estos grupos. Ademads, se han aplicado
reglas de asociacion para identificar factores coexistentes que contribuyen al estado positivo de la VB [7]].
Estos métodos buscan aclarar las variables bacterianas que influyen en el diagndstico de esta condicion.
Los autores [8] consideran que las tecnologias pueden mejorar los sistemas de salud al analizar grandes
datos clinicos para crear modelos predictivos, de tamizaje y diagnostico. Los graficos estadisticos [9] son
esenciales en el andlisis de datos biomédicos, ya que muestran relaciones entre variables. Por otro lado,
los Modelos de Ecuaciones Estructurales (MEE) permiten comprender las relaciones entre variables ob-
servables y no observables. El AT, derivado del MEE, examina los efectos directos (causales) e indirectos
de las variables observables y, mediante un MGC, analiza las interacciones entre multiples variables del
sistema [[10]. En este trabajo se utilizaron datos de mujeres embarazadas de zonas rurales y urbanas que
acudieron a una revision ginecoldgica y prueba de diagndstico de VB. Se aplico el AT a estos datos para
obtener un MGC que ayude a visualizar las variables coexistentes que influyen en el diagnéstico de VB.
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MATERIALES Y METODOS
Matriz de correlacion

Una matriz de correlacién es una representacion tabular que contiene los coeficientes de correlacién
entre distintas variables que indica la fuerza y direccion de la relacion entre pares de variables. La corre-
lacién oscila entre -1 y 1, [11] donde:

= Un valor de 1 indica una correlacion positiva perfecta, lo que significa que las variables tienden a
aumentar juntas.

= Un valor de -1 indica una correlacion negativa perfecta lo que significa que una variable tiende a
aumentar, mientras que la otra tiende a disminuir.

= Un valor de 0 indica que no existe correlacion entre las variables.

Modelo de Ecuaciones Estructurales

Los MEE son técnicas estadisticas multivariantes para analizar la relaciéon de dependencia o causali-
dad entre variables observables y no observables. La Figura[I] presenta la nomenclatura utilizada para
representar graficamente un MEE [12].

Rectangulo o Cuadrado: significa
que la variable X es observable

Circulo o Elipse: significa que la
variable i es latente

© |

(¥) | La variable ¥ es un indicador de la
variable  que tiene un término de

error o perturbacién e

La curva con doble flecha significa

asociacion entre las dos variables

(covariacion) §; y £,

La presencia de dos flechas simples

significa que las variables tienen una

causacion reciproca

;

i
€

Figura 1: Nomenclatura de Modelo de Ecuaciones Estructurales.

Existen tres categorias de MEE: Andlisis de trayectoria, andlisis factorial y modelo general de ecua-
ciones estructurales [12, [13]. E1 AT examina los efectos causales e indirectos de un grupo de variables
observables sobre otras, analizando sus correlaciones. Este andlisis se representa graficamente mediante
el MGC, utilizando simbolos y convenciones matematicas.

Métricas estadisticas de MEE

En estadistica, los indices de ajuste (métricas) se utilizan para evaluar el rendimiento de los modelos
con datos observados. Los indices miden la calidad del modelo y ayudan a determinar si el modelo des-
cribe o predice adecuadamente los datos. La Tabla [l muestra algunas de las métricas comunes utilizadas
en MEE, en particular para AT [10,14], lo que permite verificar si el modelo tedrico propuesto representa
adecuadamente la estructura subyacente en los datos.

Los indices RMSEA y SRMR se conocen como indices absolutos de ajuste y revelan hasta qué punto
el modelo representado en la matriz de covarianzas coincide con el modelo implicito. Cuanto menor sea
el resultado, mejor sera la calidad del ajuste del modelo. Por otro lado, CFI, NFI y GFI, se denominan
indices de ajuste incrementales y evalian como mejora un modelo propuesto en comparacién con un
modelo base [[14]].
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Tabla 1: Métricas Estadisticas

Abreviaturas Significado Criterio
RMSEA Error cuadratico medio de aproximacion < 0.05
SRMR Raiz cuadritica media normalizada residual < 0.05
GFI Indice de bondad de ajuste > 0.95
NFI Indice de ajuste normalizado >0.95
CFI Indice de ajuste comparativo > 0.95

ESTUDIO EXPERIMENTAL
En este estudio se utilizd el lenguaje de programacion R, que es un software gratuito de andlisis estadis-
tico [13], que se ha consolidado como la plataforma estadistica utilizada para el anélisis de datos. Para
el desarrollo del estudio, se inicid con la exploracion de la estructura de los datos, lo que implicé la
eliminacién de variables no relacionadas con la VB. Se abordaron también los valores atipicos, que se
encontraban fuera del rango normal de cada variable. A continuacion, se realizé la imputacidn de valores,
reemplazando los datos faltantes mediante métodos estadisticos. Posteriormente, se calculd la matriz de
correlacion, obteniendo los coeficientes de correlacion entre las variables. Se diseiié un MGC que ilustra
las relaciones entre las variables, basado en la matriz de correlacion, el modelo tedrico y las métricas
estadisticas. Finalmente, el MGC fue validado por personal del laboratorio con experiencia clinica en el
area, asegurando su precision y relevancia.

Conjunto de datos VB

El conjunto de datos se construyd con informacion de mujeres embarazadas de comunidades rurales
y urbanas del estado de Tabasco, sureste de México. Las pacientes se sometieron a un estudio de diag-
noéstico de VB. Este conjunto de datos incluye informacion sociodemogréfica, bacterias, el diagndstico
de VB, entre otros. La recopilacion de los datos se realiz6 durante las campafias de embarazo saluda-
ble (agosto 2018-enero 2020), llevadas a cabo por un investigador biélogo de la Division Académica
Multidisciplinaria de Comalcalco (DAMC) de la Universidad Judrez Auténoma de Tabasco (UJAT).

Estructura del conjunto de datos

El andlisis exploratorio de datos es un enfoque que utiliza estadisticas descriptivas y herramientas
gréificas para obtener una comprension profunda de un conjunto de datos. Su objetivo es identificar las
caracteristicas del conjunto, como la presencia de valores perdidos y atipicos, los cuales deben ser abor-
dados para mejorar la calidad y la validez de los resultados obtenidos en el andlisis posterior [16]. En el
andlisis exploratorio de datos se identificaron 87 atributos y 132 instancias, de los cuales 41 eran atributos
categoricos y 46 atributos numéricos. El atributo clase (Diagndstico de Vaginosis Bacteriana sin Myco-
plasma Hominis, DxVBNoMh) se dividi6 en tres categorias: Vaginosis Bacteriana Positivo (VB+) con 32
instancias, que indica la presencia de la condicién; Indeterminado con 5 instancias, para casos sin un
diagnéstico claro; y Microbiota Normal (VB-) con 95 instancias, que sefiala la ausencia de la condicion.
Como se observa, el conjunto de datos estd desbalanceado con VB- como clase mayoritaria. El impacto
del desbalanceo de clases no forma parte de este estudio, sin embargo, la investigacion estd en curso y
ello corresponde a una etapa posterior. Se registraron 609 valores faltantes y 143 valores atipicos en el
conjunto de datos.
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Eliminacion de atributos

Durante el andlisis se identificaron variables que no estdn relacionadas con la VB, esto se verificé con
el area clinico-biolégica quien fue creador de los datos. Al tener este conocimiento se decidié eliminar
tales variables, en particular se descart todas las variables relacionadas con el VPH. Asi, de los 87
atributos originales, se obtuvo 72 variables con 132 observaciones.

Valores atipicos

El diagrama de caja fue desarrollado por Tukey en 1977 como una herramienta para el andlisis ex-
ploratorio de datos. Se utiliza para resumir y comparar distribuciones basandose en sus valores extremos
(médximo y minimo), asi como en la mediana y los cuartiles. Este grafico también se conoce como diagra-
ma de caja y bigotes [[17]. Se implement6 la técnica estadistica en el conjunto de datos para identificar los
valores atipicos, resultando en la deteccion de 143 valores atipicos. A pesar de que estos datos se encuen-
tran fuera del rango normal en las variables, corresponden a pacientes que presentan otras enfermedades.
Tras consulta con un bidlogo experto en el drea, se determind que era pertinente mantener estos valores
originales en el conjunto de datos. En la Figura |2} se muestran diagramas de cajas de algunos atributos
del conjunto de datos. En la grafica, se observa la mediana de estas variables y se resalta que esta técnica
permite identificar los valores atipicos, los cuales se extienden mds alld de la longitud del bigote, como
en los casos de los atributos: InicioSexual, NNEMBARAZO y N.DEHIJOS.

50
|

40
|

Valores

©

< Q

—
T T T T T T

EDAD SemanasGesta Menarca InicioSexual N EMBARAZO N.DEHWOS

Atributos
Figura 2: Diagrama de caja de los primeros atributos del conjunto de datos.

Valores faltantes

La imputacion de datos faltantes es el proceso que utiliza la informacién disponible en la muestra para
asignar un valor a las variables con datos ausentes. Su objetivo es crear un conjunto de datos completo
para el andlisis que se desea realizar. La imputacion por media, que consiste en utilizar el promedio de
una variable, es una técnica estadistica aplicada para manejar valores faltantes en variables numéricas
[18]. Por otro lado, la imputacién por moda, que se refiere a la frecuencia mas comun de una variable,
es una técnica estadistica empleada para abordar valores ausentes en variables categéricas [[19]]. En el
andlisis se detectaron 609 datos perdidos distribuidos en 47 variables, que correspondian a atributos tanto
categoricos como numéricos. Para imputar los datos faltantes en las variables categéricas utilizando la
moda, primero se identificaron los valores faltantes de cada atributo y se determin6 el diagndstico (VB+,
Indeterminado o VB-) correspondiente. Luego, se agruparon las instancias completas de cada atributo
seglin el diagndstico, se calculd la moda de cada grupo y, finalmente, se reemplazaron los datos ausentes
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por las modas asociadas a su diagndstico. Por ejemplo, en la Tabla[2] se muestran los datos imputados de
las primeras 10 instancias de la variable uso de anticonceptivo (Anticoncepcién). La columna DxVBNoMh
indica el diagndstico de VB, donde 1 representa VB+, 2 indica indeterminado y 3 corresponde a VB-.

Tabla 2: Datos imputados con la moda del atributo categérico de Anticoncepcion y diagnostico de VB

Instancias Datos originales Datos imputados DxVBNoMh

1 NA 2 3
2 NA 2 1
3 NA 2 3
4 NA 2 3
5 2 2 3
6 NA 2 3
7 2 2 3
8 2 2 3
9 2 2 3
10 1 1 3

Para imputar los datos perdidos en las variables numéricas con la media, se siguié un proceso similar
a los atributos categéricos, descrito en el parrafo anterior. La Tabla [3|presenta los datos imputados de las
primeras 10 instancias del atributo inicio sexual (InicioSexual).

Tabla 3: Datos imputados con media del atributo numérico InicioSexual y diagnostico de VB

Instancias Datos originales Datos imputados DxVBNoMh

1 NA 18.0137 3
2 NA 17.5000 1
3 NA 18.0137 3
4 NA 18.0137 3
5 NA 18.0137 3
6 NA 18.0137 3
7 NA 18.0137 3
8 NA 18.0137 3
9 NA 18.0137 3
10 NA 18.0137 3

Matriz de correlacion de Pearson

Para determinar las relaciones entre las variables y el atributo de clase (DxVBNoMh), dada la cantidad
de atributos en el conjunto de datos y con el fin de visualizar la matriz de correlacién con claridad, los
datos se agruparon en bloques pequefios atendiendo el orden en que se encuentran en el conjunto de
datos de manera secuencial y como criterio tinico mantener un tamafio equilibrado en cada grupo. Se
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calcul6 la matriz de correlacién de Pearson. La Figura [3] presenta las matrices de correlacién de dos de
los grupos formados. En la matriz de la izquierda se resaltan cuatro variables (Av, Gv, MT1 y BVAB?2)
con coeficientes de correlacion significativos, mientras que en la matriz de la derecha solo se observa una
variable (Mh) relevante.

WBC
Lerispatus
Liners
BVAB2
DxVBNoMh
DxVBNoMh

o
28 = 5 5 3 88 & 8 & :
WBC 1.00 Up 1.00
08 038
Lerispatus | 1.00 06 Uu  1.00 06
Liners | 1.00 0.4 Ca 1.00 04
02 02
Av 1.00 0.60 0.63 Ckg 1.00
to 0
Gv 1.00 Tv | 1.00
02 0.2
MT1 1.00 0.68 0.84 |1o4 Sa 1.00 04
BVAB2 1.00 0.78 |06 Mh 1,00 -0.54 -06
0.8 8
DxVBNoMh | 1.00 DxVBNoMh  1.00

Figura 3: Conjuntos de matrices de correlacion.

Después de calcular las matrices de correlacion para cada grupo, se seleccionaron las variables con
Correlaciones negativas < —0.54 y positivas > 0.39 respecto al atributo"de clase. Aunque los coefi-
cientes de correlacion son bajos, se consideran relevantes debido al contexto clinico y en nuestro caso
con datos reales [20, 21] . Los coeficientes identificados fueron 0.39, 0.63, 0.78, 0.84 y -0.54. Se form6
un grupo que incluye todas las variables que cumplen con estos criterios de coeficiente de correlacion.
La Figura ] muestra la matriz de correlacion triangular superior de las variables seleccionadas (Mh, Av,
Gv, MTI1, BVAB2) y el DxVBNoMh. La diagonal principal de la matriz, que va de la esquina superior
izquierda a la esquina inferior derecha, estd formada por unos, esto indica una correlacién perfecta de
una variable consigo misma.

£

=

o

o z

s3] m

> > >: § F= i
z 0] = @ - a :
Av | 1.00 0.60 063 WMo
06

Gv  1.00

0.4
MT1 1.00 0.68 0.84 | [02
0
BVAB2 1.00 0.78 | lo2

Mh ' 1.00

DxVBNoMh  1.00 [08

Figura 4: Matriz de correlacion de los atributos relevantes.

Modelo Grdfico Causal
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El desarrollo de un modelo grafico causal requiere la determinacién del modelo tedrico basado en la
matriz de correlacion. Se inicia presentando modelos tedricos simples, que involucran Gnicamente una
variable y el atributo de clase. Los modelos teéricos simples Ec. (I)), Ec. (2), Ec. (3)), Ec. () y Ec. (5) se
representan en los diagramas a), b), ¢), d) y e), de la Figura[5] respectivamente.

Modl < DxVBNoMh ~ A’ (1)
Mod2 < DaVBNoMh ~ Gv' )
Mod3 < DxVBNoMh ~ MT1' 3)
Mod4 <" DxVBNoMh ~ BV AB2' 4)
Mod5 <" DxV BNoMh ~ MK (5)

a) b) c) d) e)
063 0.39 0.84 0.78 -0.54

¥ A 4 4 ) J 4

vd b4 hd bd b

Figura 5: Modelos grdficos causales simples. Abreviaturas: BVA representa BVAB2 y DVB representa
DxVBNoMh.

Para evaluar el ajuste de los MGC simples Ec. (1)), Ec. (2), Ec. (3), Ec. @) y Ec. (5), se calcularon
las métricas estadisticas presentadas en la Tabla [I] Los valores obtenidos de las métricas para los cinco
modelos teéricos son: RMSEA = 0.000, SRMR = 0.000,GFI = 1.000, NFI = 1.000y CFI =
1.000, todos dentro de los rangos esperados de acuerdo con la Tabla [I] Los coeficientes de trayectoria
deben interpretarse de la siguiente manera: los valores cercanos a +1 indican una fuerte asociacion entre
las variables o con el atributo, mientras que los valores cercanos a 0 reflejan una asociacion débil. La
Figura [5| muestra las relaciones causales entre las variables Av, Gv, MT1, BVA y Mh respecto al DVB,
con los coeficientes de las trayectorias (0.63, 0.39, 0.84, 0.78 y -0.54) obtenidos a partir de los MGC
simples. Estos coeficientes reflejan las relaciones segun los modelos tedricos generados, y coinciden con
los coeficientes de correlacion de Pearson. Los coeficientes de trayectoria positivos indican que, a medida
que aumentan las bacterias, también incrementa la probabilidad de obtener el DVB. En contraste, el
coeficiente de trayectoria negativo indica que la reduccion de las bacterias estd asociada con un aumento
en la probabilidad de tener el DVB.
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Después de analizar los MGC simples, se aplica el mismo AT para desarrollar un MGC que incluye
las variables relevantes junto con el atributo de clase, con el fin de visualizar las relaciones que se deter-
minan al basarnos en la matriz de correlacion de la Figura@ La obtencion del modelo tedrico Ec. @, se
construyo de la siguiente forma: se comenz6 considerando el DxVBNoMh en relacion con las variables
predictoras Mh, MT1, BVAB2, Av y Gv, es decir la primera relacion. Luego, se crearon las demads rela-
ciones basdandose en la variable MT1 (por estar mds correlacionada con el diagnéstico de VB) y las otras
variables restantes, respecto al atributo clase.

ModC + DxVBNoMh ~ Mh + Av + Gv + MT1 + BV AB2

MT1 ~ Mh

MT1 ~ Av

MT1 ~ Guv

MT1 ~ BVAB2' (6)

A medida que se anadian relaciones, se calculaban las métricas estadisticas para verificar que se cum-
plian las condiciones enumeradas en Tabla 1. Los valores obtenidos de las métricas del modelo Ec. (6)),
que abarca todos los modelos tedricos, son: RMSEA = 0.000, SRMR = 0.000, GFI = 1.000 ,
NFI = 1.000 y CFI = 1.000, estos valores indican que el modelo tedrico estd dentro de los rangos
esperados de la Tabla 1. El modelo Ec. (6)) permiti6 desarrollar el MGC mostrado en la Figura [6] que
ilustra las relaciones causales o directas (lineas continuas) entre todas las variables y el DVB, asi como
las covariaciones (lineas discontinuas). Las relaciones causales desde las variables Mh, Av, Gv, BVA' y
MT1I hacia DVB presentan coeficientes de -0.16, 0.14, -0.04, 0.35 y 0.46, respectivamente. Ademas, se
identifican relaciones indirectas, como la conexion entre BVA y DVB a través de MT1, donde MTI actia
como variable intermedia, con coeficientes de 0.46.

Validacion biologica del MGC

El MGC es una herramienta visual que ilustra las relaciones entre las variables y el DVB, facilitando
la identificacion de las bacterias coexistentes Mh, Av, Gv, BVA 'y MT1 que influyen en el DVB, las cuales
son frecuentes segun la literatura [22,23]]. E1 MGC indica que la bacteria Gv tiene la mds baja asociacion
causal con el DVB, con un coeficiente de -0.04. No obstante, Gv muestra una mejor relacién con otras
bacterias relacionadas con el DVB. Por otro lado, la bacteria MT1 presenta una fuerte asociacion causal
con el DVB, con un coeficiente de 0.46.
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-0.16 0.14 -0.04 0.24 0.19 0.46
035 -0.13

Y 4y
it

Figura 6: Modelos grdficos causal de las variables relevantes.

RESULTADOS Y DISCUSION

En este estudio se aplicé el método de AT debido a la presencia de variables observables en el conjunto
de datos de mujeres embarazadas con DVB, que incluye 87 variables y 132 observaciones. El atributo
de clase abarca tres categorias: Vaginosis Bacteriana con 32 instancias, Indeterminado con 5 instancias
y Microbiota Normal con 95 instancias. Se trabaj6é con 72 variables y 132 instancias (en la seccion de
valores faltantes se muestran las primeras 10 instancias). La matriz de correlacién del conjunto permitié
identificar relaciones significativas entre las variables y el atributo de clase, lo que facilit la determina-
cién de los modelos Ec. a Ec. (6). Estos modelos fueron evaluados mediante métricas estadisticas,
contribuyendo a la construccién de modelos gréficos causales ilustrados en las Figuras [5]y [6] Las va-
riables obtenidas en el andlisis de correlacion son MT1, BVA, Av, Gv y Mh, las cuales se visualizan en
los MGC con respecto a la condicion. Ademds, se muestran las relaciones causales e indirectas entre las
variables y el diagndstico, asi como los coeficientes de trayectorias. Los resultados presentados fueron
validados biologicamente por el experto por lo que la interpretacion del modelo desde el campo biologi-
co permite ofrecer un modelo causal confiable construido con datos reales de pacientes. La investigacion
estd en curso y el modelo atin es preliminar, por lo que el disefio experimental de la siguiente fase permi-
tird ampliar y dar mayor soporte para utilizar el MGC como un modelo causal que identifique variables
detonantes de la VB.

