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Resumen

Uno de los retos para el uso de los macroinvertebrados como bioindicadores de la calidad del agua
es la necesidad de especialistas en taxonomia, por lo que se han venido utilizando en los tltimos
afios algoritmos de vison artificial para realizar la clasificacion de los organismos mediante
imagenes. El presente trabajo utiliza técnicas de transferencia de aprendizaje, comparando los
algoritmos de aprendizaje profundo AlexNet, GoogleNet, ResNetl18, ResNet50, ResNetl01 e
InceptionV3 para la determinacion de tres familias de macroinvertebrados, construyendo un banco
de iméagenes mediante estereomicroscopio para el entrenamiento, validacion y prueba de los
modelos. Posteriormente, se realizan pruebas con imagenes tomadas con un montaje de campo en
diferentes formatos de imagen y estados del organismo. La base de datos fue construida con las
familias Baetidae, Elmidae e Hydropsychidae, ya que poseen abundancia y presencia en un punto
de la quebrada durante el periodo 2007 a 2023, en cuanto al entrenamiento y validacion, se obtuvo
una precision por encima del 98,2% en todas las redes neuronales, mientras que, en la prueba dentro
de la misma base de datos, todas las redes exceptuando ResNet101 lograron realizar bien la
clasificacion. Para la prueba con imégenes del montaje de campo, GoogleNet es modelo que posee
mejores métricas en la matriz de confusion y con el cual se construyd una interfaz de usuario.
Finalmente, el analisis de este modelo plantea nuevos retos para la clasificacion de organismos

vivos y para el procesamiento digital de las iméagenes.

Palabras clave: reconocimiento de patrones, vision artificial, macroinvertebrados acuaticos,

red neuronal convolucional.
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Abstract

One of the challenges for the use of macroinvertebrates as bioindicators of water quality is the need
for specialists in taxonomy, so in recent years artificial mimicry algorithms have been used to
classify organisms using images. The present work uses transfer learning techniques, comparing
the deep learning algorithms AlexNet, GoogleNet, ResNetl8, ResNet50, ResNetl01 and
InceptionV3 for the determination of three families of macroinvertebrates, building an image bank
for training, validation and testing of the models using stereomicroscopy. Subsequently, tests are
performed with images taken with a field setup in different image formats and organism states. The
database was constructed with the families Baetidae, Elmidae and Hydropsychidae, since they have
abundance and presence in a point of the creek during the period 2007 to 2023, in terms of training
and validation, an accuracy above 98.2% was obtained in all neural networks, while, in the test
within the same database, all networks except ResNetl01 managed to perform well the
classification. For the test with images from the field assembly, GoogleNet is the model with the
best metrics in the confusion matrix and with which a user interface was built. Finally, the analysis
of this model poses new challenges for the classification of living organisms and for digital image

processing.

Keywords: pattern recognition, computer vision, aquatic macroinvertebrates,

convolutional neural network.
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1. Introduccion

En los monitoreos de calidad del agua se realizan estudios hidrobioldgicos con el fin de
evaluar el estado de contaminacion, en particular, se utilizan los macroinvertebrados acuaticos
como bioindicadores, ya que estos dan una respuesta a las condiciones de contaminacion del agua
debido a su sensibilidad a cambios en la calidad y presencia de sustancias toxicas. Por lo tanto, el
estudio de estos organismos sirve para brindar informacién sobre la salud del ecosistema acuatico.

Algunos de los indices que utilizan bioindicadores y son utilizados en el mundo es el
Biological Monitoring Working Party (BMWP), adaptado a Colombia mediante el BMWP-COL
(Roldan G, 2003) para determinar el nivel de afectacion de los ecosistemas acudticos. Dicho indice
utiliza 95 familias de macroinvertebrados acudticos con una clasificacion mediante puntajes de
tolerancia a la contaminacion.

Los limitantes para la implementacion de estos indices se basan en los tiempos de
evaluacion, la necesitad de especialistas y la correcta determinacion, por lo que se han venido
desarrollando herramientas basadas en algoritmos computacionales que se encargan del
reconocimiento de imagenes de grupos taxondmicos relacionados a macroinvertebrados acuaticos,
utilizando métodos de vision por computador (Cruz et al., 2022), logrando identificar a los
organismos con bajos porcentajes de error que pueden llegar a alcanzar el desempefio humano
(Raitoharju et al., 2016). Dichos algoritmos permiten disminuir los tiempos de observacion y
determinacion de los organismos, por lo que puede convertirse en una gran herramienta para los
estudios ambientales.

Para la determinacion de los macroinvertebrados, se destacan dos maneras para realizar la
recoleccion de los organismos y su posterior analisis. El primero consiste en que los organismos
son capturados de los cuerpos de agua y posteriormente se depositan en viales de plastico con
alcohol y son llevados al laboratorio para su posterior clasificacion. El segundo método consiste
en el biomonitoreo participativo, en el cual se busca involucrar a la comunidad en la recoleccion
de datos sobre la calidad del agua utilizando macroinvertebrados acuaticos como indicadores, por
lo que en estos casos se recolectan los organismos en el cuerpo de agua y los participantes
visualizan y aprenden a reconocer a los organismos en el campo, sin necesidad de sacrificarlos, por
lo que esta es una alternativa interesante debido a que se reduce el dafio a la fauna local y se

promueve la conservacion ambiental y las metodologias éticas y colaborativas. Ante estas dos
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miradas, el reconocimiento de los macroinvertebrados acuaticos mediante la inteligencia artificial
es una herramienta util para la clasificacion de estos organismos tanto en el laboratorio como en
campo (Quintero et al., 2018).

Algunos de los modelos que se utilizan para el reconocimiento de objetos mediante vision
artificial consisten en técnicas de aprendizaje de maquinas de manera supervisada, como las
maquinas de vectores de soporte, mientras que las técnicas de aprendizaje profundo como las redes
neuronales convolucionales permiten un aprendizaje de manera no supervisada, operando mediante
capas y filtros (Bianco et al., 2018), utilizando una determinada capacidad computacional y
eficiencia en sus arquitecturas. Una de las herramientas utilizadas en el mundo del reconcomiendo
de imagenes es la transferencia de aprendizaje, la cual tiene la ventaja de que no es necesario crear
las redes neuronales desde cero, sino que pueden adaptarse las capas de entrada y salida de los
modelos, por lo tanto, se decide comparar este tipo de redes neuronales pre entrenadas con el fin
de evaluar su eficiencia y encontrar el modelo con mejor desempefio.

Bajo este escenario, el presente trabajo tiene como objetivo desarrollar un algoritmo de
vision artificial para facilitar la identificacion de 3 familias de macroinvertebrados acuéticos,
mediante una fase preliminar para obtener consideraciones iniciales, con posteriores muestreos en
la quebrada La Ayura ubicada en el municipio de Envigado, departamento de Antioquia, Colombia,
para la captura de los organismos y posterior construccion de una base de datos de imagenes para
el entrenamiento, validacion y prueba de los seis modelos de redes neuronales convolucionales
AlexNet, GoogleNet, ResNetl8, ResNet50, ResNetl01 e InceptionV3, con pruebas externas
obtenidas mediante fotografias tomadas mediante un montaje de campo y elaboracion de la interfaz

de usuario con el mejor modelo encontrado mediante métricas como la matriz de confusion.
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2. Planteamiento del problema

El uso de macroinvertebrados como bioindicadores de la calidad del agua requiere de
especialistas en taxonomia para su clasificacion y una inversion de tiempo considerable. Sin
embargo, en los ultimos afios se han utilizado algoritmos de vision artificial para realizar dicha
clasificacion mediante iméagenes. En este contexto, surge la necesidad de evaluar y comparar
diferentes algoritmos de deep learning mediante transferencia de aprendizaje para la clasificacion
de macroinvertebrados acuaticos. Considerando la alta diversidad que poseen los
macroinvertebrados acudticos, es necesario reducir los experimentos a tres familias de
macroinvertebrados presentes en la quebrada La Ayura para determinar mediante entrenamiento,

validacion y pruebas la eficacia de dichos algoritmos.

