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Resumen

Esta tesis se enfoca en desarrollar un sistema de analisis de texto para facilitar la
identificacion rapida de casos clinicos de diferentes tipos de archivo: documentos
(escaneados y pdf) e imagenes (jpg y png). Utiliza reconocimiento 6ptico de caracteres
(OCR, por sus siglas en inglés) y procesamiento de lenguaje natural (NLP, por sus siglas

en inglés) para extraer y analizar informacion clave.

El sistema identifica palabras clave en casos clinicos, como sintomas, tratamientos,
medicamentos, nombre de pacientes etc. Los usuarios pueden realizar basquedas
ingresando palabras clave, obteniendo conjuntos de documentos relevantes para una

identificacion mas eficiente de casos similares.

Este enfoque tiene el potencial de agilizar la revision de casos clinicos, especialmente
en entornos médicos con registros en formato analogico o escaneado. Busca mejorar
la toma de decisiones médicas al aprovechar la informacion historica de manera mas

efectiva, contribuyendo a una atencién al paciente mas informada y eficiente.

Palabras clave: Reporte de caso clinico, medicina en México, informacion médica,

situaciones de emergencia, investigacion y formacion médica, OCR, México.



Abstract

This thesis focuses on developing a text analysis system to facilitate the rapid
identification of clinical cases from different types of files: documents (scanned and
pdf) and images (jpg and png). It utilizes optical character recognition (OCR) and

natural language processing (NLP) to extract and analyze key information.

The system identifies keywords in clinical cases, such as symptoms, treatments,
medications, patient names, etc. Users can perform searches by entering keywords,

obtaining sets of relevant documents for more efficient identification of similar cases.

This approach has the potential to streamline the review of clinical cases, especially in
medical environments with records in analog or scanned formats. It aims to improve
medical decision-making by leveraging historical information more effectively,

contributing to more informed and efficient patient care.
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CAPITULO 1

Fundamentos y estructura del proyecto

"Fluyo entre lo que comprendo y lo que attn me duele. En cada
retorno, recojo fragmentos de mi que estaban dispersos. Asi, la
separacion se disuelve, y en su lugar emerge una presencia mas
cercana a lo que realmente soy. No es pensamiento, ni anhelo:
es un sentir total, donde incluso el dolor es parte del Todo."
(Jacobo Grinberg, La fuerza vital del cielo anterior)
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1.1. Introduccion

En México, la negligencia en hospitales veterinarios, representa un desafio critico.
Este estudio también aborda la mejora en la formacion académica de estudiantes de

medicina veterinaria, esencial para elevar los estandares en el sector.

En el ambito veterinario, la revision y el andlisis de casos clinicos desempefian un
papel crucial, para el disefio de protocolos de casos veterinarios. Sin embargo, en
entornos donde los registros médicos veterinarios se encuentran en diferentes
extensiones de archivos, la busqueda de: casos veterinarios, estudios clinicos,

registros, investigaciones entre otros; puede ser un desafio en tiempo y estudio.

Las ciencias computacionales estan transformando el sector salud, ofreciendo
herramientas que mejoran la precision y rapidez en los servicios médicos, incluidas
las areas de medicina veterinaria. Este trabajo analiza el estado del arte de estas
tecnologias y su impacto en el diagnostico y tratamiento en hospitales veterinarios.
Por ello se propone desarrollar un sistema de analisis de textos que emplea
reconocimiento optico de caracteres y el procesamiento de lenguaje natural, para
facilitar la identificacion rapida de casos clinicos relacionados en diferentes tipos de
archivos. La iniciativa se enfoca en la extraccion y analisis de informacion relevante,
como sintomas, enfermedades, procedimientos, medicamentos etc, para crear

conjuntos de caracteristicas que permitan una busqueda eficaz.

A lo largo de este capitulo se analizan y exponen de manera clara las problematicas,
metas, limitaciones y metodologias que guiaran el rumbo del proyecto. La intencion
es establecer una base so6lida que permita tomar decisiones fundamentadas en cada
etapa del desarrollo. De esta forma, se busca identificar la mejor ruta hacia un
producto final eficaz, funcional y alineado con las necesidades reales del contexto

en el que sera aplicado.



1.2. Problematica

En escenarios de emergencia, tanto meédicos como estudiantes de medicina
veterinaria y zootecnia se enfrentan a situaciones criticas en las que la rapidez y la
precision diagnostica son determinantes para una atencion médica oportuna. No
obstante, el acceso a informacion relevante se ve afectado por la sobrecarga de datos
clinicos dispersos en multiples documentos, dificultando la recuperacion de

conocimientos previos aplicables a cada nuevo caso.

Esta problematica se acentia en casos poco comunes o con presentaciones clinicas
atipicas, donde la ausencia de herramientas que permitan una basqueda rapida y
eficiente de antecedentes similares puede derivar en errores de diagnostico. Ademas,
los profesionales deben tomar decisiones fundamentales en lapsos muy cortos, lo que
exige un sistema que facilite la recuperacion de informacion médica especifica en

tiempo real.

El presente trabajo parte de la necesidad de mejorar la accesibilidad y recuperacion
de informacion critica mediante el disefio de un sistema inteligente. Para ello, se
analiza el contexto social, médico y tecnologico en el que se desenvuelven los
profesionales de la salud animal, y se propone una solucion que aprovecha los avances
en inteligencia artificial para optimizar el acceso a reportes de casos clinicos y

fortalecer los procesos formativos y diagnosticos en la medicina veterinaria.

1.3. Hipotesis

La implementacion de un software basado en inteligencia artificial que identifique
palabras clave y clasifique documentos clinicos en distintos formatos mejorara
significativamente la eficiencia en la busqueda y andlisis de informacién médica

veterinaria.

Esto permitira a médicos y estudiantes acceder con mayor rapidez y precision a casos
relevantes, optimizando tanto la toma de decisiones como los procesos de formacion

académica. Se espera que la automatizacion reduzca el tiempo de revision manual y
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potencie el aprovechamiento de datos clinicos previamente dispersos o poco

accesibles.

La hipotesis parte del supuesto de que automatizar la lectura, extraccion y
clasificacion de datos clinicos permitirad reducir el tiempo invertido en la revisiéon
manual, mejorar la toma de decisiones clinicas en escenarios de urgencia, y fortalecer

el proceso de ensefanza-aprendizaje en el area médica veterinaria.

1.4. Objetivo principal

El objetivo de esta tesis es desarrollar e implementar un sistema basado en
inteligencia artificial que, mediante el uso de técnicas de Reconocimiento Optico de
Caracteres (OCR) y Procesamiento de Lenguaje Natural (PLN), permita la extraccion
automatizada de informaciéon clinica contenida en distintos tipos de documentos
médicos veterinarios (imagenes, PDFs y escaneos). Esta informacién sera utilizada
para generar vectores de caracteristicas que alimenten algoritmos de aprendizaje
automatico, particularmente SVM, con el fin de realizar procesos de clasificacion y

pronostico clinico en casos que requieran atencion médica y monitoreo continuo.

Asimismo, se busca que esta herramienta contribuya a mejorar la practica veterinaria,
al ofrecer una solucion eficiente para el analisis y recuperacion de informacion clinica
relevante. Con ello se pretende reducir los errores por omision en el diagnostico,
fortaleciendo la toma de decisiones fundamentadas tanto en ambientes académicos

como hospitalarios.

1.5. Metas

1. Investigar el estado del arte de las tecnologias de computacion en el sector
de la salud asi como estudiar la importancia de las ciencias

computacionales en el sistema de salud.

2. Comprender como funciona y se organiza el sistema de salud veterinario en
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hospitales y aulas, para identificar necesidades clave que orienten el disefio

de una herramienta inteligente de anélisis de textos clinicos.

3. Identificar datos sobre la frecuencia de errores en hospitales veterinarios
en Meéxico, como parte del diagnostico del entorno. Esta informacion
servira para justificar la necesidad de soluciones tecnologicas que mejoren
el acceso y la organizacion de la informacion clinica. Este estudio de errores
clinicos y hospitalarios sera simplemente contextual y no formara parte de

las funcionalidades del sistema.

4. Desarrollar un sistema de investigacion y andlisis que agilice y mejore la

precision en el diagnostico de enfermedades poco convencionales.

Estas metas buscan contribuir al desarrollo de soluciones innovadoras y practicas que

beneficien al sector veterinario y promuevan un sistema de salud mas eficiente.

1.6. Requerimientos

Se definen requisitos clave para garantizar que el sistema propuesto cumpla con los
objetivos de precision, eficiencia y utilidad en el sector de la salud veterinaria. El
sistema busca integrar sistemas inteligentes de reconocimiento de caracteres,
procesamiento de lenguaje natural y manejo de datos para facilitar el diagnostico y
analisis en casos clinicos. A continuacion, se detallan los requisitos que orientan su

diseno y funcionalidad:

1. El sistema debe ser capaz de realizar reconocimiento optico de caracteres
(OCR) en archivos de diferentes formatos, incluyendo imagenes (.png y .jpg)

y documentos PDF.

2. Se debe implementar procesamiento de lenguaje natural (PLN) para la

extraccion de informacion relevante de los textos clinicos, como sintomas,
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enfermedades, procedimientos y medicamentos.

3. El sistema debe permitir a los usuarios realizar busquedas ingresando

palabras clave.

4. Se necesita una interfaz de usuario intuitiva que permita una interaccion

eficiente y accesible con el sistema.

5. Debe ser capaz de realizar pruebas de eficacia con documentos y casos
clinicos reales para evaluar la precision y eficiencia del sistema en la

identificacion de informacioén relevante.

6. El sistema debe ser rapido y eficiente en el procesamiento de archivos y la

extraccion de informacion.

7. Se requiere precision en el reconocimiento de caracteres y en la extraccion

de informacion clave.

8. El sistema debe ser escalable para adaptarse a diferentes entornos y

necesidades de los usuarios.

1.7. Metodologia de la investigacion

La metodologia que sustenta este trabajo combina enfoques tedricos y
experimentales. En la parte tedrica, se recurre a la investigacion documental, el
procesamiento estadistico de datos, la teoria de clasificaciéon automatica, los
fundamentos de la inteligencia artificial (IA), el aprendizaje supervisado, el
procesamiento de lenguaje natural (PLN), asi como a principios de bioética y al

analisis del contexto clinico y social de la salud veterinaria en México.

En el componente experimental, se desarrolla un sistema inteligente disenado para
analizar, clasificar y extraer informacion clinica relevante a partir de documentos en
diversos formatos, incluyendo archivos PDF, imagenes escaneadas y notas

manuscritas digitalizadas. Para ello, se implementan tecnologias de Reconocimiento
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Optico de Caracteres (OCR), algoritmos de clasificacion como las Maquinas de
Vectores de Soporte (SVM) y modelos de PLN, los cuales permiten identificar palabras
clave, asociarlas con categorias clinicas y contribuir al pronoéstico veterinario

automatizado.

El desarrollo del sistema se guia mediante una metodologia hibrida que combina
elementos de los modelos Cascada y SCRUM, seleccionados por la naturaleza del
proyecto. Del modelo en Cascada, se retoma la estructura secuencial y lineal, que
permite una progresion ordenada entre fases claramente definidas y documentadas.
En la etapa de planeacion, correspondiente al Project Initiation, se realiza la
definicion del problema, la delimitacion de objetivos y la identificacion de recursos,
estableciendo los entregables y criterios de éxito. En la fase de anélisis (Requirement
Gathering and Specification), se lleva a cabo un diagnostico del contexto clinico y se
recopilan los requerimientos funcionales y no funcionales, mediante encuestas
dirigidas a estudiantes y profesionales de las areas de veterinaria e ingenieria,
mejorando la postura del proyecto. En la fase de diseno e implementacion inicial
(System Design and Coding), se utilizan modelos para estructurar las funcionalidades
principales, como diagramas. Posteriormente, se pasa al desarrollo del sistema.
Finalmente, en la fase de pruebas y validacion (System Testing and Deployment), se
realiza una evaluacién sistematica basada en test cases, pruebas de caja negra y
validaciones clinicas, centradas en la precision y funcionalidad del sistema en el

entorno veterinario.

Por otro lado, el modelo SCRUM se adapta por ser una metodologia agil que se basa
en el desarrollo evolutivo, ideal para entornos de redefiniciones. En este proyecto, el
trabajo se organiza en sprints cortos (iteraciones de 1 a 2 semanas), que permiten el
desarrollo progresivo de modulos funcionales minimos viables (MVPs) como el motor
OCR vy el clasificador. Se incorpora una revision continua a través de Sprint Reviews,
las cuales permiten evaluar los entregables al final de cada sprint y realizar ajustes
iterativos al Product Backlog con base en los resultados, pruebas y necesidades
emergentes que paralelamente se hace con la parte tedrica. Se mantiene también un
Sprint Planning al inicio de cada ciclo para definir prioridades técnicas. Este enfoque

agil facilita la redefinicion de objetivos parciales, la reorganizaciéon dinamica de tareas
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y la adaptacion constante a los cambios técnicos o clinicos que puedan surgir durante

el desarrollo del sistema.

En este proyecto, al tratarse de un desarrollo individual y no grupal, se prescinde de la
practica tradicional del Daily Scrum (reuniones diarias de sincronizacion del equipo).
En su lugar, se establecen reuniones semanales recurrentes con la directora del
trabajo. Estas sesiones funcionan como una especie de Sprint Review ampliada,
permitiendo evaluar el progreso, resolver bloqueos técnicos, ajustar prioridades y

revisar la escalabilidad del sistema.

Estas metodologias permiten iniciar el desarrollo con una estructura formal, lineal y
documentada, como lo propone el modelo Cascada, sin perder la flexibilidad,
adaptabilidad y rapidez de respuesta al cambio, caracteristicas centrales del modelo
SCRUM. Esta combinacion favorece tanto la rigurosidad académica exigida por un
proyecto en el area de salud como la eficiencia tecnolégica que demanda el desarrollo
de un sistema inteligente, asegurando la precision, escalabilidad y evolucion continua

del trabajo.

1.8. Conclusiones del capitulo 1

El planteamiento de este trabajo se desarrolla a partir de dos metodologias,
considerando que, en muchos casos, el enfoque tedrico representa el camino mas
viable para comprender las bases teoricas para la investigacion y el desarrollo. No
obstante, también es fundamental analizar qué tanto de esta teoria se traduce
eficazmente en la practica, especialmente al momento de llevar a cabo

investigaciones aplicadas y desarrollar soluciones mediante programacion.

Desde el inicio del proyecto se establecen los objetivos, los requisitos y las metas,
reconociendo la importancia de delimitar el alcance del trabajo, pero también,
también, se considera las posibles rutas de desarrollo futuro que el proyecto podria
tomar. Esto permite identificar claramente las limitaciones y los tiempos, en el

desarrollo.
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CAPITULO 2

Fundamentos Histoéricos y Eticos en la
Medicina Veterinaria y Zootecnia:
Una perspectiva integral

“Un ser humano se comporta éticamente bien, cuando trata a
otros seres vivientes, con la misma reverencia que se tiene por st
mismo y cuando estd dispuesto a ayudar a todo el que lo necesite”
(Albert Schweitzer, 2002).
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2.1. Introduccion

Los reportes de casos clinicos veterinarios han sido una parte integral de la literatura
veterinaria a lo largo de la historia. Aunque sufrieron cierto deterioro en el siglo XX
debido a la evolucion de nuevos métodos de investigacion, persisten como fuentes
esenciales de informacion médica. Desde tiempos antiguos, la cultura egipcia hasta la
era moderna, estos informes han proporcionado detalles sobre técnicas y casos

clinicos, adaptandose a los avances de la medicina.

En la antigua Grecia, durante la era de HipOcrates, surgieron los reportes de casos
con descripciones detalladas de hallazgos clinicos, destacando la historia natural de
las enfermedades. En el siglo II D.C. Claudio Galeno adopt6 la narrativa en primera

persona en sus reportes, posicionando como un agente activo en las historias clinicas.

Desde el siglo XIX hasta la actualidad, la literatura médica y veterinaria ha adoptado
un estilo mas estructurado y cientifico, con un lenguaje preciso y un enfoque en los

hallazgos clinicos relevantes, dejando atras el énfasis literario y dramatico.

2.2. Antecedentes de la Medicina Veterinaria y Zootecnia

A lo largo de la historia, los animales han desempefnado un papel fundamental en la
vida humana, ya sea como fuente de alimento, companeros de hogar, fuerza laboral o
sujetos de experimentacion y estudio. Su participacion ha influido profundamente en
el desarrollo de las sociedades, marcando el rumbo de la humanidad hasta conformar

el mundo que conocemos en la actualidad.

Los animales representan el pasado, presente y futuro, estando intrinsecamente
vinculados a la existencia humana. Su presencia es universal, dado que practicamente
todas las regiones geograficas albergan una fauna diversa, lo que ha dado lugar a una
amplia variedad de relatos historicos alrededor del mundo. A partir de las necesidades
humanas, se comenzo6 a estudiar y explorar a los animales con diversos propositos, lo

que derivo en avances significativos en mdltiples areas del conocimiento.
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Uno de los primeros indicios historicos sobre la relacion entre humanos y animales se
remonta a la cultura mesopotamica, especificamente con el Codigo de Hammurabi'.
Sin embargo, existe un documento ain mas antiguo que se considera el primer
tratado de medicina veterinaria en la historia: el Papiro de Kahun, que es considerado
como un testimonio invaluable del conocimiento y cuidado animal en las

civilizaciones antiguas.

VI, |, MEDICAL PAPYRUS, PAGES 1,2, !

Imagen 2.2.1. Segmento de papiro Kahun.

El Papiro de Kahun es un documento escrito en jeroglifico hieratico, compuesto por
varios fragmentos de papiro. Fue descubierto en 1889 por Flinders Petrie en el
poblado obrero de Kahun, en Egipto. Tras su analisis, se ha determinado que data
aproximadamente del ano 1800 a. C., durante el final de la Dinastia XII. El conjunto de
papiros recogen el saber egipcio sobre matematicas, medicina humana
(principalmente de ginecologia y obstetricia) y animal (ahora reconocido como
medicina veterinaria). En ellos se describen enfermedades del ganado y su
tratamiento, asi como patologias de perros (y, posiblemente, de gatos). Por su mal
estado de conservacion y restauracion, no es posible interpretarlos a la perfeccion.

Entre la informacion que se ha podido rescatar se encuentran los siguientes

! El Cédigo de Hammurabi es un monumento juridico y literario de la antigua Mesopotamia que ha
resistido el paso de los siglos como una de las primeras recopilaciones de leyes conocidas en la historia.
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fragmentos:

“Como tratar a un perro con una tlcera con gusanos [...]. Una vez
recitada la formula mdgica, debo introducir mi mano en un
recipiente lleno de agua colocado junto a mi. Cuando la mano
alcance el hueso de su espalda, debe ser introducida en el recipiente
cada vez que se ensucie, hasta que haya sido retirada toda la sangre
seca o cualquier otra suciedad [...]" (Papiro de Kahun, aprox. 1800

a. C.). (Papiro de Kahun, aprox. 1800 a. C.).

“Como tratar a un toro resfriado Si veo a un toro hinchado, con
lagrimeo en sus ojos, la frente arrugada, las encias enrojecidas y el
cuello hinchado, hay que decir la formula magica. Después, debo
tumbarlo sobre un costado, salpicarlo con agua fria y masajear
todo su cuerpo y sus ojos con calabaza o melén [..]. Si no se
recupera [..]. Debo vendar sus ojos con lino quemado para que

dejen de lagrimear.” (Papiro de Kahun, aprox. 1800 a. C.).

En los dos fragmentos del Papiro de Kahun se analizan los métodos utilizados en el
antiguo Egipto para tratar emergencias o situaciones criticas relacionadas con
animales, aproximadamente hacia el 1800 a. C. Estos escritos detallan el uso de
herramientas cotidianas, asi como el empleo de alimentos de origen vegetal como
parte de los tratamientos. Es importante destacar la organizacion sistematica del
proceso, que contemplaba una segunda opcion de tratamiento en caso de que el
primero no funcionara. En estas evidencias, se muestra una clara comprension de la
importancia de la medicina veterinaria en la época y la necesidad de contar con

alternativas médicas.

2.2.1. Escuelas de Medicina Veterinaria y Zootecnia

Historicamente, los registros de la medicina humana han avanzado de manera

paralela a los de la medicina animal, reflejando un desarrollo simultdneo en ambas
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disciplinas. En diversas obras literarias se encuentran descripciones que vinculan el
estudio de la salud humana y animal, evidenciando su estrecha relacion. Un ejemplo
destacado es el de Demécrito, uno de los naturalistas griegos mas prominentes que
precedio a Aristoteles. Democrito dedico parte de sus estudios al analisis del interior
de los animales, buscando comprender la naturaleza de las enfermedades y su

funcionamiento.
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Imagen 2.2.1.1. Ubicacion de la isla de Cos.

La Escuela Hipocratica (Escuela de Cos), originaria de la isla de Cos (ubicada en el
Egeo Oriental muy cercana a la costa de Turquia, a 4 kilometros de la ciudad turca de
Bodrum), es asociada con Hipocrates, quien es considerado o conocido como el
"Padre de la Medicina" Su enfoque estaba basado en la observacion rigurosa y
sistematica en los pacientes, el andlisis de los sintomas y la busqueda de causas
naturales para las enfermedades era la técnica principal, centrandose en el método
cientifico como lo menciona en el Corpus Hippocraticum (Tratados hipocraticos), que
sento las bases de un espiritu cientifico de la medicina, muy distante del empirismo y

la teurgia de las civilizaciones anteriores.

Esta escuela marcé dio inicio a la medicina como una disciplina cientifica y ética,

introduciendo conceptos fundamentales como el equilibrio de los humores y el
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principio de primum non nocere (primero, no hacer dano). Por otro lado, la Escuela
Peripatética, fundada por Aristoteles en el Liceo de Atenas, tuvo otro enfoque mas
amplio y filosofico. Aristoteles, quien fue discipulo de Platon, integroé el estudio de la
medicina en su vision general del conocimiento y la naturaleza. Su escuela se
distingui6 por combinar la observacion empirica con el razonamiento logico,
priorizando la anatomia y la fisiologia como partes fundamentales del estudio médico.
Aunque no se centrd exclusivamente en la medicina, los principios peripatéticos
influyeron en la investigacion de procesos biologicos y en el desarrollo de métodos

cientificos que posteriormente fueron adoptados por médicos y naturalistas.