CONCLUSIONES

En este estudio, se utiliz6 el método de AT debido a que el conjunto de datos de mujeres embarazadas
con el DVB consta de variables observables. Se trabajo con 72 variables y 132 instancias. El AT se aplico
a partir del andlisis de correlacién, lo que permitié identificar relaciones significativas con el atributo
de clase y facilitar la formulacién de modelos evaluados mediante métricas estadisticas. Las variables
obtenidas en el anélisis de correlacion MTI, BVA, Av, Gv y Mh se visualizaron en los MGC en relacion
con el DVB. Ademads, se mostraron las relaciones causales e indirectas entre las variables y DVB, asi como
los coeficientes de trayectoria. A diferencia de los enfoques tradicionales, el MGC permite detectar tanto
asociaciones fuertes como débiles, revelando interacciones que no son evidentes en otros modelos. Un
hallazgo importante es que la literatura ha identificado a M7/ como una bacteria fuertemente asociada al
diagnéstico de DVB, lo cual es confirmado con el MGC. Ademds de corroborar lo que dice la literatura,
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en el MGC se puede observar las correlaciones entre las bacterias mismas y no solo de las bacterias
con el DVB. El MGC, como herramienta visual, podria facilitar en el futuro la identificacion de las
bacterias mas influyentes en el desarrollo de la VB, lo que permitiria mejorar su diagndstico y tratamiento.
Adicionalmente, con la interpretacion presentada del MGC, se sientan las bases para aplicarlo en el
andlisis causal de la DVB y para otras enfermedades.
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RESUMEN

El articulo explora cémo el urbanismo contempora-
neo vincula las caracteristicas de los entornos urba-
nos con el rendimiento social, econémico, ambien-
tal y el bienestar ciudadano. Analiza la calidad de
vida (QoL) en areas urbanas considerando factores
como el costo de vida, acceso a servicios de salud
y educacion, y la define como un indice multidi-
mensional que mide el bienestar general. El traba-
jo propone una plataforma para calibrar la calidad
de vida (QoL) a través de un indice que combina
variables de naturaleza social, econdémica, cultural,
psicoldgica y de salud, proporcionando una vision
integral del bienestar. Ademas, el indice se utiliza
para introducir una medida innovadora denomina-
da «elasticidad de la calidad de vida» (E-QoL). La
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E-QoL mide hasta qué punto dichas variables pue-
den ajustarse sin comprometer una calidad de vi-
da aceptable. Esta medida ofrece una herramienta
util para identificar limites criticos en la adaptacién
de politicas publicas que afectan al bienestar de las
personas. Para evaluar esta metodologia, se estudia
el caso de la colonia La Condesa en Ciudad de Mé-
xico, analizando el impacto de politicas publicas en
la QoL de los habitantes, con énfasis en problemas
como la segregacion, la sobrepoblacién y la deser-
tificacion.
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ABSTRACT

The article examines how contemporary urban
planning connects urban characteristics to social,
economic, environmental performance, and citizen
well-being. It defines quality of life (QoL) as a
multidimensional index incorporating social, eco-
nomic, cultural, psychological, and health varia-
bles. The work introduces the .“asticity of qua-
lity of life"(E-QoL), a measure evaluating how ad-
justments to QoL variables affect the overall index

without compromising well-being. This tool helps
identify critical policy limits. Using the La Conde-
sa neighborhood in Mexico City as a case study,
the article analyzes public policy impacts on QoL,
focusing on segregation, overpopulation, and deser-
tification.

Keywords: urban computing, data science, quality
of life, data-driven public policies.

INTRODUCCION

Las megal6polis presentan desafios significativos para los gobiernos, como la segregacion social y la
sobrepoblacién. Diversas organizaciones internacionales como la ONU (Organizacién de las Naciones
Unidas), la UNESCO (Organizacion de las Naciones Unidas para la Educacion, la Ciencia y la Cultura) y
el BID (Banco Interamericano de Desarrollo) planifican proyectos urbanos para abordar estos problemas,
impulsando la economia del territorio para integrar a los residentes en el desarrollo urbano. También
existen politicas de transferencia [12] que permiten aprender de procesos exitosos en otras dreas, aunque
en los ultimos afios, las propuestas urbanas con apoyo estatal han mostrado consecuencias negativas pa-
ra los residentes [28]][29]][30][31]. Los gobiernos deben adoptar mecanismos que incorporen proyectos
exitosos de otras regiones o que enfrenten problemas como la segregacion y la sobrepoblacién mediante
proyectos que impulsen la economia local. Estas herramientas deben evaluar la vida diaria y el bienestar
de los residentes para mejorar su desarrollo y el entorno urbano. El indice de Calidad de Vida (QoL —
Quality of Life) proporciona una evaluacion actualizada que facilita estrategias para dreas que requieren
intervencion. La Organizacion Mundial de la Salud define la QoL como “La percepcién de un individuo
de su posicion en la vida dentro del contexto cultural y de valores en que vive y respecto a sus objeti-
vos, expectativas, estandares y preocupaciones’” [35]. Cuantitativamente, se evalia a través de aspectos
subjetivos como salud fisica, bienestar psicolégico y contacto social, y aspectos objetivos como acceso
al trabajo, costo por m? y calidad del aire.

Este articulo propone una plataforma de bienestar para evaluar cémo ajustar variables de QoL sin afec-
tar significativamente el bienestar a los habitantes. Analiza la QoL en areas urbanas considerando factores
como costo de vida y acceso a servicios, y la define como un indice multidimensional. La metodologia
propone el concepto de «elasticidad de la calidad de vida» (E-QoL — Elasticity of Quality of Life) [35]],
una medida que evalia la relacién entre las modificaciones de las variables que contribuyen a la calidad
de vida y el impacto de estas modificaciones en el indice de QoL[30]]. En esencia, mide la capacidad de
ajustar estas variables sin comprometer una calidad de vida aceptable, proporcionando un marco para
analizar los limites criticos en los que los cambios en politicas o condiciones sociales pueden mantener
el bienestar general de las personas. Para evaluar la metodologia, se estudia la colonia de La Condesa
en Ciudad de México, analizando el impacto de politicas publicas en la QoL, con foco en segregacion,
sobrepoblacién y desertificacion.
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El articulo se organiza de la siguiente forma. Primero, se revisan estudios sobre enfoques para definir
y medir la QoL en entornos urbanos. Se presenta la plataforma propuesta con un enfoque holistico para
calibrar la QoL. Introducimos la elasticidad de la QoL (E-QoL) como método para ajustar métricas,
evaluando impactos de politicas publicas en la QoL. La plataforma apoya a la toma de decisiones para
evaluar impactos de politicas y efectos en la QoL de la E-QoL. El estudio es apoyado por un estudio de
caso en La Condesa. Finalmente, se discuten resultados iniciales y lineas de investigacion futuras.

TRABAJOS RELACIONADOS

Soérés y K. Petd [7][8] destacan dos modelos de investigacion sobre la QoL: el escandinavo, que
prioriza factores objetivos relacionados con recursos y posesiones, y el estadounidense con un enfoque
subjetivo. Erik Allardt [13]][14], basado en Maslow [15][[16]], combin6é ambos enfoques y estableci6 tres
niveles: "Tener, amar, ser"(necesidades materiales, sociales y de desarrollo personal). Los indicadores
objetivos incluyen ingresos, situacion laboral, bienes de consumo y otros similares, considerando también
el Producto Interno Bruto (PIB) per cépita y otros indices econdmicos. El bienestar subjetivo (SWB -
Subjective Well Being) fue propuesto por Kahneman [[17][18] como una medida de satisfacciéon con la
vida, que se considera estable y abarca la vida familiar, laboral y el ocio [20][24]. Cada vez se estudia
mas cémo el SWB depende de factores contextuales como consumo, calidad escolar o menor estrés en
desplazamientos, segtin Diener y Seligman [19], Diener y Suh y Guzmén Pozo [20][24]. QoL y SWB no
son equivalentes, pues corresponden a diferentes conceptos tedricos, segin Stewart-Brown [23]]. Algunos
estudios han relacionado la QoL subjetiva 'y el SWB en el modelo de Calidad de Vida y Bienestar (LQW
— Life Quality and Wellbeing) [25]], con una aparente dependencia lineal. Este modelo incluye 14 facetas
de la QoL subjetiva basadas en seis dominios internacionales de QoL y, segiin sus autores, ofrece un
enfoque integral validado en un estudio con 11 culturas de "las regiones mds habitadas del mundo"[24].

La medicién de la QoL en dreas urbanas ha sido estudiada por comisiones internacionales. El informe
" Como vala vida?"[25] sugiere 11 grupos de indicadores cuantitativos y cualitativos (vivienda, ingresos,
empleos, comunidad, educacién, medio ambiente, compromiso civico, salud, vida, seguridad, y equilibrio
laboral-personal) que definen el bienestar y pueden medir la QoL. El Indice de Desarrollo Humano (IDH)
[26] se basa en salud, educacion y nivel de vida. La Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo
Econémicos (OCDE - Organisation for Economic Co-operation and Development) y 1la ONU evalian la
QoL en paises miembros para (i) determinar si las politicas publicas reducen desigualdades y (ii) medir
el progreso general. El Parlamento Europeo, la OCDE y el Fondo Mundial para la Naturaleza (WWF -
World Wide Fund for Nature) han creado indices que modelan la vida diaria, la pobreza y la desigualdad
en zonas especificas. Un estudio del Instituto Nacional de Estadistica de Espafia propuso un indice de
QoL basado en investigaciones como Eurostat, que incorpora medidas cualitativas. El Instituto Nacional
de Estadistica (ISTAT) defini6é 12 indicadores para evaluar los avances que incluian aspectos econdmi-
cos, sociales y ambientaleﬂ La Comisién para la Medicién del Desarrollo Econémico y el Progreso
Social (CMPEPS), creada en 2008 en Francia, definié nuevas medidas para evaluar el progreso social
en Stiglitz-Sen-Fitoussi [3]. Esta guia es la base para indices de QoL en el mundo e incluy6 un andlisis
multidimensional que sumé componentes de bienestar. La medida del Grupo de Trabajo de Expertos en
Calidad de Vida abarca 9 indicadores: condiciones materiales de vida, actividad principal, educacidn,

'El Instituto Nacional de Estadistica (ISTAT) defini6 12 variables para evaluar el progreso que incluyeron aspectos econé-
micos, sociales y ambientales, 5* Edicién, 2017.
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salud, ocio, seguridad econémica y fisica, gobernanza y derechos, entorno natural y experiencia de vida.
Los datos provienen de encuestas a individuos y de fuentef] como la Encuesta sobre la Calidad de Vida
(ECV - Enquéte sur les Conditions de Vie) y la Encuesta sobre la Poblacion Activa (EPA — Enquéte sur
la Population Active). Los indices de Hong Kong integran medidas personales, sociales, politicas, cultu-
rales, econdmicas y ambientales, con 21 indicadores divididos en grupos: social, econdmico y ambiental,
afladiendo variables como libertad de prensa y estrés.

En América Latina, Chile, realiza un estudio de Calidad de Vida por parte del Ministerio de Salud
(MISAL). La udltima encuesta nacional de calidad de vida y salud 2015-2016 (ENCAVI)E] realizada por
la Direccidén de Estudios Sociales de Chile (DESUC), se realiz6 para determinar el estado de la sociedad
para el disefo, desarrollo y evaluacién de politicas pﬁblicasﬂ El proyecto Calidad de vida en Argentina’ﬂ
propone un enfoque de ranking del bienestar por departamentos. Identifica diferentes estrategias para
medir la pobreza y la QoL. La pobreza es una medida de privaciéon que incluye a quienes no alcanzan
un umbral minimo. La QoL se define en relacidén con un nivel econémico 6ptimo, mientras la pobreza se
mide con un valor minimo, la QoL se mide respecto a un valor mdximo. Para calcular el indice de QoL, el
estudio emplea indicadores cuantitativos y cualitativos para modelar la satisfaccion personal. Este indice
combina 5 categorias y 20 indicadores definidos por variables socioeconémicas y ambientales. Los datos
para estas medidas provienen de censos, fuentes estadisticas, imagenes satelitales y encuestas.

La Universidad Presbiteriana Mackenzie, a través de su Nucleo de Investigacion en Calidad de Vida
(NPQYV) esta elaborando el Indice Econémico de Calidad de Vida (IEQV). Este indice utiliza otros in-
dicadores ademés de los propuestos por el Indice de Desarrollo Humano (IDH) como el transporte, la
contaminacion visual y el ruido. Estas variables se ponderan con diferentes pesos cuando se combinan
para definir el indice de QoL. Los datos utilizados para el cdlculo de estas variables son recolectados
por el Instituto Brasilefio de Geografia y Estadistica y la Encuesta Nacional de Muestreo de Viviendas.
El IEQYV tiene como objetivo lograr un andlisis més profundo de los diversos elementos que afectan la
evolucion del desarrollo humano.

En México, el indice de bienestar denominado Indice Nacional de Calidad de Vida (INCAVI) propues-
to por la Universidad de Monterrey 2011 utiliza siete medidas cada una dividida en diferentes variables
de valores cualitativos y cuantitativosﬂ salud, educacidn, bienestar personal, buen gobierno, economia,
vida colectiva y seguridad. El Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI) propuso el indice

https://www.insee.fr/fr/information/4230346 visitado el 24 de Noviembre 2024

*Ministerio de Salud de Chile (2017), Encuesta de Calidad de Vida y Salud (ENCAVI) https://blog.desuc.cl/posts/2023-
10-18-encavi-2023/ visitado el 04 de octubre 2024

“Tbidem.

Shttps://ciudadaniametropolitana.org.ar/2019/10/el-mapa-de-la-calidad-de-vida-donde-se-vive-mejor-y-peor-en-la-
argentina visitado el 2 de noviembre 2024

SINCAVI (Garcia Vega, J. de J 2011b) define las siguientes subcategorias. Para la salud (salubridad, niimero de visitas al
médico, servicio médico justo); economia (;los ingresos son suficientes para acceder a otras necesidades basicas ademds de la
alimentacion, el acceso a una vivienda justa, el acceso a un buen trabajo); educacion (nivel académico de las escuelas, accesi-
bilidad a una buena educacion, accesibilidad a eventos culturales, deportivos y de ocio); seguridad (seguridad en la comunidad,
victima de inseguridad, capacidad de la policia para enfrentar la inseguridad); buen gobierno (honestidad, eficiencia, calidad
de los servicios publicos); la vida colectiva (clima, calidad del medio ambiente, calidad de los servicios no gubernamentales,
movilidad en la ciudad); bienestar (disponibilidad de tiempo libre, percepcién de calidad de vida, disposicidn a pasar toda su
vida en la comunidad, facilidad para establecer interaccion social con familiares y amigos).
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de bienestar subjetivo BIARE (autoinforme de bienestalﬂ) para medir la forma en que las personas expe-
rimentan su propia QoL. Se basa en la medicion de los indicadores subjetivos de bienestar y define las
directrices de la OCDE.

El Paraiso de Michalos [27] reconoce que las personas en la misma zona pueden tener diferentes
percepciones sobre las condiciones de vida. Michalos [27] sugiere una matriz que clasifica (i) el paraiso
de los tontos, (i1) el paraiso real, (iii) el infierno real y (iv) el infierno de los tontos, donde la percepcion
de la vida depende de los residentes. Resalta la importancia de las condiciones en las que se aplican las
encuestas para captar la percepcion de QoL. La secuencia de preguntas y el drea de trabajo son factores
que influyen en las respuestas.

Discusion

Basado en la literatura existente, el estudio concluye que la QoL es un constructo medible con dos di-
mensiones, como lo proponen Sores y Peto [[7][[8]. La primera faceta se relaciona con el bienestar medido
por indicadores objetivos como ingresos, salud, infraestructura y seguridad publica. La segunda aborda
el bienestar subjetivo, incluyendo felicidad, satisfaccion y realizacién emocional. Se ha estudiado la re-
lacion entre ingresos y salud, mostrando que ingresos mas altos suelen mejorar la salud, y mejor salud
puede elevar los ingresos por mayor productividad [[7]. Esto explica por qué las iniciativas urbanas prio-
rizan el crecimiento econdmico. También existe una relacién bidireccional entre educacion e ingresos,
siendo la educacidn clave en la participacion social [S]][6].

Este articulo resalta la importancia del estatus socioeconémico en la percepcion de la QoL y las expec-
tativas de proyectos urbanos. Medidas cualitativas como felicidad y estado de 4nimo capturan percepcio-
nes que pueden calibrarse por niveles socioeconémicos, demostrado en proyectos de Quercia, Schifanella
y Aiello [4]]. Es vital identificar fuentes adecuadas para definir el indice de QoL. En muchos paises, esto
depende de censos y encuestas hechas cada 5-10 afios a segmentos especificos. Sin embargo, los datos
pueden no ser representativos y los andlisis a menudo se hacen mucho tiempo después de la recolec-
cion. Es crucial asegurar la calidad de los datos, considerando su procedencia, criterios de seleccion y
fiabilidad. Las Tecnologias de la Informacién y la Comunicacién (TIC) y la ciencia de datos presen-
tan oportunidades para nuevos métodos de recoleccidon de datos que implican participacion ciudadana
a través de redes sociales, juegos en linea, sensores y camaras. Estas técnicas modernas complementan
las encuestas tradicionales. Los datos pueden ser almacenados y actualizados con parametros de calidad
claros, permitiendo andlisis automatizados y una interpretacion mds completa y representativa.

PLATAFORMA DE BIENESTAR: UNA PERSPECTIVA HOLISTICA PARA CALIBRAR

LA CALIDAD DE VIDA

La percepcion de los territorios urbanos esta influenciada por variables sociales, econdmicas y psicolo-
gicas. Este articulo propone una plataforma digital (Figura[I)) que permite seleccionar variables y perso-
nalizar su estructura matematica, ayudando a analistas y tomadores de decisiones a evaluar los efectos
en la elasticidad al implementar programas y cambios urbanos. Esta plataforma identifica variables que
definen la QoL conforme al marco de capacidades de Amartya Sen e incluye el utilitarismo para disefar
la elasticidad de la QoL (E-QoL), permitiendo observar como los individuos ajustan su comportamiento

Thttps://www.inegi.org.mx/investigacion/bienestar/basico/default.html
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en busca de felicidad, apoyando programas gubernamentales efectivos. La plataforma permite obtener
una vision integral de la QoL como un estado dindmico que refleja las percepciones de los residentes
en un entorno cambiante a través de la E-QoL. La investigacién explora como las estrategias urbanas y
econdmicas impactan los estdndares de vida y el indice de QoL, si han mejorado el bienestar y si la se-
gregacion, exclusion, cambios de uso de suelo, escasez de agua y sobrepoblacién son sostenibles a largo
plazo. Se propone un método cuantitativo basado en datos para medir la QoL en La Condesa, incluyendo
la recopilacion de datos de indicadores de bienestar y percepciones de QoL. Se utilizan datos del Instituto
Nacional de Estadistica y Geografia de México para calcular la E-QoL.

Ecualizar
1,225,000 ¢
1,350,000 €

10.204 =

E-QoL

Modelo de
indice de

QoL &

Preparacion

Calculo de
variables

IO :

Vars

Figura 1: Plataforma de bienestar para determinar E-QoL.