2.1. Pregunta de investigacion

(Cual es el algoritmo de aprendizaje profundo que permite la clasificacion mas precisa de

tres familias de macroinvertebrados acuéticos mediante imagenes?

2.2. Hipotesis

Los algoritmos de aprendizaje profundo evaluados permiten reconocer las imagenes de las
tres familias de macroinvertebrados con alta precision a partir de la transferencia de aprendizaje,
con precisiones por encima del 90%, logrando reconocer en las pruebas las imagenes similares a
las seleccionadas para el entrenamiento y validacion. Al comparar los modelos de redes neuronales
convolucionales, se espera que la red neuronal que posea mejor arquitectura y eficiencia
computacional muestre las mejores métricas en la matriz de confusion y se construya con esta una

interfaz de usuario.
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3. Objetivos

3.1. Objetivo general

Desarrollar un algoritmo basado en técnicas de vision artificial que permita la
determinacion de tres familias de macroinvertebrados acuaticos presentes en la quebrada La Ayura,

Colombia.

3.2. Objetivos especificos

e Analizar el comportamiento de un modelo mediante imégenes externas para encontrar
oportunidades de mejora en la creacion de la base de datos.

e (Construir una base de datos de imagenes con 3 familias de macroinvertebrados
acuaticos presentes en la quebrada La Ayurd, para el entrenamiento del algoritmo.

o Determinar el modelo de reconocimiento de patrones que permita la clasificacion
automatica de imagenes de los macroinvertebrados dentro de la base de datos.

e Realizar pruebas de los modelos con iméagenes capturadas mediante un montaje de
campo, con el fin de encontrar el modelo que mejor se desempena.

e Elaborar una interfaz de usuario que permita realizar la clasificacion de

macroinvertebrados, utilizando el mejor modelo encontrado.
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4. Marco teorico

4.1. Macroinvertebrados acuaticos

En los rios y lagos habitan los macroinvertebrados acuaticos, los cuales son pequefos
organismos que carecen de columna vertebral (invertebrados) y pueden ser vistos a simple vista
(macro), con tamafios que oscilan entre 0.5 mm y 5.0 mm (Roldén, 2016). Dichos organismos
poseen diferentes adaptaciones para vivir sobre la superficie del agua (Neuston), nadar libremente
en la columna del agua (Necton) o vivir en el fondo adherido a vegetacion, rocas y troncos (Bentos)
(Alvarez, 2005). Los macroinvertebrados son visibles a simple vista, abundantes, sedentarios y con
ciclos de vida relativamente largos, por lo que se consideran como los mejores bioindicadores de
calidad del agua (Roldén, 2003).

Uno de los indice Bioticos que utiliza a los macroinvertebrados como bioindicadores es el
Biological Monitoring Working Party (BMWP), en el cual solo es necesario llegar hasta una
clasificacion taxonomica de Familia y obtener datos cualitativos de presencia o ausencia (Alvarez,
2005). Este indice fue adaptado a Colombia (Zamora, 1999) mediante una clasificacion de puntajes
(de 1 a 10) para 95 familias de macroinvertebrados segiin su tolerancia a la contaminacion del
ambiente (BMWP/Col), en donde a mayores puntajes del indice se presenta una menor tolerancia
a la contaminacién (Roldan, 2003).

Una de las problematicas para el uso de los indices bioldgicos es la determinacion de los
organismos, ya que generalmente estos estudios son realizados por expertos en taxonomia mediante
el uso de atlas, guias 0 mediante aplicaciones que ayudan a definir caracteristicas de manera manual
mediante el analisis humano, como la coleccion didactica creada con imagenes de giga pixeles
denominada macroinvertebrates.org (Kautz et al., 2022), una app para monitoreo en rios del Noa
(Dos Santos et al., 2014), calculadora del Indice Bidtico Andino (Pert) que permite realizar
evaluaciones de calidad del agua y poner la tecnologia al servicio de la comunidad (USAID, 2023)
o Biomonitoreo Rio Negro, Argentina (BIOMCI, 2023).

Para facilitar el trabajo de clasificacion de los macroinvertebrados acuaticos se ha
implementado el uso de la inteligencia artificial (Arje et al., 2020b) con el fin de optimizar los

tiempos de clasificacion y ayudar en la determinacioén taxonomica.
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El uso de las nuevas tecnologias y el conocimiento del uso de los macroinvertebrados como
indicadores, puede ser de gran ayuda en las evaluaciones de impacto ambiental, el estudio de la
degradacion del habitat, el analisis de vulnerabilidad y riesgo de acueductos veredales de Colombia
en los cuales en muchos casos no se realiza el tratamiento del agua ni se utilizan mediciones de
variables fisicoquimicas de la fuente de agua debido a su costo. En el caso del presente estudio la
motivacion del uso de la vision artificial para la determinacion de los macroinvertebrados acuaticos
se basa en la preservacion y respeto de la vida de los organismos, con el fin de reconocerlos

mediante imagenes en campo, evitando el sacrificio de estos.

4.2. Vision artificial y bases de datos de imagenes de macroinvertebrados acuaticos

El reconocimiento por vision artificial para los macroinvertebrados acuaticos, se ha utilizado
en diversas investigaciones como Macrodex (Serna Lopez et al., 2020; Serna, 2020), el cual utiliza
una comparacion de algoritmos analiticos, llegando a eficiencias del 97,1% en la identificacion de
4 géneros de macroinvertebrados. Ademas, se ha desarrollado un modelo para el reconocimiento
de 2 familias de macroinvertebrados acuaticos (Quintero et al., 2018) que tiene la proyeccion de
incluir una mayor cantidad de familias para cumplir con los objetivos de biomonitoreo participativo
en Panama. Otros autores han encontrado que al realizar un enriquecimiento de datos mediante
rotaciones y reflejos de las imagenes de 29 taxones de macroinvertebrados es posible mejorar los
resultados de la clasificacion automatizada, ademas de que, si se aumenta la cantidad de imagenes
etiquetadas y se aplican técnicas mas avanzadas de enriquecimiento de datos, las redes neuronales
pueden alcanzar el desempeiio de los expertos humanos (Raitoharju et al., 2016).

En cuanto a la manera de realizar el entrenamiento, se han practicado técnicas de aprendizaje
profundo que se encargan de entrenar los modelos de redes neuronales convolucionales mediante
transferencia de aprendizaje con imagenes previamente binarizadas (Milosavljevi¢ et al., 2021).
Por el lado del tamafio de la base de datos, se ha encontrado que para obtener precisiones notables
de cerca del 97%, se requiere de cerca de 15 especimenes de cada taxén, y que aumenta al 99,2%
con cerca de 50 especimenes (Hoye et al., 2022).

Para realizar el reconocimiento de manera automatizada es necesario de grandes cantidades de
imagenes de organismos, por lo que para estudios preliminares se puede hacer uso de bases de

datos como la que proporciona el Global Biodiversity Information Facility (GBIF, 2023), el cual
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incluye observaciones de repositorios como INaturalist y la red de biodiversidad en Colombia
desde el Sistema de Informacion de Biodiversidad de Colombia (SIB Colombia, 2023), sin
embargo, el principal fin de estas bases de datos es el registro de presencia de especies y listas,
mientras que la presencia de algunas de las fotografias no se encuentran en la mejor calidad o fondo
estandarizado, y su uso se encuentra dentro de la licencia Creative Commons mediante atribucion
a los autores, por lo que dificulta su uso en entrenamientos en los cuales se requiere alta cantidad
de imagenes.