Ambas escuelas dejaron un legado imborrable en la medicina occidental. Mientras que
la Escuela Hipocratica establecié los fundamentos clinicos y éticos de la practica
meédica, la Escuela Peripatética aportd un marco teodrico y metodologico que
enriquecio el entendimiento del cuerpo humano y sus funciones. Este conjunto de
escuelas contribuyen a un enfoque practico y filosofico que ayudd a consolidar la
medicina como una disciplina compleja y multifacética, cuya influencia perdura hasta

nuestros dias.

La obra contemporanea mas importante para la Veterinaria fue la dedicada a las
enfermedades del caballo, titulada, traducida al latin como: Liber Ipocratis
infirmitatibus equorum et curis eorum, que significa “El libro de Hipocrates sobre las
enfermedades de los caballos y sus cuidados” El cual es un texto atribuido o
relacionado con Hipodcrates, que trata sobre las enfermedades de los caballos y los
métodos para tratarlas. Sin embargo, no hay evidencia historica de que Hipocrates,

enfocado en la medicina humana, haya escrito sobre medicina veterinaria.

2.2.2. Medicina Veterinaria y Zootecnia en México

Los inicios de la medicina veterinaria en México estan ligados a la evolucion social y
econdmica de los paises. Como carrera, veterinaria en los inicios, estaba enfocada en
el tratamiento de enfermedades en animales de trabajo, principalmente equinos

(caballos), ya que eran esenciales para el transporte y actividades agricolas. Sin
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embargo, la formalizacion de la carrera y la creacion de la Escuela Nacional de
Agricultura y Veterinaria (ENAV), en 1853, fueron un gran avance social al darle un

enfoque académico y profesional que la diferenciaba de la agronomia.

Imagen 2.2.2.1. Escuela Nacional de Agricultura y Veterinaria (ENAV), en 1853.

Esto no s6lo permitid6 que se reconociera oficialmente como profesion, sino que
también marc6 un punto clave en el desarrollo del pais, ya que impulsoé la formacion
de especialistas en salud animal, lo que posteriormente influy6 en el mejoramiento de

las actividades agricolas y ganaderas.

En el afo de 1916, Venustiano Carranza fundo la Escuela Nacional de Veterinaria, la
cual dejo de lado en su plan de estudio a la Agricultura, puesto que se estaba tomando
un nuevo rumbo en la formacion de los profesionales. Sin embargo, debido a una
huelga estudiantil, la institucion cerr6 en 1918, y fue reabierta este mismo afo, pero
bajo el nombre de "Escuela Nacional de Medicina Veterinaria" El objetivo principal
fue educar a los alumnos en medicina aplicada a los animales domésticos (perros y

gatos), y al mismo tiempo dar educacion a los alumnos en civismo y moral.
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Imagen 2.2.2.2. Noticia del periodico el “EL
CONSTITUCIONALISTA” sobre la fundacion de la Escuela Nacional
de Veterinaria y su mapa curricular.

Para este momento, el pais atravesaba por unos de los hitos historicos mas
importantes de México: la Revolucion Mexicana (1910-1917). La cual mantuvo al pais
en una gran inestabilidad social, politica y economica, incluso después de que
concluya la guerra, dejo rastros de ahogo. A partir de 1925, se produjeron cambios
significativos en la sociedad mexicana que impactaron directamente la educacion
veterinaria. El enfoque de la profesion se amplié para adaptarse a nuevas demandas,
destacando el enfoque de bacteriologia, la industria animal y la ganaderia productiva.
Se defini6 al veterinario como productor de alimentos y responsable del control
exclusivo de las epizootias®. El 10 de julio de 1929, la Universidad de México obtuvo su
autonomia y se convirti6 en la Universidad Nacional Auténoma de México. Con el
nuevo nombramiento y posesion de la UNAM, la Escuela de Medicina Veterinaria

solicit6 su incorporacion a la Universidad.

A partir de la fusion de la UNAM y la Escuela de Medicina Veterinaria, se expandieron

? Enfermedad infecciosa de los animales, que determina un aumento notable y relativamente rapido del
ntmero de casos en un area determinada (sinénimo de epidemia en el hombre).
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mas campos de estudio, un ejemplo de ello, fue la apertura del area de bacteriologia y
ganaderia reproductiva. Asimismo, se comenzaron a abrir nuevas oportunidades para
los estudiantes, incluyendo becas, cursos, seminarios y simposios, asi como la
posibilidad de realizar estudios en el extranjero, lo que contribuy6 al enriquecimiento

de su formacion académica y profesional.

2.3. Codigo de ética y bioética profesional del médico veterinario

zootecnista en México

Los médicos veterinarios zootecnistas, al igual que en otras profesiones, se rigen por
un cbdigo de ética profesional. Este cddigo integra principios de bioética y ética’,
orientando el ejercicio de su conocimiento hacia el desarrollo de su profesion, el

bienestar de los animales y el beneficio de la sociedad.

La palabra bioética, proviene de las etimologias griegas bio=vida y ethos=¢ética o ética
de la vida, este término fue utilizado por el bioquimico y oncologo estadounidense
Van Rensselaer Potter en 1970 en el articulo “Bioethics: The science of survival”. La
bioética se define como el "estudio sistematico de la conducta humana en el ambito de
las ciencias de la vida y del cuidado de la salud, examinada a la luz de los valores vy
principios morales" (Encyclopedia of Bioethics, 2014). Este concepto puede entenderse

como el compromiso con un comportamiento ético hacia la vida:

“[...] la bioética entrelaza la salud y la vida, que no deben verse
como entidades separadas, ni construir discursos distantes entre si.
Las sociedades contemporaneas enfrentan a cada momento retos
que ponen en situacion de discusion el tratamiento que se da a la
existencia humana desde distintas perspectivas (ética, politica,
social y cultural”. (Hincapié Sanchez & Medina Arellano, 2019, p.
5).

A pesar de que existen, muchas definiciones sobre la bioética, es el resultado de unir

3 Se define como manera de ser, caracter. El hombre construye su ethos o forma de ser a partir de la
repeticién progresiva de actos que dan lugar a la formacion de habitos y son precisamente estos los que
expresan la conducta humana.
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varias disciplinas biologicas, humanistas, economicas, filosoficas, politicas y
legislativas, esto como solucion ante los conflictos éticos que surgen en por la
constante necesidad del avance cientifico y tecnologico, por ejemplo: las
investigacion y experimentacion en animales, manipulacion de la estructura genética,
problemas derivados por el uso de combustibles fosiles, contaminacion de los suelos y
el agua por el uso de productos quimicos, uso irracional de insecticidas, etc. La
bioética tiene el objetivo claro de producir el bien social en el presente y futuro de las

generaciones, siendo un punto de equilibrio entre las ramas de estudio.

En este contexto, la ética se considera una herramienta fundamental para evaluar las
acciones humanas, determinando si éstas son correctas o incorrectas. Este analisis
ético implica un juicio sobre el acto en cuestion, tomando en cuenta tanto sus
repercusiones individuales como su impacto en la comunidad. En la Bioética, se

engloba tres categorias de juicios o proposiciones:

1. Juicios de hecho: Son afirmaciones basadas en la realidad objetiva que
percibimos a través de los sentidos. Para ello aplica, la caracteristica de ser
universales 7y verificables, mediante el método cientifico. En bioética, se
toman en cuenta como la base objetiva para el analisis de situaciones en las
que intervienen valores éticos o morales. En el sector de la salud, los juicios
de hecho suelen ser objetivos, como el diagnostico de una enfermedad
basado en observaciones clinicas.

2. Juicios de valor: Se toman como apreciaciones subjetivas que surgen al
estimar las caracteristicas de algo percibido. A diferencia de los juicios de
hecho, estos varian segan la percepcion individual o cultural, y se guian por:
valores de uso (comerciales), valores vitales (como la salud o la fortaleza) y
valores espirituales (como la honestidad o la sensibilidad).

3. Juicios morales: Estos juicios implican una prescripcion, es decir, una
recomendaciéon sobre cémo actuar basandose en valores. Indican una forma
de "deber ser". En la bioética, los juicios morales son el eje central de las
decisiones éticas, ya que implican elegir la mejor opcion dentro de un marco
complejo de hechos y valores. Incluyen tres elementos basicos:

a. Analisis del hecho: Se evaltian los valores relevantes segin un marco
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de referencia (creencias religiosas, principios filosoficos, etc.).

b. Consecuencias: Se consideran los posibles resultados de actuar o no
actuar.

c. Contexto: Se tienen en cuenta las circunstancias especificas (cultura,

creencias, tiempo, urgencia, etc.).

Al juntar estas categorias de juicio, se obtiene un criterio solido para la toma de
decisiones racionales, que es enriquecido por un analisis profundo de los valores. Este
enfoque permite optimizar los resultados en contextos de incertidumbre,
especialmente cuando se trata de dilemas éticos relacionados con problemas de la
vida. Los hechos, cuando se separan de los valores, pierden direccion y proposito; por
otro lado, los valores sin el respaldo de los hechos se vuelven vacios e ineficaces. La
integracion armonica de ambos elementos es crucial para abordar cuestiones éticas

de manera equilibrada y efectiva.

2.3.1. Bioética en la medicina veterinaria zootecnia

La bioética en medicina veterinaria, es ensenada en la formacion de los médicos
veterinarios y zootecnistas. A los estudiantes de la carrera, se les ensena desde los
principios y metodologias bioéticas hasta la toma de decisiones en aplicaciones
practicas para el desempeno ético de los profesionistas (veterinarios y zootecnistas).
En este sentido, la Dra. Beatriz Vanda, académica de la Facultad de Medicina
Veterinaria y Zootecnia de la UNAM, se le ensefa al estudiante de medicina

veterinaria a ser el punto de equilibrio, entre el bienestar humano y animal.

Se puede concluir que los viejos esquemas de explotacién animal estan siendo
cuestionados bajo el paradigma vigente del desarrollo sustentable el comportamiento

y el bienestar animal y la inocuidad alimentaria.
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TRABAJO

PACIENTE

Imagen 2.3.1.1. Responsabilidad del médico veterinario
zootecnista en su trabajo.

Segun la Dra. Beatriz Vanda, uno de los principales requerimientos de la bioética es
tener la valentia de comprometerse con la propia conciencia y, sobre todo, con "el
otro" en este caso, los animales. Esta ética también exige una profunda empatia hacia
ellos, sin importar cuan diferentes puedan ser, lo que permite al profesional ir mas
alla de sus obligaciones hacia los animales, los clientes, los colegas, la profesion y los
estudiantes. Como también lo senald Albert Schweitzer, este compromiso con la

empatia y la conciencia ética es fundamental para el ejercicio de la profesion:

“Un ser humano se comporta éticamente bien, cuando trata a otros
seres vivientes, con la misma reverencia que se tiene por si mismo
y cuando esta dispuesto a ayudar a todo el que lo necesite”. (Albert
Schweitzer, 2002).

La bioética se sitia en diferentes campos de estudio como las ciencias basicas,
zootecnia y produccion, ciencias médicas y la ética profesional. En teoria, la bioética
debe de estar en constante evolucion rodeada de preguntas en el area de la salud,
principalmente se da para los primeros dos casos que se muestran en imagen 2.3.1.1, y
como buena préactica se deberia ensefar a lo largo de la formacion profesional (no
solo como una materia de un semestre) y seguir practicando en la vida profesional,

principalmente para la relacion: médico, paciente y cliente.
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ETOLOGIA Y BIENESTAR ANIMAL

Imagen 2.3.1.2. Campos de estudio de la Bioética.

Lo que trata de explicar la imagen 2.3.1.1, es que la bioética es una disciplina
propositiva, es decir, que esta en constante avance con el objetivo de mejorar las

cosas. Y no solo en el ambito veterinario, si no expandiéndose a mas areas de estudio.

Las implicaciones éticas (en medicina veterinaria), en el campo de la bioética son

principalmente las siguientes:

1. El deber de no dafar a los seres susceptibles de ser danados. Incluyendo las

negligencias meédicas veterinarias.
2. Laresponsabilidad de procurar y promover su bienestar.

3. Un diagnostico oportuno y certero, que les ayude a los pacientes a conservar

y tener una calidad de vida.
4. Trato cuidadoso.

En el area de la salud, existe el Principio de no maleficencia o minimo dano, que trae

consigo principalmente los siguientes puntos:
1. Primero el bienestar del paciente.

2. No poner en riesgo al paciente: No intervenirlos cuando no sabemos, o
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cuando no mejoran con la terapéutica.

3. Excitar pruebas diagnosticas innecesarias, cuando los resultados no

modifican el pronostico ni el tratamiento.

4. ¢Bajo qué circunstancias se justifica quitarles la vida a los pacientes? y

¢Como se lleva a cabo?, es decir, cuando es eutanacia* y cuando es matanza.

La bioética es un campo interdisciplinario que se encuentra en constante desarrollo y
expansion. En esta investigacion, se considera relevante por su enfoque en el
bienestar animal y las implicaciones éticas en la practica veterinaria. Con el objetivo
de garantizar un diagnostico adecuado para el paciente, también resalta la
importancia de la relacion entre el médico veterinario y el tutor de la mascota, en este
sentido es importante mencionarlo para comprender las implicaciones que se tienen
desde el aspecto tecnologico e ingenieril. Aunque la bioética abarca un amplio
espectro de analisis, este proyecto se centra inicamente en sus fundamentos teoricos

para fines préacticos.

2.3.2 Juramento profesional Médico Veterinario y Zootecnista de

la UNAM

El Reglamento de titulacion para la licenciatura de la Facultad de Medicina Veterinaria
y Zootecnia, de la UNAM, establece en su articulo ciento catorce, que los estudiantes
que se encuentren en el proceso de titulacion, al finalizar su examen profesional,
recibiran la evaluacion del jurado, quien les dara a conocer el resultado de su
desemperfio. Si el estudiante es aprobado, podra continuar con los procedimientos
necesarios para obtener su titulo profesional, lo que puede incluir la ceremonia de

toma del Juramento Profesional:

4 Accién u omision que, para evitar sufrimientos a los pacientes desahuciados, acelera su muerte con su
consentimiento o sin él.
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“Articulo 114.- Al terminar el Examen Profesional el Presidente le
dara a conocer al sustentante el resultado del mismo y el Secretario
dara lectura al acta correspondiente. En caso de ser aprobado (a), el
Presidente del jurado tomara la protesta del Juramento
profesional.” (Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia, UNAM,
2013, Art. 114).

En la toma de protesta, el futuro profesionista expresa los compromisos éticos,

sociales y profesionales que asumen quienes reciben este titulo, los cuales se analizan

a continuacion:

1. Compromiso hacia la sociedad y el bienestar animal. Se centra en el
compromiso de utilizar los conocimientos adquiridos para el beneficio de la
sociedad y de los animales. Reconoce la responsabilidad de garantizar la salud
y el bienestar animal, asi como proteger la salud publica mediante practicas
que aseguren la calidad e inocuidad de los alimentos de origen animal.

2. Sostenibilidad y conservacion. Se refiere a equilibrar la produccion animal con
la sostenibilidad. El meédico veterinario zootecnista se compromete a
incrementar la produccion sin que se vea comprometido el medio ambiente, lo
cual promueve practicas y planes de trabajo que se enfoquen en la
conservacion de los recursos naturales y reduzcan el impacto ecologico.

3. Normatividad. Compromiso de trabajar dentro del marco legal establecido.
También se resalta la importancia de respetar y cumplir las leyes, protocolos,
reglamentos y normas éticas que regulan la profesion para garantizar un
ejercicio responsable y legal y la seguridad de los implicados.

4. Formacion de otros profesionales. El médico veterinario acepta la
responsabilidad de guiar y formar a futuras generaciones, contribuyendo al
desarrollo de la profesion y fortaleciendo la comunidad veterinaria y
compartiendo conocimientos y experiencias con otros profesionales.

5. Formacion profesional continua. Necesidad de mantenerse actualizado en los
avances cientificos y tecnologicos, asegurando un ejercicio profesional de
calidad que responda a los retos actuales y futuros.

6. Agradecimiento. El juramento expresa gratitud hacia la universidad y la

facultad como principal apoyo sobre los conocimientos y habilidades
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adquiridas.

7. Etica y dignidad profesional. Se establece un compromiso ético y moral en la
practica profesional, con integridad, dignidad y respeto, preservando el
prestigio de la institucion que lo otorga. Mantiene la importancia de

representar con honor y orgullo la profesion y Universidad.

2.4. Casos clinicos

Este trabajo, en su enfoque veterinario, se fundamenta en los planes de estudio de la
carrera de Medicina Veterinaria y Zootecnia de la UNAM. Los temas relacionados con
la salud médica han sido validados y cuentan con respaldo certificado, garantizando

su rigor académico y cientifico.

Los informes de casos clinicos, tienen una gran trayectoria historica en la literatura
médica. COmo se analiza al inicio de este capitulo, la clinica veterinaria ha ido
evolucionando con el tiempo, y a pesar de que ya existe demasiada tecnologia, existen

estudios que senalan que el avance es limitado.

Los modelos de razonamiento analitico médicos, tienen varias caracteristicas
adicionales.

1. Primero, la generacion de un conjunto de hipétesis que ocurre después de la
adquisicion de senales que facilita la construccion de un diagnoéstico
diferencial® (DD), el cual sugiere realizar hipdtesis potenciales antes de
recopilar informacion, ya que pueden mejorar la precision del diagnostico.

2. En segundo lugar, para complementar las hipotesis recuperadas, las buenas
practicas sugieren emplear herramientas de apoyo a las decisiones clinicas.

3. En tercer lugar, la lista actualizada de diagnosticos determina las actividades
posteriores de recopilacion de informacion.

4. Por ultimo, todo el proceso implica, ya sea explicita o implicitamente,

probabilidades de cada diagndstico potencial, dados los datos disponibles.

5 Proceso que ayuda a los profesionales de la salud a identificar la causa mas probable de una enfermedad
en un paciente. Se utiliza para diagnosticar trastornos fisicos y mentales.
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Este dltimo paso resulta ser el mas importante, en esta investigacion. Ya que lo que se
plantea en este trabajo es ir descartando los reportes clinicos menos relevantes que

se ajunten al caso de estudio.

Las tareas de resolucion de problemas clinicos, como el diagnoéstico, requieren un
razonamiento deliberado y solido por parte de los médicos. Por lo tanto, el
razonamiento clinico puede mejorarse desarrollando las habilidades de pensamiento
critico en las investigaciones. También implican que el razonamiento clinico utiliza la
presencia o ausencia de signos o sintomas especificos como evidencia que confirma o

refuta un diagnostico.

La clinica se define como el proceso mediante el cual se establece una sospecha de un
diagnostico basado en tres pilares fundamentales: el relato proporcionado por el
propietario del animal, el analisis detallado del motivo de consulta y la evaluacion de
los signos clinicos obtenidos durante la exploracion fisica. Este enfoque integral
permite al médico veterinario identificar problemas de salud, formular posibles
diagnosticos y dirigir los procedimientos diagnosticos y terapéuticos adecuados para

cada caso.

El reporte de un caso clinico® Es una herramienta valiosa en la literatura médica que
permite la representacion detallada de situaciones singulares y relevantes desde el
punto de vista clinico. Los informes de casos suelen describir un suceso inusual o
novedoso y, como tal, siguen siendo una de las piedras angulares del progreso médico
y proporcionan muchas ideas nuevas en medicina. Algunos informes contienen una

revision extensa de la literatura relevante sobre el tema.

En la literatura médica, se destaca con frecuencia la importancia de llevar a cabo una
bisqueda minuciosa, constante y completa de todos los datos pertinentes del
paciente. Esta practica se considera el enfoque mas adecuado para recopilar la
informacion necesaria para elaborar los distintos apartados del informe clinico. En la

ensefianza y la practica clinica, se suelen emplear diversos cuestionarios disefiados

¢ Es un informe detallado de los sintomas, signos, diagnostico, tratamiento y seguimiento de un paciente
individual.
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para guiar a estudiantes y profesionistas en esta estrategia de recoleccion exhaustiva

de datos.

2.4.1. Expediente clinico orientado por problemas (EPOC)

La realizacion del examen fisico general del paciente es una condicion para que el
médico veterinario tenga la posibilidad de desarrollar el método diagnostico
orientado a problemas, como se explico al inicio de este tema. La informacion
obtenida durante el examen e historia clinica, permite hacer una seleccion apropiada
de las pruebas de laboratorio, técnicas radiograficas y procedimientos especiales para

confirmar o descartar un diagnoéstico presuntivo, hasta llegar al diagnostico correcto.

El Expediente Clinico Orientado a Problemas (ECOP), es un método utilizado para
para obtener, clasificar y organizar la informacion sobre el paciente (las mascota), lo
cual facilita la correlacion de los datos obtenidos en la historia clinica y examen fisico
con los diferentes padecimientos, lo que guia al médico para hacer una seleccion

apropiada de las pruebas y examenes, encaminado al diagnostico y tratamiento.

El ECOP, se compone de 4 fases, que en orden de ejecucion son las que se muestran

en laimagen 2.4.1.1.:

Recopilacion de
datos

Historia SEMED]
clinica fisico

Seguimiento E CO P Lista de

problemas
Plan

DDA terapéutico

Desarrollo

Imagen 2.4.1.1. Fases del ECOP.
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Cada una de las fase mostradas en la imagen 2.4.1.1, son explicados a continuacion:

1.  Recopilacion de datos: La recopilacion de datos basicos es la etapa inicial,
donde el médico veterinario retne informacion proveniente de la historia

clinica’ y el examen fisico®.

2. Listado de padecimientos: En esta segunda etapa se desarrolla una lista de

problemas médicos con la informacion de la fase 1.
a. Problemas iniciales: Sintomas, signos clinicos, resultados de pruebas.

b. Depuracion de la lista: Se analizan los problemas y los problemas que se

duplican y por ende se descarta, lo restante se agrupa en forma logica.

c. Lista maestra: Resultado final de la depuracion y es la guia para

priorizar los problemas segtn su relevancia.

3. Elaboracion de un plan diagnostico y terapéutico: Se elabora un plan de accion

donde se pone en practica un plan de diagndéstico y un plan terapéutico.