Modelo cuantitativo para la calidad de vida: metodologia

La calidad de vida puede representarse como un indice matemdtico que integra varias variables. La se-
leccién y combinacién de estas variables se ven influenciadas por tendencias econémicas y politicas.
Nuestro estudio utiliza el modelo matemaético de Stasys Puskoruis que usa el modelo propuesto en
[9]. Este modelo es la base del concepto de elasticidad urbana, ya que incluye tanto factores econémicos
como indicadores de calidad de vida humana. El indice de calidad de vida se expresa mediante la férmula
en la Ec. (I):

10
=1

El resultado del indice es la suma de 10 indicadores ponderados. Los pesos utilizados para ponderar
los indicadores estan representados por los términos a;.

b; - salud

b; - calidad del tiempo en el trabajo

b, - estatus de ingresos
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bs - consumo

be - medio ambiente y alojamiento

b - educacién de la poblacion

bg - ley, seguridad, orden y niveles de corrupcién de la poblacién

by - ética-moralidad, espiritualidad, valor de la cultura y ocio de la poblacién

bjo - Indicador de igualdad de género de la poblacion

El indice es el resultado de la suma de 10 indicadores ponderados. Los pesos utilizados para ponderar
los indicadores estdn representados por los términos a;. Por ejemplo, b, y el coeficiente de peso de ese
indicador a;. La clave en esta férmula es como distribuir los pesos entre los indicadores para calibrar el
indice.

Elasticidad de la calidad de vida (e-QoL)
La E-QoL mide hasta qué punto dichas variables pueden ajustarse sin comprometer una calidad de vida
aceptable. Este estudio considera que la combinacién de variables cualitativas y cuantitativas, recopiladas
bajo diversas condiciones y protocolos, permite una evaluacion mas integral de la calidad de vida (QoL)
al ajustar el peso de cada variable. Ademds, los modelos matemdticos existentes para medir el indice
de QoL a menudo ignoran el "punto de no retorno", lo que implica que no se evalia la viabilidad de
alcanzar un indice de QoL satisfactorio al implementar politicas piblicas en un territorio. El concepto
de .“'asticidad de la demanda.®" economia puede incorporarse en los modelos de indice de QoL. En eco-
nomia, la elasticidad se define como la relacién entre el cambio porcentual en la cantidad demandada o
suministrada y el cambio porcentual en el precio, expresada en la Ec. (2).

E, - AQuantity _ (Pl)TJrPZ 2)

APrice (Q1)+Q2
P

Este trabajo redefine el concepto de elasticidad en urbanismo para mostrar la relacion entre la QoL
de los habitantes y las variables que influyen en el bienestar. Originalmente de la microeconomia por
Alfred R. Marshall, 1a elasticidad cuantifica como los cambios en una variable afectan a otra [33]]. Mide
la capacidad de respuesta de una variable dependiente Y (por ejemplo, Cantidad) ante cambios en una
independiente X (por ejemplo, Precio). Se propone aplicar este concepto al indice de QoL, donde Y es el
indice de QoL y X son variables que influyen en el comportamiento urbano. El objetivo es calcular valores
que indiquen bienestar seglin cambios en estas variables por politicas publicas, mostrando impactos en la
QoL, como la relacion entre actividades nocturnas y seguridad, o el nivel de ruido que provoca estrés.

La E-QoL puede mostrar como varia la elasticidad tras implementar planes urbanos y sociales, mode-
lando variables que toman valores especificos al aplicarse y varian segun el contexto. Una herramienta
de monitoreo basada en ciencia de datos podria destacar impactos previstos y no previstos en territorios
urbanos, mostrando discrepancias entre los efectos esperados y reales en la QoL. Es clave entender las
condiciones del cdlculo del indice de QoL, las variables involucradas y los métodos de recopilacion de
datos usados para asignar estos valores.
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CASO EXPERIMENTAL: LA CONDESA

Este estudio se centra en la colonia histérica de La Condesa, ubicado a 4 km del Centro Historico de
la Ciudad de México. Esta drea ha sido objeto de programas gubernamentales (por ejemplo, el Bando
2) destinados a promover la construccion de vivienda social para atraer residentes, actividades de ocio y
vida comercial a los espacios urbanos centrales. Sin embargo, el crecimiento econémico resultante y el
aumento de la poblacién no parecen alinearse con las percepciones de calidad de vida y bienestar de los
ciudadanos.

Coleccion de datos. En México, el INEGI proporciona estadisticas de los censos nacionales de di-
ferentes afios. El experimento usa doce conjuntos de datos para calcular el indice de calidad de vida
(QoL), cada uno de los cuales contiene datos agregados usados por organizaciones internacionales para
medir diversos indicadores. Estos conjuntos de datos se filtraron para enfocarse especificamente en el
area de La Condesa de la Ciudad de México. La base de datos de indicadores de bienestar consta de 35
indicadores definidos por la OCDE, los cuales se utilizan para calcular el Indice de Vida Mejor basado
en conceptos de bienestar y progreso. Estos indicadores se agrupan en 12 dimensiones: accesibilidad a
servicios, comunidad (relaciones sociales), educacion, equilibrio vida-trabajo, ingresos, medio ambiente,
compromiso civico y gobernanza, salud, satisfaccion, seguridad, empleo y vivienda. Los datos recopila-
dos abarcan los afios 2010 a 2018. Para el anélisis, se utilizan datos de indicadores agregados, sino datos
detallados necesarios para calcular el indice de QoL presentado en la seccidn anterior.

Calculo de Medidas Cuantitativas y Cualitativas. Los conjuntos de datos de indicadores de QoL
exportados por INEGI se derivan de censos bianuales realizados desde 2010. Se observa que no todos los
indicadores estaban presentes en cada conjunto de datos. El experimento se centrd en calcular el indice
de QoL en México para los afios 2012, 2014 y 2016. Al analizar la distribucion de los valores de los
indicadores, se observa que algunos se presentan como porcentajes de la poblacidn, mientras que otros se
mostraban como valores de intervalo o medidas ad hoc (por ejemplo, calidad del aire). Debido a la falta
de datos sin procesar para algunos de estos indicadores, se excluyeron de los calculos. Se optd por usar
las medidas mds consistentes para asegurar la precision en los calculos.

El experimento incluyé seis dimensiones: accesibilidad a los servicios, equilibrio vida-trabajo, in-
gresos, compromiso civico y gobernanza, seguridad y empleo. Para cada dimensidn, se seleccionaron
subdimensiones expresadas como porcentajes del total de participantes del censo. Dado que estos censos
son promovidos por el gobierno y considerados un deber civico, una parte significativa de la poblacién
participa. Los datos proporcionan informacién sobre las percepciones de los ciudadanos respecto a los
indicadores tras la implementacion del programa Bando 2, observadas de 5 a 10 afios después de su im-
plementacion. De acuerdo con la férmula de QoL adoptada, se ponderaron los indicadores basdndose
en los conocimientos de colegas expertos en urbanismo. Este enfoque esta alineado con el objetivo de
nuestro estudio, que busca capturar la percepcion de la poblacién sobre su calidad de vida en la colonia
de La Condesa. Se incorporaron N=12 medidas seleccionadas de los grupos de indicadores adoptados
que integran aspectos de bienestar no econdmico como seguridad o accesibilidad a servicios con bienes-
tar econdmico como ingresos. La accesibilidad a servicios e ingresos (a;, a,, a4, as) se ponderaron con
un valor de 0.08 considerando que el bien estar incluye el factor econémico con la proteccién social; el
equilibrio entre vida y trabajo (az) y el empleo (ay - a;) con un valor de 0.04; y el compromiso civico, la
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gobernanza y la seguridad (ag - ag) con un valor de 0.16. Estas ponderaciones se calibraron con el aporte
de expertos en urbanismo, asignando un mayor valor a los aspectos derivados de politicas ptiblicas, como
los servicios, y un menor peso a los elementos de cardcter intangible. Esta distribucién refleja un modelo
de calidad de vida (QoL) donde el factor econdmico tiene un papel predominante en la definicion del
bienestar. El proceso de calibracion, realizado mediante programas computacionales, produjo varios re-
sultados. Los resultados presentados aqui reflejan un calculo representativo alineado con observaciones
empiricas (no matemadticas) y evaluaciones de los impactos en La Condesa tras la implementacion del
programa Bando 2.

indice de calidad de vida (Qol) Elasticidad de la calidad de vida (E-QoL) AUALTY OF HrE TR

Precio

P)+P
AVCantidad %

= T dPrecio (@) + Q2
[

Gobernanza civica e ingresos
QUALITY OF LIFE INDEX

e
Moral, ética,
diversion cultural

Basado en o dmm R
la experiencia

Principio: valores donde el indice QoL denote bienestar : 5
Estado deempleo | calidad de vida Estado del mientras las variables que lo determinan cambian ., =
P B Inbiore! ST debido a la aplicacién de procesos urbanocs . =

stiglitz, J. E, Sen, A, & Fitoussi, J. P. (2009). Measurement of economic
performance and social progress.

Cantidad

Empleo & Seguridad

Figura 2: Indices de QoL 2012 - 2016 en La Condesa.

El indice de QoL indica que la percepcion de la calidad de vida de los ciudadanos no es muy alta
(ver Figura 2), lo que sugiere que, si bien la vida se considera aceptable, ain se necesitan mejoras en
servicios, seguridad e ingresos a través de politicas publicas. Como se ilustra, la QoL mejor6 entre 2012
y 2016, pero el cambio de 2014 a 2016 fue marginal. El andlisis inicial del indice de QoL respalda la
hipétesis de que se necesitan estrategias adicionales para su medicién. La integracion de indicadores tanto
cuantitativos como cualitativos es un paso preliminar hacia una visién mas completa de la QoL.

Alcances y lecciones aprendidas

La calibracion de las ponderaciones de las variables produjo diversas evaluaciones del indice de QoL que
fomentaron una comprensién holistica del indice, aunque no se relacionan directamente con acciones
especificas del programa de politicas publicas, Bando 2. Los esfuerzos actuales se centran en estudiar
esta correlacion mediante la recopilacion de datos de redes sociales, encuestas dedicadas que involucren
a residentes de largo plazo y temporales, cimaras recién instaladas en el vecindario y startups de trans-
porte alternativo. Estas fuentes contribuirdn con datos subjetivos utilizados en la literatura para medir el
bienestar y la QoL. También se busca utilizar informacién de un proyecto del INEGI que mide el estado
de animo de los usuarios de Twitter en la Ciudad de México. En colaboracién con Twitter, el INEGI esta
innovando en soluciones basadas en datos para problemas urbanos. Considerar el estado de &nimo de los
ciudadanos activos en las redes sociales—principalmente aquellos de clases econdmicas media y alta en
La Condesa—puede proporcionar una medida relevante para nuestro estudio. Para comprender mejor la
relacién entre los cambios en las variables y las variaciones en el indice de QoL, se propuso analizar sus
posibles dependencias lineales a través de un enfoque matematico, introduciendo el concepto de E-QoL.
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Comprender el alcance tedrico de la calidad de vida (QoL) y el bienestar, junto con las variables que los
influyen en un 4rea urbana especifica, es crucial ya que cada espacio urbano puede caracterizarse por sus
propias variables y definiciones de QoL.

CONCLUSION Y TRABAJO FUTURO

Este articulo propuso una plataforma para estudiar y calibrar el bienestar ciudadano mediante el calculo
del indice de QoL con indicadores cuantitativos y cualitativos, junto con un modelo de calibrado E-
QoL. El objetivo fue disefiar programas gubernamentales que revitalicen dreas urbanas y fomenten el
crecimiento economico sin comprometer el bienestar ciudadano. En la colonia La Condesa, Ciudad de
México, los datos entre 2012 y 2016 mostraron un aumento en la percepcion de QoL, aunque afectaron
de manera distinta a poblaciones transitorias, que experimentaron un bienestar temporal, y a residentes
permanentes, quienes sefialaron problemas como ruido, falta de estacionamiento y crimen.
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RESUMEN

El reconocimiento de emociones en el habla es cru-
cial para diversas aplicaciones, desde el &mbito de
la salud mental hasta la interacciéon con méquinas.
Aunque los modelos basados en aprendizaje pro-
fundo han demostrado ser efectivos en este tipo de
tareas, su rendimiento puede verse afectado cuando
se enfrentan a nuevos individuos, incluso si se en-
trenaron con grandes y diversos conjuntos de datos.
En este estudio, se analiz6 la relevancia de ajus-
tar y personalizar estos modelos para mejorar la
precision en el reconocimiento emocional. A pe-
sar de que los modelos generales ofrecen buenos
resultados iniciales, se percibe que su capacidad
para predecir emociones disminuye cuando se apli-

ABSTRACT

Emotion recognition in speech is crucial for various
applications, ranging from mental health to human-
machine interaction. Although deep learning-based
models have proven effective in these tasks, their
performance can be affected when faced with new

can a nuevos sujetos. A través de este trabajo, se
muestra como personalizar un modelo con una pe-
queiia cantidad de muestras de un nuevo individuo
puede aumentar considerablemente su desempefio,
utilizando técnicas como el ajuste fino y la transfer-
encia de aprendizaje. Finalmente, se discuten las
implicaciones de estos resultados en aplicaciones
reales y se. sugieren posibles direcciones para fu-
turas investigaciones en la deteccion de emociones
mediante inteligencia artificial.

Palabras clave: reconocimiento de emociones,
deep learning, adaptacién al dominio.

individuals, even if they were trained with large and
diverse datasets. In this study analyze the impor-
tance of fine-tuning and personalizing these mod-
els to improve emotional recognition accuracy. De-
spite the good initial results of general models, we
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observe a decline in their predictive ability when
applied to new subjects. Through this work, it
is demonstrated how personalizing a model with
a small number of samples from a new individ-
ual can significantly improve its performance, using
techniques such as fine-tuning and transfer learn-

real-world applications are discussed, and possible
directions for future research in emotion detection
through artificial intelligence are suggested.

Keywords: emotion recognition, deep learning, do-
main adaptation.

ing. Finally, the implications of these findings in

INTRODUCTION

Speech Emotion Recognition (SER) is a significant challenge in natural language processing and human-
machine interaction, as it allows the identification of emotions based on acoustic signals. This technology
has practical applications in various fields: in customer service, where it monitors the user’s emotional
state to improve interaction quality by detecting frustration or dissatisfaction [[1]; in healthcare, where
SER facilitates mental health monitoring by providing essential information for diagnosing and treating
emotions such as sadness or fear [2]; and in the automotive industry, where it can be used to assess the
driver’s emotional state, enhancing both safety and comfort.

Although current systems efficiently process speech for tasks such as transcription or automatic trans-
lation [3]], SER faces significant limitations. One key challenge lies in the subjective perception of emo-
tions by annotators [4]], a complex issue as different people may interpret varying emotional content from
the same audio. Furthermore, the diversity of speakers, contexts, and environments impacts model ro-
bustness. Additionally, SER is influenced not only by the acoustic characteristics of the voice but also
by speech content; while these semantic associations can improve performance, they may also introduce
challenges as they are not reliably transferable to new contexts [3]].

Emotions in SER can be represented through either categorical or dimensional labels, each suited to
different aspects of emotion recognition. Categorical representations label emotions as discrete classes
(such as happiness, anger, sadness, and neutrality) making classification straightforward and widely in-
terpretable. This approach is often advantageous, as it simplifies both model design and performance
evaluation by aligning with commonly understood emotional states. Moreover, categorical labels can be
more robust and consistent across different speakers, languages, and cultural contexts, which is especially
beneficial in practical applications requiring clear emotion identification.

Dimensional representations, in contrast, define emotions by continuous variables, typically arousal
(intensity), valence (positivity/negativity), and dominance (control), allowing a nuanced analysis of emo-
tional states. While these continuous labels offer flexibility to capture subtle variations within each emo-
tion, they add complexity to model training and interpretation. The dimensional approach also requires
meticulous labeling, as subjective interpretations of arousal, valence, and dominance may vary signifi-
cantly among annotators. As a result, categorical representations generally offer a practical balance of
simplicity and clarity, making them well-suited for many SER tasks, whereas dimensional representations
may be preferred for specialized applications that demand fine-grained emotional assessment.

In traditional SER, when a model is trained and evaluated with the same speaker, it is known as
speaker-dependent SER [6]]. These models tend to achieve high levels of accuracy [7, [8]. However,
their applicability is limited due to low generalization capacity. By contrast, speaker-independent SER
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[6] presents a greater challenge, as it requires the model to recognize emotions in a generalized way
across individuals, each with unique emotional expressions and acoustic characteristics. This demands
that models adapt to effectively handle variations not fully represented in the training phase.

To address these limitations, speaker-independent SER studies often rely on domain adaptation tech-
niques, where the source data representation (training speakers) is adjusted to resemble the characteristics
of new speakers. For example, Lu et al. [9] focused their research on measuring domain shift between
source and target data to reduce this discrepancy. AbdelWaha et al. [10) 6, 4] have made significant
contributions to this field: in 2015, they presented a method to adapt the target domain using different
percentages of target domain samples; in 2017, they introduced an active learning-based method to in-
corporate these samples into source domain training, combined with domain adaptation strategies; and
in 2018, they proposed the use of adversarial multitask learning to align representations between train-
ing and test domains using a gradient reversal layer. These studies aim to develop models capable of
generalizing with a relatively low number of new samples.

In this work, we explore how, through the use of a small set of labeled samples, it is possible to fine-
tune a pre-trained model to improve its accuracy in recognizing emotions in a new speaker. We first
analyze the model’s performance using a random selection of samples, then compare its performance
when using “key samples,” which have a significant impact on classification compared to others. Al-
though there are previous studies along this line [10, [11], most do not fully explore classifier capacities
when working with a small number of samples, limiting themselves to variations in training set size
without examining optimal sample selection. The structure of this work is organized as follows: in the
Methodology section, we describe the data, the model used, and the strategy applied for adapting to new
speakers. In the Results and Discussion section, we analyze and discuss the main findings obtained from
our experiments. Finally, in the Conclusions and Future Work section, we summarize key insights and
propose directions for future research.

METHODOLOGY
Dataset

The landscape of available datasets for emotion detection in speech is diverse, with each resource dis-
tinguished by unique attributes, such as the number of participants, represented languages, types and
quantities of emotions, and sample count. For this study, we drew on multiple datasets that are com-
monly applied in SER research, each contributing specific advantages to the robustness of our model. All
datasets consist of audio samples with a sampling rate of 16,000 Hz and durations ranging from 15 to 60
seconds. Each audio recording features isolated speech from a single speaker without background noise,
and every audio sample is assigned a single, unique emotion label.

The MSP-Podcast dataset [12] offers a substantial foundation with its 83 hours of English podcast
recordings, annotated for valence, activation, and dominance dimensions. This corpus includes contri-
butions from 60 speakers (32 male and 28 female), with sample counts per speaker ranging widely from
42 to 912, resulting in a total of over 50,000 samples. This dataset’s dimensional labeling provides a
nuanced approach to capturing emotional expression in naturalistic settings. Similarly, the IEMOCAP
dataset [[13] offers 12 hours of dialog interactions, including both scripted and improvised segments from
10 speakers (balanced with 5 men and 5 women). The dataset provides 10,039 labeled samples, allowing
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for a comprehensive view of emotional dynamics in conversational speech.

The Berlin Emotional Speech Database (EMO-DB) [14] contributes a contrasting structured approach
with recordings from 10 professional actors (5 men and 5 women) enacting seven discrete emotions,
yielding a dataset of 800 samples. Each sample is short but precisely labeled, allowing a focused analysis
of fundamental emotional expressions. From a Spanish-language perspective, the Mexican Emotional
Speech Database (MESD) [15]] broadens our linguistic scope, featuring recordings from three speakers
(a man, a woman, and a child) across six emotions with 48 samples per emotion and speaker, totaling
864 samples.