Ademas de las anteriores bases de datos, existen otras enfocadas en macroinvertebrados
acuaticos, tales como NAAMDRC, la cual es una base de datos con mas de 5000 imagenes que
cubren aproximadamente el 75% de los géneros de insectos acuaticos del oeste de Mississippi en
América del Norte, y las cuales son de dominio publico y estan disponibles para su uso sin permiso
(Walters et al., 2017), sin embargo, en esta base de datos no se encuentra la cantidad adecuada de
espécimen de cada taxon y se debe tener en cuenta también que algunas caracteristicas biologicas
varian de una region a otra, por lo que en Colombia podrian ser diferentes. En Colombia se han
realizado avances en la construccion de bases de datos de imagenes en UNISANGIL mediante la
plataforma "Coleccion Bioldgica - BiolCol" (Caicedo et al., 2023).

Raitoharju et al. (2018) puso a disposicion una base de datos de imagenes 64 tipos de
macroinvertebrados benténicos de Finlandia, con un rango de 7 a 577 imagenes por categoria, en
formato de metadatos (Raitoharjuetal., 2021). Ademas de la creacion de las imagenes, es necesario
realizar un enriquecimiento de las bases de datos para ayudar a enfocar caracteristicas tales como
los fondos mediante la binarizacioén de las imagenes (Raitoharju et al., 2016).

En la captura de imagenes fuera del laboratorio, varios autores han utilizado metodologias para
la toma de fotografias de macroinvertebrados (Figura 1), como ejemplo, se han generado montajes
para la toma de fotos y generacion de una base de datos (Raitoharju et al., 2016), capturar de

imagenes desde diferentes dngulos (Arje, 2020a), o capturar imagenes en campo (STROUD, 2023).
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Figura 1.
Montajes para la captura de fotografias de macroinvertebrados por fuera del laboratorio.
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Nota. a. Configuracion para la adquisicion de imagenes para la base de datos, propuesta por Raitoharju et al. (2016).
b. Maquina BIODISCOVER que permite captura de imagenes desde diferentes angulos, propuesta en Arje et al.
(2020a). ¢. Fotografias David H. Funk presentado por STROUD, (2023).

Dentro de las tareas de analitica de imagenes y reconocimiento de patrones mas comunes se
encuentran las técnicas de vision artificial con la clasificacion de objetos, ademas de la deteccion
y segmentacion, las cuales se encargan de localizar las instancias de los objetos o clases
(MathWorks, 2023a), refiriéndose a clase como cada uno de los tipos de objetos que se ingresan a
los modelos, siendo este diferente a clase de la categoria taxonémica. Para realizar la clasificacion
se le asigna a cada imagen una clase, etiqueta o anotacion, mientras que en la deteccion de objetos
se logra identificar el rectingulo que indica la ubicacion del objeto y en la segmentacion se
determinan los limites de las regiones de interés de la imagen.

Los modelos analiticos automatizados de aprendizaje de maquinas (ML) han permitido ingresar
en una nueva etapa, en la cual se entrena a los computadores como si fuese un nifio, considerando
mas importante ensefiarles con ejemplos, y no mediante reglas explicitas (Janiesch et al., 2021).
Las metodologias de aprendizaje computacional cada vez evolucionan a que ya no sea necesario
ingresar datos de entradas y procesar la informacion mediante el aprendizaje humano para obtener
una salida, sino que al ingresar los datos de entrada y los datos de salida al modelo de aprendizaje
automatico, sea posible que la méquina relacione los datos y posteriormente permita predecir los
datos de salida que se obtendria con nuevos datos de entrada, como ejemplo en el ambito de las

imagenes, si se le ingresa una imagen y ademas la etiqueta o nombre de la clase a la que
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corresponde, el modelo podra dar a conocer la clase a la cual pertenece, con cada vez menos
intervencion humana. Estudios presentados desde 1999 hasta 2022 han indicado la influencia de la
resolucion taxonomica, caracteristicas de la muestra, las imagenes y la evolucion de algoritmos en
la clasificacion (Cruz et al., 2022).

Dentro del aprendizaje de méaquinas o aprendizaje automatico (ML) se encuentra el aprendizaje
profundo (DL), el cual utiliza una gran cantidad de datos y se basan en redes neuronales, que en el
ambito de la vision artificial y el reconocimiento por voz se denominan redes neuronales
convolucionales (CNN) (Janiesch et al., 2021). Uno de los procesos mas complejos en la
clasificacion de imagenes es la extraccion de caracteristicas que ayudan al reconocimiento de
patrones (Wang et al., 2021), por lo que si se comparan técnicas de machine learning como las
maquinas de vectores de soporte (SVM) y las redes neuronales convolucionales (CNN), se
encuentra que las primeras son Utiles en datos a pequefia escala, mientras que las redes neuronales
convolucionales obtienen mayor precision en datos de gran escala.

Las redes neuronales convolucionales estan compuestas de unas capas conformadas por kernels
basados en la convolucion para extraer las caracteristicas y los perceptrones para realizar la
clasificacion. El perceptron es la red neuronal mas bésica, que al combinarse con otros perceptrones
mediante relaciones similares a las que ocurren en el cerebro humano, se forman parametros que
definen la importancia de la neurona, cada conexidn entre neuronas o perceptrones tiene un peso
asociado, y mediante operaciones previas en la etapa de convolucion de los pesos y sesgos con las
funciones de activacion, entre las que se encuentran la funciéon ReLu y softmax (Pérez, 2021) se
logra la extraccion de caracteristicas. Para lograr dicha extraccion de caracteristicas se hace uso de
filtros, los cuales permiten la identificacion de patrones mediante convoluciones, en las cuales se
van seleccionando caracteristicas capa a capa, por ejemplo, “las primeras capas de la red son
responsables de extraer caracteristicas basicas en forma de bordes y esquinas™ (Janiesch et al.,
2021).

Algunos de los elementos importantes en las arquitecturas de las CNN es el pooling que permite
agrupar los pixeles, el dropout para la pérdida de peso que evita el sobre ajuste u overfitting en el
cual el modelo se ajusta demasiado a los valores de entrada y se vuelve casi imposible la prediccion
debido a que “se aprende” los datos de entrenamiento (Pérez, 2021). Ademas del sobre ajuste de
datos puede ocurrir el sub ajuste o underfitting, debido a que el modelo no logra adaptarse muy

bien a los datos, y finalmente, si no ocurre subentrenamiento o sobreentrenameinto, se genera un
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comportamiento optimo del modelo. Para realizar el analisis de informacion se suelen utilizar
métricas de clasificacién binaria con categoria positiva o negativa, y que visualmente pueden
observarse mediante la matriz de confusion (Ahmed, 2019).

En algunos casos, se utilizan redes neuronales ya entrenadas y se realiza un aprendizaje por
transferencia o transfer learning (Zhang et al., 2023), en el cual se adoptan redes neuronales
profundas creadas por otros autores. En el caso del presente estudio se utilizan las redes neuronales
mediante transfer learning, con leves cambios en la capa full connected y output de las respectivas
arquitecturas. En la Figura 2 se puede observar la arquitectura de AlexNet, la cual es considerada
la primera red neuronal convolucional, al ganar el concurso de Imagenet, dicha arquitectura consta
con 5 capas convolucionales, 3 capas de agrupacion y 3 capas conectadas (Mohammed et al., 2023),
el transfer learning permiti6 que el nimero de clases de salida del modelo fuese de 3,

correspondientes a las 3 familias de macroinvertebrados respectivas.