4. Desarrollo de un plan de seguimiento del paciente: Es el cuidado del paciente y

evalta la efectividad de las intervenciones realizadas.

Evidentemente, el objetivo es resolver los problemas clinicos y dar con un diagnostico
definitivo, donde se puede seguir un tratamiento dirigido para estabilizar la salud del
paciente o mantener la calidad de vida de la mascota. Esto le ayuda al veterinario, a
informar a los tutores de la mascota sobre todos los datos necesarios, con la
responsabilidad de hacerlo de manera clara a los clientes (tutores del paciente), de tal

forma que se entienda la gravedad del caso.

7 Antecedentes médicos, quirurgicos, familiares, y sociales relevantes, ademas de la descripcion detallada
de los sintomas actuales.

8 Observaciones y hallazgos obtenidos mediante la exploracion directa del paciente (inspeccion,
palpacion, auscultacién, etc.).
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2.4.2. Elaboracion del ECOP

Para elaborar el ECOP, es necesario tener un formato (imagen 2.4.2.1 y imagen 2.4.2.2),
y es importante aclarar, que en medicina veterinaria no existe un formato universal

para cada clinica u hospital. En este formato se debera cumplir los siguiente puntos:

1. Resena del paciente: Se describen los datos basicos del paciente como lo son:
Nombre del paciente, nimero de expediente, edad, sexo (entero o castrado),
raza y color. A esto se le conoce como HC y EF.

2. Anamnesis o enfermedad actual: La anamnesis representa el relato
cronologico y veridico del motivo de consulta, basado en la narrativa del
duenio de la mascota. Las preguntas realizadas para esclarecer su situacion,
se subdivide en dos secciones principales:

a. Anamnesis general: comprende la historia proporcionada por el duefio
de la mascota y las interrogantes relacionadas con el motivo de
consulta.

b. Anamnesis dirigida: consiste en preguntas especificas al duefio de la
mascota, por sistemas o aparatos del cuerpo, destinadas a identificar
posibles origenes o causas del problema.

3. Exploracion fisica: Recopila los datos obtenidos después de realizar una
exploracion completa al paciente, de cuerpo completo.

a. Exploraciones complementarias: Se recogen los resultados de la
analitica solicitada, de radiologia, electrocardiografia o de cualquier
otra prueba diagnostica realizada.

4. Motivo de consulta o lista de problemas: El sintoma o problema principal por
el que se lleva a la mascota a consulta; se registra tipicamente en la historia
clinica cuando se realiza la evaluacion general. Es importante revisar y
confirmar que los problemas que muestra el paciente estén relacionados con
lo que el duefio de la mascota describe para asegurar una evaluacion precisa

de su condicion.
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5. Lista maestra: Se identifican los problemas que sean agudos y que puedan
relacionarse con mas problemas.

6. Plan inicial. Se seleccionan las pruebas que podrian ayudar a confirmar o
descartar cada diagnostico. El juicio clinico se basa en la capacidad cognitiva
del profesional de la salud para aplicar la logica y el razonamiento, asi como
su experiencia y conocimientos. Requiere habilidades de pensamiento critico,
resolucion de problemas y toma de decisiones, que se desarrollan y se
perfeccionan a través de la educacion y la practica clinica. Es un proceso
dinamico y continuo que se lleva a cabo en cada interaccién con la mascota.

7. Tratamiento y recomendaciones: En este espacio se anota el tratamiento que
fue instaurado por el MVZ del HVE encargado del caso y el plan de
seguimiento para el paciente. Se recogen todas las actuaciones llevadas a
cabo, asi como los cambios experimentados por la mascota a consecuencia
de ellas, desde que se valora al enfermo en consulta hasta su alta, derivacion
0 ingreso.

8. Investigacion sobre el caso y recomendaciones: Estas recomendaciones al
alta son altamente apreciadas al evaluar la calidad de una historia clinica. Al
ser redactadas por el médico, el duenio de la mascota no necesita depender
de su memoria para recordarlas. Ademas, representan uno de los derechos

del dueno o tutor de la mascota.

A pesar de que se siguen metodologias como ECOP, descrito previamente, un
problema frecuente en veterinaria es la incapacidad del tutor para observar a su
mascota por diversos motivos: trabajo, poco tiempo, distraccion o incluso desinteres.
Estas situaciones pueden hacer complicada la etapa de anamnesis Por ejemplo, llega a
consulta un gato que pasa la mayor parte del tiempo fuera de casay si se le pregunta
al tutor del paciente: “;Ha observado si su gato ha vomitado?”, la respuesta puede ser
“no”, no porque no haya ocurrido, sino porque simplemente no ha tenido la fortuna de
observar con atencion. Esta situacion por parte del tutor obstaculiza la posibilidad de
obtener informacion importante para el diagnostico. Otro ejemplo es cuando, los
propietarios o tutores cuya naturaleza es introvertida, requieren que el médico tenga

buenas habilidades de comunicacion para obtener la informacion necesaria. A pesar
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de esto es muy comun encontrar casos de pacientes que se les otorg6 el alta porque
carecen de detalles importantes, lo cual puede afectar tanto al paciente como a su
médico de atencion primaria u otros veterinarios en su cuidado, durante el proceso
de remision a especialidades veterinarias. Esta falta de detalles suele estar relacionada
principalmente con la historia clinica recopilada durante la anamnesis. Una anamnesis
incompleta significa no contar con toda la informaciéon necesaria para realizar una
evaluacion diagnostica precisa, lo que a su vez puede influir en la precision del

diagnostico final y en la calidad general del cuidado médico proporcionado.

A pesar de lo anterior, el desarrollo de un Expediente Clinico Orientado a Problemas
(ECOP) se realiza de forma ldgica, sistematica y ordenada en la resoluciéon de casos
clinicos. Los informes no solo son un registro de la atencion médica brindada, sino

también un indicador de la calidad asistencial ofrecida a la mascota.
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Apéndice 2
REPORTE DE CASO CLINICO

|Alumnu: |Fecha:
Nombre No. de expediente Edad Sexo Raza Color
MO HO CO

Anamnesis ¢ Historia Clinica

Exdimen fisico

Lista de problemas

Lista maestra

PRUEBAS

Diagnasticos diferenciales

Imagen 2.4.2.1. Parte I de reporte de caso clinico, formato utilizado en practicas de la Facultad
de Medicina Veterinaria y Zootecnia, UNAM.
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Diagndsticos presuntivos para cada problema

Tratamiento v Recomendaciones

Investigacion sobre el caso v Comentarios

Referencias

Imagen 2.4.2.2. Parte II de reporte de caso clinico, formato utilizado en practicas de la Facultad
de Medicina Veterinaria y Zootecnia, UNAM.
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2.5. Desafios en la Investigacion Clinica

Es muy comun que los investigadores clinicos, especialmente en entornos
académicos de salud, enfrenten dificultades considerables, principalmente en la
clinica veterinaria con temas bioéticos (como se analiza al inicio de este capitulo).
Estos desafios van desde la busqueda de financiamiento y los procesos de revision
hasta las aprobaciones institucionales. Ademas, se enfrentan a las dificultades en los

procesos de reclutamiento de pacientes y los procesos burocraticos.

Otro desafio, es la falta de precision conceptual en la evaluacion de la calidad de vida,
el estado de salud y el estado funcional de la mascota. Es comun que estos términos
no tengan definicion clara ante la perspectiva de los tutores o de la sociedad en
general. Los investigadores clinicos suelen buscar una medida de calidad de vida,
como si existiera una solucion universal para todos los casos. Sin embargo, la
evaluacion de la calidad de vida, al igual que la salud y la enfermedad, debe ser

especifica y adaptarse a cada situacion y a cada paciente.

Aunque algunas medidas basicas, como la temperatura, peso, masa corporal, son
aplicables, muchas otras son relevantes so6lo para ciertas mascotas, como la funcion
renal, la funcion cardiaca, el nivel de dolor o la movilidad. Es crucial que cada
investigador defina las dimensiones a evaluar en funciéon de la intervencion y los
duenios de las mascotas involucradas, seleccionando luego las medidas adecuadas

para su estudio.

2.5.1. Sesgos internos

Los sesgos a la validez interna se refieren a factores que pueden distorsionar los
resultados de un estudio y afectar su capacidad para establecer una relacion causal

entre la tecnologia o intervencion y los resultados observados. Estos sesgos incluyen:

1. Sesgo de seleccion del paciente: Ocurre cuando los pacientes en los grupos

comparados difieren en formas que podrian influir en los resultados, lo que
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hace dificil atribuir cualquier diferencia en los resultados Unicamente a la

tecnologia o intervencion.

2. Crossover: Sucede cuando hay contaminacion entre los grupos de estudio, es
decir, cuando los pacientes asignados al grupo de control reciben la tecnologia
o intervencion que se supone que deben evitar, o viceversa. Esto puede
distorsionar los resultados al confundir los efectos de la tecnologia con otros

factores.

3. Errores en la medicion de los resultados: Si la técnica utilizada para medir los
resultados no es precisa, los resultados pueden ser incorrectos. Por ejemplo, si
se diagnostica erroneamente un resultado de interés (como la muerte por una

enfermedad especifica), los datos pueden ser enganosos.

4. Errores en la determinacion de la exposicion a la tecnologia: Este sesgo ocurre
cuando no se registra correctamente quién recibid6 o no la tecnologia o
intervencion de interés. Los errores en esta determinacion pueden tener un

efecto similar al crossover, distorsionando los resultados del estudio.

Los errores por determinacion de la exposicion a la tecnologia, son los que en este
trabajo importan mas ya que al aplicar tecnologia y codigos en la resolucion de
problematicas es importante que esos errores o sesgos tengan el minimo porcentaje

de error o en su caso un porcentaje de exactitud en un buen diagnostico.
2.5.2. Sesgos externos

Por otro lado, la validez externa se refiere a la capacidad de generalizar los resultados
de un estudio a una poblacién mas amplia. Los sesgos a la validez externa incluyen
diferencias entre las personas estudiadas en el experimento y aquellas a las que se
desean aplicar los resultados (sesgo de poblacion), asi como diferencias en la
tecnologia utilizada en el estudio y la tecnologia de interés en la practica clinica real
(sesgo de intensidad). Estos sesgos pueden limitar la aplicabilidad de los resultados

del estudio a situaciones clinicas reales.
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2.5.3. Heuristica

Existen problemas complejos en la investigacion médica que han llevado al desarrollo
de heuristicas’, que permiten tomar decisiones basadas en una serie de preguntas
simples "si" 0 "no", en este caso para el tutor del paciente (mascota). Estas heuristicas
son especialmente utiles cuando se trata de evaluar la validez de los estudios y la

efectividad de las tecnologias médicas.

La primera heuristica se relaciona con los prejuicios inherentes en los estudios. Los
investigadores suelen clasificar los sesgos en dos categorias: aceptables e
inaceptables. Para cada diseno y cada sesgo, se decide si es aceptable o no, y luego se
toma el estudio en consideracion o se descarta en funcion de esa decision. Sin
embargo, es importante destacar que la percepcion de lo que constituye un sesgo
"aceptable” puede variar entre diferentes personas segin sus criterios de rigor

cientifico.

La segunda heuristica aborda la dificultad de estimar la magnitud de un efecto
observado en un estudio. En lugar de preocuparse por la magnitud real del efecto, se
evalta simplemente si existe algin efecto, basandose en la significaciéon estadistica
del estudio. Si el resultado es estadisticamente significativo, se considera que hay un

efecto, incluso si su magnitud es pequena o no se ha estimado con precision.

La tercera heuristica se centra en el equilibrio entre el riesgo de rechazar una
tecnologia efectiva y el riesgo de aceptar una tecnologia ineficaz. Aqui, se suele
utilizar el valor p como criterio para determinar la efectividad de una tecnologia,
considerando que un valor p por debajo del 5 por ciento indica una alta probabilidad
de que la tecnologia sea efectiva. Sin embargo, este enfoque puede ser limitado, ya

que no considera otros factores como el tamarno del efecto o el sesgo en el estudio.

En conjunto, estas heuristicas proporcionan un marco simplificado para la toma de

decisiones en la investigacion médica veterinaria, pero es importante recordar que no

® Se conoce como heuristica al conjunto de técnicas o métodos para resolver un problema. La palabra
heuristica es de origen griego evpiokewv que significa “hallar” o “inventar”.
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son infalibles y que cada situacion debe evaluarse cuidadosamente en su contexto

especifico.

2.5.4. Estudio sobre las Practicas Académicas y profesionales en

Diagndsticos Veterinarios

Durante esta investigacion se realizo un analisis denominado: Estudio sobre las
Practicas Académicas y profesionales en Diagnosticos Veterinarios; este estudio se hizo
con el objetivo de conocer con mas certeza la situacion académica y profesional en
México, pero sobre todo en la UNAM los desafios que enfrentan. A continuacion se

analizan los resultados mas relevantes.

Dentro de los primeros resultados, se identifico que filtrar informacion relevante
representa una dificultad significativa. De acuerdo con la encuesta, el 50% de los
participantes considera que, con frecuencia, les resulta complicado identificar
informacion relevante en casos clinicos poco comunes debido a la gran cantidad de
datos disponibles. La forma en como los encuestados selecciona y filtra la

informacion lo hacen por tema, palabras clave y fuentes.

16.3%

@ Dificultad para filtrar informacion

@ Retraso por exceso de informacion
Acceso rapido a la informacién

@ Informacioén organizada y accesible

@ Apoyo tecnoldgico y bases de datos

@ Depende del caso

16.3%

33.7%

Imagen 2.5.4.1. Porcentaje de personas en el campo de veterinaria que se les
complica filtrar informacion de caso clinicos.
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Este es uno de los principales desafios en el ambito de la salud animal, impactando de
manera directa tanto a estudiantes como a profesionales en su practica diaria. Sin
embargo, es uno de los datos mas importantes de esta investigacién ya que

proporciona una justificacion valida para el desarrollo del sistema planteado.

@ Clinica de perros y gatos
® Equidos

Fauna Silvestre
@ Clinica de aves
@ Animales de laboratorio
@ Organismos acuéticos
@ Caballos
@ Bovinos

Clinica de perros y gatos
100%

Imagen 2.5.4.2. Porcentaje de preferencia de especialidades.

El andlisis de las encuestas revela que la formacién y practica veterinaria se
concentran mayoritariamente en pequenas especies (perros y gatos), reflejando las
preferencias tanto de profesionales como de estudiantes. Esta tendencia coincide con
la composicion de mascotas en los hogares, donde el 76% de los encuestados tiene
perros y el 31.4% gatos, mientras que otras especies como aves (13.7%) y reptiles

presentan menor prevalencia.

Uno de los participantes del Estudio sobre las Practicas Académicas y Profesionales en
Diagndsticos Veterinarios senial6 una dificultad frecuente al buscar informacion clinica

especifica por especie:

“El problema que luego hay es que tenemos que excluir informacion
por especie. Asi que, por ejemplo, busco algun padecimiento en aves
y me arroja todo en perros, y no me sirve. Aun excluyendo ciertas
palabras, es dificil. Hay un exceso de informacion, pero no toda es
util [...]" (Participante anonimo, Estudio sobre las Prdcticas
Académicas y Profesionales en Diagnosticos Veterinarios, 2025).
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Este testimonio refleja una problematica comtn en la bisqueda de informacion
clinica relevante por especie, lo que refuerza la necesidad de desarrollar el sistema

planteado.

Uno de los principales desafios en este campo, como se mencion6 anteriormente, es
la comunicacion entre los médicos veterinarios y los tutores de las mascotas. La
mayoria de los tutores acuden al veterinario solo en situaciones de emergencia, lo que
dificulta una atencion preventiva adecuada. Segin la perspectiva de los médicos
veterinarios encuestados, el 50% considera que estos casos de emergencia se deben
principalmente a la negligencia por parte de los tutores. Esta situaciéon no solo
complica el diagnostico del padecimiento real de la mascota, sino que también se
agrava por la cantidad abrumadora de informacion que debe ser analizada y filtrada

en poco tiempo.

@ Eventualmente se comete
negligencia médica veterinaria.

® Frecuentemente se comente
negligencia médica veterinaria.
50%
Raramente se comete
negligencia médica veterinaria.

25%

Imagen 2.5.4.3. Porcentaje de especialistas que consideran que existen
negligencias por parte de tutores de las mascotas.

Los expertos en salud animal enfrentan una variedad de desafios significativos, que
incluyen la falta de comunicacion efectiva con los tutores o duenos de las mascotas, la
alta carga de trabajo, y el acceso limitado o restringido a informacion relevante. Estos
factores no solo dificultan la atencién adecuada, sino que también afectan la
eficiencia en el diagnostico y tratamiento, creando barreras para un cuidado 6ptimo

de las mascotas.
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“A client contacts you after a distressing incident in an emergency
clinic with her 8-year-old English bulldog. The dog has some
respiratory compromise typical of the breed but has led a
moderately active life. On this occasion, it jumped off a bed,
vomited, and aspirated. The owner took the dog to the emergency
clinic where it was sedated and intubated. The owner was then
presented with 2 options: a palate shortening surgery or
euthanasia. The owner was not willing to do the surgery on both
financial grounds and the concern for subjecting an older dog to an
invasive procedure after a functional lif}e. She felt badgered into
making a decision she felt was not in the dog’s best interest.
Eventualcliy, after signing a waiver, the dog was extubated and
recovered at home. Is there a danger that as veterinary care
advances, that the only option given to owners is the “gold
standard” of care? How much weight can be given the owners’
wishes and history with their animal in case of emergencies?”
Veterinary Medical Ethics. (2023, 1 marzo).
https: //pmcncbinlm.nih.gov/articles /PMC9979722

Segan un estudio realizado por Royal Canin, se presentan los siguientes datos ante

consultas veterinarias:

1. Precio (51%): La principal queja, con mas de la mitad de las respuestas, esta

relacionada con el costo de los servicios veterinarios.

2. Atencion médica (31%): Un 31% de las personas sefialaron que la atencion

médica brindada a sus animales fue insatisfactoria.

3. Interaccion desagradable (13%): El 13% de las experiencias negativas

fueron causadas por una interaccion desagradable con el veterinario.

4. Otra (5%): Un 5% menciond otros factores que no estan especificados en

la grafica.

En este trabajo, se centra en el primer y cuarto punto, ya que son factores clave para

obtener un diagnostico favorable. La encuesta fue realizada a duefios de animales

que, al menos una vez en la vida de su mascota, han visitado a un veterinario. Se

observa una relacién directa entre el alto indice de insatisfaccién con la atencion

meédica y la interaccion desagradable, sumando un total de 44%. Este dato refleja una

mala practica por parte de algunos médicos veterinarios, lo que constituye casi la

mitad de las respuestas, senalando una experiencia negativa en la consulta. En la

figura 2.3.4.4 se muestran los porcentajes de dicha encuesta.
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MALAS EXPERIENCIAS CON
VETERINARIOS

L Otra
Interaccién desagradable 5%

13%

Precio
51%

Atencién médica
31%

Figura 2.5.4.4. Resultados de malas experiencias con
veterinarios. Recuperado de:
https: //vetfocus.royalcanin.com /es/cientifico /los-principal

es-retos-de-la-profesion-veterinaria

El diagnostico sigue dependiendo fundamentalmente de la interaccion personal
meédico-mascota (y familia), junto con la suficiente comunicacion entre ellos, la
precision de la historia y el examen fisico del paciente, y la energia cognitiva

necesaria para sintetizar una amplia gama de informacion. (Kassirer, 2014, p. 12).

El 53% de los veterinarios
menciono “las tareas
administrativas” como un punto

problematico importante
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Imagen 2.5.4.5. Principales puntos problematicos de los
veterinarios segln la encuesta y que se clasificaron para
mostrar los motivos de preocupacioén principales.
Recuperado de:
https: //vetfocus.royalcanin.com/es/cientifico/los-principales-retos-de-la-profesion-veterinaria
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En la Figura 2.3.4.5, se observa que la carga de trabajo y el estrés son algunos de los
principales problemas que afectan negativamente la atenciéon médica veterinaria. A
esto se suma un 53% de problemas administrativos, lo que destaca una mala gestion
en los casos clinicos. Esta combinacién de factores contribuye a una mala practica

durante las consultas veterinarias.

2.6. Instituciones en el sector de la Salud Veterinaria

En este tema se analizan algunas de las entidades responsables del sistema de salud
animal. Aunque no todas estas instituciones tienen como enfoque principal la
medicina veterinaria, desempenan un papel crucial en este ambito, asumiendo

diversas responsabilidades relacionadas con la salud y el bienestar animal.

La SENASICA", es una institucién mexicana que forma parte de la Secretaria de
Agricultura y Desarrollo Rural (SEDER), se encarga de la sanidad animal y vegetal en
México, supervisando la calidad y seguridad de los productos agroalimentarios,
incluidas las actividades veterinarias, y velando por la salud animal y la inocuidad

alimentaria en el pais.

La Matriz de Indicadores para Resultados (MIR), es una herramienta que es utilizada
en la gestion de proyectos y programas en el ambito de la salud animal. Esta matriz
establece indicadores de desempefno que facilitan el monitoreo y la evaluacion
sistematica de las actividades implementadas, como es el caso del Programa de
Sanidad e Inocuidad Agroalimentaria (PSIA). Sin embargo, estos indicadores de la

matriz solo evaltian la parte de sanidad.

La Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia de la UNAM, cuenta con

acreditaciones AVMA", en esta acreditacion la Facultad de Veterinaria, cumple con

19 Servicio Nacional de Sanidad, Inocuidad y Calidad Agroalimentaria.

" Representa el més alto nivel de logro para la educaciéon médica veterinaria en los Estados Unidos. Las
instituciones que obtienen la acreditaciéon confirman su compromiso con la calidad y la mejora continua
a través de una revision por pares rigurosa y completa.
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los siguientes estandares:

Estandar 5, Recursos de informacion: Este estandar establece que se debera
cumplir con el acceso oportuno a los recursos de informacion y a los
profesionales de la informacion, debera estar disponible para los estudiantes
y el profesorado en el campus. La facultad tendra acceso a los recursos
humanos, digitales y fisicos para la recuperacion de literatura veterinaria y de
apoyo relevante, asi como también para el desarrollo de materiales
educativos. En este caso también son considerados recursos de informacion
y literatura veterinaria, a los recursos TICs.
Estandar 10, Programas de Investigacion: La facultad deberd mantener
actividades sustanciales de investigacion de alta calidad, las cuales integren y
fortalezcan el programa profesional. Lo cual fortalece el Estandar 5 Recursos
de la informacion
Estandar 11, Evaluacion de Resultados: Este estandar establece puntos
importantes que en la practica profesional, suelen ser los retos del MVZ. La
facultad debera establecer una serie de procesos a través de los cuales los
estudiantes sean observados y evaluados:

o Diagnostico integral del paciente (habilidades para resolver problemas),

uso apropiado de pruebas diagnosticas y manejo de registros.
o Andlisis critico de nuevos tipos de informaciéon y descubrimientos

cientificos relevantes dentro de la medicina veterinaria.