For additional variation in emotional expression, the RAVDESS dataset [[16] includes 7,356 record-
ings from 24 native English-speaking actors, who express a range of emotions, including calm, happy,
sad, angry, fearful, surprise, and disgust. Finally, the Emotional Speech Dataset (ESD) [17] stands out
for providing the highest number of samples per emotion per individual, with 350 dialogues for each
emotional category. This abundance of samples per speaker makes it ideal for experiments involving new
speakers, offering a solid base for adaptation tasks. The dataset includes both native English and Man-
darin speakers, with 10 speakers from each language (5 men and 5 women) expressing emotions across
five categories: angry, happy, neutral, sad, and surprise.

To maintain consistency in the analysis, we focus on five core emotions (Happiness, Anger, Sadness,
Surprise, and Neutral) and work with categorical labels across these datasets, discarding any additional
labels. This standardization ensures comparability across datasets.

Base Model

Our approach utilizes a deep classification model pre-trained on data from diverse speakers, as shown in
Figure[I] We begin with a modified version of Wav2Vec [J], initially trained on the MSP-Podcast dataset
and validated with IEMOCAP, to obtain a deep audio representation. Wav2Vec, a transformer-based
architecture, was originally designed to extract both acoustic and semantic features from speech and is
primarily used for tasks like automatic speech recognition. Unlike strategies based solely on speech for-
mants [[18] or other handcrafted features such as pitch [19]], energy [20], and spectral descriptors [21],
which focus on specific phonetic or prosodic characteristics, Wav2Vec seeks to capture a broader range of
audio features, encompassing both phonetic and semantic information. This comprehensive feature ex-
traction is particularly advantageous for capturing the nuanced and multidimensional nature of emotional
expression in speech. Given these capabilities, Wagner et al. adapted Wav2Vec to SER by retraining it
specifically for emotion recognition, allowing the model to leverage both acoustic and semantic content
for emotion prediction. Notably, their adaptation focuses on dimensional labels, representing emotions
within a three-dimensional space of Arousal, Valence, and Dominance.

In our approach, we utilize only the internal representation generated by Wav2Vec, substituting their
regression module with our own classification module, which consists of three dense layers with 64, 32,
and 5 neurons. The first two layers use ReLU activation functions, while the final layer applies Softmax
to produce categorical predictions. To train this classifier module, we use the EMO-DB, MESD, and
RAVDESS training partition datasets (70% of the samples), covering a total of 37 speakers. Training
is conducted for 200 epochs, with a batch size of 64, using Categorical Cross-Entropy as the loss func-
tion. Throughout training, the feature extraction module remains untrainable, focusing all training on the
classification module.
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This model, referred to as the base model, serves as the foundation for subsequent experiments. Using
the final state of this base model, we will apply adaptation techniques to fine-tune the classifier for
effective emotion recognition in new speakers.
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Audio Input
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Figure 1: A pre-trained base model for the classification of 5 emotions.

Strategies for New Speakers

Our strategy aims to fine-tune the base model's weights to better recognize emotions in new speakers
from the ESD dataset. We selected 2 native English speakers and 2 native Mandarin speakers, dividing
each speaker’s data into separate Training and Testing sets with a 70-30 split. The Training set includes
all available samples for potential selection (although not all are necessarily used in each experiment),
while the Testing set remains fixed for each speaker throughout all trials.

It is essential to note that each new speaker is processed independently; our approach is designed to
improve performance specifically for one new speaker at a time.

The first approach, called Random, incrementally selects 5 random samples (one for each emotion)
from the Training set at each step. These samples, combined with those gathered from previous steps, are
used to fine-tune the base model over 30 epochs, with only the weights in the classifier layers updated.
This incremental process is repeated up to 5 times, resulting in sample sizes ranging from 5 to 25 samples,
while using the same loss function configuration as the base model to retrain it. At each step, the model’s
performance is evaluated on the Testing set using accuracy scores (ACC, percentage of correctly labeled
samples), with class-balanced representation across all 5 emotion categories. Each experiment is repeated
5 times per speaker to ensure reliability.

On the other hand, the strategy called Best, selects the most representative samples at each step. At
each increment, 200 random sets of 5 samples are evaluated, and the set achieving the highest ACC
scores on the Training set is selected. These top-performing samples are accumulated across steps to
further refine the model. The base model parameters in the Best strategy remain consistent with those
used in the Random approach.
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RESULTS AND DISCUSSION

After training, the base model achieved ACC values close to 90% on the test partitions of EMO-DB,
MESD, and RAVDESS, as shown in the initial step of Figure 4| It is important to note that these dataset
partitions do not ensure speaker independence, meaning the same speaker may be present in both the
training and test sets. This result underscores the model’s effectiveness in emotion recognition within a
speaker-dependent setup, aligning with similar results in recent state-of-the-art studies, and serves as a
promising baseline for extending its application to a speaker-independent context.

On the other hand, when the model is tested with new speakers, its performance declines significantly.
Figure[2)illustrates the ACC values achieved by two new English-speaking individuals. First, we observe
the dashed line marked as "Reference," which indicates the ACC obtained by the base model for the new
speaker without any adjustment, yielding scores far below the 90% achieved on the source domain test
partition (0.41 and 0.54, respectively). One might assume that this drop in performance could stem not
only from speaker domain differences but from other speaker-specific factors. To investigate this further,
we calculated the ACC that could be achieved if we were to use all available samples in the training
partition for each new speaker; this is marked in the figure by a dashed line labeled "Maximum." In both
cases, the results show a significant gap between the Maximum and Reference values, suggesting that
the model does indeed have the capacity to classify emotions for these speakers effectively. However,
for the first speaker, the ACC value is considerably lower, reaching only 61%, while the second speaker
achieves an ACC closer to speaker-dependent results, with 84%. This disparity underscores the challenge
models face in generalizing effectively when encountering new speakers, highlighting the complexities
of speaker-independent emotion recognition.

The solid black line in Figure [2] shows the average ACC across the five repetitions of the Random
selection strategy. In both experiments, we observe that as the model is retrained with a greater number
of samples, its performance tends to improve. Notably, after the first step (using only 5 samples), ACC
increases significantly compared to the initial state, though subsequent increments yield less pronounced
gains. On the other hand, the blue line (Best mean) and violin plots represent the averages and distri-
butions for the Best selection strategy. Initially, when only 5 samples are used, the difference between
Random and Best is negligible since both start with a random sample set, reflected in their approximately
equal averages. However, with the next step—where the model is retrained with 10 samples (including
the 5 most representative ones identified in the previous step and indicated by the dashed blue line and
the label Best max)—a marked improvement emerges compared to the Random selection. This finding
suggests that not only is it essential to retrain the model with new samples, but careful selection of these
samples can lead to significantly better results, approaching those obtained when the entire training par-
tition for the new speaker is utilized. From subsequent steps onward, the ACC values seem to stabilize,
indicating a plateau in the gains achieved by adding more samples.

Strictly speaking, the base model was not trained with Mandarin speakers. Although Wav2Vec may
contain some information relevant to Mandarin from its pre-training, the model’s behavior with new
Mandarin speakers aligns with that observed for English speakers, a language highly represented in the
datasets. As shown in Figure [3] the classification problem can be solved when the entire training set
for the new speaker is used. With the Random selection approach, performance improves as more sam-

53



IDEAS EN CIENCIAS DE LA INGENIERIA VOL. 3, NUM. 1

https://do1.org/10.36677/r1c1.v311.25132 Enero-Julio 2025 ISSN: 2992-7447 pags. 48-58

0.65 1

Maximum
......................................... Brmrmnnncgeannn T,

ACC

0.35 1
0.55 -Reference

- Best (mean) —e- Best (mean)
0.30 1 -@- Best (max) 0.50 1 -~ Best (max)
—— Random —— Random
é lb 1’5 2‘0 2‘5 -3 10 15 20 25
Samples Samples
a) Speaker 0011 b) Speaker 0012

Figure 2: ACC results for new English speakers with identification codes 0011 and 0012 from the ESD
dataset, using a maximum of 25 samples.

ples are used to retrain the base model; however, it remains consistently below the best strategy, which
achieves results equal to or near the Maximum with as few as 10 samples. The model’s consistent
performance across languages could stem from two factors: first, that the acoustic content and, conse-
quently, the patterns learned by the model may not be language-dependent; or second, that the pre-trained
Wav2Vec model retains relevant language information within its deep representations from its unsuper-
vised training phase. In either case, this suggests that language may not be a decisive factor for effective
emotion classification.

To analyze the effectiveness of the Random and Best methods, we used the non-parametric Wilcoxon
rank-sum test, which is appropriate for comparing the central tendencies of two groups when the samples
do not follow a normal distribution or when the sample sizes are unequal, as in this study, where the
Random group contains only 5 measures.

The Wilcoxon rank-sum test was applied independently for each speaker at each incremental step to
evaluate whether the best method outperforms the Random method. The p-values from these tests can be
observed in Table 1. In the first step, when only 5 samples are used, no significant difference is found,
as both methods start with a random selection. However, as more samples are added, the p-value tends
to decrease, suggesting that the best method becomes increasingly superior to the Random method as the
number of processed samples grows.

The accuracy of the same sequence of models in Figure [3| but measured on the test partition of the
source dataset is presented in Figure 4| Initially, the model starts with a high ACC of around 90%, as pre-
viously discussed. However, as the model is incrementally adjusted with samples from the new speaker,
a significant drop in ACC is observed, indicating that the model increasingly prioritizes alignment with
the new speaker’s characteristics, even at the cost of losing previously learned relationships. After the
first few steps, this decline stabilizes, suggesting a local minimum for this particular partition.

The experimental design of this work uncovers several critical points for future contributions in the
field. Firstly, while the best strategy demonstrates the effectiveness of intelligently selecting samples,
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Figure 3: ACC results for new Mandarin speakers with identification codes 0001 and 0002 from the
ESD dataset, using a maximum of 25 samples.

Table 1: p-values from the Wilcoxon rank-sum tests comparing the performance of the Random and Best
methods across incremental steps for each speaker. An asterisk (*) indicates that the null hypothesis (HO)

is rejected, and there is a statistically significant difference between the groups at a significance level of
a=0.05.

Speaker Ssamples 10samples 15samples 20 samples 25 samples

0001 0.0902 0.0001* 0.0001* 0.0001* 0.0030*
0002 0.1700 0.0013* 0.0001* 0.0003* 0.0009%*
0011 0.1470 0.0007%* 0.0001* 0.0001* 0.0001*
0012 0.1751 0.0021* 0.0002* 0.0001* 0.0001*
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it would be impractical in a real-world scenario, as it requires prior knowledge of labels for the new
speaker. Nonetheless, it highlights the potential of well-chosen samples to drive significantly better
results. Additionally, the evident loss of effectiveness on the original data following retraining underlines
the importance of adapting the feature space of the new speaker to be compatible with that of previous
speakers. This adjustment will be essential to achieving balanced performance across both the new and
original data, paving the way for more robust speaker-independent SER models.

0.8 084

0.7 0.7 1

ACC
C

0.6

0.5
0.5 1

0.4 1
0.4

none 5 10 15 20 25 none 5 10 15 20 25
Samples Samples
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Figure 4: ACC over the source test dataset as the model is retrained using data from new speakers.

CONCLUSIONS

This study has tackled the issue of Speech Emotion Recognition (SER) by customizing a pre-trained
model to accommodate new speakers using a limited data set. By employing our approach, which in-
cludes both a random and an optimized sample selection strategy, we have shown that the base model's
accuracy can be significantly enhanced. Moreover, our results indicate that, even in cases where the
optimal samples cannot be precisely identified, a random sampling approach can still lead to meaning-
ful improvements. This insight is especially relevant for real-world applications where comprehensive
labeling is impractical. Our findings reinforce the viability of adapting SER models for new speakers
with minimal data and underscore the effectiveness of strategic sample selection. This paves the way for
further advancements in SER, where models can be tailored more efficiently, requiring fewer resources,
thus boosting the potential for enhanced human-machine interaction across diverse applications.
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RESUMEN

Un desafio clave en la clasificacion del estrés es la
obtencion de datos etiquetados, que requiere la in-
tervencion de expertos, como psicologos, para ga-
rantizar precisién, dada la variabilidad individual
en la respuesta al estrés. Este estudio evalda el mé-
todo DBSCAN (Density-Based Spatial Clustering
of Applications with Noise) para identificar res-
puestas fisiologicas al estrés en datos no etiqueta-
dos, destacando su capacidad para detectar patrones
en datos ruidosos o complejos. Se analizaron sefia-
les de fotopletismografia (PPG) y actividad electro-
dérmica (EDA) registradas en estudiantes universi-
tarios durante 51 pruebas de induccion de estrés en
entornos académicos de bajo, medio y alto estrés.
Las sefales fueron segmentadas y procesadas pa-
ra reducir artefactos y asegurar un nimero homo-
géneo de muestras por sujeto y escenario. Se ex-
trajeron caracteristicas de las sefales, normalizadas

con z-score, y se aplicd Andlisis de Componentes
Principales (PCA) para reducir la dimensionalidad
y facilitar la visualizacidon, generando conjuntos se-
parados para PPG y EDA. Finalmente, se aplic
DBSCAN al conjunto unificado de datos no etique-
tados. Los resultados muestran que DBSCAN no
logré formar clisteres claramente definidos con los
parametros seleccionados, evidenciando una limi-
tacion del método en este contexto, a pesar de su
capacidad para manejar datos complejos. Los ha-
llazgos sugieren la necesidad de explorar métodos
mds avanzados de procesamiento y clustering para
datos no etiquetados en estudios futuros.

Palabras clave: DBSCAN, clustering, aprendizaje
no supervisado, identificacién de estrés, analisis de
senales.
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ABSTRACT

A critical challenge in stress classification is ob-
taining labeled data, which requires the interven-
tion of experts, such as psychologists, to ensu-
re accuracy due to the individual variability of
stress responses. This study evaluates the DBS-
CAN (Density-Based Spatial Clustering of Appli-
cations with Noise) method to identify physiolo-
gical stress responses in unlabeled datasets. This
method is characterized by its ability to detect pat-
terns in noisy or complex data. Photoplethysmo-
graphy (PPG) and electrodermal activity (EDA)
signals were analyzed from university students du-
ring 51 stress induction tests in educational en-
vironments representing low, medium, and high-
stress levels. The signals were segmented and pre-
processed to reduce artifacts, ensuring consistent
samples per subject and scenario. Signal features

INTRODUCCION

were extracted and standardized using z-score nor-
malization. Principal Component Analysis (PCA)
was used for dimensionality reduction to facilitate
visualization, resulting in separate datasets for PPG
and EDA. Finally, DBSCAN was applied to the uni-
fied set of unlabeled features. The results suggest
that DBSCAN failed to form well-defined clusters
with the selected parameters, highlighting a limi-
tation of the method in this context despite its ca-
pability to handle complex data structures. These
findings suggest the need to explore more advan-
ced processing and clustering methods for unlabe-
led data in future research.

Keywords: DBSCAN, clustering, unsupervised
learning, stress identification, signal analysis.

La salud mental, particularmente el estrés, ha ganado relevancia en el ambito tecnolégico. Su impacto
en la sociedad es evidente: al menos el 50 % de los adultos experimenta niveles moderados de estrés,
mientras que un 25 % presenta niveles altos, segin la Asociacién Americana de Psicologia (APA) [1].
Estas clasificaciones dependen de la escala psicolégica empleada, la interpretacion de las respuestas y el
andlisis del experto. En general, puntuaciones altas indican mayor estrés, mientras que las bajas reflejan
niveles menores [A].

Este contexto ha motivado multiples estudios para explorar situaciones, factores y estresores, asi como
sus efectos en el cuerpo humano. Entre estos, destaca la encuesta anual “Stress in America”, reconocida
por evaluar las actitudes y percepciones relacionadas con el estrés en la poblacion de los Estados Unidos
[1]. Asimismo, se ha promovido el desarrollo de sistemas tecnoldgicos para evaluar los niveles de es-
trés en sujetos, integrando herramientas como informes psicoldgicos, sistemas de adquisicidn de sefiales
fisioldgicas y algoritmos de aprendizaje automatico (Machine Learning, ML) [2].

El estrés es la respuesta psicofisioldgica del cuerpo ante estimulos percibidos como amenazas o desa-
fios, con efectos notables en la salud, la productividad y la calidad de vida. Segun la teoria del Sindrome
General de Adaptacion (GAS) de Selye, el estrés se desarrolla en tres etapas: alarma, resistencia y ago-
tamiento, describiendo cémo el cuerpo enfrenta y se adapta al estrés, hasta llegar al agotamiento si la
exposicion es prolongada [3]].

Una forma efectiva de medir la respuesta somadtica o fisioldgica al estrés es mediante biosefiales, que
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son medidas objetivas evaluadas con, que son medidas objetivas evaluadas con precision. Estas sefales
proporcionan informacidén crucial sobre cambios metabdlicos, morfolégicos y funcionales en el cuerpo,
permitiendo realizar evaluaciones objetivas de la salud mental de los sujetos [2].

La adquisicion, procesamiento y andlisis de biosefiales como el electrocardiograma (ECG) la electro-
miografia (EMQG), la actividad electrodérmica (EDA), la electroencefalografia (EEG) y la fotopletismo-
grafia (PPG) permiten crear biomarcadores ttiles para detectar el estrés. Estas sefiales, relacionadas con
el sistema nervioso simpdtico (SNS), aportan informacién clave para identificar respuestas de estrés en
el organismo [2].

En entornos controlados, el monitoreo continuo de sefales fisioldgicas, como la variabilidad cardiaca
y la conductancia de la piel, permite detectar la activacion del sistema nervioso simpético ante situacio-
nes de estrés [2]]. Integrar un andlisis de sefiales de ECG, EMG y EDA con cuestionarios y entrevistas
psicoldgicas minimiza el sesgo asociado a la subjetividad en la percepcion individual [4].

Adicionalmente, la integracion de herramientas como el aprendizaje automdtico, una rama de la inte-
ligencia artificial que utiliza algoritmos para analizar datos, identificar patrones complejos y automatizar
decisiones, ha transformado el diagndstico de enfermedades y la prediccién de resultados clinicos. Com-
binado con técnicas de procesamiento de sefiales, ha mejorado notablemente la atencion médica [3l].

En el 4ambito de la psicologia, el aprendizaje automaético se emplea para facilitar el anélisis de sefales
fisiologicas, como PPG, que refleja los cambios en el volumen sanguineo asociados con la actividad
cardiaca, y EDA, que mide la conductancia de la piel como un indicador de la respuesta autonémica
al estrés. Algoritmos como SVM (Support Vector Machine), MLP (Multilayer Perceptron), KNN (K-
Nearest Neighbors) y DT (Decision Tree) permiten identificar estados y niveles de estrés (bajo, medio,
alto). Estas herramientas mejoran la evaluacion precisa del estrés, potenciando las intervenciones en salud
mental y la calidad de vida [2].

En la literatura predominan las técnicas de aprendizaje supervisado para identificar estados de estrés,
las cuales dependen de datos etiquetados para entrenar modelos, evaluar su desempefio y ajustar parame-
tros [2]]. Sin embargo, la obtencion de etiquetas precisas durante la evaluacion del estrés es un proceso
lento, costoso y que requiere la intervencion de expertos, como psicélogos, especialmente en contextos
reales donde debe considerarse la variabilidad individual de las respuestas somadticas al estrés. General-
mente, estas etiquetas se asignan en funcién de la actividad y los estresores utilizados, y, en ocasiones,
se complementan con autoinformes, como la Escala de Estrés Percibido (PSS), lo que permite reflejar
estados binarios (estrés/no estrés) o niveles discretos (bajo, medio, alto) [6]. Si bien estos enfoques son
efectivos en escenarios controlados, su dependencia de etiquetas limita su escalabilidad y aplicabilidad
en contextos reales con datos fisiolégicos complejos y dindmicos.