Figura 2.
Arquitectura de la red neuronal convolucional AlexNet.
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Cada red neuronal posee diferentes rendimientos y complejidades en su arquitectura, por lo
que, al momento de elegir las redes neuronales en el reconocimiento de imagenes, es importante
considerar el costo computacional y precision (Bianco et al., 2018), como el que se observa en la
Figura 3, en la cual el uso de la memoria, la complejidad y tiempo de entrenamiento deben elegirse
segun los recursos del equipo de computo. En la Figura 3 se observa en dvalos rojos las redes
neuronales elegidas para el presente trabajo, con diferentes precisiones de arquitecturas y eficiencia

con la cual el modelo utiliza sus parametros.

.
Figura 3.
.7 . . . . . ,
Relacion de precision, costo computacional y eficiencia en el uso de parametros.
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Nota: a. Grafico de bolas que relaciona la precision de las arquitecturas de redes neuronales convolucionales en
funcion del costo computacional con operaciones de punto flotante (FLOP), en donde el tamafio de cada bola

indica la complejidad del modelo o nimero de parametros que tiene la red, tomado de Bianco et al. (2018).

b. Grafico de densidad de precision o eficiencia con la que cada modelo utiliza sus parametros, tomado de Bianco et

al. (2018).

Algunas de las comparaciones entre las redes neuronales convolucionales mediante aprendizaje
de transferencia, obtuvieron como resultado que InceptionV3 supera a AlexNet y ResNet50 para
la clasificacion de nudillos (Mohammed et al., 2023), mientras que, al momento de comparar
plantas de tomate, GoogleNet obtiene el mejor porcentaje de métricas con respecto a InceptionV3,

AlexNet, ResNet18 y ResNet50 (Maeda et al., 2020).
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4.3. Zona de estudio

Para el caso de estudio de los macroinvertebrados acuaticos, se escogidé quebrada La Ayura
debido a que es considerada el corredor bioldgico mas importante del municipio de Envigado,
Antioquia, Colombia, esperando una diversidad bioldgica mayor que en otras quebradas del Area
metropolitana del Valle de Aburra ubicadas en la zona urbana. El nacimiento de la quebrada La
Ayuréd se encuentra en el cerro El Astillero a 2880 m.s.n.m. y desemboca en el rio Medellin
(Gonzalez V, 2008), en cuanto al clima, en la cuenca se presenta un comportamiento bimodal de
precipitaciones, con altas frecuencias entre abril-junio y septiembre-noviembre (Naranjo et al.,
2017), con temperaturas promedio de 16°C en la parte altay 22°C en la parte baja, y una velocidad
media de 0,933 m/s. La subcuenca limita con los municipios de El Retiro, Caldas y Sabaneta, cerca
de un 80% del area del municipio es suelo rural, y como puede observarse en la Figura 4, los

puntos de interés en el presente informe se ubican aguas arriba y aguas abajo de la zona urbana del

municipio.

Figura 4.

Ubicacion de la zona de estudio en la quebrada La Ayura.
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La quebrada La Ayura es un simbolo de fecundidad y progreso en el municipio (Preciado,
2007), ya que es parte de usos tradicionales y del mito de la fecundidad de las mujeres que ingresan
a bafiarse en dicho cuerpo de agua, por lo cual ha servido de inspiracion a escritores y poetas. Desde
el lado ambiental, actualmente la quebrada cuenta con uso recreativo y zonas de corredores
ecoldgicos, en donde en el punto de muestreo ubicado aguas arriba se encuentra el ecoparque El
Salado. En la quebrada se han realizado estudios tales como el analisis de variables fisicoquimicas
y de macroinvertebrados acuaticos (Valverde et al., 2009), la presencia de protistas en la quebrada
para evaluar la calidad del agua en diferentes tramos de estudio (Aguirre et al., 2008), 1a aplicacion
de diferentes indices bidticos como el BMWP-COL mediante muestreos cualitativos y
cuantitativos de macroinvertebrados acuaticos y parametros fisicoquimicos, por medio de 3
muestreos realizados en noviembre de 2007 y enero y febrero de 2008 (Gonzalez V et al., 2013)
en el cual se presentdé un agua de buena calidad en enero y febrero de 2008, y agua de calidad
aceptable y dudosa durante noviembre de 2007. Posterior a estos afios, en el afio 2018-2019 se
realizd una caracterizacion y monitoreo de la calidad del agua superficial en la quebrada La Ayura,
analizando parametros fisicoquimicos, microbiologicos e hidrobioldgicos (Secretaria de Medio
Ambiente, 2019) de mediante indices como el BMWP-COL en temporada seca y himeda, por lo
que es posible realizar comparaciones espacio temporales entre la presencia de macroinvertebrados

a lo largo de los afios 2008-2019.
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7. Metodologia

Para el desarrollo metodolégico del algoritmo de vision artificial que permita la determinacién
de tres familias de macroinvertebrados acuaticos, se siguieron una serie de pasos y procedimientos
que consistieron en 5 fases, correspondiente a la fase inicial, la base de datos de imégenes, el
entrenamiento, validacion y prueba de los modelos, la prueba externa de los modelos y finalmente

la construccién de la interfaz de usuario, como se muestra en la Figura 5.

Figura 5.
Fases de la Metodologia de trabajo.
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ANALIZAR EL CONSTRUCCION DE LA DETERMIMNAR EL MEJOR DETERMINAR EL MEJOR ELABORAR LA INTERFAZ
FUNCIONAMIENTO DE UN BASE DE DATOS DE MODELO O RED MODELO PARA DE USUARIO CON EL
MODELQ CON BASES DE IMAGENES CON 3 MNEUROMAL IMAGENES CAPTURADAS MEJOR MODELO
DATOS EXTERNAS FAMILIAS DE CONVOLUCIONAL PARA CON EL MONTAJE DE

MACROINVERTEBRADOS LA BASE DE DATOS CAMPO

En la fase inicial se entrena el modelo AlexNet con imagenes de una base de datos libre, con el
fin de definir parametros para la captura de imagenes mediante estereomicroscopio, factores
importantes en la generacion de la base de datos y pardmetros de entrenamiento.

En la segunda fase se realiz6 un muestreo de calidad del agua en la quebrada La Ayurd y se
recolectaron organismos con el fin de analizar la presencia a lo largo de varios afios en la quebrada,
de manera que sea probable encontrar estos organismos cada que se realicen visitas a la quebrada
(con el fin de que la cantidad de organismos no sea una limitante), con estos organismos se
construye para las 3 familias una base de datos de imagenes tomadas mediante estereomicroscopio.

Como tercera fase se eligieron 6 modelos de redes neuronales convolucionales para el
entrenamiento, validacion y prueba utilizando la base de datos de imagenes de estereomicroscopio.
En la cuarta fase se realizaron pruebas con imagenes externas a la base de datos, en este caso se

utilizo para la toma de fotografias un montaje portétil para campo, con el fin de determinar el
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modelo que mejor se comporta con imagenes de los mismos organismos con que se entrend
(sumergidos en alcohol), pero con fotogratias tomadas mediante un montaje de campo.