Al igual que la UNAM cuenta con certificaciones, estas mismas certificaciones y

practicas de ensefianza deben ajustarse y alinearse conforme al listado de leyes,

reglamentos, normas oficiales mexicanas, acuerdos y demas disposiciones normativas

que regulan y tienen relacion directa con las actividades y el ejercicio profesional del

Médico Veterinario Zootecnista. A pesar de ello, no existen instituciones o normativas

que establezcan o hablen sobre las negligencias en las practicas veterinarias, por lo

que es un tema aislado en el que existe un vacio, tal vez no educativo pero si

profesional y legal.
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2.7. Conclusiones del capitulo 2

En conclusion, tanto el trabajo de un veterinario como el de un estudiante de
medicina veterinaria, se enfrentan a desafios a lo largo de sus carreras profesionales
y académicas. Uno de los aspectos mas importantes que se ensefa a los veterinarios,
es la habilidad de investigar, ya que constituye la base de todo su conocimiento y
trabajo. Esto se refleja no solo en la elaboracion de expedientes clinicos, sino también

en la evolucion y mejora de los animales a su cargo.

Es crucial comprender que el trabajo de investigacion y diagnostico suele seguir un
camino arduo y demanda tiempo extenso, dado que la informaciéon necesaria no
siempre es facil de deducir (un aspecto esencial para cualquier médico). Se requiere
un orden y una metodologia rigurosa para realizar un diagnostico diferencial preciso,

y para ello es esencial.
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CAPITULO 3

Retos sociales y tecnologicos en la
medicina veterinaria mexicana

"El hombre no es un estado definitivo: es un proceso, una
transicion; un puente y no un fin."
(El fendmeno humano, 1955).
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3.1. Introduccion

En Meéxico, el sector veterinario es crucial pero enfrenta desafios como la falta de
recursos Yy la inequidad en el acceso a la atencion veterinaria. Es esencial entender la
estructura y los problemas del sistema de salud, asi como el interés creciente de
estudiantes de ingenieria en aplicar sus conocimientos en este campo. Este interés se
centra en resolver problemas de salud animal y desarrollar tecnologias médicas
innovadoras. Analizar estos aspectos proporcionan informacion clave para mejorar la

calidad y accesibilidad de la atencion médica en el pais.

3.2. Tecnologias y Herramientas en el Proceso de Diagnostico

En el proceso de diagnostico interviene una amplia variedad de tecnologias y
herramientas, pero el enfoque principal del capitulo son las herramientas de
tecnologia de la informacion sanitaria (T1 para la salud). La tecnologia para la salud
cubre una amplia gama de tecnologias utilizadas en la atencion meédica, incluidos
registros médicos electronicos (EHR, por sus siglas en inglés), apoyo a las decisiones
clinicas, herramientas de participacion del paciente, ingreso computarizado de
pedidos de proveedores, sistemas de informaciéon de imagenes médicas y de

laboratorio, intercambios de informacion de salud y dispositivos médicos.

La TICs meédicas desempefia funciones clave en varios aspectos del proceso de
diagnostico: capturar informacion sobre un paciente que informa el proceso de
diagnostico, incluida la historia clinica y la entrevista, el examen fisico y los
resultados de las pruebas de diagnostico; dar forma al flujo de trabajo y la toma de
decisiones del meédico en el proceso de diagnostico; y facilitar el intercambio de

informacion.
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Figura 3.3.1. Las tecnologias y herramientas son un
elemento
importante del sistema de trabajo en el que se produce el
proceso de diagnostico. Recuperado de:
https: //www.ncbi.nlm.nih.gov/books /NBK338590/#sec
0

00112

El disefio de las TICs en salud tiene el potencial de apoyar el proceso de diagnostico.
En particular, al apoyar a los involucrados en el proceso de diagnostico y las tareas
que realizan, la TIC médica puede mejorar el rendimiento del diagnostico y reducir la
posibilidad de errores de diagnostico. La creciente complejidad de la atencion
veterinaria ha requerido que los profesionales de la salud conozcan y apliquen
grandes cantidades de informacion, y estas demandas estan superando la capacidad
cognitiva humana y contribuyendo a los desafios en el diagnostico. En el articulo 11
technologies veterinary practices can adopt today, publicado por American Veterinary
Medical Association, enlista las principales tecnologias que hasta el 2023,
prometieron ayudar a mejorar la atencion y el monitoreo del paciente. En la lista que
presenta la AVMA, existen 3 casos particularmente interesantes para el desarrollo de
esta investigacion:

A. Radiografia digital: Las tecnologias como el aprendizaje automatico se estan
utilizando en medicina veterinaria para detectar, delinear y clasificar
caracteristicas  especificas en imagenes diagnosticas, incluyendo
radiografias, ultrasonidos, tomografias computarizadas (CT, por sus siglas en
inglés) y resonancias magnéticas. Segun un articulo publicado en JAVMA en
marzo de 2022, esto es posible gracias a que una gran cantidad de datos e
informes relacionados estan digitalizados, facilitando su analisis mediante IA.

B. Practicas sistemas de gestion de la informacion: Los sistemas de gestion de
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informacion de practica (PIMS, por sus siglas en inglés) modernos se han
convertido en un elemento basico de la practica, bien vale la pena la
configuracion inicial y la incorporacién—, especialmente para las practicas
que aun no han hecho el cambio de los registros en papel a lo digital.

C. Inteligencia artificial para tareas rutinarias: La inteligencia artificial tiene
gran potencial de transformar la practica veterinaria, comenzando por hacer
que las tareas rutinarias sean mas eficientes. Un ejemplo multifuncional son
las plataformas digitales que emplean un chatbot de IA para optimizar los

flujos de trabajo y ayudar a administrar las comunicaciones de los clientes.

La inteligencia artificial tiene el potencial de detectar, predecir y clasificar
enfermedades mediante el analisis de fotografias, videos, diapositivas patolégicas o
datos provenientes de dispositivos portatiles. Sin embargo, es importante
comprender que las herramientas de diagnostico basadas en inteligencia artificial se
emplean como e interpretaciones diagnosticas de los veterinarios. Como ocurre con
otras pruebas diagnosticas, estas herramientas pueden generar resultados falsos
positivos o negativos, lo que refuerza la necesidad de utilizarlas con criterio

profesional.

En el Estudio sobre Practicas Académicas y Profesionales en Diagnosticos Veterinarios,
se analizo la relacion de especialistas y estudiantes del campo veterinario con las
Tecnologias de la Informacion y la Comunicacion (TIC). Los resultados muestran que
la mitad de los encuestados no estan familiarizados con habilidades tecnologicas

avanzadas, lo cual se debe a diversas razones, tanto educativas como profesionales.

A pesar de que esta poblacion reconoce la importancia de las TIC en el ambito
veterinario, muchos carecen de las competencias necesarias mas alla de lo aprendido
durante su formacion académica. Asimismo, la mayoria de los encuestados admiti6é no
estar familiarizada con el uso de inteligencia artificial aplicada a la medicina
veterinaria. Sin embargo, consideran que estas herramientas son valiosas, ya que,
aunque no reemplazan el trabajo del veterinario, pueden complementar de manera

significativa sus actividades, mejorando la precision y eficiencia en el diagnostico.
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En este estudio, aplicado a estudiantes de la Facultad de Ingenieria de la UNAM, se
identificaron tendencias en cuanto a las preferencias laborales una vez que los
alumnos se graduen. De un total de 250 estudiantes encuestados, el 40% manifesto
interés en desempenarse en el sector salud, revelando una preferencia destacada por

esta area profesional.

Este resultado llama la atencion, especialmente considerando que otro segmento
significativo de la poblacion estudiantil, equivalente al 33.33%, manifiesta una falta
de atraccion por el sector salud. Por otro lado, un grupo considerable, representando
el 26.7% de los encuestados, indica una actitud de conformidad hacia la posibilidad
de laborar en este sector siempre que haya oportunidades de empleo disponibles,

como se manifiesta en la siguiente imagen:

Interés en el trabajo
26.7%

Interés en el sector médico
40%

@ Interés de laborar en el sector
médico

® Desinterés en el sector médico

Interés simplmente en el trabajo
Desinterés en el sector médico

33.3%

Figura 3.3.2. Porcentaje de interés de estudiantes de Ingenieria de la UNAM en el
sector salud.

Las siguientes cifras indican que el 60% de los estudiantes de la Facultad de
Ingenieria creen que se puede ayudar al sector salud "Creando nuevos sistemas de
software para mejorar el sistema de salubridad" Mientras tanto, el resto de los
estudiantes tienen diferentes opiniones: el 13.3 % piensa que pueden contribuir al
sector "Ayudando a mejorar las maquinas con ayuda de biomédicos’, y el 27.7 %
considera que pueden contribuir "Ayudando a la investigacion de nuevos problemas

médicos que se pueden solucionar con tecnologia"
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Investigacion
26.7%

@ Software para mejorar el
sistema de salubridad.

@ Mejorar sistemas de Hadware.
Empezar con investigaciones

@ Laingenieria en computacion
Software no ayuda en el 4rea de salud.
60%

Hadware
13.3%

Figura 3.3.2. Porcentaje de opinion de estudiantes de
Ingenieria de la UNAM en el sector salud, para poder mejorarlo.

El interés de los estudiantes en el area médica es significativo. Sin embargo, a pesar
de la existencia de una carrera enfocada especificamente en el sector meédico
(ingenieria biomédica), muchos de los encuestados pertenecen a la ingenieria en
computacion. La principal barrera que enfrentan es la falta de un campo de
especializacion medica dentro de esta ingenieria. Como resultado, aunque muchos de
ellos desean incursionar en el ambito de la salud, no encuentran una direccioén clara

sobre como aplicar sus conocimientos y habilidades en este campo.

3.3. Necesidades sociales

Las necesidades sociales, son parte de la formacion profesional de un ingeniero. La
Facultad de Ingenieria de la la UNAM, tiene en su plan de estudio la ensenanza del
area de Humanidades, a lo largo de la carrera se cursan materias como: Igualacion de
género, Redaccion y exposicion de temas de ingenieria, cultura y comunicacion,
Introduccion a la economia, Etica profesional, Recursos y necesidades de México, entre

otras. El objetivo principal por el que se imparten estas materias enfocadas a las
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ciencias sociales, es preparar a futuros profesionistas con la capacidad de convertirse
en agentes de cambio, con un criterio comprometido a la solucion de problemas
complejos. Al mismo tiempo, se busca formar profesionistas que tengan el
compromiso de servir a la sociedad y mantenerse actualizados en los campos

correspondientes a la carrera.

Ademas del objetivo central, la investigacion aborda como los avances en inteligencia
artificial pueden adaptarse a las necesidades particulares del diagnostico veterinario,
considerando limitaciones como la diversidad terminologica clinica y la calidad de los
registros médicos animales. Por lo anterior, es necesario entender el contexto social
que engloba este tema. El Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI), en el
ano 2021 presentd los resultados del primer ciclo de la Encuesta Nacional sobre
Bienestar Autorreportado, (ENBIARE). Esta encuesta permite conocer aspectos de la
vida personal, familiar, laboral y social, esto a nivel del bienestar poblacional en
México. Dentro de los resultados capturados, se obtuvieron algunos datos

interesantes pero sobre todo importantes en el contexto social:

1. Nivel de hogares: En México hay un total de 25 millones de hogares con
mascotas, lo que representa el 69.8% de las familias mexicanas tienen por lo
menos un tipo de mascota.

2. Mascotas en México: Se tiene un conteo aproximado de 80 millones de
mascotas en México que viven en hogares como se observa en la imagen 3.3.1:

a. 43.8 millones de ellas son caninos
b. 16.2 millones felinos
c. 20 millones una variedad miscelanea de otras mascotas pequefias.

3. Empatia hacia otros: el 85.7 % de la poblacion mexicana mostré empatia hacia

la naturaleza (flora y fauna). Y ha hecho por lo menos una accion para evitar la

crueldad animal y/o cuidar plantas y arboles en su entorno.

57



Diversos animales
26.1%

Caninos
57.1%

Felinos
16.9%

Imagen 3.3.1. Porcentaje aproximado de mascotas en México con hogar.

Econémicamente, el mercado Pet Friendly representa uno de los nichos que mas
aporta al pais con el 1.6% del Producto Interno Bruto. En 2019, este sector genero 35
millones de dolares y a su vez gener6d 900 mil empleos alrededor de todo el pais. Tres
anos después, esta industria crecio a 2,455 millones de dolares en inversion. En la
siguiente imagen se muestra el gasto mensual de quienes tienen mascotas, segin el

periodico El economista (imagen 3.3.2):
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Imagen 3.3.2. Gasto promedio en mascotas en México. Imagen 3.3.3. Analisis de las Necesidades de Salud y

Atencion Veterinaria en Mascotas desde la
Perspectiva del Propietario: Gasto promedio en
veterinarios en México.
Segtn la grafica de la imagen 3.3.2, el mayor gasto que tienen los tutores de las
mascotas es el seguro de vida, la alimentacion y el entrenamiento. Sin embargo,
durante esta investigacion también se llevo a cabo un analisis desde la perspectiva de
los tutores, denominado: Analisis de las Necesidades de Salud y Atencion Veterinaria
en Mascotas desde la Perspectiva del Propietario, los resultados se pueden mostrar en
la imagen 3.3.3. Aunque las necesidades de cada mascota son diferentes, al igual que
las situaciones econdmicas de sus tutores. Si bien para los tutores este gasto puede
llegar a ser significativo, desde la perspectiva del sector veterinario se traduce en una
fuente de ingresos rentable y en crecimiento constante. Lo que hace que la economia

crezca y sea circular, lo cual resulta benéfico.

Existe un tema mas por indagar, el cual es la sanidad. La sanidad tanto ptblica como
animal estan estrechamente relacionados y esta relacion estd a cargo del Servicio
Nacional de Sanidad, Inocuidad y Calidad Agroalimentaria (Senasica), el Consejo

Técnico Consultivo Nacional de Sanidad Animal (CONASA) y el Comité Consultivo
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Nacional de Normalizacion de Proteccion Zoosanitaria (CONAPROZ), y tienen como
objetivo de mantener y mejorar el estatus zoosanitario del pais a través de la
prevencion, control y erradicacion de plagas y enfermedades que afectan en sectores
como: pecuarios, acuicolas y pesqueros; ademas de evitar afectaciones en la salud

publica y la economia nacional.

En el afio 2021, el Diputado Héctor Diaz Polanco quien ocupaba el cargo de Presidente
de la mesa directiva del congreso de la Ciudad de México, realiz6 una iniciativa contra
el maltrato y abandono animal, algunos de los datos presentados en la propuesta ya se
han hablado en este trabajo, sin embargo, existe otro dato relevante que afecta
directamente a la sociedad y es que 500 mil perros y gatos son abandonados en la
Ciudad de México, cada afio. La mayoria no estan esterilizados, lo que causa
sobrepoblacion por lo menos en estas dos especies de animales. Esta situacion no
solo afecta el bienestar animal, también representa un problema de salud publica y

ambiental.

El abandono de perros genera un aproximado de 700 toneladas de heces al dia,
alrededor de toda la ciudad, con la posibilidad de transmitir mas de 100
enfermedades. Esta contaminacion afecta directamente la salud de la poblacion, sobre
todo en zonas con poca higiene urbana. Una de las principales causas es el tema
monetario, el cual estd vinculado a otras dos razones: salud animal y vejez de la

mascota.

Dentro de los datos encontrados se encuentra que 9 de cada 10 perros que ingresan a
“albergues” son sacrificados, lo que refleja la falta de soluciones sostenibles y el
colapso de los centros de rescate; y aunque estas son practicas que formalmente

deberian de estar eliminadas, al dia de hoy se siguen haciendo.

El abandono animal no es solo un problema ético, sino es una crisis de salud publica
que involucra educacion social. Es por eso que es una necesidad y un problema, tanto
para las personas que tienen por lo menos una mascota como para aquellas que no

tienen.
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3.4. Conclusiones del capitulo 3

Alo largo de los anos, México ha enfrentado desafios significativos en la busqueda de
un sistema de salud veterinaria eficaz. Como respuesta a esta necesidad, se
establecen instituciones ptblicas con el fin de brindar una atencién mas accesible a la
poblacion en materia de salud animal. Es importante destacar que el sistema
veterinario mexicano tiene una trayectoria de aproximadamente 70 anos, sin
embargo, en comparacion con otros paises, no ha alcanzado posiciones deseables en

los rankings de eficiencia sanitaria.

Uno de los principales obstaculos que enfrenta radica en la negligencia médica
veterinaria al diagnosticar y tratar diversas enfermedades o condiciones veterinarias,
muchas veces derivada de una deficiente gestion de expedientes clinicos. Por ello,
resulta imperativo abordar los problemas del sector animal desde una perspectiva
alternativa, como lo es la ingenieria. Aunque algunos pueden argumentar que son
areas que no se complementan, la realidad es todo lo contrario, y este es

precisamente el proposito de este proyecto.
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CAPITULO 4

Procesamiento Digital de Imagenes

"Todo fluye. Todo estd en movimiento y nada dura eternamente.
Por eso no podemos descender dos veces al mismo rio, pues
cuando desciendo al rio por sequnda vez, ni yo ni el rio somos los
mismos." (Herdclito de Efeso, siglo VI a. C.)
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4.1. Introduccion

En este capitulo se estudia el origen y la necesidad del Procesamiento Digital de
Imégenes (PDI), a partir de la naturaleza humana. Para ello, se retoman fundamentos
esenciales sobre el funcionamiento del ojo humano y la capacidad que tiene para
interpretar estimulos visuales. El procesamiento digital de imagenes, surge como
necesidad de estudiar las imagenes con mayor precision y profundidad, lo que
permite extraer informacion importante que va mas alla de lo que el ojo humano es

capaz.

De igual forma, se abordan conceptos fundamentales como la teoria del color, los
pixeles, los distintos tipos de imagenes y las etapas del procesamiento de la
informacion visual. Se establece un vinculo con el lenguaje natural, ya que ambos

campos comparten el objetivo de traducir informacion compleja en datos digitales.

4.2. Procesamiento Digital de Imagenes (PDI)

El procesamiento digital de imagenes (PDI), es el conjunto de técnicas y procesos para
descubrir o resaltar informacion contenida en una imagen digital usando como
herramienta principal una computadora; el campo del procesamiento digital de
imagenes se refiere al procesamiento de imagenes digitales mediante una

computadora digital.

El PDI es un area de investigaciéon muy especifica en computaciéon y estad muy
relacionada con el procesamiento digital de sefales. Esta relacion estriba en el hecho
de que en esencia el PDI es una forma muy especial del procesamiento digital de
sefiales en dos o tres dimensiones. El interés en el estudio del PDI se basa en dos

areas de aplicacion primordiales:

1. El mejoramiento de la calidad de la informacion contenida en una imagen con

el fin de que esta informacion pueda ser interpretada por los humanos.
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2. El procesamiento de los datos contenidos en un escenario a través de una

maquina de percepciéon autonoma.

Antes de profundizar mas en el procesamiento de imagenes, es importante definir lo
que es una imagen. Una imagen puede definirse en diferentes areas de estudio, sin
embargo, en sistemas computacionales se puede definir como una funcion
bidimensional que es la representacion visual de un objeto: f(x,y), donde x y y, son las
coordenadas espaciales en el plano, y la amplitud de f, para cualquier par de
coordenadas (x,y) es el nivel o escala de grises de la imagen en ese punto como se

muestra en la imagen 4.2.2.

PIXEL
M filas

Y

N columnas

Imagen 4.2.1. Representacion de una imagen digital en formato de matriz.

Una imagen se denomina digital cuando tanto los valores de amplitud de f como las
coordenadas (x,y) son finitos y discretos. Este término se cumple si y sélo si, los
valores de las coordenadas (x, y) y de la amplitud f(x, y) estan cuantizados, es decir, son
limitados (finitos) y toman valores definidos en un conjunto discreto (no son

continuos y estan separados por intervalos definidos).
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Las imagenes digitales estan compuestas por un numero infinito de elementos, cada
uno esta ubicado en un valor particular de la funcién f(x,y). A estos elementos se les
llama elementos de imagen digital pero mejor conocidos pixeles®?. La informacién que
guardan los pixeles es la intensidad promedio de tonos en escalas grises. En la
ecuacion (4.2.1), el lado derecho representa la notacion de las coordenadas, donde M

son las filas y N las columnas, lo cual determina el origen del punto f(0,0).

Segmentacion ——— Rep resen ta.C]on Y
descripcion

"1 3

Procesamiento

ﬁ} Reconocimiento e Resultad
Dominio del H H — interpretacion esultado
problemna Conocimiento base i :l/[\

Adquisicion de la
::> magen K

Imagen 4.2.2. Diagrama de funcionamiento en el procesamiento de imagenes.

En la imagen 4.2.2, se muestra un diagrama en el que se explica como funciona PDI. La
adquisicion de imagenes digitales es el primer paso en el procesamiento de imagenes
y consiste en obtener una imagen utilizando un sensor que captura la informacion
visual y la convierte en datos digitales. Dependiendo del tipo de sensor, la forma en

que se obtiene la imagen puede variar. Por ejemplo, una camara de television, ya sea
. . 1
en blanco y negro o a color, genera una imagen completa aproximadamente cada -

de segundo, capturando todo el campo visual de una vez. Por otro lado, un escaner

funciona de manera diferente, ya que captura una linea de la imagen a la vez vy, al

2 Un pixel es la unidad mas pequefia que compone una imagen digital
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moverlo sobre el objeto, construye la imagen completa poco a poco.