En contraste, los algoritmos de aprendizaje no supervisado, al no requerir etiquetas, los convierte en
una alternativa factible para identificar patrones en las respuestas somaticas al estrés. Ofreciendo una for-
ma auténoma de detectar estados de estrés en datos fisioldgicos no etiquetados, lo que sugiere una mejor
adaptacién a problemas como la variabilidad individual y la identificacién de respuestas fisioldgicas de
estrés en entornos reales.

En este contexto, el algoritmo DBSCAN puede ser un algoritmo auxiliar debido a su utilidad para
identificar patrones en conjuntos de datos que, como en el caso del estrés, pueden contener ruido o es-
tructuras complejas. A diferencia de métodos como K-means, DBSCAN no requiere definir previamente
el ndmero de clusters, ya que los determina autométicamente segtn la densidad de los puntos [7]]. Los
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puntos se clasifican en tres categorias: Core (nicleo), Frontera y Ruido [8, 9]]. Las ventajas de DBSCAN
son notables, destacdndose su capacidad para identificar clisters de formas arbitrarias, manejar eficaz-
mente el ruido y operar sin la necesidad de un nimero predefinido de cldsters [9]]. Estas caracteristicas
resultan especialmente utiles en la clasificacion del estrés, donde las relaciones entre los datos suelen ser
diversas y complejas [2].

De este modo, este estudio evalia la eficacia del método DBSCAN en la identificacion de respuestas
fisioldgicas al estrés en estudiantes universitarios, utilizando datos no etiquetados. El conjunto de datos
incluye sefiales de PPG y EDA obtenidas durante pruebas controladas de induccién de estrés. El objetivo
es 1dentificar patrones fisioldgicos que permitan clasificar tres niveles de estrés (bajo, medio y alto), aso-
ciados a los diferentes escenarios de la prueba de induccién. Estas pruebas estan disefiadas para generar
un incremento gradual del estrés en los participantes. A pesar de la ausencia de etiquetas, se espera que
DBSCAN sea capaz de detectar y diferenciar patrones en las sefiales fisiologicas, asociando estos niveles
de estrés a los escenarios de la prueba.

METODOLOGIA

Las pruebas de induccién de estrés se utilizan para generar respuestas psicoldgicas y fisioldgicas al re-
crear situaciones estresantes, siendo clave para desarrollar tecnologias de deteccion de estrés mediante
sefiales fisioldgicas. Sin embargo, su capacidad para diferenciar de manera eficaz entre estados de estrés
y no estrés sigue siendo incierta. Multiples investigaciones suponen que estas pruebas provocan cambios
fisioldgicos significativos y, bajo esta premisa, han desarrollado clasificadores de estrés con alta precision
en condiciones controladas [2]]. Sin embargo, su aplicabilidad en entornos reales es limitada, destacan-
do la necesidad de un andlisis més detallado de sefiales fisiologicas, especialmente en contextos de alta
demanda cognitiva. Ademas, la respuesta al estrés varia segtin el entorno o contexto, incluso al realizar
actividades idénticas, como se propone en la prueba de induccién de estrés empleada en este estudio.

Para llevar a cabo esta evaluacion, se analizaron sefiales de PPG y EDA de 51 estudiantes licenciatura
del area de ingenieria de la Universidad Auténoma del Estado de México, incluyendo 16 mujeres y 35
hombres, con edades de 19 a 30 afios (edad promedio de 22 afios). Cada participante realizé una Unica
prueba de induccidn de estrés, durante la cual se registraron las sefiales fisioldgicas.

La prueba consistié en el desarrollo de tres exdmenes en tres escenarios distintos, cada participante
completé la prueba una dnica vez, resolviendo exdmenes de comprension lectora o de razonamiento
l6gico-matematico. Los escenarios se diferenciaron por los estresores aplicados, aunque actividad era la
misma (ver Figural|l):

= Primer escenario: Sin estresores, se utilizé para establecer la linea base de las respuestas fisiol6gi-
cas.

= Segundo escenario: Incluy6 dos estresores psicoldgicos: restriccion de tiempo (15 minutos) y ruido
ambiental de conversaciones, reproducidas en una computadora portatil. Estos fueron selecciona-
dos para inducir un aumento en la respuesta fisiologica al estrés. [[10].

= Tercer escenario: Se afiadié un estresor fisico a los estresores psicoldgicos del segundo escenario:
pequeias descargas eléctricas inferiores a 5 mA y con una duraciéon menor a 5 segundos al final
de la prueba. Antes de este escenario, el dispositivo empleado fue calibrado para determinar el
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umbral de estimulacién de cada participante, aunque las descargas nunca fueron aplicadas. Estas
se utilizaron Unicamente como amenaza para intensificar la respuesta fisioldgica, sin causar dafio a
los sujetos [LLOL [11].

Examen - Escenario |

U

Examen - Escenario Il

g

Examen - Escenario IlI

f' Cierre de la prueba |
| (Remocion de sensores) J

Figura 1: Distribucion general de la prueba de induccion de estrés académico.

Durante la prueba, cada participante utilizé una banda con sensores de PPG y EDA en la frente,
conectada a una computadora para registrar las sefiales de forma continua. Esta ubicacion evité limitar el
movimiento de las manos, donde tipicamente se realiza la instrumentacion para adquirir estas sefales, y
redujo la susceptibilidad a artefactos de movimiento [2].

En cada escenario, los participantes realizaron un examen de comprension lectora o razonamiento
l6gico-matematico, con un registro continuo de las sefiales a una frecuencia de 100 Hz para monitorear la
respuesta fisioldgica. Al finalizar los tres exdmenes, se retird la banda, concluyendo el registro de datos.

Tras la adquisicion, las sefiales se analizaron en una segunda etapa que incluy6 el preprocesamiento,
la extraccion y procesamiento de caracteristicas, y la aplicacion del método DBSCAN. La metodologia
utilizada se presenta en la Figura[2]

Durante el preprocesamiento, las sefiales se segmentaron y clasificaron segun el escenario de adquisi-
cidn, asocidndose a los tres niveles de estrés esperados:

= Estrés bajo: Primer escenario sin estresores.

= Estrés medio: Segundo escenario con dos estresores psicoldgicos.

= Estrés alto: Tercer escenario con estresores psicolégicos y fisicos.

Debido a la variabilidad en la longitud y al ruido por artefactos de movimiento en las sefiales crudas, se
aplicé un filtrado especifico segin el espectro de cada sefial: pasa-bajas a 15 Hz para PPG [12] y a0.15 Hz
para EDA [13], eliminando componentes no deseados que afectaran la extraccion de caracteristicas. Las
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|—>[ Preprocesamiento ] 6 Caracteristicas extraidas por sefial
EDA
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| caracteristicas ]
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Procesamiento de las valores atipicos
caracteristicas
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Método DBSCAN

Figura 2: Diagrama a bloques general para la aplicacion del método DBSCAN en seiiales de PPG y
EDA.
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Figura 3: Seleccion de los intervalos de interés en las sefiales para reducir los artefactos de movimiento
inicial y final en cada escenario de la prueba.
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sefales se segmentaron eliminando muestras iniciales y finales afectadas por ruido, obteniendo intervalos
centrales con una duracion uniforme de 450 segundos (ver Figura [3). Finalmente, las sefales filtradas se
agruparon en dos conjuntos, PPG y EDA, para los tres escenarios.

Para cada conjunto de sefiales, se realiz6 una extraccién de caracteristicas usando ventanas mdviles
ajustadas al tipo de sefial. Para PPG, se emplearon ventanas de 90 segundos con un traslape de 45 segun-
dos por segmento de interés en los tres escenarios [12]. Para EDA, las ventanas fueron de 60 segundos
con un traslape de 30 segundos por segmento en cada escenario. [[13].

En las senales PPG, se extrajeron seis caracteristicas por ventana: promedio (C1), desviacion estandar
(C2) y valor cuadrético medio (RMS, por sus siglas en inglés) de los intervalos pulso-pulso (C3) asi
como el valor promedio (C4), desviacién estdndar (C5) y RMS de la frecuencia cardiaca (C6) [12]. Para
las sefiales de EDA, se calcularon siete caracteristicas por ventana: pendiente de la regresion lineal (C1),
area entre la sefial y su regresion lineal (C2), valor promedio (C3), desviacion estandar (C4), RMS (C5),
promedio de variaciones (C6) y cambio maximo (C7) [14]]. Este proceso se aplicé a cada sefial filtrada
y en los tres escenarios estudiados. Este proceso se aplico a cada sefal filtrada y en los tres escenarios
estudiados, seleccionando las caracteristicas mds utilizadas en la literatura.

Realizado el procesamiento de las sefiales y la extraccion de caracteristicas, se estructuraron dos con-
juntos de datos que abarcan los tres escenarios analizados (ver Figura[)). El primer conjunto incluye las
caracteristicas extraidas de la sefial de PPG, asociadas a los niveles de estrés en cada escenario, mientras
que el segundo contiene las caracteristicas derivadas de la sefial de EDA, también vinculadas a estos
niveles de estrés. Los datos fueron normalizados mediante z-score (media 0, desviacién estandar 1) para
garantizar una contribucion uniforme de las caracteristicas al andlisis (ver Figura [5).

e ™ e
Caracteristicas - PPG Caracteristicas - EDA
Primer escenario Primer escenario
. / Caracteristicas - PPG Caracteristicas - EDA ~ /
e N\ e
Caracteristicas - PPG Caracteristicas - EDA
Segundo escenario Segundo escenario
( CITTTTI ) LT TTTT])
s s
Caracteristicas - PPG Caracteristicas - EDA
Tercer escenario Tercer escenario
(. OO ) LTI TITTT)

Normalizacién z-score

Figura 4: Estructuracion de las caracteristicas de las seiiales de PPG y EDA para los tres escenarios de
la prueba de induccion de estrés.

Después, se utilizaron graficos de caja para identificar datos atipicos en las caracteristicas de EDA y
PPG. En EDA, se detectaron valores atipicos en las caracteristicas C1, C2, C4, C6 y C7, mientras que en
PPG solo se observaron en C2 y C5.

Dada la dispersion de los datos, se realizaron dos pruebas con DBSCAN. En la primera, se incluyeron
todas las caracteristicas, abarcando tanto datos tipicos como atipicos, para obtener una vision general de
los patrones en las caracteristicas de las sefiales. En la segunda, se excluyeron los valores atipicos, enfo-
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Figura 5: Dispersion representativa de los datos antes y después de la normalizacion (media 0,
desviacion estdndar 1).

candose en patrones mds consistentes y representativos. Esto permitié comparar los cldsteres generados
en ambos conjuntos de datos.

Para facilitar la visualizacion de los resultados, se aplicé la técnica de PCA para reducir la dimensio-
nalidad a dos componentes principales en ambos conjuntos de datos (seis caracteristicas para PPG y siete
para EDA). Aunque efectiva, esta técnica puede conllevar cierta pérdida de informacién. Se incorpor6 un
identificador visual para los niveles de estrés esperados: 1 (bajo), 2 (medio) y 3 (alto), como se ilustra
en la Figura [6] Es importante sefialar que este etiquetado se empled exclusivamente con fines visuales
y no influyé en la aplicacién del método DBSCAN, permitiendo observar la distribucion inicial de las
caracteristicas segtn el escenario.

PCA - Sefial EDA 10 PCA - Sefal PPG

PC2

Figura 6: Visualizacion de la aplicacion de PCA para visualizar la dispersion de los niveles de estrés en
el conjunto de caracteristicas extraidas de las seiiales de EDA y PPG.

Posteriormente, se implement6 el método DBSCAN para identificar patrones de respuestas fisiologi-
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cas asociados con los niveles de estrés en cada escenario. Para ello, fue necesario determinar los valores
de los hiper-parametros del modelo, como la distancia maxima entre dos muestras (eps) para formar un
clister o region densa, y el nimero minimo de muestras requeridas para considerar un dato como punto
central [7, 18]].

Para determinar la distancia mdxima entre dos puntos vecinos, se empled el método de los k-ésimos
vecinos mas cercanos (KNN) con un valor tipico de k=5, que representa menos del 0.5 % de los datos.
Esto permitié calcular iterativamente la distancia mdxima entre cada punto y sus cinco vecinos mas
cercanos. Las distancias obtenidas generaron una curva caracteristica de crecimiento exponencial, cuyo
punto de inflexion se utilizé para determinar el valor 6ptimo de eps, diferenciando regiones densas de
puntos dispersos o ruido. De esta forma, para las caracteristicas de la sefial EDA, el valor eps fue 4 con
todas las caracteristicas y 0.2 sin datos atipicos. Para la sefial PPG, los valores fueron 4.5 y 0.2 en las
mismas condiciones.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la Figura[7] se observa cémo el método DBSCAN aplicado al conjunto de datos completo (incluidos
los valores atipicos) identificé solo una region densa, usando un minimo de 5 vecinos y valores de eps
de 4 y 4.5 para cada sefial, respectivamente. Este resultado indica una diferenciacién limitada en los
datos, con la identificacion de un tnico grupo en ambos casos. Esto contrasta con los grupos inicialmente
identificados segtin los escenarios (ver Figura[6)), donde se esperaba una mejor segmentacion de los datos.

EDA - Cluster identificado [KNN=5, EPS=4] 10 PPG - Cluster identificado [KNN=5, EPS=4.5]
DBSCAN . . DBSCAN
L] 0 . . 0

PC2

Figura 7: Visualizacion de los cliisteres obtenidos mediante DBSCAN aplicado a las caracteristicas de
las sefiales de EDA y PPG, considerando valores atipicos.

Al eliminar los valores atipicos y aplicar nuevamente DBSCAN, esta vez con un valor de eps de 0.2
para ambos conjuntos y manteniendo el nimero de vecinos, se identificaron cuatro grupos en las carac-
teristicas de EDA y tres en las de PPG. Sin embargo, como muestra la Figura[§] las regiones adicionales
contienen pocos elementos y ruido, mientras que el volumen principal de datos permanece asociado al
cluster inicial. Esto sugiere que DBSCAN, con estos hiper-pardmetros, no es eficaz para formar grupos
en datos asociados a respuestas fisiologicas de estrés, en comparacién con otros métodos como ANOVA
o técnicas de aprendizaje automdtico supervisado.
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Sin embargo, estos resultados no implican que algoritmos de aprendizaje no supervisado no sean
capaces de identificar grupos en este tipo de datos Un ejemplo es el método Gaussian Mixture, aplicado al
conjunto de datos sin valores atipicos, que mostré mayor flexibilidad al detectar tres grupos. Los clisteres
generados (ver Figura [9) evidencian parcialmente la segmentacién esperada de los datos fisiolégicos,
aunque no coinciden completamente con los datos originales, destacando la capacidad del método para
adaptarse a grupos dispersos o concentrados [15]. Asi, este modelo se presenta como una alternativa
prometedora para detectar respuestas de estrés en las sefiales de PPG y EDA.

EDA - Cluster identificado [KNN=5, EPS=0.2] PPG - Cluster identificado [KNN=5, EPS=0.2]
DBSCAN L DBSCAN
31 e -1 2.5 . e -1
e 0 . . e 0
. 1 o 1
2 e 2 2.0 e 2
L - | L]
1.51
o 1 o
a a 1.04
01 it 0.5
0.0
11
—1 0 1 2 3 —a 2 0 2 a
PC1 PC1

Figura 8: Visualizacion de los cliisteres obtenidos mediante DBSCAN aplicado a las caracteristicas de
las sefiales de EDA y PPG, no considerando valores atipicos.

EDA - Método GaussianMixture PPG - Método GaussianMixture
Considerando N=3 Considerando N=3

Figura 9: Visualizacion de los cliisteres obtenidos mediante el método GaussianMixture aplicado a las
caracteristicas de las sefiales de EDA y PPG, no considerando valores atipicos.

Los resultados obtenidos con DBSCAN evidencian su capacidad limitada para distinguir entre dife-
rentes niveles de respuesta al estrés utilizando datos no etiquetados. La falta de diferenciacion en los
clusteres sugiere que los hiper-pardmetros y caracteristicas seleccionados no fueron suficientes para cap-
turar la complejidad de las respuestas fisioldgicas. Aunque la eliminacién de valores atipicos mejord
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parcialmente la segmentacion, la prevalencia de ruido y la dispersion de los datos en cldsteres con pocos
elementos indican que DBSCAN no alcanzé la precision necesaria para este tipo de analisis.

Estos resultados resaltan los desafios del aprendizaje no supervisado en el andlisis de estrés y la im-
portancia de explorar enfoques alternativos. Por ejemplo, el modelo Gaussian Mixture, al permitir que
cada grupo tenga su propia varianza, demostré ser una alternativa prometedora para analizar datos con
distribuciones complejas y variadas [[15]. Esta caracteristica le proporciona la flexibilidad necesaria para
adaptarse a grupos dispersos o concentrados, superando las limitaciones de DBSCAN en el andlisis de
sefales fisioldgicas.

De esta forma, los resultados obtenidos abren oportunidades para futuras investigaciones, que podrian
centrarse en el ajuste de hiper-pardmetros, la integracion de DBSCAN con otros métodos de agrupa-
miento o la aplicacién de técnicas de preprocesamiento para mejorar los resultados. Aunque DBSCAN
no identificé los tres niveles de estrés como se esperaba, el estudio resalta la complejidad de las res-
puestas fisioldgicas al estrés y la necesidad de enfoques mas robustos, que permitan seguir explorando y
perfeccionando técnicas de andlisis de sefales, especialmente cuando el etiquetado no es factible, en el
contexto de la salud mental.

CONCLUSIONES

Este estudio aporta evidencia sobre las limitaciones del método DBSCAN para la segmentacion de sefa-
les fisiol6gicas para la identificacion de estrés. Aunque la combinacién de la reduccion de dimensionali-
dad mediante PCA y DBSCAN es ttil para el andlisis exploratorio de datos no etiquetados, los resultados
muestran que los clisteres identificados no son representativos de las etiquetas del conjunto de datos
original, identificando un solo grupo o grupos con pocos elementos. Esto sugiere que, la hipétesis de que
el método DBSCAN podria detectar patrones y diferenciar niveles de estrés en sefiales fisiologicas no
etiquetadas no es valida.

Los hallazgos obtenidos subrayan la complejidad inherente en los datos fisiol6gicos, donde factores
como la correcta seleccion de pardmetros y la variabilidad individual en la respuesta al estrés dificultan el
uso de métodos de aprendizaje automatico. Esto es especialmente relevante en situaciones reales, donde
no siempre es posible contar con un experto o realizar un etiquetado constante de los datos.

Por otro lado, los resultados obtenidos cuestionan la efectividad de DBSCAN en este contexto, des-
tacando la necesidad de explorar métodos alternativos, como K-Medoids o Gaussian Mixture, siendo
este ultimo utilizado en el estudio, donde se lograron identificar cldsteres definidos, aunque no coinci-
dentes con los datos originales Ademads, es necesario optimizar la seleccion de los hiper-parametros de
DBSCAN, asi como los modelos de aprendizaje empleados, realizando més iteraciones para determinar
adecuadamente estos valores, con el fin de formar agrupamientos mds consistentes.