Con el fin de realizar una prueba que evidencie el comportamiento del mejor modelo elegido
en el paso anterior, pero ahora con organismos vivos, se realizo otra salida a la quebrada La Ayura
con el fin de mostrarle imagenes de fotografias y videos de organismos vivos tomados con el
montaje de campo al modelo que mejor se comportaba en el paso anterior. Se le ingresaron
imagenes de las mismas familias de macroinvertebrados entrenadas, pero que nunca habian sido
mostradas al modelo durante el proceso de entrenamiento o pruebas anteriores, esto con el fin de
observar el desempefio de la mejor red neuronal encontrada ante imagenes de organismos vivos
capturadas con el montaje.

Finalmente, en la quinta fase se realiza la interfaz de usuario con el modelo que presentd
mejores resultados. En los siguientes apartados de la metodologia se explicaran a detalle cada una

de las 5 fases mencionadas anteriormente.

7.1. Comportamiento de AlexNet con base de datos libre

Uno de los planteamientos iniciales consistido en realizar el entrenamiento mediante
imagenes de internet, sin embargo, se obtuvieron ciertas incertidumbres en cuanto a que, al no ser
imagenes tridimensionales y no poder girar los organismos, no se podia verificar que las imagenes
perteneciesen a cierta familia, ademas de que en algunos casos la resolucion de las iméagenes, el
fondo, la cantidad de imagenes y los derechos de copyright generaban conflictos.

Por lo tanto, se decidi6 utilizar la base de datos libre de Raitoharju et al. (2018), con 3
especies de Baetidae, 5 de Elmidae y 3 Hydropsychidae, como se presenta en la Tabla 1, con el
fin de obtener datos de entrenamiento y de caracteristicas importantes al momento de generar la
propia base de datos, estandarizando los parametros de captura de iméagenes, tales como el color
de fondo, posiciones del organismo, entre otras, ya que como menciona Serna (2020) “La
construccion de la base de datos puede ser un factor limitante al momento de incluir nuevas

especies en el algoritmo”.
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Tabla 1.
Listado de 11 especies seleccionadas para el entrenamiento, validacion y prueba de la fase
inicial.

Baetidae Elmidae Hydropsychidae

Baetis digitatus Elmis aenea (adulto) Hydropsyche pellucidula
Baetis niger Elmis aenea (larva) Hydropsyche saxonica
Baetis rhodani Limnius volckmari (adulto) Hydropsyche siltalai

Oulimnius tuberculatus (adulto)

Oulimnius tuberculatus (larva)
Nota: Las familias fueron seleccionadas de la base de datos de Raitoharju et al. (2018).

La red neuronal convolucional para realizar el entrenamiento es AlexNet, utilizado como
linea base para el analisis del comportamiento de la base de datos.

Para el entrenamiento, validacion y prueba se plantearon 3 escenarios, en las cuales se
entrena el algoritmo mediante diferentes especies pertenecientes a las 3 familias de
macroinvertebrados. Dichos escenarios poseen diferentes nimeros de clases, en el primer escenario
se toman las 11 especies por separado en diferentes secciones o clases para la clasificacion,
mientras que en el segundo escenario se elige una especie de cada familia al azar obteniendo 3
clases, y en el escenario final se combinan las 11 especies en cada una de las 3 familias a la cual
pertenece cada especie, obteniendo 3 clases con una mayor cantidad de imagenes. Se tomaron 10
épocas, con 17 iteraciones por €poca y una tasa de aprendizaje de 0.001.

Para la prueba se le ingresan iméagenes de la base de datos que fueron separadas previamente
para pruebas (5%), ademds de realizar una prueba con imagenes externas a la base de datos,

tomadas mediante el estereomicroscopio.
7.2. Construccion de la base de datos de imagenes
7.2.1. Muestreo de calidad del agua en la quebrada La Ayurad y eleccion de familias
Para obtener una base de datos de imagenes (dataset), fue necesario realizar un muestreo de
calidad del agua con el fin de seleccionar las familias de macroinvertebrados acuéaticos mas

representativas de la quebrada. Luego, realizando un analisis mediante estudios previos (Gonzalez

V, 2008; Secretaria de Medio Ambiente, 2019) y verificacion de la presencia actual de las familias
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en la quebrada, fue posible obtener la presencia de los organismos durante los afios 2007 — 2019 -
2021.

Para la recoleccion de organismos se realizo una salida de campo, en la cual se tomaron
especimenes en 2 puntos de la quebrada (Figura 6), el primero ubicado aguas arriba, cerca al
ecoparque El Salado y otro punto aguas abajo, cerca de la desembocadura en el rio Medellin. La
metodologia para muestreo consistio en utilizar una red Surber y métodos tradicionales (Roldan,
2003), depositando las muestras en recipientes o bolsas son alcohol al 70%. El muestreo comenzo
en horas de la manana en el primer tramo de la quebrada ubicada aguas arriba, realizando el registro
de pardmetros fisicoquimicos, tal como el aforo del caudal, pH, temperatura, conductividad y

oxigeno disuelto.

Figura 6.
Fotografias de la zona de estudio.

Nota: a. Aguas arriba, cerca al ecoparque El Salado. b. Aguas abajo, cerca de la desembocadura en el rio Medellin.

7.2.2. Toma de fotografias de los organismos en estereomicroscopio

Para realizar la captura de iméagenes de los macroinvertebrados acuéticos recolectados en
campo, primero se separan las muestras de acuerdo con las etiquetas y se ubican en una caja de
Petri con alcohol al 70% con los organismos completamente sumergidos. Luego de esto, se
estandariza la captura de la fotografia mediante el estereomicroscopio con méxima iluminacion y
fondo blanco (Figura 7.b), capturando las fotografias de los macroinvertebrados correspondientes

a las 3 familias seleccionadas y posteriormente separando en 3 carpetas las respectivas imagenes.
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Para la generacion de la base de datos de imagenes de los organismos mediante
estereomicroscopio con camara integrada (Figura 7.a), se tomaron en cuenta la diferencia de
tamanos de los organismos, por lo que se ubico6 el carro del estereomicroscopio en su zona mas alta
posible con el fin de abarcar la mayor area posible, y se guardaron las imagenes en formato .tiff.
Algunas de las consideraciones tenidas en cuenta son:

e El organismo debe encontrarse completo, con su estructura completa.

e Tomar fotografias dorsales, ventrales y laterales.

e Fondo blanco o azul, evitando las tonalidades verdes.

e Considerar la fase de vida del organismo: Las fases de los organismos transitan desde
huevo, larva, pupa y adulto, en el caso del presente estudio se eligio la fase larval de las

familias de macroinvertebrados elegidas.

Figura 7.
Captura de fotografias mediante estereomicroscopio.

a. b.
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——
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b
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Nota: a. Estereomicroscopio con camara integrada. b. Programa B-View para camara Boeco Germany B-CAM16.

7.3. Entrenamiento, validacion y prueba de seis modelos de redes neuronales artificiales

mediante la base de datos con imagenes de estereomicroscopio

La eleccion de las redes neuronales artificiales se realiza considerando que estuviesen en el
Deep Network Designer de MATLAB (MathWorks, 2023b) y que, ademas, segin su costo y

recurso computacional pudiese ser entrenado mediante un Core i5 de 8va generacion con tarjeta
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gréafica basica, verificado mediante Bianco et al., (2018), eligiendo las redes neuronales AlexNet,

GoogleNet, ResNet18, ResNet50, ResNetl101 e InceptionV3, como se mostraba en la Figura 3.

Luego de elegir el modelo, el proceso para la transferencia de aprendizaje se divide en 4
etapas para su codificacion desde MATLAB, comenzando con el disefio, luego el ingreso de datos,
el proceso de entrenamiento y validacion, terminando con el andlisis de las pruebas del

comportamiento de los modelos ante imagenes nuevas mediante matriz de confusion.