Si el sensor no genera directamente una sefial digital, se utiliza un dispositivo llamado
convertidor analogico/digital, que transforma la sefal continua en datos digitales que
puedan ser procesados por una computadora, como se muestra en la imagen 4.2.3. El
tipo de sensor se elige en funcion del tipo de imagen a procesar. Por ejemplo, para
documentos fisicos que requieren reconocimiento de texto, los escaneres de
escritorio son ideales por su alta resolucion y precision, lo cual mejora los resultados
del sistema de reconocimiento Optico de caracteres (OCR) y, en consecuencia, la
calidad del analisis automatizado de textos clinicos. Este paso es importante porque
define la calidad de la imagen inicial, que serd la base para todas las etapas
posteriores de analisis y procesamiento. Una buena adquisicién asegura que el

proceso continte con datos claros y confiables.

Sefal analogica

. T i i i i
-4 -3 -2 2

I

: I i i i i
4 3 2 0 1 2 3 4
Imagen 4.2.3. Conversion de una sefial analdgica a digital.

Una vez que se tiene la imagen digital, el siguiente paso es el preprocesamiento, que
generalmente inicia con la conversion a escala de grises, independientemente de si la
imagen original es a color o no. Esta conversion simplifica la informacion visual al
eliminar la complejidad del color, lo que facilita tareas posteriores, como la deteccion
de texto o la identificacion de areas de interés. Una vez en escala de grises, el
siguiente paso es la umbralizacién, un proceso que convierte la imagen en binaria, es

decir, en solo dos colores: blanco y negro. Este proceso se realiza estableciendo un
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umbral de intensidad, donde los pixeles con valores mayores al umbral se vuelven

blancos y los pixeles menores se vuelven negros.

0
Negro
Gris —— 128
Elanco 255

Imagen 4.2.4. Escalas grises.

En una imagen en escala de grises, cada pixel se representa mediante un valor de
brillo que va desde 0 hasta 255, donde O representa el color negro (ausencia de luz) y
255 representa el color blanco (maxima intensidad de luz). Estos valores intermedios
representan distintos niveles de gris. Este rango de 0 a 255 es una escala de 8 bits, lo

que significa que cada pixel puede tener uno de 256 posibles niveles de brillo. Donde

la intensidad de blanco se puede definir por la siguiente nomenclatura: 2" — 1; donde

n es la representacion de la intensidad promedio.

Una vez en escala de grises, el siguiente paso es la umbralizacion, un proceso que
convierte la imagen en binaria, es decir, en solo dos colores: blanco y negro. Este
proceso se realiza estableciendo un umbral de intensidad, donde los pixeles con
valores mayores al umbral se vuelven blancos (255) y los pixeles menores se vuelven
negros (0), como se explica. Es esencial ajustar este umbral de manera adecuada para
evitar que las areas importantes, como el texto o los patrones, se pierdan o se dividan

incorrectamente entre blanco y negro.
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Es comun que las imagenes contengan ruido®, es decir, pequenas imperfecciones que
pueden interferir con el analisis. La funciéon que define una imagen con ruido se

modela de la siguiente forma:

g(x,y)=f(e,y)n(x.y) “4.22)

Donde f(x,y), es el valor del pixel en la imagen original. Este es el valor de intensidad
del pixel en la posicion (x,y), donde x y y son las coordenadas del pixel en la imagen.
El valor f(x,y) estd determinado por la informacién visual presente en la imagen antes
de que cualquier ruido se haya agregado. El ruido introducido a la imagen es
representado por la funcion n(x,y), este término es el valor que se suma al valor del
pixel original para modelar el ruido. El ruido puede ser causado por diversas fuentes,
como imperfecciones en el sensor de la camara, interferencias en la transmision de
datos o distorsiones durante el procesamiento de la imagen. El ruido generalmente
tiene una distribucion aleatoria, lo que significa que los valores de n(x,y) varian de un

pixel a otro y afectan la calidad de la imagen.

El valor del pixel afectado por el ruido es visto por g(x,y), esta funcion representa la
imagen resultante, después de que se agrega el ruido n(x,y), a la imagen original f(x,y).
Este es el pixel que se muestra en la imagen procesada, que ahora tiene una distorsion

o alteracion debido al ruido.

Existen diferentes tipos de ruido, los que se presentan mas en la imagenes son los

siguientes:

1. Ruido Gaussiano o normal: Este tipo de ruido produce pequefnos cambios en
la imagen, esto se debe a los componentes electronicos, ya que afecta a la
imagen completa, y a su vez la intensidad de los pixeles se ve alterada. Cada
entrada es afectada por un valor diferente puede ser desde un valor cero
hasta un valor ya sea maximo o minimo, en escalas grises, como se ve en la

imagen 4.2.4.

B Cualquier perturbaciéon que sufre una sefial en el proceso de adquisicion, transmision y

almacenamiento

68



2. Ruido impulsivo: Los valores que puede tomar el pixel, no tienen relacion con
el valor real, en este sentido puede tomar valores muy altos o muy bajos. Se le
conoce también como “sal y pimienta”, donde los valores maximos son “sal”y
los valores bajos son “pimienta” Esto aparece en la cuantificacion que se
realiza en la digitalizacion (cuando se cambia de sefal analogica a digital).

El modelo matematico para este ruido se define mediante la siguiente
expresion, donde:
e u es una variable aleatoria uniformemente distribuida en el intervalo
0.1)
e o=1y B=0, son parametros de configuracién

e o controla la amplitud del ruido

x = otan (n(u —5)); ue(l,0) 4.2.3)

Imagen con Ruido  Imagen con Ruido
Gaussiano Impulsiva
Imagen 4.2.5. Imagen de ruido Gaussiano e impulsivo.

https: //dialnet.unirioja.es /descarga /articulo /4797331.pdf

Por esta razon, se aplican técnicas de reduccion de ruido, como el filtro de mediana o
el desenfoque, que suavizan la imagen y eliminan estos puntos no deseados sin perder
los detalles relevantes. En la imagen 4.2.6. se puede mostrar como funciona un filtro

espacial basico.

El método de filtrado espacial por suavizado, es un método que reduce el ruido,
empleando algoritmos de filtrado rapido. Este método da prioridad a la conservacion
de los detalles finos de la imagen, a pesar de no lograr una eliminacion de ruido
completamente eficiente. Particularmente esta disefiado para eliminar el ruido sal y
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pimienta o tambien conocido como impulsivo, caracterizado por la aparicion de
pixeles negros y blancos distribuidos aleatoriamente en la imagen, y también puede

atenuar el ruido gaussiano, aunque el cambio puede ser el no esperado.

f(x,y)——— Filtro espacial g(x,y)

Imagen 4.2.6. Diagrama basico de un filtrado espacial.

El enfoque del algoritmo se centra en mantener un equilibrio entre la eliminacion de
ruido y la conservacion de los detalles. En lugar de aplicar un filtrado agresivo que
podria suavizar excesivamente la imagen y borrar informacion valiosa, como los
contornos, este método busca minimizar la pérdida de detalles, lo que lo hace ideal

para imagenes en las que la nitidez y la precision son esenciales.

En el filtrado espacial por mediana, se analiza cada pixel de la imagen y se reemplaza
por la mediana de los pixeles vecinos. Se llama mediana, porque se calcula ordenando
los valores de los pixeles cercanos o vecinos y se selecciona el que queda intermedio.
Es un filtro que es muy efectivo y a la vez simple de utilizar, para eliminar el ruido

mientras que se preservan los bordes de la imagen.

X(V+1) n=2v+1
med(x.): 1
5(X(V)+X(v+])) n=2v
(4.2.4)

donde x o’ denota el estadistico de orden 1, es decir, representa un valor particular en
un conjunto de datos ordenado, y su posicion iii determina qué dato especifico se esta
analizando. Este concepto es ampliamente utilizado en matematicas aplicadas y
procesamiento digital para simplificar o analizar caracteristicas clave en un conjunto

de datos.
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El siguiente paso es la segmentacion de la imagen, es decir, la division de la imagen de
entrada en sus partes constituyentes u objetos. Este es uno de los pasos mas
complicados de PDI, pero uno de los pasos mas importantes ya que, si la
segmentacion es tosca la solucion sera tardada pero con la solucién correcta; por otro
lado si se utilizan algoritmos débiles o erroneos para la segmentacion, el resultado
casis siempre sera erroneo. Como en este trabajo se centra en el reconocimiento de
palabras y caracteres individuales, se debe de cumplir que la localizacion sea precisa
para renglones, palabras y caracteres sobre la imagen, asi el proceso de
reconocimiento posterior sera mas sencillo. Por ello es importante saber que tipo de

filtrado se utiliza, para no eliminar detalles clave.

La parte de la descripcion, también conocida como seleccion de caracteristicas, es el
proceso en el que se identifican y extraen atributos o rasgos relevantes de una
informacion cuantitativa con el objetivo de diferenciar entre distintas clases o
categorias. Este paso es crucial en tareas de analisis y clasificacion, ya que permite
enfocarse en los aspectos mas significativos de los datos mientras se descartan

elementos redundantes o irrelevantes.

En el reconocimiento de caracteres, las caracteristicas particulares pueden incluir
propiedades como la presencia de huecos, curvaturas internas, lineas verticales u
horizontales, y otros patrones distintivos que permiten diferenciar entre letras o
numeros. Estas caracteristicas ayudan a distinguir una clase de caracteres de otra.

Por ejemplo:
1. En el alfabeto, los huecos internos de la letra "O" la diferencian de una "I".

2. Las curvaturas internas, en la letra "B" permiten distinguirla de una "P" o "R"

Ya que suelen parecerse visualmente.

Este proceso no solo mejora la precision en sistemas de reconocimiento sino que
también reduce la complejidad computacional al enfocar los recursos en atributos

clave.
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El daltimo paso es el reconocimiento y la interpretacion. El reconocimiento es el
proceso que asigna una etiqueta a un objeto basado en la informacion suministrada
por sus descriptores, como se explico anteriormente. Mientras que la interpretacion

es la asignacion de un significado a un conjunto de objetos reconocidos.

Todo lo anterior son los pasos basicos y escenarios para el procesamiento de
imagenes, sin embargo, el conocimiento base que se muestra en el diagrama, consiste
en la informacion previa sobre el dominio del problema almacenada en una base de
datos. Por ejemplo, puede ser desde algo tan simple como identificar regiones
especificas de una imagen donde es probable encontrar informacion de interés, lo que
ayuda a limitar la busqueda y agilizar el proceso de andlisis; hasta algo mas complejo,
como una lista de defectos interrelacionados en problemas de inspeccion de
materiales o en bases de datos compuestas por imagenes de alta resolucién, como
imagenes satelitales. También el conocimiento base desempefia un papel importante
en la interaccion entre los modulos de proceso, como se representa mediante flechas
de doble sentido, estas flechas indican la comunicacion y retroalimentacion entre los
modulos de procesamiento y el conocimiento base, mientras que las flechas simples
muestran conexiones unidireccionales entre modulos. Esto implica que la
comunicacion entre los distintos modulos de un sistema se basa en un entendimiento
previo del problema y del resultado que se busca obtener, facilitando un analisis mas

eficiente y enfocado.

4.3. Tipos de imagenes

En el procesamiento digital, las imagenes pueden clasificarse segin el tipo y el
formato, aspectos que influyen significativamente en su almacenamiento,
visualizacion y andlisis. Las imagenes pueden dividirse en dos categorias principales:
imagenes rasterizadas y vectoriales. Las primeras, como las fotografias, estan
compuestas por una matriz de pixeles y son ideales para representar detalles
complejos, mientras que las vectoriales, basadas en formas geométricas, son mas

adecuadas para graficos escalables como logotipos.
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En los formatos de las imagenes, existen multiples opciones disefiadas para diferentes
propositos. Por ejemplo, formatos como JPEG y PNG son comunes para imagenes
rasterizadas, donde el primero es ideal para fotografias debido a su capacidad de
compresion, y el segundo se utiliza cuando se requiere transparencia o alta calidad.
Por otro lado, formatos como SVG se emplean para imagenes vectoriales debido a su
flexibilidad en escalado. Ademas, en aplicaciones especializadas, como la edicién
médica o la investigacion cientifica, se utilizan formatos como TIFF y DICOM,
disefiados para manejar imagenes de alta resoluciéon y metadatos especificos. La
eleccion del tipo y formato de una imagen no solo afecta su calidad visual, sino

también su procesamiento y el consumo de recursos computacionales.

Las imagenes RGB, se definen como un arreglo de 3 x M x N pixeles, en donde cada
pixel toma un componente rojo, verde y azul de una imagen, donde R=red, G=green y
B=blue. Se toman estos tre colores porque son los colores primarios, y la combinacion
de estos colores dan como resultado las diferentes intensidades del espectro humano

visible*, como se muestra en la imagen:

Espectro ‘ Longitud Frecuencia
electromagnético de onda {ciclos por
A 12)
Larga {nandémetros/my) segundo x 10%)
Ondas largas de radio 650-800 400-470
10¢cm
Radar 590-640 470-520
1cm K ) X
N NS 550-580 520-590
1 mm
|nfrarr0j0 490-530 590-650
400-700 nm
Ultravicleta 460-480 650-700
a5nm
440-450 700-760
Rayos X
i 390-430 760-800
100 X-U
Rayos gamma
1X-U =
Rayos césmicos i . .
Corta Espectro electromagnético y luz visible
1 nandémetro = 1 milimicrén (mp) = 10°m

Imagen 4.3.1. Espectro visible por el ojo humano (Luz).

4 Es la parte del espectro electromagnético que el ojo humano puede percibir. Se extiende desde los 380
nanometros (nm) hasta los 780 nm
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Un ejemplo de imagenes RGB es el siguiente:
R(112, 86)= 0.1238
RGB (112, 86) = G(112, 86)= 0.9874
B(112, 86)= 0.2543

De lado izquierdo se tiene la posicion del pixel el cual es (112,86) como se analiz6 en el

subtema anterior, en este pixel existe el color [0.1238 0.9874 0.2543].
Base teorica:

1. Un pixel completamente rojo seria (255, 0, 0).

2. Un pixel completamente verde seria (0, 255, 0).

3. Un pixel completamente azul seria (0, 0, 255).

4. Un pixel completamente negro seria (0, 0, 0).

5. Un pixel completamente blanco seria (255,255, 255).

También dentro de esta clasificacion de las imagenes en escala de intensidades
conocida también como: escala de grises o escalada monocromatica. En este tipo de
imagenes se construyen con una sola matriz M x N, qué son los valores donde cada
pixel contiene la informacion de intensidad de la imagen. El color tiene por lo menos
tres caracteristicas basicas: el tono o matiz, el valor (luminosidad u oscurecimiento) y

la saturacion (la pureza del color).

Por otra parte las imagenes indexadas, son otra forma de representar imagenes a
color. La forma en como trabaja una imagen indexada es que almacena una imagen
como dos matrices, en comparacion a la otras que utilizan simplemente una. En la
primer matriz se guarda el tamano de la imagen y un nuimero para cada pixel,
mientras que en la segunda matriz (la cual se le llama mapa de color), el tamario de
esta corresponde al nimero de colores que se desea que tenga la nueva imagen, esto
sirve para ahorra memoria de la computadora, comprimir imagen y lograr una mejoria

en el tiempo de muestra del display. Pasa de ser una matriz de tres dimensiones a:
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3XMXN=>1XMXN 4.3.1)

Las dos matrices que se utilizan en las imagenes indexadas son: colormap y la matriz

de imagen.

e Colormap: Es un conjunto de valores ordenados que representan los colores
de la imagen. Para una imagen con n colores seran necesarios una matriz de
dimensiones n x 3, en donde cada fila es un vector con las siguientes

caracteristicas:
COLOR=RGB

Los valores de cada color deben pertenecer al intervalo [0, 1], siendo O la

minima intensidad, y 1 la maxima.

e Matriz imagen: Como se menciond anteriormente, contiene por cada pixel

una referencia al color de dicho pixel.

53
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17 016 | 035 | D06
I 016 | 0.35 0.06

! RE\\H ~ ) )
18 | 052 | 0.16 | 0.06

oD

19 | 065 [ 013 | 009

MATRIZ IMAGEN

128

COLORMAP

Imagen 4.3.2. Ejemplo de imagen indexada.

En la imagen 4.3.2, se observa que el pixel nimero 18 apunta, a través de la matriz
COLORMAP, a la posicion 18 de esta matriz. En dicha posicion, se encuentran
almacenados los valores correspondientes a los canales de color rojo, verde y azul (R,

G, B) que definen el color global del pixel. Los valores especificos son:

75



1. R=0.52 (Rojo).
2. G=0.16 (Verde).
3. B=0.06 (Azul).

Por lo tanto, el color del pixel 18 esta representado por el triplete de intensidades
normalizadas [0.52, 0.16, 0.06], donde cada componente indica la proporcion de cada
canal en el color final. Este enfoque permite separar y representar el color de forma
precisa mediante los valores de cada canal almacenados en la matriz COLORMAP.
Esto se entiende en que la informacion del pixel no esta directamente guardada en
donde se pensaria estaba, sino que se redirige a un espacio de memoria donde la

informacion de este mismo esta guardada.

Las imagenes de intensidad son representaciones en blanco y negro que se describen
utilizando una Unica matriz denominada matriz de intensidad. En esta matriz, cada
pixel posee un valor real dentro del rango [0, 1]. En este rango, el valor O representa el
color negro (ausencia de intensidad), mientras que el valor 1 corresponde al color
blanco (maxima intensidad). Los valores intermedios entre 0 y 1 definen los distintos
niveles de gris, creando una escala continua de tonos. Este tipo de imagenes es
fundamental para analizar variaciones de intensidad y detalles visuales en

aplicaciones como procesamiento de imagenes y reconocimiento de patrones.

Por wltimo, las imagenes binarias constituyen un caso particular de las imagenes de
intensidad. En este tipo de imagenes, solo se permiten los valores extremos del rango:
0 para representar el color negro y 1 para representar el color blanco. Dado que no
existen niveles intermedios, estas imagenes se comportan como matrices logicas o
booleanas, donde cada pixel actia como una unidad binaria. Gracias a esta propiedad,
las imagenes binarias son comtnmente utilizadas en operaciones de filtrado y como
mascaras para destacar regiones especificas o realizar segmentaciones en el

procesamiento de imagenes.
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4.4. Tipos de archivos

En este trabajo, el formato y el tipo de archivo son aspectos importantes, ya que son
el principal medio de anélisis de los casos clinicos veterinarios. Existe una amplia
variedad de formatos de archivo, y aunque seria beneficioso analizar todos los tipos
disponibles, la gran cantidad de archivos, la diversidad de formatos, la informacion
procesada, el peso de los archivos y el procesamiento y busqueda de informacion
harian este proceso extremadamente extenso y laborioso. Por ello, se ha decidido
centrar el andlisis en los formatos mas utilizados por estudiantes y profesionales de la

salud veterinaria, que son: PDF, PNG y JPG.

La eleccion de estos formatos se debe a su prevalencia en la practica clinica y a su
capacidad para contener informacion relevante para el diagnostico. Aunque formatos
como los de Excel u hojas de calculo también son comunes, no se han incluido en este
analisis porque se considera que no aportan informacion adicional significativa para
un diagnostico claro. De hecho, en la mayoria de los informes o reportes clinicos, los

resultados suelen presentarse en los formatos mencionados anteriormente.

Esta investigacion se enfoca en investigar y analizar los tipos de archivos
seleccionados para comprender las razones detras de su eleccion y su utilidad en el
ambito de la salud veterinaria. Ademas, se busca destacar como estos formatos
facilitan la extraccion y el procesamiento de informacion clinica, contribuyendo a un

diagnéstico mas eficiente y preciso.

Al inicio de este capitulo se habla del concepto de las imagenes digitales, pero no se
profundiza en su importancia. Una imagen digital es una herramienta ttil cuando se
requiere un formato que pueda ser manipulado mediante aplicaciones o algoritmos.
Su importancia se centra en la capacidad de almacenar informacion visual de manera

que pueda ser interpretada y procesada por diferentes sistemas.

El objetivo principal de una imagen digital es que la informaciéon que contiene se
pueda representar de forma estandarizada, esto permite que otras aplicaciones
puedan leer, interpretar y utilizar la informacion segin sea necesario. Una vez que los

datos de la imagen se interpretan correctamente y esta se importa, ya es posible
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manipularla para adaptarla a los requisitos especificos, ya sea para andlisis,

diagnostico, edicion o cualquier otro proposito.

4.4.1. Estructura de un formato

Todos los archivos de datos tienen una estructura interna, y a su vez tiene reglas que
manejan esta estructura, en algunos formatos las reglas suelen ser mas complejas y
para otros formatos son mas flexibles, sin embargo, la estructuras no cambian

totalmente y se parecen.

Las reglas, que definen las estructuras de los formatos de archivo, se encuentran
ubicadas al inicio del archivo, en la seccion cabecera. En el caso de los archivos
graficos, la cabecera es una parte fundamental, ya que contiene metadatos esenciales
que describen las caracteristicas de la imagen. Dependiendo del tipo de formato, la

cabecera puede proporcionar informacion como:

1. Tipo de archivo: Identifica el formato de la imagen (por ejemplo, PNG, JPG,
BMP, etc.). Pero saber que tipo de extension no es suficiente, es necesario

tener mas informacion sobre el tipo de archivo, por ejemplo:
PCX — inicia con 0AH.

2. Dimensiones de la imagen: Especifica el ancho y el alto de la imagen en

pixeles.

3. Profundidad de color: Indica la cantidad de bits utilizados para representar

los colores de cada pixel.

4. Espacio de color: Define el modelo de color utilizado (por ejemplo, RGB,

CMYK, escala de grises).
5. Resolucion: Proporciona informacion sobre la densidad de pixeles,
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generalmente en DPI (puntos por pulgada).

6. Compresion: Indica si la imagen estd comprimida y el tipo de compresiéon

utilizado (por ejemplo, compresion sin pérdida en PNG o con pérdida en JPG).

7. Metadatos adicionales: Puede incluir informaciéon como la fecha de creacion,
autor, derechos de autor, o datos especificos de la camara en el caso de

fotografias (EXIF).