Futuras investigaciones deben centrarse en técnicas de preprocesamiento mds avanzadas, como la
extraccion de caracteristicas en el dominio de la frecuencia, y explorar otros métodos de clustering o
enfoques hibridos que combinen varios algoritmos, como aquellos que incluyan la exclusion de valores
atipicos o poda, especialmente en contextos de datos no etiquetados o experimentos donde realizar un
etiquetado riguroso no sea posible. En resumen, este estudio sugiere que, aunque DBSCAN vy otros
métodos de aprendizaje no supervisado pueden servir como punto de partida, son necesarios enfoques
mads robustos y flexibles para clasificar eficazmente las respuestas fisiologicas al estrés.
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RESUMEN

Los microplasticos presentes en el agua se han con-
vertido en un problema ambiental grave, por lo que
ha surgido la necesidad de desarrollar técnicas y he-
rramientas para su deteccidén y posterior elimina-
cion. En este estudio, se utilizo el modelo de vision
por computadora YOLO (You Only Look Once) en
su version 8, para la deteccion de micropldsticos en
agua, el cual fue entrenado utilizando un conjun-
to de 500 imégenes obtenidas mediante microsco-
pio estereoscopico, derivadas de muestras recolec-
tadas en dos zonas del Estado de México: Valle de
Bravo y el municipio de Malinalco. Adicionalmen-
te a este conjunto de imédgenes se le aplicaron di-
ferentes técnicas de aumento de datos, incluyendo,
Resize, Crop, Flip, Brightness and Contrast, HSV,

Gamma Correction, CLAHE, RGB Shift y Gaussian
Blur, con el objetivo de generar un conjunto mas di-
verso. Los resultados obtenidos indican que YOLO,
entrenado con el conjunto aumentado, alcanzé una
precision de 0.825 y un mAP@50 de 0.73, valores
superiores a los logrados con el conjunto original
sin aumentos. En conclusién, YOLO, en combina-
do con técnicas de aumento de datos, muestra ser
eficaz para la deteccion de micropldsticos, sentando
las bases para su aplicacién préactica en el monito-
reo de cuerpos de agua.

Palabras clave: microplésticos, YOLO, aumento
de datos.
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YOLOV8 PARA DETECCION DE MICROPLASTICOS EN AGUA

ABSTRACT

The presence of microplastics in water has become
a serious environmental issue, creating the need to
develop techniques and tools for their detection and
subsequent removal. In this study, the computer vi-
sion model YOLO (You Only Look Once) version 8
was used for the detection of microplastics in wa-
ter. The model was trained using a dataset of 500
images obtained through a stereoscopic microsco-
pe from water samples collected in two areas of
the State of Mexico: Valle de Bravo and the mu-
nicipality of Malinalco. Additionally, various data
augmentation techniques were applied to this da-
taset, including Resize, Crop, Flip, Brightness and

Shift, and Gaussian Blur, to generate a more di-
verse dataset. The results indicate that YOLO, trai-
ned with the augmented dataset, achieved a pre-
cision of 0.825 and a mAP@50 of (.73, values
higher than those obtained with the original dataset
without augmentation. In conclusion, YOLO, com-
bined with data augmentation techniques, proves to
be an effective tool for detection of microplastics,
laying the foundation for its practical application in
monitoring bodies of water.

Keywords: microplastics, YOLO, data augmenta-
tion.

Contrast, HSV, Gamma Correction, CLAHE, RGB

INTRODUCCION

Los plasticos son polimeros organicos derivados del petrdleo, entre los que destacan el polietileno, el
polipropileno y el polietileno tereftalato, siendo estos los mds comtinmente utilizados a nivel mundial.
Estos polimeros, al entrar en contacto con el medio ambiente, se degradan y producen microplasticos y
nanopldsticos, los cuales son particulas o fragmentos sélidos no solubles en agua, con una longitud menor
a 5 mm para los primeros y menor a 1 ym para los segundos [1, 2]. Actualmente, los microplésticos estdn
ampliamente distribuidos en el ambiente acudtico, donde pueden permanecer por cientos o incluso miles
de afios, representando un grave riesgo para la vida humana y los ecosistemas [3, 4]].

La presencia de microplésticos en los cuerpos de agua se debe principalmente a actividades y negli-
gencias humanas. Los desechos provenientes de hogares, industrias y otras fuentes pueden llegar direc-
tamente al sistema marino o a cuerpos de agua dulce, liberando microplésticos que estos sistemas no son
capaces de eliminar [2].

Iri et al. [5] estiman que para 2025, la acumulacién de microplasticos en los océanos alcanzara cientos
de millones de toneladas y Sarker et al. [3] indican, que, segin las proyecciones del Foro Econémico
Mundial, los niveles de contaminacién por microplasticos se duplicardn para 2030 y, para 2050 el peso
total de los plésticos en el océano superard al de los peces.

Los microplésticos han sido encontrados en diversos organismos, incluidos peces, invertebrados y
zooplancton. Se acepta ampliamente que la ingesta y la adherencia son la principal via por la que los ani-
males incorporan microplasticos. Issac et al. [2] establecen tres tipos de efectos nocivos para las especies
acudticas relacionados con los microplésticos:

= Efectos fisiolégicos derivados de la ingestion: la ingesta de microplasticos reduce el desarrollo y
altera los hébitos alimenticios en las especies que los consumen.
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= Reacciones toxicas por la liberacion de sustancias peligrosas: los microplésticos tienen la capa-
cidad de acumular y liberar en el agua contaminantes orgéanicos peligrosos, como el DDT, los éteres
de difenilo polibromados y otros aditivos quimicos utilizados en su fabricacion los cuales pueden
filtrarse hacia los tejidos del organismo de quienes los consumen, provocando bioacumulacién y
cambios en las funciones bioldgicas.

= Reacciones nocivas debido a contaminantes adsorbidos involuntariamente por los microplas-
ticos: debido a sus propiedades, los microplasticos tienden a adsorber contaminantes en su super-
ficie, convirtiéndose en vectores de sustancias dafiinas para las especies marinas. Entre los conta-
minantes mds comunes estdn los hidrocarburos aromaticos policiclicos, los bifenilos policlorados,
el dicloro difenil tricloroetano, pesticidas organohalogenados, hexaclorociclohexanos y bencenos
clorados, que son téxicos y pueden alterar los sistemas hormonales de los animales.

Los microplasticos pueden ingresar al organismo humano a través de la cadena alimentaria, especial-
mente mediante el consumo de organismos marinos como mariscos y peces, o a través de agua potable,
afectando principalmente el tracto gastrointestinal. Ademads, estos contaminantes pueden ser inhalados a
través del aire, ingresando por las vias respiratorias y, una vez dentro del cuerpo, afectar diversos orga-
nos, tejidos y sistemas. La presencia de microplasticos en heces humanas evidencia su incorporacion en
el organismo [6, [7].

Estudios han reportado dafios potenciales en seres humanos similares a los observados en animales,
tales como respuestas inflamatorias, especialmente en el intestino, efectos citotoxicos en células cere-
brales y epiteliales, estrés oxidativo, alteraciones en la respuesta inmunoldgica y trastornos metabolicos,
entre otros [6, [7]].

Los microplasticos se han convertido en contaminantes emergentes de creciente preocupacion, lo que
hace urgente el desarrollo de tecnologias avanzadas para su deteccién y eliminacidn, con el fin de reducir
su presencia en el medio ambiente [§]].

Entre las técnicas para la deteccion de micropldsticos se encuentran la inspeccion visual, el pesaje, la
medicién de absorbancia, turbidez, carbono organico total, generalmente combinadas con la espectros-
copfia infrarroja por transformada de Fourier (FTIR). Estas técnicas se aplican comtinmente a los tipos de
microplésticos mds comunes, como el poliestireno, el polietileno, el cloruro de polivinilo y el tereftalato
de polietileno [8]].

Actualmente, las técnicas basadas en inteligencia artificial y vision por computadora han ganado popu-
laridad en la deteccion de micropldsticos, ya que superan varias limitaciones de los métodos tradicionales.
Estos métodos convencionales suelen requerir largos tiempos de procesamiento, presentan altos costos,
tienen una baja precision y dependen de equipos costosos y personal especializado. En contraste, las
nuevas técnicas de inteligencia artificial y visiéon por computadora ofrecen soluciones mas eficientes y
accesibles para enfrentar estos desafios[3, 19, [10].

En este estudio se explora el uso de la técnica de deteccion de objetos mediante el modelo de vision
por computadora YOLO y cémo el aumento de datos mejora su rendimiento para la deteccién de micro-
plésticos en muestras de agua. Este articulo, estd estructurado de acuerdo con las siguientes secciones:

= Trabajo Relacionados: donde se describen el estado del arte relacionados con la deteccion y eli-
minacién de microplasticos.
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= Conjunto de datos: se describen las fuentes y caracteristicas de las muestras de agua utilizadas,
asi como la generacion de las imdgenes de microscopio empleadas para entrenar el modelo.

= Aumento de datos: se explican las técnicas empleadas para enriquecer y diversificar el conjunto
de imdgenes, con el objetivo de mejorar la precision del modelo.

= YOLO: se describe el funcionamiento del modelo YOLO, especializado en la deteccién de micro-
plésticos.

= Experimentacion: se detalla el proceso realizado para ajustar y evaluar el rendimiento del modelo.
= Anadlisis de resultados: se presentan y analizan los resultados obtenidos.

= Conclusion: se reflexiona sobre el beneficio de combinar el aumento de datos con el modelo YOLO
para la deteccién de microplésticos en el agua.

TRABAJOS RELACIONADOS

La contaminacién por micropldsticos se ha consolidado como un desafio ambiental critico. Recientes
investigaciones han explorado metodologias avanzadas para la identificacion y caracterizaciéon de mi-
croplésticos, utilizando sistemas automatizados y técnicas de aprendizaje profundo, como las redes neu-
ronales convolucionales (CNN). Estas herramientas permiten segmentar y clasificar micropldsticos en
imégenes microscopicas con distintos niveles de precision. Por ejemplo, el modelo Mask R-CNN ha re-
portado métricas F1-Score del 61 % y 76 % en segmentacion y clasificacion de microplasticos [11]. De
manera similar, estudios en aguas urbanas de China emplearon redes neuronales preentrenadas, como
UNet, UNet2plus y UNet3plus, logrando precisiones de hasta el 91 % [12]]. Estas metodologias no solo
reducen el tiempo y esfuerzo del andlisis manual, sino que también contribuyen a la estandarizacién de
la identificacion de microplasticos a través de imagenes.

Respecto al uso de YOLOVS en la deteccidn de residuos plasticos, destaca el trabajo de Kryvenchuk y
Marusyk [10] donde se exploran multiples configuraciones de modelos YOLO entrenados con el dataset
Plastic in River de Kili Technology. Este conjunto de datos estd compuesto por 4259 imégenes de alta
resolucion categorizadas en cuatro clases: "bolsas de plastico”, "botellas de pléstico", .°tros desechos
plésticosz "desechos no plasticos". Los resultados obtenidos muestran que YOLOvVS alcanza una tasa de
precision cercana al 80 % tras entrenar el modelo durante 500 épocas.

Sarker et al. [3] desarrollaron un sensor de cimara para la detecciéon de micropldsticos en movimiento,
midiendo su tamafio y velocidad mediante modelos YOLOvS combinados con DeepSORT para segui-
miento. El modelo YOLOvV5n fue entrenado durante 300 épocas con una tasa de aprendizaje de 0.01,
logrando precisiones del 97 % en laboratorio y 96 % en campo. Para construir el conjunto de datos, se
recopilaron 484 videos que abarcan ocho distancias (190-330 mm) y cuatro tamafios de microplasticos
(2-5 mm). De estos videos se extrajeron fotogramas redimensionados a 1280 x 720 pixeles, generando
17,069 imagenes etiquetadas.

Respecto a la eliminacion de microplasticos, la revision realizada por Padervand et al [13]. presen-
ta diversos métodos siendo los procesos de sorcidn vy filtracion los mds destacados, seguidos, en menor
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medida, por el uso de lodos activados. También se resaltan la degradacion fotocatalitica, la electrocoagu-
lacién y la aglomeracidn, aunque estas requieren combinarse con otras técnicas para aumentar su efecti-
vidad. Entre las técnicas menos convencionales se encuentran la degradacion bioldgica y la ingestion por
organismos, como la almeja gigante del Mar Rojo.

CONJUNTO DE DATOS
En esta seccion se describe el proceso de obtencién de imégenes, los lugares de recoleccion de las mues-
tras de agua, el procedimiento de generacion de imagenes y, finalmente, el etiquetado de estas.

Obtencion de Muestras de Aguas

En esta subseccion se describe el proceso de obtencion de las muestras de agua, las cuales se utilizaron
para generar las imdgenes empleadas en el entrenamiento de YOLOVS.

Las muestras de agua se recolectaron de dos sitios diferentes:

= La presa Miguel Alemén, también conocida como presa Valle de Bravo, ubicada en el municipio
de Valle de Bravo en el Estado de México, México.

= El Santuario del Sefior de Chalma, ubicado en el municipio de Malinalco, Estado de México,
MEéxico.

En cada una de estas localidades se seleccionaron entre 7 y 9 puntos de muestreo, abarcando tanto
zonas turisticas como no turisticas. En cada punto, se recolectaron tres litros de agua, almacenados en
contenedores de cristal. Estos contenedores fueron transportados a laboratorio, donde, mediante de una
bomba de succion, el agua fue filtrada a través de membranas (ver Figura[I)) con orificios no mayores a
0.45 micras. Los micropldsticos y otros elementos presentes en el agua quedaron retenidos en estos filtros
de membrana para su posterior andlisis.

Figura 1: Membras Filtro utilizadas para retener los micropldsticos de las muestras de agua.

Estas muestras de agua pueden contener los siguientes tipos de microplésticos: polietileno tereftalato
(PET), polietileno de alta densidad (HDPE), cloruro de polivinilo (PVC), polietileno de baja densidad
(LDPE), polipropileno (PP) y poliestireno (PS).
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Generacion de Imdgenes

Las membranas fueron analizadas mediante un microscopio estereoscépico digital modelo VE-S5C de
la marca Velab. A través de una inspeccion visual, un experto examind las membranas por secciones y
localiz6 los microplésticos atrapados en estos filtros. Una vez identificados uno o varios microplasticos,
se capturé una imagen de la seccién correspondiente y se guardé en formato TIFF, con un tamaiio de
1016 por 760 pixeles o de 2040 por 1528 pixeles. Como resultado, se obtuvieron 500 imédgenes con
micropldsticos. Adicionalmente, se generaron 504 imdgenes sin micropldsticos; para ello, se utilizaron
las membranas filtro sin materiales so6lidos retenidos, que fueron analizadas con el mismo microscopio
VE-S5C y guardadas en el mismo formato y tamafio.

Etiquetado de Micropldsticos

Las imdgenes obtenidas se procesaron mediante el software labelmeﬂ para etiquetar los microplésticos
presentes, con el fin de entrenar y validar el modelo YOLO. Cada microplastico en las imagenes fue
etiquetado individualmente, asegurdndose de cubrirlo por completo y de que la etiqueta se ajustara lo
mads posible a su contorno. Finalmente, y como resultado, se generd un archivo JSON para cada imagen,
que contiene la informacién de la localizacién de cada micropléstico en ella. Cabe mencionar que solo se
utilizé una Unica etiqueta, identificada como MP, para englobar todos los tipos posibles de microplasticos
contenidos en las imdgenes. La Figura [2] muestra un ejemplo de una imagen con los micropldsticos
etiquetados.

Figura 2: Imagen de microscopio de una seccion de una membrana con 9 micropldsticos etiquetados
por un experto.

Del proceso anterior se obtuvieron 500 imédgenes con plasticos etiquetados a las que se les denomina
imagenes positivas. Para las 504 imigenes generadas con membranas limpias, que no contienen micro-
plésticos, se crearon archivos JSON sin localizacién de micropldsticos. A estas imdgenes se las denomina
imagenes negativas.

'https://github.com/wkentaro/labelme
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AUMENTO DE DATOS

De acuerdo con Kumar et al. [14], las redes neuronales profundas, como YOLO, dependen de una gran
cantidad de datos para entrenarse de manera efectiva. Cuando los datos son insuficientes, como en nuestro
caso, donde se cuenta con solo 500 imédgenes positivas (imdgenes que contienen microplasticos), estas
redes son susceptibles al sobreajuste. Esto significa que el modelo funciona bien en el conjunto de en-
trenamiento, pero falla en el conjunto de prueba. El aumento de datos es una solucién a este problema
y consiste en aplicar una serie de transformaciones a las imagenes con el fin de aumentar su diversidad.
Estas transformaciones pueden incluir transformaciones geométricas, transformaciones en el espacio de
color, aplicacion de filtros con ventanas de convolucion (kernel), mezcla de imagenes, borrado aleatorio,
transformaciones en el espacio de caracteristicas, asi como técnicas mds avanzadas, como redes gene-
rativas adversariales o meta-aprendizaje, entre otras [14]. Estas transformaciones pueden aplicarse antes
o durante el entrenamiento. En este documento, nos referimos al aumento de datos offline cuando las
transformaciones se aplican antes del entrenamiento, y al aumento de datos online cuando se realizan
durante el proceso de entrenamiento.

En el contexto de los microplésticos, la aplicacion de técnicas de aumento de datos puede simular
condiciones que podrian ocurrir en el mundo real, como micropldsticos en diversas posiciones, colores,
tamanos, formas e incluso bajo diferentes escenarios de iluminacién. Esto permitird que YOLOvVS pueda
mejorar su capacidad de generalizacion, logrando una deteccién mas precisa de micropldsticos en agua
en distintos entornos.

Para nuestro conjunto de datos, aplicamos aumento de datos offline utilizando tinicamente transfor-
maciones geométricas, cambios en el espacio de color y aplicacion de una ventana de filtrado:

1. Resize: es una de las transformaciones mds bdsicas, la cual consiste en redimensionar la imagen a
un tamafo mayor o menor. En el caso de las imdgenes de micropldsticos, se redimensionaron a un
tamafo estandar de 640 x 640 pixeles.

2. Crop: este aumento consiste en recortar una parte de la imagen original, lo cual es util cuando exis-
ten dreas de interés en la imagen; sin embargo, se corre el riesgo de perder informacion relevante
[14]. En nuestro caso, se recortd, de manera aleatoria, una seccion cuadrada de la imagen original
con un tamafio aleatorio entre 400 y 500 pixeles por lado; posteriormente, la seccién recortada se
redimensioné a 640 x 640. Este aumento se implementa con el propdsito de que el aprendizaje de
YOLOVS8 se enfoque en partes o secciones de los microplasticos, en lugar de depender exclusiva-
mente de su forma completa, lo que fomenta una mayor capacidad de generalizacion del modelo.
Ademads, al redimensionar las imdgenes recortadas, las coordenadas de las cajas contenedoras se
ajustan automaticamente, lo que permite a YOLOVS detectar microplasticos en diferentes dreas de
la imagen.

3. Flip: este aumento consiste en voltear la imagen horizontal o verticalmente, lo que genera varia-
ciones en la orientacion de los microplésticos. Esto permite que YOLOVS mejore su capacidad de
generalizacion y desempeifio en escenarios reales, donde los micropldsticos pueden adoptar dife-
rentes posiciones y orientaciones.

4. Brightness y Contrast: transformaciones que consisten en ajustar el brillo y el contraste de la
imagen, aumentando o disminuyendo sus valores. En las imdgenes de micropldsticos, el brillo y el
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contraste se modificaron de manera aleatoria. Estos aumentos se implementaron con el objetivo de
simular condiciones de iluminacién provenientes de fuentes externas, como las lamparas utilizadas
en los laboratorios donde se analizan las muestras de agua

. Hue, Saturation, Value (HSV): aumento que modifica los canales de Tono (Hue), Saturacién (Sa-
turation) y Valor (Value) en la imagen. Para las imégenes, el tono se ajustd de forma aleatoria con
valores entre +20 grados, y la Saturacién y Valor se modificaron +30 y +20 unidades respeti-
vamente. Similar al aumento anterior, este se aplic6 para simular condiciones de iluminacién que
pueden presentarse en escenarios reales.

. Gamma Correction: la correccién gamma, es una operacion no lineal utilizada para ajustar los va-
lores de luminancia o estimulos de color de sistemas de imagenes, siendo ttil para simular distintas
condiciones de iluminacién o corregir las caracteristicas de visualizacién [[15]]. Para las imdgenes
de microplésticos, se aplicé una correccion gamma con un limite inferior de 80 y un limite supe-
rior de 120. De igual forma que los aumentos anteriores, este aumento estd disefiado para simular
condiciones de iluminacién, por ejemplo, las originadas por las diferentes configuraciones del mi-
croscopio utilizado.