7.3.1. Diseiio del experimento

Para el procesamiento de la imagen se realiza un BoundingBox para realizar el recorte de
la imagen con un borde externo o una distancia del 10% con respecto al organismo (Figura 8 by
e) y posteriormente se redimensionan las imagenes (Figura 8 ¢ y f), proceso en el cual las imagenes

pierden la mayoria de su resolucion y en algunos casos su forma.

Figura 8.
Imagenes tomadas mediante estereomicroscopio, recortadas mediante BoundingBox y
redimensionadas.

a. b. c.
- A A
d. e. f.

J \ g
Nota: a. Imagen de Bactidae tomada mediante estereomicroscopio con dimensiones de 3488x4632 pixeles. b.
Imagen de Baetidae recortada mediante BoundingBox 1507x743. ¢. Imagen de Baetidae redimensionada de 224x224
pixeles. d. Imagen de Elmidae capturada mediante estereomicroscopio 3488x4632. e. Imagen de Elmidae recortada

mediante BoundingBox con dimensiones de 1061x1519 pixeles. f. Imagen de Elmidae con dimensiones 224x224

pixeles.
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Cada red neuronal posee una capa para el ingreso de dimensiones de la imagen, por lo que

se redimensionan segiin cada una de sus arquitecturas, como se observa en la Tabla 2.

Tabla 2.
Dimensiones de la capa de entrada de cada red neuronal.
227x227x3 224x224x3 299x299x3
GoogleNet
ResNet 18 .
AlexNet ResNet 50 Inception V3
ResNet 101

Para el ingreso de los datos al Deep Network Designer se cambian las capas de salida del
numero de clases a automaticas, y la capa full connected se actualiza para que obtenga como salida

las 3 clases para la clasificacion que realizara cada red neuronal.

7.3.2. Datos

Para el ingreso de las imagenes al modelo, se realiza la separacion de los datos, con 5% de
las iméagenes para pruebas, las cuales no seran ingresadas al entrenamiento del modelo. El 95%
restante es utilizado para el entrenamiento y validacion, en donde de ese porcentaje, se elige 70%
de las imagenes para entrenamiento y 30% para validacion. Con el fin de obtener una mayor
cantidad de imagenes se realizé un aumento de datos con reflexion en el eje horizontal y vertical,

rotacién y escalado.

7.3.3. Entrenamiento y validacion

Para la eleccion de las opciones de entrenamiento tales como la tasa de aprendizaje, época
maxima y frecuencia de validacion se hace uso de los resultados obtenidos en la fase inicial,
configurando como estandar para la comparacion de los modelos una tasa de aprendizaje inicial de
0.001, 10 épocas y una validacion de frecuencia de 10. Luego de correr el modelo se obtiene la
curva de aprendizaje mediante los valores de precision del entrenamiento y de la validacion, que
finalmente, al exportar el modelo se obtienen los pesos de cada clase para ser utilizados en las

predicciones o pruebas.
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7.3.4. Prueba de los modelos con imdgenes dentro de la base de datos

La evaluacion del rendimiento de los modelos se realiza mediante el ingreso de las imagenes
de prueba, correspondiente al 5% de las imagenes dentro de la base de datos y posteriormente
graficando los resultados mediante la herramienta de matriz de confusion para analiza el porcentaje

de valores acertados de clasificacion para cada familia.

7.4. Prueba de los modelos mediante imagenes tomadas con el montaje de campo

7.4.1. Construccion del montaje de campo

El montaje para toma de fotografias de imagenes en campo considera como factores
importantes una iluminacion blanca inferior mediante aros de luz led, permitiendo que la luz viaje
a través de un acrilico opaco para la difusion e iluminacién de la zona en donde se encuentra la
placa de Petri, con el fin de que pueda ser capturada la fotografia mediante un orificio ubicado en
la parte superior, como puede observarse en la Figura 9.

El montaje cuenta con las ventajas de ser portable, de bajo peso, economico y pensado para
posibles incidentes en campo, por lo que se le afiadi6 una cinta para asegurar que los cajones no se
abran durante su manipulacion, un elastico para evitar caidas del dispositivo moévil y una zona para
baterias y luces de repuesto, ademas de que en caso de pérdida de iluminacion de lampara de aros

de luz led, puede ubicarse en su lugar una linterna de algin dispositivo movil.
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Figura 9.
Montaje de campo diseriado para la captura de imdagenes de macroinvertebrados.

MONTAIJE PARA ORIFICIO PARA
FOTOS EN CAMPO CAMARA DE CELULAR

ELASTICO PARA
SOSTENER CELULAR

ZONA PARA :
—
PLACA {

DE PETRI \

LUZLEDY

BATERIA ¢ ‘ ®

ACRILICO OPACO ACTUA

ZONA COMO DIFUSOR DE LUZ PARA
ALMACENAMIENTO ILUMINACION INFERIOR
EXTRA PARA LUZ UNIFORME

LED Y BATERIAS

Nota: Elaboracion propia.

7.4.2. Prueba con fotografias tomadas de organismos sumergidos en alcohol con montaje de

campo

La prueba inicial realizada con imagenes tomadas mediante el montaje de campo consistid
en la toma de fotografias a los mismos organismos (los organismos utilizados para la creacion de
la base de datos y utilizados en el entrenamiento y validacion del modelo) sumergidos en alcohol
y las mismas familias, pero ahora con el montaje de campo. El procedimiento incluye mantener a
los organismos en alcohol y capturar las imagenes en los formatos RAW, Flash y la configuracion
por defecto del dispositivo celular utilizado (Xiaomi Poco X3 Pro), tratando de mantener un fondo
de la imagen blanco o levemente azul, con el fin de observar el comportamiento de las redes
neuronales ante imagenes de los organismos en condiciones diferentes a las de su entrenamiento.
Al graficar los resultados mediante matriz de confusion es posible definir el modelo que mejor se

desempenia para el andlisis de las imagenes capturadas con el montaje de campo.
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7.4.3. Prueba con fotografias tomadas de organismos vivos sumergidos en agua con montaje

de campo

Para realizar la prueba externa con el fin de evaluar el comportamiento del modelo que
mejor se desempefia ante las fotografias capturadas con el montaje de campo (encontrado en el
apartado anterior), se realiza una salida de campo al punto ubicado aguas arriba de la quebrada La
Ayura (debido a que las familias de macroinvertebrados seleccionadas se encontraban ubicadas en
el punto aguas arriba de la quebrada) con el fin de evaluar el comportamiento del modelo ante
imagenes de fotografias y videos de macroinvertebrados vivos capturados mediante el montaje de
campo.

Se realiza una simulacion de un escenario de bio-monitoreo participativo de bajo costo, esta
vez sin mediciones de parametros fisicoquimicos y mediante una red improvisada, coladores,
bandeja blanca, pinzas, recipientes, botella de agua y el montaje de campo para la toma de
fotografias y videos. Inicialmente se realiza un vuelo con dron DJI Mini 2 para el reconocimiento
aéreo de la zona y el registro visual de vegetacion y rocas, el cual resulta atractivo como destino

recreativo de la zona (Figura 10).

Figura 10.
Fotografia aérea del punto ubicado aguas arriba, cerca al ecoparque El Salado.

\
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Posteriormente, se toman mediante el montaje de campo (Figura 11) fotografias y videos
in situ de los organismos pertenecientes a las 3 familias utilizadas en el algoritmo desarrollado,
considerando que la luz inferior fuese apropiada, el fondo blanco, que el agua en la que se
encontraban sumergidos no tuviese muchos sedimento o restos de vegetacion para evitar la

adherencia de los organismos a estos y fuese de un color claro para mejor visualizacion.