8. Fechay nombre original de la imagen.

Esta informacion contenida en la cabecera es importante para que las aplicaciones o
algoritmos puedan interpretar correctamente el archivo y manipularlo segin sea la
necesidad que se tenga. Sin una cabecera bien definida, los programas no podrian
procesar la imagen de manera adecuada, lo que resalta la importancia de esta seccion

en los archivos graficos.

Después de la cabecera, la informacion es ordenada secuencialmente, para este parte
se utiliza la técnica de compresion del archivo, y es una relacion entre la longitud del
archivo, la cantidad de compresion y el tiempo de la descompresion que requiere el
archivo. Por ejemplo, es mas dificil comprimir y descomprimir, un archivo de tipo

GIF®, que un archivo PCX".

Hay veces que en algunos formatos tienen informacion adicional, por ejemplo, anadir

n bytes que contiene la informacion de la paleta de colores extendida.

4.4.2. Formatos de imagen

Existen dos categorias en los formatos de una imagen, y esto es de acuerdo con la

forma en como los datos de la imagen son almacenados y visualizados en pantalla. En

'S Graphics Interchange Format, es un archivo de imagen que se anima mediante la combinacion de varias
imagenes o un solo video

6 Picture exchange, es un formato de imagen digital que usa la forma simple de la codificacion
run-length.
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las dos categorias existen: formatos reticulares y formatos vectoriales.

El formato reticular, esta compuesto por una serie de elementos de imagen o pixeles,
que cubren una area completa de visualizacion en la pantalla. La visualizacion
reticular genera un barrido periodico de una rayo electronico sobre una superficie
sensible con un patron predeterminado. Se le dice visualizacion reticular porque la
imagen en una pantalla o dispositivo de visualizacion se construye a partir de una
matriz organizada de pixeles, a su vez forman una especie de red o rejilla, sobre la

superficie de la visualizacion

Las imagenes reticulares son utilizadas para la representaciones de necesidades
artisticas o importantes. Las principales ventajas del formato reticular son la

siguientes:

1. Facilidad de obtener una salida de datos desde un aparato de entrada reticular
(por ejemplo, digitalizador de video o rastreador) sobre un dispositivo de salida

reticular como un monitor.

2. La visualizacion en pantalla de los datos es mas rapida de obtener con datos

vectoriales.

En el campo del procesamiento de imagenes y la inteligencia artificial (IA), es comin
utilizar modelos y conceptos inspirados en sistemas bioldgicos conocidos, ya que
estos han evolucionado para resolver problemas complejos de manera eficiente. En
este tema, el ojo humano se ha convertido en un modelo de referencia fundamental,
ya que es el sistema de percepcion visual mas avanzado y mejor comprendido que
existe, y esto evidentemente por la familiarizacion que se tiene y el estudio hacia un
organo que utilizamos diariamente. Este analisis ha permitido trasladar principios
biologicos a soluciones tecnologicas, lo que ha impulsado el desarrollo de algoritmos

y técnicas en el procesamiento de imagenes y la vision por computadora:
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Imagen 4.4.1. Diagrama simplificado del ojo
umano.
https: //es.m.wikipedia.org /wiki /Archivo:Schemat
ic_diagram_of_the_human_eye-es.svg
El ojo humano funciona de manera similar a una camara fotografica. La luz que
proviene de un objeto entra en el ojo a través de la cornea y el cristalino, que actiian

como lentes para enfocar la luz en la retina, una capa sensible a la luz ubicada en la

parte posterior del ojo.

Pupa  LENTE

Imagen 4.4.2. Forma en como entra luz al lente humano.
https: //visioncontralaceguera.org/conoces-el-funcionamiento-de-lo
s-ojos/
1. Cristalino y poder refractivo:

a. El cristalino es una lente flexible que ajusta su forma para enfocar

objetos a diferentes distancias. Este proceso se conoce como
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acomodacion.
b. Cuando el ojo enfoca un objeto lejano (a mas de 3 metros), el cristalino
se aplana, reduciendo su poder refractivo.
c. Cuando el ojo enfoca un objeto cercano, el cristalino se curva,
aumentando su poder refractivo.
2. Distancia focal:
a. La distancia entre el centro Optico del cristalino y la retina varia entre 14
mm y 17 mm, dependiendo de la curvatura del cristalino.
b. Esta variacion permite que el ojo enfoque objetos a diferentes distancias
con precision.
3. Formacion de la imagen:
a. La luz que entra en el ojo se refracta (dobla) al pasar por la cornea y el
cristalino, formando una imagen en la retina.
b. Sin embargo, debido a las propiedades Opticas de las lentes, la imagen
formada en la retina esta invertida (de cabeza) y volteada (de izquierda a

derecha).

En el ejemplo proporcionado, un observador ve un arbol de 15 metros de altura a una
distancia de 100 metros. Utilizando la geometria de tridngulos semejantes, se puede

calcular el tamano de la imagen proyectada en la retina:

Imagen 4.4.3. Proyeccién de objetos en el ojo humano .
https: //visioncontralaceguera.org /conoces-el-funcionamiento-de-los-ojos

6—17mm—h‘
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La imagen 4.4.3, muestra un ejemplo de como los objetos se proyectan en la retina del
ojo humano. La manera en como se calcula como la retina percibe el objeto se

muestra a continuacion:

Altura del objeto __ Tamaifio de la imagen en la retina

Distancia al objeto Distancia focal (4421)
15 X
Too =17 (4.4.2.2)
15x17
== = 2.55mm (4.4.2.3)

A lo que se concluye, que la imagen del arbol en su retina tiene un tamafio de 2.55
milimetros. El cerebro juega un papel crucial en la percepcion visual. Aunque la
imagen en la retina esta invertida, el cerebro la procesa y la interpreta de manera que

percibimos el mundo en su orientacion correcta.

1. Procesamiento neurologico:
a. Las senales eléctricas generadas por los fotorreceptores son
transmitidas al cerebro a través del nervio optico.
b. Estas senales llegan a la corteza visual en el 16bulo occipital, donde se
procesan para reconstruir la imagen.
2. Correccion de la inversion:
a. El cerebro estd "programado” para interpretar las sefiales visuales de
manera que la imagen se perciba en su orientacién correcta.
b. Esto se debe a la experiencia acumulada desde el nacimiento, donde el

cerebro aprende a asociar las sefales invertidas con la realidad fisica.

A continuacion, se muestran los principales formatos de archivos graficos reticulares:
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FORMATO EXTENSION DEFINICION
BMP .bmp Mapa de bits para Windows
DIB .dip Mapa de bits independiente del dispositivo
FIF fif Formato de imagenes fractal
GIF gif Formato de intercambio grafico
IMG img Imagen en ambiente GEM
JPEG Jjpg Union de expertos fotograficos
PCD .pcd Fotografica de disco compacto
PCX .pcx Paintbrush para PC
PNT .pnt MacPaint -ultima version
MAC .mac MacPaint-version actual
TGA .tga Targa
TIFF tif Formato de imagenes etiquetado
WPG wpg Grafico de WordPerfect

Tabla 4.4.2.1. Tabla de formatos graficos reticulares.

La segunda categoria de formato, es el formato vectorial. Este involucra segmentos de

linea que se dirigen al lugar de los pixeles para conformar una imagen. Una imagen

vectorial”. Para determinar los segmentos de linea que conforman cada objeto, son

necesarios los datos formateados vectorialmente, de una imagen.

Las imagenes

vectoriales son usadas principalmente en aplicaciones CAD, (como el programa

AUTOCAD), ya que son importante la precision y las relaciones entre elementos. Las

imagenes vectoriales pueden ser convertidas en formatos reticulares este proceso es

facil, sin embargo, si se necesita hacer la transformacién de formato reticular a

vectorial, el proceso va a ser complicado.

7 Las imagenes vectoriales estan formadas por vectores, que son objetos formados matematicamente.
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FORMATO EXTENSION DEFINICION

CDR .cdr Archivo grafico de Core]DRAW
CGM .cgm Meta archivo grafico

DRW .drw Archivo del disenador Micrografx
DXF dxf Formato de intercambio de datos
EPS .eps PostScript encapsulado

GEM .gem META archivo GEM

HPGL .hpl Lenguaje grafico de Hewlett-Packard
PIC .pic Formato de fotografias

PICT .pct Formato Macintosh

WMF wmf Metarchivo de Windows

Tabla 4.4.2.2. Tabla de formatos graficos vectoriales.

4.5. Analisis de textos

El texto es una unidad de tipo lingiistica emitido por un hablante, en una situacion
conmutativa concreta y determinada. El texto tiene estructuras tanto semanticas,

sintacticas, como pragmaticas.

El analisis de texto, es el proceso donde los sistemas computacionales leen vy
comprenden textos escritos por seres humanos, con el objetivo de extraer
informacion relevante. Los programas de analisis de datos, pueden clasificar, ordenar
y extraer informacion de diferentes textos, esto se utiliza para identificar patrones,
relaciones, etc. Lo llevaba a cabo de manera eficiente y precisa a partir de emails,

documentos, contenido de redes sociales y resenas etc.

La implementacion del analisis de textos se ha consolidado como una herramienta
fundamental en la adquisicion y procesamiento de informacion lingistica,
especialmente en areas estratégicas como la politica y la economia. Este enfoque no
solo permite reforzar y profundizar en conocimientos especificos, sino que también
facilita la realizacion de tareas analiticas relacionadas con temas clave en estos

campos.

La etapa central de este proceso es el entrenamiento de algoritmos, disefiado para

que las maquinas puedan asociar palabras con significados precisos y, lo mas

85



importante, comprender el contexto de los datos no estructurados. Este
entrenamiento es esencial para que los sistemas puedan interpretar correctamente la
informacion, identificar patrones y extraer insights relevantes, lo que resulta crucial

para la toma de decisiones informadas en contextos politicos y econémicos.

Imagen 4.5.1. Proceso de analisis de datos.

La primera etapa de recopilacion de datos de origenes externos e internos. Los datos
internos son datos a los que se pueden acceder con facilidad, por ejemplo, correos
electronicos, chats, facturas y encuestas. Mientras que los datos externos hacen
referencia a la informacion de origenes de redes sociales, resefas en linea, articulos y
foros en linea. Y aunque suene facil de obtener esta informacién, es mas dificil,

porque estan fuera del control.

Una vez recopilados, los datos textuales son preparados para su analisis. Esta etapa es
importante, ya que los textos sin procesar suelen ser desestructurados y contener
ruido que puede afectar la calidad del analisis. La preparacion de datos incluye varias

técnicas de Procesamiento del Lenguaje Natural (NLP, por sus siglas en inglés):

1. Tokenizacion: Consiste en dividir el texto en unidades mas pequefias, como

palabras o frases, que tengan sentido semantico. Por ejemplo, la frase:
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a. "El analisis de textos beneficia a las empresas".

| "textos”,

b. Se tokeniza en: "analisis beneficia", "empresas".

2. Etiquetado de Partes del Discurso (POS Tagging): Asigna etiquetas
gramaticales a cada token, como sustantivo, verbo, adjetivo, etc. Por ejemplo,
en la frase anterior:

a. "analisis" (sustantivo).

b. "beneficia" (verbo).

c. "empresas" (sustantivo).

3. Analisis Sintactico (Parsing): Establece relaciones gramaticales entre las
palabras tokenizadas, lo que ayuda a comprender la estructura de las

oraciones.

4. Lematizacion: Reduce las palabras a su forma base o lema. Por ejemplo:

"visualizacion" se convierte en "visualizar"

5. Eliminacion de Palabras Vacias (Stop Words): Se eliminan palabras que no
aportan significado sustancial al texto, como articulos, preposiciones o

conjunciones (por ejemplo, "y", "o", "para”).

En la tercera etapa de anélisis de textos, los datos preparados son procesados para
extraer informacion relevante. Aqui se aplican técnicas avanzadas de NLP y machine

learning, dependiendo del objetivo del analisis. Los métodos mas comunes incluyen:

1. Clasificacion de Textos: Se asignan etiquetas o categorias a los textos
basandose en su contenido. Esto puede hacerse mediante reglas predefinidas

o modelos de machine learning.

2. Extraccion de Informacion: Se identifican y extraen elementos especificos del
texto, como nombres, fechas, lugares o palabras clave. Se utilizan algunas
técnicas como las expresiones regulares o los campos aleatorios

condicionales (CRF) son ttiles para este proposito.
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3. Analisis de Sentimientos: Evaltia la polaridad del texto (positivo, negativo o

neutro) para entender la opinion o el sentimiento expresado.

4. Deteccion de Temas (Topic Modeling): Identifica los temas principales
presentes en un conjunto de textos, utilizando algoritmos como Latent

Dirichlet Allocation (LDA).

La dltima etapa que es la visualizacion de resultados, consiste en presentar los
resultados del analisis de manera clara y comprensible. La visualizaciéon de datos es
fundamental para identificar patrones, tendencias y relaciones que puedan ser utiles

para la toma de decisiones. Algunas formas comunes de visualizacion incluyen:

1. Graficos y Diagramas: Representan frecuencias de palabras, distribuciones de

sentimientos o relaciones entre temas.

2. Tablas y Matrices: Muestran datos estructurados, como la frecuencia de

palabras clave o la clasificacion de textos.

3. Mapas de Calor (Heat Maps): Visualiza la intensidad de ciertos fenomenos,

como la concentracion de términos especificos en diferentes contextos.

Ejemplo:

“Supongamos que una empresa observa un aumento en las devoluciones de productos.
Mediante el analisis de textos, se identifican palabras clave como ‘defecto’, ‘tamano
incorrecto’ o ‘no encaja bien’ en los comentarios de los clientes. Estas palabras se tabulan
y visualizan en un grafico, lo que permite a la empresa identificar el problema principal

y priorizar acciones correctivas.”

Este es uno de los numerosos casos en los que se emplean analizadores de texto.
Estas herramientas permiten identificar soluciones a problemas que, de otro modo,
serian dificiles de detectar y requeririan un tiempo considerable. Su uso facilita un

analisis mas eficiente y preciso, optimizando la toma de decisiones.
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4.6. Reconocimiento optico en la extraccion de informacion

En un mundo donde la informacién impresa sigue siendo omnipresente, la capacidad
de convertir documentos fisicos o imagenes en datos digitales editables y facilmente
accesibles se vuelve cada vez mas importante. Aqui es donde entra en juego el Optical

Character Recognition (OCR), o Reconocimiento Optico de Caracteres.

El Optical Character Recognition (Reconocimiento Optico de Caracteres), también
conocido como OCR, posibilita la conversion de diversos tipos de documentos, como
documentos en papel escaneados, archivos PDF o imagenes capturadas por una

camara digital, en datos editables y con funcionalidad de basqueda.

Aunque los escaneres pueden capturar imagenes de documentos fisicos, estas
imagenes son esencialmente representaciones de puntos en blanco y negro o en
color, conocidas como imagenes de trama. El objetivo de un escaner tambien se limita
a crear una imagen o instantanea del documento, que es una composicion de puntos

en blanco y negro o en color, conocida como imagen de trama o mapa de bits".

Dentro del espectro del OCR, existen diferentes enfoques y tecnologias que varian en
su nivel de sofisticacion y precision. Desde software simple de reconocimiento de
palabras hasta sistemas inteligentes que utilizan machine learning, el OCR ha

evolucionado para abordar una amplia gama de necesidades y desafios.

Sin embargo, el OCR no esta exento de limitaciones. Aunque ofrece una serie de
beneficios, como la automatizacién de procesos y la disponibilidad instantanea de
datos, también presenta desafios, como la necesidad de almacenamiento
considerable, preocupaciones de seguridad y la precision en términos técnicos y

médicos.

A través de un analisis exhaustivo de las aplicaciones, ventajas y desventajas del OCR,
podemos apreciar su impacto en diversos campos y entender coOmo esta tecnologia

continua transformando la forma en que interactuamos con la informacion impresa.

' Representacion bidimensional de una imagen o un grafico compuesto por pixeles individuales.
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La importancia del OCR es que la mayoria de las operaciones comerciales implican la
recepcion de informacion a través de medios impresos, como formularios, facturas,
documentos legales y contratos escaneados. Manejar grandes cantidades de papel
requiere un considerable tiempo y espacio para su almacenamiento y gestion. Aunque
se sugiere la gestion de documentos digitales, la digitalizacion presenta desafios
significativos. Este proceso implica trabajo manual y puede ser tedioso y poco

eficiente.

Los atributos que permiten a un algoritmo interpretar y analizar una imagen de

manera efectiva son los siguientes:

1. Densidad: En el escaneo de documentos, el texto suele presentar una mayor
densidad, es decir, una concentracion uniforme de caracteres en un espacio
definido. En contraste, en una fotografia, como la de una esquina con texto, la

densidad puede variar significativamente, lo que dificulta su identificacion.

2. Estructura: La organizacion del texto es un factor clave. Un documento
impreso suele tener lineas ordenadas y una estructura clara, mientras que los
textos escritos a mano, como una lista de compras, pueden carecer de una

estructura definida, lo que complica su interpretacion.

3. Fuentes y tamano: Las fuentes uniformes y los tamanos de letra consistentes,
como los que se encuentran en documentos impresos, son mas faciles de
reconocer para un algoritmo. Por el contrario, la variabilidad en estilos y
tamanos, como en letreros de calles o escritura manual, presenta un desafio

mayor.

4. Tipo de caracter: Este atributo se refiere a la diversidad de caracteres
presentes en una imagen, incluyendo letras, nimeros, simbolos y caracteres
especiales. Ademas, el idioma juega un papel importante. Mientras que un
documento suele estar en un solo idioma, un letrero o graffiti puede contener

multiples idiomas, lo que afiade complejidad al proceso de reconocimiento.
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5. Ruido: El ruido en una imagen se refiere a las distorsiones o interferencias que
pueden afectar la claridad del texto. Las fotografias tienden a tener mas ruido
(como se explico al inicio de este capitulo), debido a factores como
iluminacion, sombras o movimientos, en comparacion con los escaneos o

fotocopias, que suelen ser mas nitidos y uniformes.

6. Ubicacion del texto y alineacion: En los escaneos, el texto generalmente esta
centrado y bien alineado, lo que facilita su identificacion. Sin embargo, en las
fotografias, el texto puede aparecer en cualquier parte de la imagen y con

diferentes angulos o perspectivas, lo que dificulta su localizacion y analisis.

A continuacion se muestra en la imagen 4.6.1. El proceso de construccion, etiquetado

y capacitacion de algoritmos de reconocimiento de textos:

RECOLECCION DE
DATOS

CONVERSIONDE IMAGENES CONVERSIONDE IMAGENES
EN BLANCO Y NEGRO *  EN BLANCO Y NEGRO

REDUCCION DE RUIDD <+——— TEXTO CENTRADO

POST
PROCESAMIENTO Y
REVISION DE
CALIDAD

ANOTACION DE

DATOS ENTREMAMIENTO

L 4

Y

Imagen 4.6.1. Procesos de construccion y etiquetado para reconocimiento de textos.

Dentro de los procesos involucrados en el reconocimiento de caracteres mediante
OCR, la imagen 4.6.1 muestra un diagrama de bloques que representa el flujo mas
sencillo y facil de comprender. Como se ha analizado previamente, este proceso
combina diversas técnicas, entre las que se incluye el Procesamiento de Lenguaje
Natural. A continuacion, se profundizara en el funcionamiento del Optical Character

Recognition y su relevancia en el analisis de imagenes.
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4.6.1. Diversidad en el OCR

OCR, tiene diferentes funciones y tipos. Esto depende del objetivo que la empresa o la

persona le quiera dar, a continuacion se describen:

Software simple de reconocimiento optico de caracteres

Un motor de OCR simple almacena muchos patrones de imagenes de texto y muchas
fuentes diferentes como plantillas. El software de OCR utiliza algoritmos de
coincidencia de patrones para comparar imagenes de texto, caracter por caracter,
con su base de datos interna. Si el sistema coincide con el texto palabra por palabra,
se denomina reconocimiento optico de palabras. Esta solucion tiene limitaciones, ya
que hay fuentes y estilos de escritura practicamente ilimitados y no se puede capturar

y almacenar en la base de datos cada uno de los tipos.

Software inteligente de reconocimiento optico de caracteres

Los sistemas de OCR modernos utilizan tecnologia de reconocimiento inteligente de
caracteres (ICR) para leer el texto de la misma manera que lo hacen los humanos.
Utilizan métodos avanzados que entrenan a las maquinas para que se comporten
como humanos mediante el software de machine learning. Un sistema de machine
learning llamado red neuronal®, analiza el texto en muchos niveles y procesa la
imagen reiteradamente. Busca diferentes atributos de imagen, como curvas, lineas,
intersecciones y circuitos, y combina los resultados de todos estos niveles de analisis
diferentes para obtener el resultado final. Si bien el ICR normalmente procesa las
imagenes de un caracter a la vez, el proceso es rapido y los resultados se obtienen en

segundos.

¥ Una red neuronal es un método de la inteligencia artificial que ensefia a las computadoras a procesar
datos de una manera que esta inspirada en la forma en que lo hace el cerebro humano
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4.6.2. Reconocimiento de palabras inteligente

Los sistemas inteligentes de reconocimiento de palabras funcionan con los mismos
principios que ICR, pero procesan imagenes de palabras completas en lugar de

procesar previamente las imagenes en caracteres.

En el presente trabajo se elige utilizar OCR porque en el sector de la salud se utiliza
para optimizar el flujo de trabajo y reducir el trabajo manual en los hospitales
mientras mantiene los registros actualizados. Por ejemplo, nib Group ofrece seguros
médicos y de salud a mas de un millon de australianos y recibe miles de solicitudes
médicas al dia. En México el sistema médico publico tiene una cantidad de 92,582,812
millones personas afiliadas a sus diferentes sistemas de salud, entonces, la cantidad

de datos es demasiado grande.

4.6.3. Aplicaciones de extraccion de informacién

Signaturit es una empresa tecnologica con sede en Barcelona, Espana, que se
especializa en soluciones de firma electronica, identificacion y entrega segura de
documentos digitales. Fundada en 2013, Signaturit ha desarrollado una plataforma
que permite a las empresas enviar, firmar y gestionar documentos de forma segura y

legalmente vinculante en linea.