. Contrast Limited Adaptive Histogram Equalization (CLAHE): transformacién disefiada para
mejorar el contraste de una imagen, produciendo una ecualizaciéon mds equilibrada y evitando la
sobre-amplificacion del contraste en dreas con un contraste inicial bajo [[15]. Para las imagenes,
se aplicé un limite de contraste de 4 unidades y se utiliz6 un tamafio de mosaicos de 8x8. Este
aumento se utilizé para simular imagenes de microplasticos capturadas bajo niveles elevados de
iluminacion.

. RGB Shift: aumento que modifica los valores de los canales de Rojo (Red), Verde (Green) y Azul
(Blue) de la imagen original, introduciendo variaciones de color. Para las imdgenes los tres canales
se modificaron de manera aleatoria en £20. Este aumento se utiliz6 para que YOLOVS sea capaz
de detectar microplésticos de distintos colores, como ocurre en escenarios reales.

. Gaussian Blur: este aumento aplica un desenfoque en la imagen utilizando un filtro Gaussiano,
lo que produce una imagen més borrosa. Para las imagenes de microplésticos, se usaron filtros
Gaussianos con un tamafio de kernel aleatorio entre 5 y 7. Este aumento fue pensando para simular
condiciones de desenfoque comtinmente provocadas por diferentes configuraciones del microsco-
pio o por su manipulacién durante el uso por parte del experto.

La Figura 3| muestra cada uno de los aumentos mencionados anteriormente aplicados a una imagen de
micropldsticos.

Estos aumentos se aplicaron a las imdgenes con micropldsticos (tanto positivas como negativas) uti-
lizando la libreria Albumentations [15]]. Para lograr un conjunto diverso de imagenes de microplasticos
y simular imégenes realistas, los aumentos se aplicaron con una probabilidad de 0.5, a excepcién de
CLAHE, que se aplic6 con una probabilidad de 0.1 debido a los cambios drasticos que puede producir en
las imagenes, y de Crop, que se aplico con una probabilidad de 0.75. Cada aumento, con sus respectivas
probabilidades, se aplicé 10 veces a cada imagen, generando asi 10 imdgenes sintéticas por cada imagen
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i) L) k)

Figura 3: Aumento de datos aplicados a las imdgenes de micropldsticos. a) Resize, b) Crop, c)
Horizontal Flip, d) Vertical Flip, e) Brightness y Contrast, f) HSV, g) Gamma Correction, h) CLAHE, i)
RGB Shift, j) Gaussian Blur y k) imagen con todos los filtros aplicados.
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original. Como resultado, el conjunto de datos final consta de 5000 imdgenes positivas y 5040 imagenes
negativas.

YOU LOOK ONLY ONCE

La visién por computadora, también conocida como vision artificial o vision computacional, es un cam-
po del aprendizaje profundo cuyo objetivo es proporcionar simulaciones eficientes del sistema de vision
humana a las computadoras [16]]. Este campo se compone de tres subcampos: la clasificacion de imd-
genes, la deteccion de objetos y la segmentacion de objetos. El enfoque de este estudio se centra en la
deteccion de objetos, que, a diferencia de la clasificacion de imdgenes, no solo determina si una imagen
contiene uno o varios objetos de interés (en este caso, los micropldsticos), sino que también determina su
ubicacién dentro de la imagen.

En la deteccion de objetos, los métodos se clasifican en dos tipos [[16, [17]:

= De dos etapas: en este enfoque, el proceso de deteccion se divide en dos partes. Primero, una
busqueda selectiva genera propuestas de regiones, y luego redes neuronales convolucionales las
clasifican y refinan para obtener la salida final. Este método ofrece una alta precision, pero a costa
de un alto costo computacional. Ejemplos de estos métodos incluyen R-CNN (Redes Neuronales
Convolucionales Basadas en Regiones), Fast R-CNN y Faster R-CNN

= De una etapa: Estos métodos combinan ambas partes en un solo paso, lo que permite obtener la
salida reduciendo la demanda computacional. Ejemplos de estos métodos incluyen SSD (Single-
Shot MultiBox Detector) y YOLO.

Desde su lanzamiento en 2015, con la primera version de YOLO (YOLOv1) y las mejoras subsecuen-
tes, este modelo se ha convertido en un referente en la deteccion de objetos y ha sido aplicado en diversos
campos, como sistemas de vehiculos auténomos, vigilancia, andlisis deportivo, deteccion y clasificaciéon
de cultivos, identificacion de plagas y enfermedades en plantas, deteccion de cancer, sistemas de reco-
nocimiento facial, deteccion y clasificacién de objetos en imagenes satelitales y aéreas, planificacion
urbana, y monitorizacién ambiental, entre muchos otros casos [17].

En enero de 2023, Ultralytics lanz6 la dltima versiéon de YOLO, YOLOvVS [[18]], el cual soporta multi-
ples tareas, incluyendo deteccion de objetos, segmentacion, estimacion de pose, seguimiento y clasifica-
cién. Para la tarea de deteccion YOLOVS se ofrece en cinco versiones escaladas YOLOvS8 nano, YOLOVS
small, YOLOvV8 medium, YOLOVS large, YOLOVS extra-large.

Segun Jocher et al. [18] YOLOvVS es una version mejorada de YOLOVS, también desarrollado por
Ultralytics. Incorpora un mdédulo llamado C2F (cuello de botella parcial en etapas cruzadas con dos
convoluciones), que mejora la precision en la deteccion. YOLOvVS utiliza un modelo sin anclas (anchor-
free) para manejar de manera independiente las tareas de objetividad, clasificacién y regresion, lo que
contribuye a una mayor precisiéon. En su capa final, emplea una funcién de activacion sigmoide para
determinar la probabilidad de que una regién contenga un objeto y una funcién softmax para calcular
la probabilidad de que el objeto pertenezca a una clase especifica. Ademads, utiliza las funciones de
pérdida CloU, DFL y entropia cruzada binaria para mejorar el rendimiento en la detecciéon de objetos,
especialmente en el caso de objetos pequeiios. Para mas detalles sobre el funcionamiento y la arquitectura
de YOLOVS, se puede consultar [[18].
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EXPERIMENTACION

Para la experimentacion utilizamos YOLOvV8 de Ultralytics (YOLOV8.2.78) en su versién nano. Con
el fin de evaluar el impacto del aumento de datos en el rendimiento de YOLOVS, se emplearon dos
conjuntos de datos: uno con las imédgenes originales (OriginalDataset) y otro compuesto unicamente por
las imdgenes aumentadas (AumentoDataSet).

Experimentacion con OriginalDataSet

En el primer experimento, el conjunto de datos OriginalDataSet, compuesto por 1004 imégenes (500
positivas y 504 negativas), se dividi6 en un 70 % para entrenamiento, 10 % validacién y 20 % para prueba.
YOLOVS se configurd para entrenarse por 500 épocas, con un batch de 32 y un early stopping de 30
épocas, el cual detendra el entramiento si no se observa una mejora en durante 30 épocas consecutivas.
Se utiliz6 el optimizador SGD con una taza de aprendizaje de 0.01. Ademads, se desactivaron los aumentos
online que YOLOVS de Ultralytics implementa, con la excepcion del aumento Mosaic el cual combina
cuatro imagenes para formar una sola.

Experimentacion con AumentoDataSet

Para el caso de AumentoDataSet, compuesto por 10040 imédgenes (5000 positivas y 5040 negativas), se
dividié un 80 % para entrenamiento y un 20 % para validacién. De esta forma, YOLOvV8 fue entrenado
exclusivamente con las imdgenes aumentadas, mientras que las 1004 imdgenes originales se utilizaron
como conjunto de prueba. Al igual que con OriginalDataSet, YOLOVS se configurd para entrenarse por
500 épocas, un batch de 32 y un early stopping de 30 épocas. Se utiliz6 el optimizador SGD con una tasa
de aprendizaje de 0.01, y se desactivaron los aumentos online, a excepcion del aumento Mosaic.

ANALISIS DE RESULTADOS

En esta seccion se analizardn los resultados del entrenamiento de YOLOvVS con los dos conjuntos, Ori-
ginalDataSet y AumentoDataSet, utilizando el conjunto de prueba de ambos. Para ello se emplearon las
siguientes métricas:

= Intersection over Union (IoU): Métrica que mide la superposicion entre la caja real y la caja predi-
cha por el modelo. La métrica IoU se calcula de la siguiente manera, (Ec. (I))):

rea de la interseccin
IoU = . (D
rea de la unin
IoU se utiliza con un umbral, que representa el valor minimo que el modelo debe alcanzar para que la

prediccion se clasifique como una deteccidn correcta.

= Precision: Métrica que calcula la proporcién de verdaderos positivos respecto al total de prediccio-
nes positivas, Ec. (2)):

TP
recision TP+ FD 2)
donde TP es el nimero de verdaderos positivos y FP el nimero de falsos positivos. Esta métrica indica

que tanto de los microplésticos detectados por el modelo son realmente son microplasticos.
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= Recall: Métrica que indica la proporcion de verdaderos positivos detectados con respecto al total
de los realmente positivos, Ec. (3)):

TP
Recall = m—m (3)

donde FN es el nimero de falsos negativos. Esta métrica muestra la porcién de microplasticos que el
modelo es capaz de detectar respecto al total de microplésticos presentes en la imagen.

= Mean Average Precision (mAP): Es una de las métricas mas usadas para medir el rendimiento de
un modelo en deteccion objetos. La métrica mAP se calcula de la siguiente manera, Ec. (4):

1« ,
mAP = N ; AP(7) 4)

donde N es el total de clases y AP(i) es la presion promedio de la clase i. Para YOLOVS de Ultralytics,
la métrica mAP se presenta en dos variantes: una con un umbral de IoU de 0.5 (mAP@50) y otra con un
rango de umbrales que va de 0.5 a 0.9 (mAP@90) [18]].

Resultados de OriginalDataSet

Al entrenar YOLOVS8 con el OriginalDataset, el early stopping se activé en la época 133, obteniendo el
mejor rendimiento en la época 103. Esto indica que entrenar el modelo por mds épocas no mejora su
rendimiento y podria llevar al sobreajuste. Con los pesos de la época 103 se evalu6 el modelo utilizando
el conjunto de prueba de OriginalDataset. Los resultados (ver Tabla muestran que el rendimiento
de YOLOVS con este conjunto es deficiente; la precision revela que el modelo produce muchos falsos
positivos, y el recall indica que detecta muy pocos de los microplésticos presentes en las imdgenes. Esto
sugiere que el modelo no es capaz de detectar los microplasticos de manera efectiva.

Resultados de AumentoDataSet

En el caso de AumentoDataSet, el early stopping no se activd, por lo que se completaron las 500 épocas
de entrenamiento. Con los pesos obtenidos, se evalué el modelo utilizando el conjunto de prueba de
AumentoDataSet, los resultados se muestran en la Tabla[I] Se observa que YOLOVS alcanza una presién
de 0.82, lo que significa que gran parte de los microplasticos detectados por el modelo corresponden a
microplésticos reales. Sin embargo, el recall bajo sugiere que, aunque el modelo detecta la mayoria de
los microplésticos, atin no es capaz de identificar por completo todos los micropldsticos en una imagen.
Ademads, el valor de mAP@50 es de 0.73 lo que indica una buena superposicién entre los microplasticos
detectados y las cajas reales. Aunque con mAP@90 es bajo, el modelo podria ser viable para su uso en
aplicaciones reales. Finalmente, al no activarse el early stopping, se infiere que un entrenamiento con un
mayor nimero de épocas podria mejorar el rendimiento del modelo.
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Tabla 1: Resultados del entrenamiento de YOLOVS con los conjuntos OriginalDataSet y AumentoDataSet
Conjunto de Datos Precision Recall mAP@50 mAP@90

OriginalDataSet 0.571 0.446 0.463 0.245
AumentoDataSet 0.825 0.602 0.730 0.449

Andlisis de resultados.

Ademads, ambos modelos se probaron con 86 imigenes nuevas, con un umbral de confianza minimo de
0.5, generadas a partir de las mismas muestras de agua utilizadas en OriginalDataset y AumentoDataset,
todas contienen microplasticos y presentaban diferentes tamafios y formatos. Estas imdgenes no forman
parte de ningtin conjunto de entrenamiento ni de validacion, no estdn etiquetadas ni han sido sometidas a
aumentos. Las imdgenes estdn pensadas para mostrar el comportamiento de los modelos si fuesen usadas
en un laboratorio con imdgenes completamente nuevas.

La Figura ] compara el desempefio de ambos modelos en tres imdgenes seleccionadas al azar de
las 86 nuevas, referidas como muetras. En columnas se muestran las etiquetas realizadas por el exper-
to (izquierda), las de modelo entrenado con el OriginalDataset (centro) y del modelo entrenado con el
AumentadoDataset (derecha), junto con los niveles de confianza de YOLOVS. En la primera muestra,
el modelo con OriginalDataset no detecta el microplastico identificado por el experto, mientras que el
modelo con AumentadoDataset si 1o hace, demostrando la efectividad de los aumentos. En la segunda
muestra, el modelo con AumentadoDataset no detecta los microplasticos pequefios que el experto iden-
tificd, mientras que el modelo con OriginalDataset detecta uno, pero genera varios falsos positivos, esto
puede debe ser a que los micropldsticos presentes en esta muestra son demasiados pequenos por lo que
YOLOVS no logra identificarlos y los aumentos no fueron beneficiosos. En la tercera muestra, ambos mo-
delos identifican correctamente los microplésticos del experto, pero el modelo con AumentadoDataset 1o
hace con mayor confianza.

CONCLUSIONES

En este articulo se mostré cémo el modelo YOLOVS de Ultralytics se beneficia del uso de aumento de
datos para la deteccion de microplésticos en agua. Al aplicar técnicas de aumento de datos como Resize,
Crop, Flip, Brightness and Contrast, HSV, Gamma Correction, CLAHE, RGB Shift y Gaussian Blur a
las imdgenes de microplasticos, YOLOvVS alcanz6 una precision de 0.825 y un mAP@50 de 0.73, en
contraste con los valores de precision de 0.571 y mAP @50 de 0.463 obtenidos sin los aumentos de datos.

Por lo tanto, se considera que el modelo YOLOvVS presentado en este estudio, junto con técnicas de
aumento de datos, puede ser aplicado para la deteccién de micropldsticos en el agua, contribuyendo a su
identificacién y potencial eliminacién del medio ambiente.

Durante la experimentacion, se observé que el modelo ain puede mejorar su rendimiento, mediante
un mayor nimero de épocas de entrenamiento, ya que el early stopping de 30 €pocas no se activo durante
las 500 épocas previstas. Se cree que existen dos lineas para seguir optimizando el modelo: ampliar
la cantidad de zonas de muestreo de las muestras de agua y aplicar técnicas de aumento de datos més
avanzadas.
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Muestra |

Muestra 2

Muestra 3

Experto Original Aumentado

Figura 4: Predicciones de los modelos de YOLOVS en tres imdgenes nuevas comparado con el
etiquetado realizado por un experto.

Las imagenes de microplésticos utilizadas para entrenar YOLOVS se generaron a partir de muestras
tomadas de dos zonas del Estado de México; incluir mds zonas permitiria diversificar el conjunto de
datos y mejorar la generalizacién del modelo. Asimismo, aplicar técnicas avanzadas de aumento de datos,
como redes generativas adversariales, meta-aprendizaje, aumentos basados en caracteristicas o técnicas
de transferencia de estilo neuronal (Neural Style Transfer), podria mejorar la generacion del modelo.
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RESUMEN

En 2023, se observé un incremento en la incidencia
y prevalencia de actos delictivos en México, con va-
riaciones significativas entre las diferentes entida-
des federativas. El Estado de México destacé parti-
cularmente por registrar un aumento en los niveles
de eventos delictivos con respecto al afio anterior.
Los delitos mas comunes incluyeron robos perpe-
trados mediante distintas modalidades, destacando
el uso de armas blancas y de fuego, asi como agre-
siones fisicas directas. Por otro lado, la violencia
en los entornos escolares en México ha mostrado
tendencias alarmantes en varios tipos de agresion.
De lo antes mencionado, se destaca la importan-
cia de implementar técnicas avanzadas que permi-
tan la identificacion oportuna de hechos delictivos

en entornos escolares a fin de salvaguardar la in-
tegridad de los estudiantes. Este estudio explora el
uso del modelo YOLOVvSs para la deteccion de arre-
batos, armas blancas y de fuego, especificamente
en el Tecnoldgico de Estudios Superiores de Tian-
guistenco utilizado imégenes digitales obtenidas a
través de cdmaras fotogréficas. Los resultados ob-
tenidos indican que este modelo logra clasificar in-
cidentes que involucran el uso de armas blancas, ar-
mas de fuego y arrebatos, alcanzando un promedio
de precision media del 60 %.

Palabras clave: YOLOvV5, Reconocimiento de ac-
tos violentos, Deep Learning.
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ABSTRACT

In 2023, an increase in the incidence and prevalen-
ce of criminal acts was observed in Mexico, with
significant variations across different federal enti-
ties. The State of Mexico particularly stood out for
recording a rise in crime levels compared to the
previous year. The most common offences included
thefts committed through various methods, notably
involving the use of bladed weapons and firearms,
as well as direct physical assaults. Moreover, vio-
lence in school settings in Mexico has shown alar-
ming trends in various types of aggression. From
the aforementioned, the importance of implemen-
ting advanced techniques for the opportune iden-
tification of criminal events in school settings to

INTRODUCCION

safeguard the integrity of students is highlighted.
This study explores the potential use of the YO-
LOvSs model for detecting snatch thefts, bladed
weapons, and firearms, specifically at the Techno-
logical Institute of Higher Studies in Tianguistenco,
using digital images captured by photographic ca-
meras. The results obtained indicate that this model
is capable of classifying achieves a classification
of incidents involving bladed weapons, firearms,
and snatch thefts, reaching an average precision of
60 %.

Keywords: YOLOVS, Recognition of violent acts,
Deep Learning.

En 2023, se registr6 un aumento en las tasas de criminalidad del 83 % de la poblacion globa][l, este
fenémeno ha afectado significativamente a nivel internacional. Los reportes de la Interpo]E] destacaron
como las principales actividades delictivas el crimen organizado, el trafico de drogas, la ciberdelincuencia
y la explotacién sexual.

Lankford [1] argumentd que los tiroteos masivos y otros ataques publicos se originaron por algun tipo
de violencia, donde los tiradores atacan a victimas inocentes en espacios publicos. En Estados Unidos,
estos tiradores suelen actuar solos y son autodestructivos, representando solo el 1.25 % de los casos
globales. En otros paises, los ataques generalmente involucran grupos, como organizaciones terroristas o
milicias, que tienen como motivacion la lucha y la supervivencia.

En las dltimas cuatro décadas, los incidentes con armas en México han aumentado debido a la pro-
duccion y el trafico de armas desde Estados Unidos, impulsados por su politica de 1791 que favorece el
derecho a portar armas [[1, [2]. El trdfico de armas hacia México ha incrementado la violencia reflejdndose
en los aflos 2011 y 2017, con 24 y 25 homicidios por cada 100,000 ciudadanos [3]] (ver Figura I).

Al respecto, México ocupa el sexto lugar mundial en mortalidad por el uso y portacién de armas, con
un aumento en las muertes entre los afios 2015 y 2022. Las victimas incluyen principalmente hombres
(95.5 %), pero también mujeres (53.5 %) y nifios. Los tiroteos ocurren en espacios publicos, calles y
hogares, relacionados con el crecimiento de organizaciones delictivas y el trafico de armas, las cuales
cada afio, se adquieren 213,000 armas, muchas de ellas provenientes de Estados Unidos [3l].