Figura 11.
Fotografias del uso del montaje de campo para la captura de fotografias y videos de
macroinvertebrados para la evaluacion final del modelo.

Nota: a. Uso del montaje para la captura de imagenes de organismos vivos pertenecientes a las 3 familias.

b. Ubicacion del montaje con uso del celular para captura de imagenes.

Luego de la toma de las imagenes de los organismos vivos, estas se ingresan al modelo que
mejores resultados presentd con el fin de analizar su desempeio con las fotografias tomadas en
campo, observando sus posibles fallas desde una perspectiva cualitativa, de manera que se
evidencie el tipo de imdgenes con las cuales presenta fallas, ya que al fin y al cabo el modelo no
fue entrenado con iméagenes tomadas mediante montaje de campo, y estas solo fueron utilizadas

para la prueba del modelo.
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7.5. Elaboracion de la interfaz de usuario

La interfaz de usuario genera una aplicacion llamada Biological Monitoring Working 3
(BMW3) para la clasificacion de las 3 familias de macroinvertebrados, realizada mediante
MATLAB App para permitir el acceso e interaccion de los usuarios con el algoritmo o mejor red
neuronal convolucional encontrada. En dicha interfaz se incluye el boton para interaccion o carga
de imagen, indicaciones de uso y espacio para observar la imagen y porcentaje de clasificacion que

posee la red neuronal para cada familia.
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8. Resultados y Analisis

8.1. Analisis de AlexNet con bases de datos libres

En la Tabla 3 se observan los resultados del entrenamiento, validacion y pruebas del
modelo mediante la base de datos de libre acceso. Para el escenario con las 11 clases separadas de
macroinvertebrados que incluian a 3 especies de Baetidae, 5 de Elmidae, 3 Hydropsychidae, se
obtuvo una precision de validacion en la época 10 de 81.35%.

Para el escenario de 3 clases seleccionadas al azar, se tomaron Baetis Niger, Elmis Aenea
Adulto e hydropsychidae Pellucidula, realizando una detencion manual al entrenamiento en la
época 5 con el fin de evitar overfitting, obteniendo una precision de validacion de 98.33%.

Al combinar en una sola clase las 3 especies de Baetidae, otra con las 5 de Elmidae y otra
con las 3 de Hydropsychidae, se obtuvo cerca de 700 iméagenes de Baetidae, 400 de Elmidae y 200
de Hydropsychidae, realizando un stop manual en la época 5, se obtuvo un porcentaje de precision

de validacion de 97.52%.

Tabla 3.
Entrenamiento y validacion para los 3 escenarios con base de datos de libre acceso, con los
diferentes escenarios para entrenamiento y validacion.

11 especies separadas 3 al azar de las 3 familias 11 especies combinadas
Nl __m.N- | =% ——

Sl i

Posteriormente, al mostrarle imagenes de prueba dentro de la base de datos y por fuera de
la base de datos, se obtienen los resultados que se observan en la Tabla 4, en la cual se observa
que, al realizar la combinacion de las 11 especies en agrupaciones dentro de las 3 familias de
macroinvertebrados, se obtiene un mejor rendimiento del clasificador, por lo que las siguientes

pruebas de la metodologia del presente informe solo separaran los datos a nivel de familia. En todos
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los casos, al momento de mostrarle imagenes que no estuvieran dentro de su base de datos, con
fondos e iluminacion diferentes, se obtenian bajos porcentajes de clasificacion. Por lo tanto, para
la generacion de la posterior base de datos, se considera la toma de imagenes en color blanco o un
croma cercano a azul, ya que es un color que no suele tener los macroinvertebrados, mientras que
el color verde presente en el fondo de la base de datos de Raitoharju et al. (2018), es un color

presente en el cuerpo de este tipo de organismos.

Tabla 4.
Resultados promedio de clasificacion de las familias de macroinvertebrados al utilizar los
diferentes escenarios.

Tipo 11 especies 3 especies al azar 11 especies juntas en

separadas las 3 familias
Precision de validacion 81.35% 98.33% 97.52%
Porcentaje promedio de la prueba con o N o
imagenes dentro de la base de datos 56.90% 100% 100%
Porcentaje promedio de la prueba con 1.6% 2.6% 6.5%

imagenes por fuera de la base de datos

Para estandarizar el nimero de épocas para las siguientes comparaciones de modelos, se
defini6 que con 10 épocas se lograba un alto porcentaje de validacion y se obtenia un gasto de
recurso computacional apropiado, sin ser necesaria la detencion del entrenamiento en épocas

anteriores.

8.2. Muestreo de calidad del agua, eleccion de las familias y generacion de la base de datos

de los organismos mediante estereomicroscopio.

En la Tabla 5 se observan los resultados de los pardmetros fisicoquimicos recolectados el
dia del muestreo, el cual se realiz6 en temporada de lluvias. Aguas arriba de la quebrada cerca al
ecoparque El Salado se observa en general una buena calidad del agua, mientras que aguas abajo
se realizan vertimientos y depdsitos de sedimentos que afectan la calidad.

El pH del agua aguas arriba y aguas abajo se encuentra alrededor del neutro, y a medida
que disminuye la altitud de la quebrada, la temperatura y la conductividad aumenta, mientras que
el oxigeno disuelto disminuye. Cabe resaltar que el oxigeno disuelto de la muestra tomada en la
parte baja es relativamente alto, el cual puede indicar la poca presencia de materia organica, lo cual

va en contraste con el grado de contaminacion visto en ese tramo de la quebrada.
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Tabla 5.

Parametros fisicoquimicos tomados aguas arriba y aguas abajo de la quebrada La Ayura.

Parametro / Lugar

pH

Temperatura (°C)

Conductividad (1S/cm)

OD (mg/L)

TDS (Solidos disueltos totales) (mg/L)
%Sat 0,

Caudal (m3/seg)

Aguas arriba

Coordenadas (lon-lat):

-75°34°25” W
6°8°27” N
Hora: 9:30 a.m.
6,7

16,2
22,8
8,18

0,848

Aguas abajo

Coordenadas (lon-lat):

-75°34°53” W
6°10°47” N

Hora: 11:00 a.m.

7,1
19,2
63,6
7,92

63
103,1

En la salida de campo se evidencio la presencia de peces del del orden de los Siluriformes

y en cuanto a macroinvertebrados se encontraron organismos asociados a una buena calidad del

agua en el punto ubicado aguas arriba (Tabla 6), ya que por ejemplo la familia Elmidae es un

organismo sensible frente a los sélidos en suspension (Dos Santos et al., 2014). Por otro lado, aguas

abajo se encuentra la presencia de la familia de macroinvertebrados como Tubificidae, lo cual

permite evidenciar el grado de contaminacion de la quebrada en este punto.

Familias de macroinvertebrados presentes en la quebrada La Ayurad durante 2007-2021.

Tabla 6.

Zona Orden Familia
Trichoptera Hydropsychidae

Aguas Hemiptera Veliidae

arriba Ephemerdptera Baetidae
Coleoptera Elmidae
Haplotaxida Turbificidae

Aguas . . .

N Diptera Ch}ronomldae

Odonata Libellulidae

Periodo reportado

2007-2021
2008-2021
2007-2021
2008-2021
2007-2021
2007-2021
2008-2021

Puntaje BMWP-COL
7

NN~ N

En cuanto a la presencia espaciotemporal de las familias de macroinvertebrados acuaticos

presentes aguas arriba y abajo de la quebrada en los periodos de 2007 y 2021, se halla que existen

familias que persisten en el tiempo debido a que poseen un ambiente favorable para su desarrollo.