Su tecnologia se basa en la firma electrénica avanzada, que cumple con los estandares
legales mas exigentes en la Union Europea y otros paises donde opera. Esto significa
que los documentos firmados digitalmente a través de la plataforma de Signaturit

tienen la misma validez legal que los documentos firmados de forma tradicional en

papel.

En el afio 2017, Signaturit obtuvo financiamiento del programa de investigacion e
innovacion Horizon 2020 de la Union Europea mediante el acuerdo de subvencion.
Este respaldo econémico ha permitido a la empresa llevar a cabo diversos proyectos,
incluyendo el desarrollo de software especializado en el reconocimiento automatico y

extraccion de informacion mas compleja de documentos de identidad europeos.
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El proposito principal de esta tecnologia es posibilitar la extraccion y validacion de
todos los datos contenidos en un documento de identidad europeo a partir de una
fotografia del mismo. Esto se traduce en un aumento significativo de la seguridad en
las transacciones realizadas a través de la plataforma de Signaturit. Este proyecto
respaldado por Horizon 2020 busca mejorar la autenticacion de documentos de
identidad, contribuyendo asi a la eficacia y confianza en las operaciones llevadas a

cabo en su plataforma.

4.6.4. Ventajas y Desventajas del OCR

El OCR ofrece una serie de beneficios significativos en el ambito de la atencion
médica. Por un lado, agiliza los flujos de trabajo al automatizar procesos como el
acceso a los registros electronicos de salud (EHR), el almacenamiento de datos y el
analisis de la atencién médica. Esto no solo mejora el tiempo de procesamiento, sino
que también ahorra tiempo tanto a pacientes como a médicos viéndolo desde una

perspectiva administrativa-economica.

También, aumenta la disponibilidad de datos al poner la informacion al alcance de los
usuarios en todo momento. Los datos digitalizados permiten una extraccién mas facil

y rapida, lo que ayuda a evitar demoras en el tratamiento de los pacientes.

Otro beneficio es la reduccion de la inversion en mano de obra, ya que muchas tareas
repetitivas y tediosas pueden automatizarse, disminuyendo asi la necesidad de
personal sanitario. Sin embargo, el OCR también presenta algunas desventajas. Por
ejemplo, requiere una capacidad significativa de almacenamiento para procesar y
almacenar grandes volimenes de datos digitalizados. Ademas, la seguridad de los
datos sigue siendo una preocupacién, ya que la tecnologia OCR aun no esta
completamente optimizada para garantizar la proteccion adecuada de la informacion
médica sensible. Ademas, la precision puede ser un desafio, especialmente en
términos y jerga médica complejos. La identificacion incorrecta de caracteres puede

llevar a errores de transcripcion o inexactitudes en los informes.
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Finalmente, el OCR todavia tiene margen de mejora en la identificacion de
documentos escritos a mano e imagenes, lo que lo hace propenso a errores en ciertos

contextos.

4.7. Conclusiones del capitulo 4

El desarrollo de sistemas de reconocimiento de caracteres y patrones esta
estrechamente ligado a la inteligencia artificial. Resulta sorprendente cémo el OCR
(Optical Character Recognition) se ha integrado en diversos sectores, incluyendo la
economia. Sin embargo, el verdadero desafio radica en encontrar usos adecuados y
pertinentes para estas herramientas, lo cual puede no ser evidente para un ingeniero

a simple vista.

Alo largo de este capitulo, hemos explorado las diversas aplicaciones y la amplia gama
de usos del OCR, introduciendo asi la inteligencia artificial en diferentes aspectos. En
esta tesis, llevaremos esta aplicacion a casos clinicos en el sector de la salud, donde

enfrentamos problemas significativos, como ya se ha destacado en el capitulo 3.

En el presente capitulo se han abordado los fundamentos teéricos que sustentan los
procesos de analisis de imagen y procesamiento de texto utilizados en esta
investigacion. Se detallaron las principales técnicas de Reconocimiento Optico de
Caracteres (OCR) y las herramientas asociadas al Procesamiento de Lenguaje Natural
(PLN), destacando su relevancia para la extraccion automatizada de informacion a
partir de documentos clinicos no estructurados. La integracion de estos enfoques
constituye la base para el desarrollo de un sistema inteligente orientado a la
clasificacion de datos clinicos y la inferencia diagnostica mediante algoritmos de
aprendizaje automatico, con énfasis en el uso de Maquinas de Vectores de Soporte
(SVM). A partir de este marco conceptual, en los capitulos siguientes se expone la
implementacion practica del sistema, describiendo el proceso de disefo,
programacion y evaluacion del prototipo, a través del cual se materializan los

conceptos previamente desarrollados.
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CAPITULO 5

Magquina de Soporte Vectorial

"Nada en este mundo debe ser temido, solo entendido. Ahora es el
momento de entender mds, para poder temer menos."
(Marie Curie, 1911.)
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5.1 Introduccion

En este capitulo se aborda el algoritmo de Support Vector Machine (SVM), también
conocido como maquina de soporte vectorial, parte fundamental del desarrollo del
sistema propuesto en este trabajo. Este algoritmo pertenece al ambito del aprendizaje
automatico supervisado y se utiliza principalmente para tareas de clasificacion y
regresion. Aunque es capaz de realizar ambas funciones, su aplicacién mas comun y
destacada se encuentra en problemas de clasificacién, donde ha demostrado ser

altamente efectivo.

El algoritmo tiene como objetivo encontrar el hiperplano 6ptimo en un espacio
N-dimensional para separar los puntos de datos en diferentes clases. El algoritmo

maximiza el margen entre los puntos mas cercanos de diferentes clases.

Lo ideal es que los datos sean linealmente separables, es decir, que sea posible trazar
una linea recta ya sea en una linea recta, un plano o un hiperplano, esto para que
separe las clases de los datos de manera clara y precisa. Por ejemplo: En un espacio
2D, imagina un conjunto de puntos rojos y azules. Si puedes dibujar una linea recta que
separe todos los puntos rojos de los azules, los datos son linealmente separables. Como

se muestra en la siguiente imagen:

x2

v

x1

Imagen 5.1.1. Datos linealmente separables.
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5.2. Funcionamiento del Algoritmo SVM

Como se menciond en la introduccion de este capitulo, la tarea principal del
algoritmo de SVM es encontrar el hiperplano que mejor separe dos clases,
maximizando el margen entre ellas. Este margen se define como la distancia desde el
hiperplano a los puntos de datos mas cercanos de cada clase, conocidos como
vectores de soporte. El hiperplano se puede representar con la ecuacion (5.2.1) en
clasificacion lineal, es decir, una féormula matematica que define la frontera de
decision que separa distintas clases dentro de un espacio de caracteristicas. En esta
ecuacion, w es el vector de pesos que indica la orientacion del hiperplano, x es el
vector de caracteristicas del dato a clasificar, y b es un término de sesgo que ajusta la
posicion del hiperplano. Esta representacion permite que el modelo clasifique nuevos
datos en funcion del lado del hiperplano en el que se ubiquen.

w-x+b=0 (5.2.1)
Este hiperplano también es conocido como margen duro, que es el que maximiza la
distancia entre el hiperplano y los puntos de datos mas cercanos de cada clase. Al
tener un margen de separacion, se asegura que haya una clara separacion entre

subconjuntos. En la imagen 5.1.1, L2 es el margen duro® elegido:

x2
L1

L3

x1

Imagen 5.2.1. Hiperplano separando clases.

20 Un hiperplano de margen maximo que separa perfectamente los datos sin clasificaciones erroneas.
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El margen blando (o soft margin) que permite cierta flexibilidad al clasificar datos que
no son perfectamente separables. Esto se logra introduciendo variables de holgura,
las cuales admiten un ntimero limitado de clasificaciones erroneas. El objetivo de este
enfoque es equilibrar dos aspectos clave: la maximizacion del margen entre las clases
y la penalizacion de las clasificaciones incorrectas. De esta manera, el modelo puede
manejar conjuntos de datos mas realistas, donde la separacion lineal perfecta no
siempre es posible, en este caso la clasificacion o el porcentaje de exactitud no es al
100% correcto. La ecuacion representa el equilibrio entre la minimizacion y la

maximizacion entre margenes y penalizaciones:

Funcién objetivo = (ﬁgen) + AZXpenalizacion (5.2.2)
La penalizacion de la ecuacion es utilizada por los errores de margenes en el SVM, y
suele ser mas que nada la pérdidas de la bisagra o también llamada hinge loss®, que

tiene dos tipos de comportamiento:

1. Clasificacion correcta: Si un punto de datos se clasifica correctamente y se
encuentra dentro del margen, no se aplica ninguna penalizacion (pérdida = 0).

2. Clasificacion incorrecta del margen: Si un punto se clasifica incorrectamente el
margen, la pérdida de bisagra aumenta proporcionalmente a la distancia de la

violacion.

Los algoritmos de clasificacion, como las maquinas de soporte vectorial (SVM), buscan
encontrar una frontera de decision que separe las clases de datos. Cuando los datos
son linealmente separables, esta tarea es mas facil y eficiente, ya que el algoritmo
puede encontrar una solucién 6ptima, es decir, un hiperplano que maximiza el
margen entre las clases. Sin embargo, en el mundo real, muchos conjuntos de datos
no son linealmente separables o también puede verse como clases de datos estan
entrelazadas o distribuidas de manera compleja, lo que hace imposible trazar una

linea recta que las separe. En estos casos, los algoritmos lineales, como SVM sin

! Una funcién de pérdida que penaliza puntos mal clasificados o violaciones de margen, combinada con
la regularizacién en SVM.
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modificaciones, no pueden funcionar correctamente.

Si los datos no son linealmente separables en su espacio original, es decir, no se
puede trazar una linea (o hiperplano) que los divida claramente en dos clases, se
utilizan técnicas como los kernels para resolver este problema. Un kernel es una
funcion que transforma los datos a un espacio de mayor dimension, donde las
relaciones no lineales pueden volverse lineales. Esto se debe a que, al aumentar la
dimensionalidad, se amplia la capacidad del modelo para encontrar una frontera de
decision que antes no era posible en el espacio original. Es como si los datos que
estan entrelazados en 2D se pudieran "desenredar” al proyectarlos en 3D, permitiendo

separar las clases con un plano, por ejemplo, en la imagen 5.2.2 y la imagen 5.2.3

(0)

Imagen 5.2.2. Datos no lineales. Imagen 5.2.3. Datos no lineales

convertidos en lineales

Una funcion de kernel, denotada como K:X x K — R, es una funciéon que toma dos
elementos del espacio de entrada Xy asigna un valor real. Este valor real corresponde
al producto escalar (también conocido como producto interno) de las imagenes de
esos dos elementos en un nuevo espacio F, el cual es un espacio de caracteristicas de
mayor dimension en el que los datos se representan después de aplicar un kernel.
Aunque no se calcula explicitamente, este espacio permite que los algoritmos como el
SVM trabajen con datos no linealmente separables, en las imagenes 5.2.2 y 5.2.3 se
muestran cual seria el cambio al utilizar la funciéon kernel. Matematicamente esta

funcioén se define como:
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K@ x) = [®(0), P(x)] = ¢, (), (x) +..+ b ()P (x) (5.2.3)

donde:
e ®@: X — F:esuna funciéon que mapea los elementos del espacio de entrada X, a
un nuevo espacio F, llamado espacio de caracteristicas.

o < d(x), P(x") >:representa el producto escalar en el espacio F.

La funcién &, permite que los datos que no sean lineales en el espacio original se
vuelvan lineales y se separen, en un espacio F. Mientras que el kernel, calcula el
producto escalar que se realiza la funcion permite calcular la similitud entre dos

elementos x y x’ (imagenes), en el espacio transformado F.

Para comprender un poco mas sobre como funciona un kernel, se puede suponer que
existen datos en un espacio 2D (puntos en un plano), que no son linealmente
separables. Al aplicar la funcion del kernel, los datos que no se podian separar ahora
son separados y mapeados en un espacio 3D, lo que también significa de mayor

dimension; en este espacio si es posible trazar un plano que los separe.

5.3. Clases linealmente separables

En la clasificacion binaria, existen dos clases que se pueden etiquetar como -1y 1, en
un lenguaje comun puede interpretarse como lo que puede ser y lo que no. Por

ejemplo: un tumor puede ser benigno o maligno, pero no puede ser las dos:

e 1: Tumor maligno

e -1: Tumor benigno

Esto representa una decision dicotomica, es decir, que el dato puede pertenecer a
una clase u otra, pero no puede pertenecer a ambas al mismo tiempo. Por ello las

etiquetas se pueden denotar como: 4 @ B .
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El objetivo es encontrar una frontera de decision que separe las dos clases de manera
eficiente. Si los datos se pueden separar linealmente, la frontera de decision de la que
se habla es una linea recta, la cual si se trata como un espacio de tres dimensiones, es
un plano, mientras que en espacios de mayor dimension se trata de hiperplanos, que
se representa como:
w-x+b=0 (5.3.1)

donde:

e w':es el vector normal al hiperplano.

e x:vector de caracteristicas de un punto.

e Db: desplazamiento o sesgo, que representa la distancia del hiperplano desde el

origen hasta el vector normal w.

Cuando se separan bien las clases unas de otras, se conoce como frontera de decision
eficiente, es decir, minimiza los errores de clasificacion y, en el mejor de los casos,
maximiza la distancia entre el hiperplano y los puntos mas cercanos de cada clase,

mejor conocido como margen.

Clase 2

Imagen 5.3.2. Mdltiples hiperplanos.

Existe un problema cuando se trata de separar las clases, y es que puede haber mas
de un hiperplano (imagen 5.3.1), correcto en la separacion de clase. La pregunta aqui
es ¢Qué hiperplano se debe elegir?. Para dar respuesta a esto, es necesario encontrar
el hiperplano 6ptimo de separacion, que es aquel que se encuentra mas alejado de
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todas las clases en entrenamiento. Y para obtenerlo, se calcula la distancia
perpendicular de cada clase a un determinado hiperplano. Cuando se calcula la
minima distancia, también conocida como margen (entre el hiperplano y el punto mas
proximo de cada clase), también se identifica la mejor clasificacion que evita posibles

sesgos o variaciones en los datos de las clases.

\

\
\  H1:w' x+b=1
\

Clase 1

A H2: w x+b=-1 . .
w' x+b=0

Imagen 5.3.2. Hiperplano 6ptimo.

Las imagen 5.2.1 y 5.2.2, muestra como a partir del problema de hiperplanos se puede
llegar a encontrar el hiperplano 6ptimo para la mejor clasificacion entre clases. Si bien
habra veces que el nimero de hiperplanos sean demasiados, va a tener que ser

necesario calcular la minima distancia por cada hiperplano y clase.

También es importante decir que, existen dos aspectos en los ejemplos mencionados,
y es que solo existen dos clases y que también cada clase tiene su frontera, es decir,
los datos no estan mezclado, pero existen casos en que: existen de mas de dos clases,
mezcla de datos de clases y multiples clases con datos mezclados. Estos casos se van

a estudiar mejor en los siguientes temas.
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5.4. Clases linealmente no separables

Existe otra problematica dentro de SVM, donde los datos son linealmente no
separables, es decir, son clases que por su naturaleza no se pueden separar por un
hiperplano, en caso de que los datos se aborden en dos dimensiones. En este caso, se
utiliza la técnica de transformacion del espacio con la aplicacion de una funciéon no

lineal hacia un espacio Hilbert.

Espacio original Espacio de caracteristicas F

X=(x1, X B(z) = [1(2), B2(o)]

Imagen 5.3.2. Transformacion del espacio Hilbert.

La transformacion no lineal en el espacio es representada con la funcion (x), que lleva
los datos desde el espacio original X a un nuevo espacio con caracteristicas F, de
mayor dimension. En este nuevo espacio si es posible separar los puntos con un
hiperplano lineal. Una vez que se aplica la transformacion con la funcion kernel, da
como resultado el espacio de caracteristicas F, en este espacio los datos se

reorganizan de tal forma que ahora si puedan ser linealmente separables.
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Imagen 5.3.2. Clasificacion en mas dimensiones.

El hecho de que dos clases no sean linealmente separables en el espacio original no
implica que no puedan serlo en un espacio de mayor dimension. Un ejemplo de como
se pueden representar datos linealmente no separables en dos dimensiones y

transformarlos a un espacio tridimensional es mediante la siguiente funcion:
flx x)=(x2\ﬁxx X (5.4.1)
) v 172" 72 o

Existen infinitas posibilidades en las transformaciones para mas de una dimension.
Pero para saber qué transformacion conviene mas, se hace uso de las funciones
kernel (K). Una funcion kernel, da como resultado el producto punto entre dos
vectores en un campo diferente al espacio original. Pero cuando existe un espacio con
caracteristicas de mayor dimension, el kernel simula el efecto de transformar los
datos a una dimensidon mayor, esto permite trabajar con los datos como si ya
estuvieran con la transformacion. Este enfoque es lo que se conoce como kernel

trick.. De esta manera se puede dar solucion a cualquier dimension.
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5.5. Conclusiones del capitulo 5

En este capitulo se abord6 y se profundizé en el estudio de la Maquina de Soporte
Vectorial (SVM), una herramienta fundamental para el pronostico y la clasificacion de
datos. Si bien su analisis matematico puede resultar complejo, se opt6 por centrarse
en dos casos representativos: los linealmente separables y los no linealmente
separables. Esto no implica que los demas escenarios sean irrelevantes, sino que, por
el contrario, es muy probable que adquieran mayor importancia conforme avance el

desarrollo y perfeccionamiento del sistema.

Es importante destacar que, detras del marco matematico que sustenta este modelo,
convergen diversas disciplinas, lo que ahade un grado de complejidad adicional. No
obstante, se procuré presentar los conceptos de forma clara y coherente, con el
objetivo de facilitar la comprension a lectores que no estén completamente

familiarizados con el tema.
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CAPITULO 6

Propuesta e implementacion del sistema
inteligente en la gestion veterinaria

"Permitanme no morir sin gloria y sin lucha, pero permitanme
primero hacer algo grande que se contara entre los hombres en el
mas alla." (Homero, La Iliada.)
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6.1. Introduccion

En este capitulo, se enfoca en estudiar y analizar detalladamente la aplicacion y los
resultados de OCR y SVM a nivel codigo. Este analisis permite evaluar la eficacia y

precision del sistema implementado, asi como identificar posibles areas de mejora.

Para llevar a cabo este estudio, se examinan los resultados obtenidos en diferentes
escenarios y casos de prueba. Se analiza la precision del reconocimiento de
caracteres en una variedad de tipos de archivos e imagenes, incluyendo documentos
escaneados, archivos PDF y aquellos que contienen texto escrito a mano. Ademas, se
evalta la velocidad de procesamiento y la capacidad del sistema para manejar grandes

volumenes de datos.

Al estudiar los resultados, se identifican los posibles errores o deficiencias en el
reconocimiento de caracteres, asi como en comprender las causas subyacentes de
estos problemas. También examinaremos las areas donde el sistema ha tenido un

desempeno solido y exitoso.

Ademas del analisis de los resultados, dedicaremos tiempo a discutir las posibles
mejoras y optimizaciones que podrian implementarse en el sistema. Esto puede
incluir ajustes en los algoritmos utilizados, la incorporaciéon de nuevas herramientas o
técnicas de procesamiento de imagenes, o la optimizacién de los parametros del

sistema para mejorar su rendimiento.
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Imagen 6.1. Diagrama de Flujo pipeline.
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6.2. Aplicacion del Sistema Inteligente

Para la implementacion del codigo se opto por el lenguaje en Python. Este lenguaje
ofrece una amplia gama de bibliotecas y frameworks especializados en inteligencia
artificial y aprendizaje automatico, como TensorFlow, PyTorch y scikit-learn. Estas
herramientas proporcionan implementaciones eficientes de algoritmos y
funcionalidades avanzadas para el desarrollo de modelos de inteligencia artificial.
Ademas, Python hace mas facil la comprension del codigo, porque su la sintaxis es
clara y legible que tiene lo que es crucial en proyectos complejos como los sistemas

inteligentes.

6.2.1. Librerias

Tesseract es una de las librerias principales, utiliza algoritmos de aprendizaje
automatico y técnicas de vision para analizar las imagenes y reconocer patrones que
representan caracteres individuales. Trabaja con diferentes formatos de imagen,
incluyendo imagenes escaneadas, capturas de pantalla y fotografias, y puede
reconocer texto en cualquier idioma. Es por esto por lo que se consider6 una de las
mejores herramientas. Para hacer uso de Tesseract, se debe de seguir una serie de
pasos para su instalacion; a continuacion se explica como es la instalacion y

configuracion:

Instalacion.

1. Se debe de ingresar al siguiente repositorio:

https: //github.com /tesseract-ocr/tesseract

2. Buscar la carpeta Releases (versiones), en la que debemos buscar el sistema
operativo en el que lo vamos a instalar en este caso, va a ser Windows. En esta
parte se tiene que que encontrar el archivo ejecutable con el nombre
“tesseract-ocr-w64-setup-5.3.4.20240503.exe”. Se recomienda descargar

versiones pares, ya que son las versiones que estan listas para lanzamientos.
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https://github.com/tesseract-ocr/tesseract

Tesseract installer for Windows

Normally we run Tesseract on Debian GNU Linux, but there was also the need for a Windows version. That's why we have built
a Tesseract installer for Windows.

WARNING: Tesseract should be either installed in the directory which is suggested during the installation or in a new
directory. The uninstaller removes the whole installation directory. If you installed Tesseract in an existing directory, that
directory will be removed with all its subdirectories and files.

The latest installers can be downloaded here:

. (64 bit)
. (64 bit)

Imagen 6.2.1.1. Archivo ejecutable de Tesseract.

3. Una vez descargado el instalador, se abre una ventana de CMD para ejecutar el
archivo ejecutable, en esta parte se debe ejecutar en la carpeta en la que se

guardo el archivo, de lo contrario no servira.
Configuracion:
1. Una vez que se ejecuta el archivo descargado, se tienen que seguir los pasos

que se indica en la configuracion como: direccion PATH, idioma, archivos y

herramientas a habilitar.

) Tesseract-OCR 5.2.4.20240503 —

Instalacion Completada
La instalacian se ha completado carrectamente,

Completado

Ver detalles

Imagen 6.2.1.2. Configuracion de Tesseract.

2. Después de completar la instalacion, se puede verificar si Tesseract-OCR se
instald correctamente abriendo una nueva ventana de CMD vy escribiendo el

siguiente comando: tesseract --version.