En 2023, México registré 15,082 homicidios, con una tasa de 12 por cada 100,000 habitantes, de los
cuales el 71.3 % fueron causados por armas de fuego, seguido por arma blanca (9.1 %) y ahorcamiento,
estrangulamiento o sofocacion (6.7 %) [4].

Thttps://globalinitiative.net/analysis/ocindex-2023/
Zhttps://www.interpol.int/en/How-we-work/Criminal-intelligence-analysis/Our-analysis-reports
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Figura 1: Homicidios en México, entre los aiios 1990 y 2023 [4]].

El estudio realizado por Weigend [5]] analizé que el 26 % de los incidentes violentos con armas de
fuego ocurridos en escuelas y oficinas en México entre 2015 y 2022, impactan negativamente en la
economia del pais. La inseguridad reduce las oportunidades de inversion, empleo y desarrollo local.
Asimismo, estos eventos tienen un efecto considerable en la salud mental de los mexicanos, generando
un ambiente de miedo y estrés crénico.

Derivado de lo anterior, segin la Encuesta Nacional de Victimizacién y Percepcion sobre la Seguridad
Publica del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGIﬂ en los dltimos afos, el Estado de
Meéxico y el pais han experimentado un aumento en los indices de violencia. En 2006, la criminalidad era
el segundo problema mds grave, pero entre 2012 y 2014 ascendi6 al primer lugar de las preocupaciones
nacionales, afectando tanto a los residentes del Estado de México como al resto del pais [6].

De igual modo, en 2023, el INEGI report6 2,849 homicidios en el Estado de México, con un 85.3 % de
victimas masculinas y un 10.31 % femeninas [5]]. En 2024, los homicidios por arma de fuego aumentaron
un 5.8 % en comparacién con 2022, una tendencia atribuida al tréfico de armas entre Estados Unidos y
el norte de México. En ese mismo afio, mas del 70 % de los homicidios en México fueron cometidos
con armas de fuego, reflejando una grave situacion de seguridad, exacerbada por la proliferacion de
armamento ilegal en el pais.

En la Tabla [I] se describen las casusas socioeconémicas del incremento de violencia en México y
Estado de México entre los afios 2006 y 2014. Como puede verse, en el afio 2006, el desempleo agravo
la inseguridad, mientras que en 2014 se observd un incremento en delitos. En términos econdémicos, en
el 2010 se present6 una situacion relativamente mads estable.

La criminalidad en México ha afectado diversas areas, incluido el sector educativo, en donde se re-
quiere atencidn para prevenir escaladas de violencia como las ocurridas en Estados Unidos, en el cual la
violencia escolar involucra armas blancas y otras agresiones fisicas [7].

El uso de aprendizaje profundo ha mejorado significativamente en la deteccion de delitos. Investiga-

3https://www.inegi.org.mx/contenidos/saladeprensa/boletines/2024/ENVIPE/ENVIPE_24.pdf
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Tabla 1: Causas de violencia en el Estado de México y a nivel nacional en México: a.- Desempleo
(México), b.- Desempleo (Estado de México), c.- Delincuencia y Crimen (México), d.- Delincuencia y
Crimen (Estado de México), e.- Economia (México), f.- Economia (Estado de México), g.- Encuestados
(México), h.- Encuestados (Estado de México) [3].

a b c d e f g h

2014 135% 113% 257% 29.6% 213% 13.8% 1519 203
2012 122% 139% 21.7% 188% 134% 99% 778 101
2010 200% 23.4% 154% 229% 33.1% 249% 1540 201
2008 16.7% 159% 158% 169% 165% 23.4% 1530 201
2006 21.5% 21.8% 149% 144% 113% 99% 1533 202

dores han explorado diversos métodos para optimizar los protocolos de seguridad y reducir actividades
ilegales [8, 9, [10]. Mukto et al [11] argumentaron que los algoritmos de aprendizaje profundo se estin
implementando en sistemas de monitoreo criminal en tiempo real, lo que permite identificar y responder
rapidamente a incidentes delictivos.

Has [12] y Sandhya [[13] afirmaron que los modelos de aprendizaje profundo para el reconocimiento
de objetos son efectivos en la deteccidon de intenciones delictivas y mejoran las operaciones policiales al
identificar sospechosos, en tanto que, Jenga et al. [[14] y Kumar [[15] subrayaron la necesidad de adaptar
estas técnicas para entornos educativos. Stalidis et al [[16] exploraron como las arquitecturas de aprendi-
zaje pueden predecir delitos en contextos educativos, proponiendo un marco para implementar medidas
de deteccidén especificas.

Por otro lado, Divya et al [[17] desarrollaron un sistema que utiliza VGG-19, conocido por su efica-
cia en el reconocimiento de imdgenes de armas, para ello emplearon redes convolucionales de regiones
(RCNN) para delimitar objetos en imagenes relevantes, logrando una precision de entrenamiento supe-
rior al 80 %. Anandhi, et al [[18] propusieron un sistema automatizado para detectar actos de violencia en
tiempo real usando camaras de vigilancia mediante algoritmos de aprendizaje profundo.

La implementacion de aprendizaje profundo en el contexto mexicano, particularmente en el sector
educativo, crea una brecha significativa en las estrategias preventivas que permitan identificar armas por-
tadas por individuos que busquen cometer actos de violencia, como tiroteos en instituciones educativas.

El Estado de México enfrenta desafios de seguridad en el &mbito educativo, especialmente en dreas de
crecimiento como Tianguistencoﬂ El TecNM/TEST se encuentra en el municipio de Tianguistenco (Ti-
lapa), en donde se han reportado fosas clandestinas en un sembradio de maiz en el afio 2024|ﬂ Asimismo,
en el 2023 se suscitaron 18 feminicidios en un lapso de dos meses en los municipios de Otzolotepec, Al-
moloya de Judrez, Toluca y Tianguistenco, dichos delitos fueron cometidos con arma de fuego (2), arma
blanca (5) y otros (11). Uno de los casos mas mencionados fue el homicidio de Ameyali de 17 afios quien

44 https://www.ieem.org.mx/maxima_publicidad/maximal7_18/InfGral/PLATAFORMAS-2018/docs/Plataformas _Mpa-
les/PR1/102_Tianguistenco.pdf?utm_source=chatgpt.com
Shttps://www.milenio.com/policia/hallan-3-cuerpos-en-fosa-clandestina-de-tianguistenco-
edomex ?cx_testld=32&cx_testVariant=cx_1&cx_artPos=0&cx_experienceld=EXZCIVQ5Y2SQ&cx_experienceActionld=
showRecommendationsISBLQCI9TX2D09 1#cxrecs_s
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vivia en Tianguistenco, Tilapa, a ella se le encontré sin vida en el paraje llamado las ratoneras rumbo al
Ajuscd

Esta situacion de violencia en Santiago Tianguistenco y su comunidad de Tilapa, Estado de México, ha
sido motivo de preocupacidn en los tltimos meses. Entre los hechos recientes, destaca el asesinato de tres
comerciantes en septiembre de 2024. Estas personas fueron secuestradas y posteriormente encontradas
sin vida en una calle de la localidad. Este suceso impact6 profundamente a la comunidad, evidenciando
los desafios en materia de seguridad publica que enfrenta la regién ﬂ

Por lo antes mencionado, la falta de tecnologias avanzadas para detectar violencia en el Tecnoldgico de
Estudios Superiores de Tianguistenco (TecNM/TEST) es preocupante. Este estudio propone implementar
YOLO vS5 para el reconocimiento de armas en el TecNM/TEST, buscando mitigar los riesgos de violencia
mediante deteccion temprana y efectiva, y asi hacer eficiente los protocolos de seguridad, pudiendo ser
adaptable para otras instituciones, fomentando un entorno académico seguro.

YOUu ONLY LOOK ONCE

YOLO es un modelo de redes neuronales convolucionales para la deteccion de objetos de una sola pasada
(single-shot detection), esto lo hace ideal para aplicaciones en problemas que requieren respuesta en
tiempo real, como sistemas de vigilancia o vehiculos auténomos Funciona transformando el proceso de
deteccion de objetos en una tarea de regresion lineal, en la cual se analizan directamente las imdgenes de
entrada para determinar las coordenadas de cuadros delimitadores y las probabilidades asociadas a cada
clase de objeto detectado [19] .

YOLO presenta varias ventajas con respecto a otros modelos de aprendizaje automadtico, particular-
mente en tareas de deteccién de objetos, debido a que se requiere menos recursos computacionales en
comparacion con modelos como Faster R-CNN o SSD, lo que permite implementar el modelo de YOLO
en dispositivos con hardware limitado.

En su funcionamiento YOLO [19] se puede describir en los siguientes pasos:

1. Segmentar una imagen de entrada en una cuadricula SxS.

2. Para cada celda de la cuadricula, el modelo genera predicciones para B cuadros delimitadores y
asigna a cada uno un valor de confianza. Este valor de confianza refleja la precision con la que el
cuadrado delimitador encierra un objeto.

3. Cada celda de la cuadricula estima probabilidades condicionales asociadas a C clases posibles de
objetos.

4. Para obtener la prediccion final, la red convolucional combina estas probabilidades condicionales
con los valores de confianza correspondientes, multiplicindolos para evaluar la clase més probable
de objeto presente dentro de cada cuadro delimitador.

YOLOVS [20] optimiza el modelo YOLO en tres componentes principales:

®https://adnoticias.mx/ameyali-alvarado-localizan-sin-vida/
https://paralelo19.tv/nacional/2024/09/11/tragedia-en-santiago-tianguistenco-tres-comerciantes-asesinados y
https://www.milenio.com/policia/matan-a-3-personas-en-santiago-tianguistenco-eran-polleros
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» Backbone: Procesa las imagenes de entrada reduciendo sus dimensiones espaciales y aumentando
la profundidad de sus canales para extraer caracteristicas detalladas. Se beneficia de los médulos
Focus, que optimiza la captura de informacién espacial en menos operaciones y CSPDarknet, me-
jora la eficiencia de la extraccion de caracteristicas con un disefio eficiente que reduce el coste
computacional y mejora el flujo de informacion. Estas mejoras hacen que YOLOVS sea mds rapido
y preciso en la deteccién de objetos [20]].

= Neck: En este componente se utilizan los médulos PAN (Path Aggregation Network) y FPN (Fea-
ture Pyramid Network) para integrar caracteristicas detectadas en multiples escalas espaciales, me-
jorando notablemente la precision en la localizacién de objetos de diversos tamafios. FPN propaga
caracteristicas ricas en contexto de niveles superiores a niveles inferiores, mientras que PAN me-
jora la precision de localizacion optimizando la fusion de caracteristicas de bajo nivel con alta
resolucion [20].

» Head: En este componente se optimiza la deteccidon simultinea de objetos grandes y pequefios,
aumentando la precision del modelo.

El modelo utiliza la métrica de interseccién sobre la unién (IoU, por sus siglas en inglés) de la Ec. (1)
para seleccionar los cuadros con mayor precision en la deteccion de objetos [20]].

min (W, Wy) * min(H,, Hy)
W.H, + WyH, — min (W, W;,) * min(H,, Hy)

IoU = (1)
Donde de la Ec. (1), (W,, H,) y (W}, H,) representan el alto y ancho de los cuadros.

YOLOVSs, por su tamaiio reducido y baja demanda de recursos, es ideal para dispositivos con hard-
ware limitado, como Raspberry Pi y teléfonos méviles [[19]].

METODOLOGIA

En respuesta a los desafios de seguridad en el TecNM/TEST, se propone una metodologia para desarrollar
un sistema de deteccion de armas blancas, armas de fuego y arrebatos con el modelo YOLOVS.

Conjunto de datos

Ante la falta de conjuntos de datos que involucren armas y arrebatos, se cred un conjunto de datos espe-
cializado. Se recopilaron 2400 imédgenes de la web mediante el motor de busqueda de Googleﬂ utilizando
palabras clave como pistolas de comando, mausser, luger, revolveres, rifles, escopetas, fusiles mosque-
tones para categorizar armas de fuego y punzocortantes como cuchillos de cocina, navajas, machetes
zapapicos, hachas, para armas blancas y comportamientos de arrebatos. Las imagenes se seleccionaron
cuidadosamente de sitios publicos, priorizando el formato JPEG, dimensiones de 640x640 y visibilidad
clara de las armas. Todo el conjunto recolectado se destiné al entrenamiento del modelo, respetando los
derechos de autor y utilizando material que cumple con las normativas de uso y distribucién de imdgenes
publicas.

8https://es.m.wikipedia.org/wiki/Archivo:Colt_Official_Police_38_Revolver-NMAH-AHB2015q021271.jpg
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Para el conjunto de prueba, se recopilaron 400 imdgenes autorizadas por autoridades del TecNM/TEST.
Se usaron réplicas de juguete para las armas de fuego y utensilios de oficina como armas blancas (cut-
ters). Las imdgenes se tomaron bajo iluminacién controlada, protegiendo la identidad de los participantes
con cubrebocas. Ademds, las imdgenes se mantuvieron consistentes en tamafio y formato con respecto
al conjunto de entrenamiento. Todos los participantes otorgaron su consentimiento informado previo a la
inclusion en el estudio.

Figura 2: Representacion de objetos en un entorno controlado para pruebas de reconocimiento en el
TecNM/TEST.

El etiquetado de las imédgenes se llevé a cabo manualmente utilizando la herramienta Labellmg, que
estd desarrollada en Python. Este proceso implico la seleccidon cuidadosa de las regiones de interés en
las imédgenes, donde se identificaban claramente armas de fuego, armas blancas y/o acciones de arrebato.
Estas regiones seleccionadas constituyen las clases dentro del conjunto de datos.

Modelo YoloV5s

La red neuronal convolucional YOLOV5s cuenta con 117 capas, 5447688 parametros, 11.4 GFLOPs que
realizan 11.4 mil millones de operaciones de punto flotante para procesar una imagen de entrada, un
batch_size de 4 imédgenes, 100 épocas, una funcién de activacién llamada LeakyReLU(0.1), considera
hasta 80 clases de un entrenamiento previo con el conjunto de datos llamado COCO (pesos yolov5s.pt),
utiliza una profundidad de modelo de 0.33 (depth_multiple : 0.33), un nimero de canales en cada capa
convolucional del modelo de 0.50 ( width_multiple: 0.50).

Métricas de validacion
Con el fin de medir la eficiencia del modelo YOLOvSs la métrica del promedio de precision media
(mAP, por sus siglas en inglés) es comtinmente adoptada debido a su capacidad para integrar las medidas
de precision y sensibilidad a lo largo de diferentes umbrales de IoU.

Formalmente la mAP se calcula promediando los valores de precision en varios niveles de sensibilidad,
lo que da como resultado un tnico valor escalar que indica la precision general de deteccién, como se
describe en la Ec. (2).

1
mAP = e Z AP, (2)
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Donde C denota el nimero de clases y AP, (Ec. (3))) representa el drea bajo la curva de precision-
sensibilidad para la clase ¢ [20]].

AP;= > (R;— Ri) P, 3)

Donde R denota la sensibilidad, definida como la proporcion de verdaderos positivos identificados en

relacién con el total de los verdaros positicos rales (Ec. () y P denota precision, que se calcula como la
proporcion de verdaderos positivos en comparacion con el total de predicciones positivas (Ec. (3)).

TP

R= 7 FN “)
TP

P=7pirp )

Donde T'P representa el nimero de verdaderos positivos, F'P indica el nimero de falsos positivos y
F'N sefiala el nimero de falsos negativos.

Escenario Experimental

En la experimentacion se usaron 1,920 imdgenes para entrenamiento y 480 para validacién, configurando
100 épocas con un tamafo de lote de 4 imdgenes. El entrenamiento se realizé en Google Colab, con
Python 3.10, 12 GB de RAM y una GPU NVIDIA® T4. La fase de prueba con 400 imégenes se realiz6
usando un umbral de confianza del 60 % para evaluar la métrica de la mAP. Los experimentos se realiza-
ron en una computadora HP EliteBook 820, procesador Intel Core 15 6ta generacion, velocidad (3.0 Ghz),
cache 3 MB, memoria (8 GB), unidad de estado s6lido 256 GB, pantalla LED 12.5", graficos HD 520
y video integrado. En un entorno de Windows y Anaconda, instalando en el entorno las librerias como
Pytorch usando el toolkit de CUDA.

RESULTADOS

En la Figura |3] se muestran los resultados de la funcion de pérdida en el contexto de entrenamiento
(train/cls_loss) y validacién (val/cls_loss), de los 10 (a, b,c, d, e, f, g, h, 1, j) modelos construidos con
validacion cruzada. En estos resultados se observa que el error de entrenamiento tiende a disminuir de
forma constante a medida que aumentan las épocas, lo cual estd ajustindose adecuadamente a los datos
de entrenamiento, mientras que el error de validaciéon también tiene un descenso progresivo indicando
que el modelo estd generalizando bien, sin embargo, las oscilaciones del error son normales en los datos
de validacion debido a que son un conjunto mas reducido o diverso.

En la Figura4] el mAP de los resultados de entrenamiento varfa entre 83.8 % y 90.4 %, lo que indica
que los modelos son capaces detectar y clasificar todas las clases adecuadamente. Este rango indica un
rendimiento bastante s6lido, ya que un valor més alto de mAP refleja una mayor precision en la deteccion
de objetos, mientras que los valores cercanos al 100 % son ideales.

En la Figura 5] el mAP de los resultado de prueba que varia entre 53.16 % y 60.59 %, significa que el
modelo logra detectar y clasificar correctamente los objetos en las imdgenes con un rendimiento mode-
rado.
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Figura 3: Resultados de la funcion de pérdida del entrenamiento y la validacion, considerando una
validacion cruzada de 10.
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Figura 4: Resultados del mAP en porcentaje de cada entrenamiento, considerando una validacion
cruzada de 10.
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Figura 5: Resultados del mAP en porcentaje de cada prueba, considerando una validacion cruzada de
10.
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CONCLUSIONES

En 2023, el Estado de México experimentd un aumento significativo en delitos como robos y asaltos con
armas de fuego y blancas, ademds de agresiones directas, lo que generd preocupacién sobre la posible
expansion de estos incidentes a entornos escolares. Ante esta situacion, este estudio evalué la implemen-
tacién del modelo YOLOVSs en el Tecnoldgico de Estudios Superiores de Tianguistenco. La investigacion
se centrd en la capacidad del modelo para detectar y clasificar eventos relacionados con armas blancas y
de fuego, asi como actos de arrebato, buscando mejorar los protocolos de seguridad y ofrecer respuestas
mas eficientes a los incidentes, contribuyendo a un ambiente académico mds seguro y favorable para el
aprendizaje.

Los resultados de mAP indica que el modelo YOLOVSs muestra un desempefio notable en la deteccion
de armas y acciones de arrebato durante las fases de entrenamiento, con valores entre 83.8 % y 90.4 %.
Estos resultados destacan la capacidad del modelo para identificar correctamente los objetos de interés.
Sin embargo, en las pruebas realizadas en escenarios no conocidos por el modelo en el entrenamiento,
el mAP disminuye a un rango de 53.16 % a 60.59 %, lo que refleja una reduccién significativa en la
precision general y la recuperacion del modelo bajo condiciones nuevas y variables.

El contraste en el rendimiento sugiere que, aunque el modelo es eficaz en entornos controlados, ne-
cesita ajustes para mejorar su consistencia y precision en escenarios no previstos durante la fase de
entrenamiento, donde las diferencias en el contexto y las condiciones presentan desafios adicionales para
la deteccion efectiva de violencia.

Como trabajo futuro se encuentra la implementacién de técnicas de aprendizaje incremental y trans-
ferencia de aprendizaje. Esto permitird al modelo adaptarse mejor a nuevas condiciones y variabilidades
que no fueron presentes en la fase de entrenamiento inicial. Ademads, serfa beneficioso incrementar la
diversidad y cantidad de datos en las etapas de entrenamiento para cubrir un espectro mds amplio de
situaciones potenciales, incluyendo diferentes entornos, tipos de armas y comportamientos de arrebato.
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