Otras de las librerias que se ocupan en el codigo son las siguientes:
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1. pytesseract: sirve como interfaz para Tesseract, lo que permite que se pueda
utilizar Tesseract y procesar imagenes para extraer texto.

2. wordcloud: Se utiliza para generar representaciones visuales de las palabras
mas frecuentes en un texto. Aunque no se utiliza en todo el cédigo,se utiliza
en los términos mas comunes en los documentos analizados.

3. PyMuPDF (fitz): Trabaja con archivos PDF en Python y permite leer el
contenido de un archivo PDF, y poder extraer el texto para poder analizarlo

de manera similar a las imagenes procesadas.

6.2.2. Proceso y funcionamiento del sistema

El sistema tiene una secuencia estructurada que permite que permite el analisis de
los casos (ver apéndice C). El proceso inicia con los parametros de btisqueda, en la
que el usuario introduce un conjunto de palabras clave que representan los elementos
clinicos de interés. Una vez que el usuario ingresa los parametros, el sistema realiza
una busqueda automatizada de archivos dentro de un directorio predefinido, con los

formatos que seran evaluados.

Una vez que se analiza los documentos, se procede con la extraccion de informacion,
utilizando la libreria PyMuPDF para PDFs y el OCR para imagenes. Posteriormente, se
lleva a cabo un largo proceso de pre procesamiento linglistico y normalizacion de
lenguaje natural, que incluye la normalizacion del texto a minusculas, eliminacion de
signos de puntuacion, tokenizacion léxica, lematizacion para el filtrado de palabras
vacias con base en el idioma espanol. Esta etapa garantiza una representacion textual

depurada para el analisis.

Con los textos normalizados, se aplica la Term Frequency - Inverse Document
Frequency, para convertir los documentos y las palabras clave en vectores numeéricos
que reflejan la importancia relativa de cada término en el corpus. A través del calculo
se determina qué tan cercanos semanticamente son los textos de los documentos
respecto a las palabras clave del usuario. Estos valores de similitud son luego
ajustados mediante una funcion de remapeo, con el objetivo de colocar los

documentos relevantes en un rango interpretativo alto (85% a 96%) y proporcionar
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una evaluacion clara de su grado de coincidencia.

Por dltimo, se presentan los resultados de manera estructurada, mostrando el
nombre de cada documento, su porcentaje de similitud ajustado y una etiqueta que
clasifica su nivel de coincidencia como “Alta” o “Baja” confianza. Este flujo de trabajo
permite agilizar el analisis de grandes volimenes de archivos clinicos o académicos,

haciendo mas facil y rapido el proceso de estudio de caso diagnosticos.

En la Figura 6.2.2.1, se muestra el ciclo de vida del sistema que se desarroll6 tomando

en cuenta que el proceso de actualizacion ajustes que todo sistema debe de tener:

8

Resultados del
Anélisis

7

Ajuste de Escala
de Confianza

Ciclo de vida
6 del sistema 3

Calculo de
Similitud
Semantica

Extraccion de
Informacién

5 4

Preprocesamientoy | Preprocesamientoy
Normalizacién del Normalizacién del
Lenguaje Natural Lenguaje Natural

Figura 6.2.2.1. Ciclo de vida del sistema.

6.3. Resultados teoricos

En la gestion y andlisis de informacion, la busqueda eficiente de palabras clave en
documentos de texto es necesaria para extraer datos relevantes y tomar decisiones
informadas. Con este objetivo, se desarrolla un cédigo destinado a simplificar este
proceso al usuario, ofreciendo una herramienta que agiliza la basqueda y analisis de

informacién en una carpeta especifica.
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El codigo disenado tiene como meta permitir al usuario ingresar palabras clave de
interés, las cuales seran utilizadas para buscar coincidencias en los documentos
contenidos dentro de una carpeta designada. Al ejecutar el programa, se solicita al
usuario que ingrese las palabras clave pertinentes, iniciando asi el proceso de

busqueda.

Una vez ingresadas las palabras clave, el script se desplaza hacia la carpeta local
especifica donde se encuentran los archivos de interés, incluyendo imagenes en
formato PNG y JPG, asi como archivos PDF. Durante la ejecucion, cada archivo es
analizado utilizando reconocimiento optico de caracteres (OCR) para extraer el texto
contenido en ellos. Este texto extraido es luego examinado en busqueda de las

palabras clave ingresadas por el usuario.

Si se encuentran coincidencias entre las palabras clave y el texto extraido, el script
notifica al usuario sobre los archivos donde se encontraron dichas coincidencias,
mostrando las palabras clave detectadas. Es importante tener en cuenta que pueden
surgir problematicas durante este proceso. Por ejemplo, si las imagenes estan
escaneadas, puede haber un minimo porcentaje de error, lo que se puede deber
principalmente a dos factores: la calidad de la imagen o la falta de claridad en los
archivos escritos a mano. Complicando la identificacion y extraccion precisa de los
caracteres. Este factor puede afectar la precision de la bisqueda y requerir atencion

especial en la interpretacion de los resultados obtenidos.

6.4. Resultados practicos

Durante la ejecucion, el programa analiza cada archivo utilizando el reconocimiento
optico de caracteres (OCR) para extraer el texto. A continuacion, busca las palabras

clave ingresadas por el usuario en este texto extraido.

Si se encuentran coincidencias, el script imprime un mensaje indicando en qué

archivo se encontraron y muestra las palabras clave detectadas. Ademas, proporciona

114



una visualizacion del contenido del documento en la consola de VS Code y abre el
archivo con la aplicacion predeterminada del sistema. Por ejemplo, si los archivos que
contienen las palabras clave estan en tanto en imagenes como en pdf, el resultado de
los documentos lo abre para el caso de imagenes en la aplicaciéon de Fotos mientras

que para el pdf lo abre en el navegador.

Algunos de los problemas que se pueden llegar a presentar son que si las imagenes
son escaneadas, en cualquier formato (incluyendo pdf), puede haber un porcentaje de
error minimo puesto que hay muchas veces que el escaneado o la imagen incluso se

ven borrosas haciendo dificil la identificacion y la extraccion de los caracteres.

6.4.1. Resultados practicos con archivos

En la primera prueba se buscaron palabras que estuvieran en alguno de los archivos
pdf, como lo fueron: ‘ECOP’ y ‘problemas por lo que se hizo la basqueda entre los

archivos con diferentes extensiones.

Rev, Fac. Med. UNAM Vol. 39 No. 2 Abril-Tunio, 1996,

Tema de Reflexidén:
El expediente clinico
orientado por problemas (ECOP)

Horacio Jinich

Siun joven aspirante a ser médico me dijese: “Doctor, quiero
Tlegar a ser un buen médico, para consagrarme con efectivi-
dad y eficacia a la atencién de los enfermos; para lograrlo,
tqué es lo que debo pedir a mis profesores en la escuela de
Medicina?”, yo le hablaria, en primer lugar, de la importan-
cia suprema de los valores humanistas y €ticos, asi como de

lomen en cuenta que, para que €s0s principios se integren
de manera permanente en tu manera de abordar, enfender y
manejar los problemas de la clinica, tienen que estar firme-
mente ligados a problemas reales, que les den vida, que Jos
“retroalimenten”; por lo lanto, que te los ensefien no sélo
como una Introduccion a la Medicina sino que los convier-

la necesidad de que se asegure de que tiene la i a,
el talento, la voluntad férrea, la vocacion y la madurez emo-
cional indi bles para emprender ese duro camino.,
Quizd me atreverfa a repetir las frases que, segiin la mitolo-
gia, Esculapio, el primero de los médicos gricgos, quicn
aprendiera su arte de nada menos que el propio Apolo, diri-
giera a su hijo: “Quieres ser médico, hijo mio? Vivirds como
a la sombra de la muerte, entre los dolores del cuerpo y los
dolores del alma”. Pero, tras ese breve desahogo, le diria lo
siguiente:

Diles a tus maestros de la escucla de Mcr.llrmn que, u

tanen fianies p durante todos los estadios
de tu formacidn profesional. Exige que, desde el primer
momento en que atravieses el umbral de la escuela de Me-
dicina, no te permitan ser simple espectador pasivo sino
miembro activo, enfusiasta y, desde ese primer instante,
con un i inable sentido de Di-
lidad. Diles que serfs un buen discipulo y que esperas y
exiges que sean buenos macstros, que te ensciien con la
palabra pero, sobre todo, con el ejemplo.
Pero, espera, no he terminado, algo més hace falia: el
expediente clinico bien disefiado. ;Me miras extrafiado y

nadie Jo hizo antes, te fien a *

porque has escogido una profesién en la cual scdch: serun
eterno estudiante. Diles que te ayuden a aprender lo que
necesilards saber en la prictica de t profesion; que 1€ edu-
quen para que puedas descubrir, identificar, entender y tra-
tar los problemas que vas a tener que resolver. Pideles que

me p que qué imporia el diseiio del expediente?
Pues bien, importa mucho, porque la estructura de un dise-
fio determina ¢l comportamiento. Asi pues, es fundamen-
tal que en la educacidn del estudiante se incluya un expe-
diente, aunque sea el de su consultorio privado, cuya es-
tructura sea congruente con las ideas, antes expresadas, sobre

Imagen 6.3.1.1. Documento de busqueda.
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ArtcPerros (1).pdf:
helguera, +
Historia clinica
ECOP.pdf:

pdf:

-CE.pdf:
jpa:

Dialnet-ProcesamientoDifusoDeImagenes

Imagen 6.3.1.2.Resultado de busqueda en pdf.

dnasio

Veterinasko Ced. Prat. 1212077
/SAPY) Catiicaciin CONCERVET: 2018:034

i ir 88t o e s s s s e

{ARDOS

Imagen 6.3.1.3. Documento de busqueda.

En la segunda prueba se buscaron palabras que estuvieran en alguno de los archivos

png y jpg, como lo fueron: ‘Labrador’, ‘Macho;, ‘Esterilizado, ‘Hamartoma), por lo que se

hizo la basqueda entre archivos con diferentes extensiones y se para cada resultado y

de las palabras clave, conforme a los archivos en los que se encuentran. Cabe destacar

que el resultado fue favorable aun cuando la calidad de la imagen era deficiente, y fue

uno de los posibles problemas que se podian presentar en este caso el sistema a pesar

de la calidad del archivo pudo identificar y evaluar correctamente el archivo con un

85.91% de similitud y clasificacion.
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ArtcPerros (1).pdf:

helguera, + -CE.pdf:
Historia clinica 1.jpg:
ECOP.pdf:

pdf:

Dialnet-ProcesamientoDifusoDeImagenes

Imagen 6.3.1.4. Resultado de busqueda.

6.5. Mejoras a futuro sobre el sistema desarrollado

Este trabajo presenta una investigacion exhaustiva sobre las problematicas que
enfrenta el sector veterinario, asi como su impacto en la sociedad. A partir de este
analisis, se propone una solucién tecnoldgica viable para una de estas problematicas,
reconociendo que aun existen multiples retos por abordar. No obstante, este capitulo
se enfoca en las proyecciones a futuro del proyecto, destacando la necesidad de una
evolucion constante. Desde una perspectiva ingenieril, es fundamental no solo
actualizar continuamente la herramienta desarrollada, sino también mantener una
formacion profesional alineada con los avances tecnolégicos y las necesidades

emergentes de la sociedad.
Criterios para mejoras a futuro:

1. Superar barreras de accesibilidad tecnologica en el sector veterinario
publico.

2. Mejorar la velocidad de lectura y procesamiento de archivos clinicos.

3. Ampliar la capacidad de analisis a nuevos tipos de archivos clinicos complejos
(videos, radiografias, audios).

4. Garantizar una arquitectura escalable, distribuida y con almacenamiento
eficiente.

5. Facilitar el acceso remoto mediante integracion en la nube.

6. Establecer mecanismos formales de validacion, actualizacion y certificacion

continua.
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Una proyeccion relevante para el desarrollo futuro del sistema seria la
implementacion en plataformas accesibles para profesionales en medicina veterinaria,
en especial aquellos que laboran en el sector publico. No obstante, alcanzar esta meta
implica una serie de pasos arduos, como el establecimiento de protocolos, la
obtencion de permisos correspondientes y la realizacion de pruebas piloto. Estas
etapas permitirian evaluar, ajustar y perfeccionar la herramienta antes de su adopcion
generalizada, en un proceso que, previsiblemente, podria extenderse por al menos

dos anos.

Esta meta no solo busca asegurar un producto funcional y eficiente, sino también
garantizar que cuente con mecanismos de actualizacion, validacion y revision
continua. Ademas, dicho proceso es esencial considerando que uno de los objetivos a
mediano plazo es lograr la patente del sistema y su eventual lanzamiento al mercado,

con el fin de generar un impacto real, seguro y sostenible en la practica veterinaria.

Por otro lado, integrar tecnologias en la nube permitiria mejorar la accesibilidad,
escalabilidad y flexibilidad del sistema. Al trasladar el sistema a la nube, se eliminarian
las limitaciones asociadas con el almacenamiento y procesamiento de grandes
volumenes de datos.Esto facilita la gestion de una base de datos mas amplia, lo que, a
su vez, podria incrementar tanto la precision como la eficiencia del sistema.
Actualmente, uno de los principales retos es el tiempo que toma acceder a los
archivos, ya que se requiere realizar una lectura individual de cada uno. Aunque
existen alternativas para mejorar la velocidad, como la implementacion de
programacion concurrente, estas soluciones abordan solo parte del problema. A
medida que se incrementa el numero de archivos almacenados localmente, el
rendimiento general del sistema tiende a degradarse, lo que hace necesario
considerar estrategias complementarias, como una arquitectura distribuida o

almacenamiento optimizado, para garantizar una respuesta agil y escalable.

Ademas, la computacién en la nube facilita el acceso remoto al sistema desde
cualquier ubicacion, lo que seria especialmente beneficioso para los profesionales de
la salud que necesitan acceder a informacion clinica en tiempo real,

independientemente de su ubicacion fisica.
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Actualmente, el sistema realiza analisis y clasificacion tinicamente a nivel de archivos
de texto e imagenes. No obstante, como se expuso en el capitulo 3, se ha explorado la
posibilidad de extender sus capacidades hacia el procesamiento de archivos mas
complejos, como radiografias, videos y audios. Para alcanzar este nivel de analisis
seria necesario un proceso de entrenamiento exhaustivo y especializado. Cabe
resaltar que, como se ha mencionado a lo largo del presente trabajo, esta solucion
debe entenderse como una herramienta de apoyo, no como un sistema de diagnostico

con un 100% de confiabilidad.

En este sentido, se ha desarrollado un proyecto a nivel estudiantil, en el que se logro
implementar un pequefio analisis comparativo basico entre dos videos: uno
correspondiente a un paciente con un buen estado de salud aparente y otro con
signos evidentes de deterioro, especificamente un ecocardiograma en medicina
humana. Estos avances, aunque preliminares, muestran el potencial del sistema para

expandirse hacia nuevas modalidades de datos clinicos.

6.6. Conclusiones generales

En conclusion, el analisis de textos se presenta como una herramienta tecnoldgica
fundamental para la transformacion de documentos y archivos escaneados en datos
digitales, siendo particularmente util para la bisqueda eficiente de informacion. Sus
aplicaciones son diversas y tienen gran relevancia en contextos como la medicina
veterinaria, desde la conversion de documentos en papel hasta la extraccion de
informacion de imagenes capturadas por camaras digitales o archivos en formato

PDF.

Actualmente, se evidencia un problema significativo en el ambito veterinario,
reflejado en estadisticas preocupantes relacionadas con errores diagnosticos y
tratamientos inadecuados. Esta situacion, lamentablemente, ha derivado en practicas
poco ortodoxas. La urgencia de enfrentar estos desafios es innegable, con el fin de
mejorar la seguridad y la salud publica y animal en México. A lo largo de este trabajo,

se han identificado necesidades clave que justifican el desarrollo de soluciones desde
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un enfoque multidisciplinario, capaces de impactar positivamente en el sistema de

salud y contribuir al bienestar y la calidad de vida de la poblacion.

En este contexto, la capacidad de reconocer y procesar informaciéon de manera rapida
representa una herramienta de gran valor. Su implementacion puede mejorar la
captura y gestion precisa de datos relacionados con procedimientos veterinarios,
facilitando no solo la accesibilidad y edicion de la informacion, sino también
optimizando la toma de decisiones clinicas, al ofrecer una vision mas rapida y
detallada de cada caso. Esto beneficia directamente a estudiantes, profesionales de la

salud e investigadores.

Como se ha analizado previamente, existe un porcentaje considerable de quejas en el
sector veterinario relacionadas con deficiencias administrativas y diagnosticos
erroneos, muchas veces causadas por la falta de tiempo y de acceso a recursos
adecuados. Esta situacion contribuye a que el sistema médico veterinario en México
no alcance los estandares deseados. Como ingenieros, a menudo no reconocemos que
areas de estudio distintas a las nuestras requieren urgentemente nuestra

colaboracion para disefar soluciones tecnologicas eficientes.

Es importante enfatizar que este sistema no pretende reemplazar los afios de estudio,
experiencia y formacion de los profesionales veterinarios, sino funcionar como una
herramienta de apoyo. Aun queda un largo camino por recorrer. Si existiera una
solucion inmediata y universal para cada enfermedad, la labor de generaciones de
cientificos, médicos e ingenieros ya estaria resuelta. Sin embargo, es precisamente
ese constante reto lo que impulsa el avance del conocimiento y la mejora continua de

nuestras practicas.
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import os

import cv2

import pytesseract

import fitz # PyMuPDF

import nltk

from sklearn.feature_extraction.text import TfidfVectorizer
from sklearn.metrics.pairwise import cosine_similarity
from nltk.corpus import stopwords

from nltk.tokenize import word_tokenize

from nltk.stem import WordNetLemmatizer

import string

# Descargar recursos de NLTK
nltk.download('punkt’)
nltk.download('stopwords')
nltk.download('wordnet’)
nltk.download('omw-1.4")

# Configuracion de Tesseract
try:

pytesseract.pytesseract.tesseract_cmd = r'/usr/bin/tesseract'
except Exception as e:

print(f"Error al configurar Tesseract: {e}")

# Lemmatizador y stopwords en espanol
lemmatizador = WordNetLemmatizer()
palabras_vacias = set(stopwords.words('spanish'))

# Funcion para limpiar texto usando PLN
def limpiar_ texto(texto):
try:
texto = texto.lower()
texto = texto.translate(str.maketrans("", "', string.punctuation))
tokens = word_tokenize(texto)
tokens = [lemmatizador.lemmatize(palabra) for palabra in tokens if palabra not in
palabras_vacias and palabra.isalpha()]
return " "join(tokens)
except Exception as e:
print(f"Error al limpiar el texto: {e}")
return "

# Funcion para extraer texto de imagenes
def extraer_texto_de_imagen(ruta_imagen):
try:
if ruta_imagen.lower().endswith(('.png, 'jpg, ‘jpeg’):
imagen = cv2.imread(ruta_imagen)
if imagen is not None:
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texto_crudo = pytesseract.image_to_string(imagen, lang="spa’)
return limpiar_texto(texto_crudo)
else:
print(f"Error: No se pudo leer la imagen {ruta_imagen}")
elif ruta_imagen.lower().endswith('.pdf’):
return extraer_texto_de_pdf(ruta_imagen)
else:
print(f"Formato de archivo no compatible: {ruta_imagen}")
except Exception as e:
print(f"Error al procesar el archivo {ruta_imagen}: {e}")
return "

# Funcion para extraer texto de PDFs
def extraer_texto_de_pdf(ruta_pdf):
try:
doc = fitz.open(ruta_pdf)
texto ="
for pagina in range(doc.page_count):
texto += doc[pagina].get_text()
doc.close()
return limpiar_ texto(texto)
except Exception as e:
print(f"Error al procesar el archivo PDF {ruta_pdf}: {e}")
return "

# Funcion para calcular la similitud entre palabras clave y documentos
def calcular_similitud(palabras_clave, documentos):
if not documentos:
return []

vectorizador = TfidfVectorizer(stop_words='english’) # Eliminacion de palabras

comunes en ingles

matriz_ tfidf = vectorizador.fit_transform([palabras_clave] + documentos)
similitudes = cosine_similarity(matriz_ tfidf[0:1], matriz_ tfidf[1:]).flatten()

return similitudes * 100 # Convertir a porcentaje

# Funcion para ajustar los valores de similitud
def ajustar_similitud(similitudes):
similitudes_ajustadas =[]
for sim in similitudes:
if sim >=10:
# Escala de 10-100 a 85-96
nueva_sim = 85 + (sim - 10) * (11 / 90)
nueva_sim = min(nueva_sim, 96) # Por si acaso se pasa del 96
else:
nueva_sim = sim * (85 / 10) if sim > 0 else O
similitudes_ajustadas.append(nueva_sim)
return similitudes_ajustadas
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# Funcion principal
def main():
# Pedir palabras clave al usuario
palabras_clave_usuario = input("Ingresa las palabras clave (separadas por espacios):

").strip()

# Ruta por defecto
ruta_archivos = "/content/pruebas”

# Obtener archivos validos
extensiones_validas = (\.pdf’, 'jpg, ‘jpeg, ‘.png’)
rutas_documentos = [

os.path.join(ruta_archivos, archivo)

for archivo in os.listdir(ruta_archivos)

if archivo.lower().endswith(extensiones_validas)

]

# Extraer texto de los documentos
documentos_filtrados =[]
for ruta in rutas_documentos:
texto = extraer_texto_de_imagen(ruta)
documentos_filtrados.append(texto)

# Calcular similitud
similitudes = calcular_similitud(palabras_ clave_usuario, documentos_filtrados)

# Ajustar similitud
similitudes_ajustadas = ajustar_similitud(similitudes)

# Mostrar resultados
if len(similitudes_ajustadas) > 0:
print("\nResultados de similitud ajustados:")
for i, similitud in enumerate(similitudes_ajustadas):
estado = "(Alta confianza)" if similitud >= 85 else " (Baja confianza)"
nombre = os.path.basename(rutas_documentos[i])
print(f"{nombre}: {similitud:.2f}% {estado}")
else:
print("No se encontraron coincidencias con las palabras clave.")
if __name__ =="__main__":
main()
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