Entre estas familias se encuentran Baetidae, Elmidae e Hydropsychidae, las cuales son las
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seleccionadas para la elaboracion del presente proyecto debido a su persistencia en el tiempo y
cantidad abundante en la quebrada.

Algunas de las imagenes que se obtuvieron para la base de datos de imagenes se muestran
en la Tabla 7, mostrando la separacion de las carpetas con un 5% de las imagenes para pruebas y
el 95% restante para entrenamiento y validacion. En total se obtuvieron 585 imégenes, con entre

165 y 220 imégenes por familia de macroinvertebrados.

Tabla 7.
Muestra de la base de datos de imagenes de las Familias de macroinvertebrados.

Fotografias tomadas mediante estereomicroscopio

Imagen Baetidae Elmidae Hydropsychidae
Entrenamiento
y Validacion
191 157
210
Prueba 1

10 8
Total 200 220 165
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8.3. Analisis del entrenamiento, validacion y prueba inicial de las redes neuronales

Los resultados de los entrenamientos y validaciones de los modelos (Tabla 8) muestran que
entre la época 3 y 4 ocurre una estabilizacion de la curva de aprendizaje, y cerca de la época 10 se

llega a porcentajes de validacion muy similares.

Tabla 8.
Resultados del entrenamiento y validacion de los modelos — MATLAB.

AlexNet

Training Progress (14-Fes 2023 {8:48141)

Inception V3 ResNet 18

Training Progress (18-Fe0-2023 22.22:32)

Training Prograss (1052023 00.85:35)

ResNet 50

2w

Tsining Progress (1-Feb-2028 18 Taning Pragracs (20 Fan 2022 95:28:25)

rectin

Los resultados de las diferentes redes neuronales (Tabla 9) obtuvieron un porcentaje de
validacion del 98,8% exceptuando ResNetl18 con 98,2%. En cuanto al tiempo de entrenamiento,
en el cual influye las caracteristicas de la arquitectura de cada red neuronal, se observa que AlexNet

obtuvo el entrenamiento con duracion mas corta y ResNet101 con el periodo més largo.
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Tabla 9.
Precision de la validacion y tiempo de entrenamiento para las diferentes redes neuronales.
Modelo Precision de la validacion  Tiempo de entrenamiento
AlexNet 98.,8% 5 min 18 seg
GoogleNet 98,8% 12 min 1 seg
ResNet 18 98,2% 11 min 31 seg
ResNet 50 98,8% 54 min 38 seg
ResNet 101 98,8% 84 min 12 seg
Inception V3 98,8% 74 min 34 seg

Los resultados de la prueba con el 5% de las imagenes de la base de datos mediante la
matriz de confusion (Figura 12), permiten observar la cantidad de aciertos y errores, en los cuales
para AlexNet, GoogleNet, InceptionV3, ResNetl8 y ResNet50 obtuvieron resultados iguales y
acertados en todos los casos, mientras que para ResNet101 se presentd un resultado erroneo para

la clasificacion de la clase Hydropsychidae.

Figura 12.
Matriz de confusion para prueba de las redes neuronales convolucionales con imagenes de la

base de datos con estereomicroscopio.
a. b.

IALEXNET GOOGLENET  INCEPTIONV3 RESNET-18 RESNET-50| | RESNET-101

BAETIDAE BAETIDAE

ELMIDAE ELMIDAE

HYDROPSYCHIDAE
12.5%

HYDROPSYCHIDAE 1

True Class
True Class

100.0% 100.0% 100.0%
90.0% 100.0% 100.0%

10.0%

BAETIDAE ELMIDAE HYDROPSYCHIDAE

Predicted Class BAETIDAE ELMIDAE HYDROPSYCHIDAE

Predicted Class

Nota: a. Matriz de confusion para AlexNet, GoogleNet, InceptionV3, ResNet-18 y ResNet-50 con imagenes de
prueba capturadas mediante estereomicroscopio. b. Matriz de confusion para ResNet-101 con imagenes de

prueba capturadas mediante estereomicroscopio.
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8.4. Analisis de los resultados de las pruebas con imagenes tomadas mediante montaje de

campo

En la Tabla 10 se observan las imagenes tomadas capturadas mediante el montaje de campo
de los organismos sumergidos en alcohol. En cada caja de Petri se encontraban los organismos
correspondientes a las 3 familias de macroinvertebrados, por lo que fue necesario realizar un
recorte manual de las imagenes, obteniendo imagenes como las que se observan en la parte inferior
de la Tabla 10.

Las mejores caracteristicas para la captura de las imagenes en el formato RAW se
encontraron mediante las caracteristicas de minima apertura del diafragma F:0, velocidad de
obturacion de S:1/50 y una sensibilidad del sensor de la cadmara a la luz de ISO:50. Como veremos
mas adelante, las imagenes tomadas mediante flash y configuracién por defecto sin ningln
preprocesamiento, ayudan a mejorar la clasificacion debido a las caracteristicas de su fondo blanco
(Tabla 10) y en el caso de la configuracion por defecto, debido a que la definicion del borde externo
de la imagen es similar a las imagenes de entrenamiento, se obtuvieron mejores resultados gracias

a su similitud con las iméagenes tomadas en la base de datos con el estereomicroscopio.

Tabla 10.
Imagenes de los organismos capturadas con el montaje de campo para la prueba externa del
modelo con organismos sumergidos en alcohol, con 3 formatos de captura de imagen.

Configuracion por

defecto
e S

Raw Flash
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Los resultados de las pruebas obtenidas para los 6 modelos con las imégenes de la tabla
anterior (Tabla 10), para 6 imagenes de Baetidae, 8 de Elmidae y 3 de Hydropsychidae tomadas
mediante el montaje de campo en alcohol, muestran que para los resultados con el formato de
captura RAW (Figura 13), se obtuvieron los peores resultados de clasificacion, evidenciando una
tendencia de los modelos a clasificar las clases no conocidas de Elmidae e Hydropsychidae como
Baetidae, sin embargo, la red neuronal que mejor se desempefia es GoogleNet, en parte debido a la

eficiencia con la que utiliza sus pardmetros (Bianco et al., 2018).

Figura 13.
Matriz de confusion para la prueba externa con fotografias capturadas mediante el montaje de
campo en formato RAW para las 6 redes neuronales.

Validacion con imagenes RAW

Baslidae - Alexhet [ 100.0%
Baetidae - GoogleNet 100.0%
Baetidae - InceptionV3 100.0%
Baetlidae - ResNet101 100.0%
Baelidae - ResNet18 100.0%
Baelidae - ResNet50 100.0%
Elmidae - AlexNet| 4 4 50.0%
Elmidae - GoogleNeat 4 4 50.0%
Elmidae - InceptionV3 5 3 37.5% | 62.5%
;_% Elmidae - ResNel101 5 3 37.5% | 62.5%
?} Elmidae - ResNet18 5 3 37.5% | 62.5%
= Elmidae - ResNet50 | & |
Hydropsychidae - AlexNet 1
Hydropsychidae - GoogleNet 100.0%
Hydropsychidae - InceptionV3 2
Hydropsychidae - ResNet101 1
Hydropsychidae - ResNet18 2
Hydropsychidae - ResNets0 £

‘ 54.5% | 60.0% ‘ 48.2% | 50.0% ‘ 46.2% | ELECN 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% - 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% -
| 45.5% | 20.0% | 53.8% | 50.0% | 53.8% | 64.7%
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Mediante las imagenes capturadas con flash (Figura 14), se muestra mejoria en general en la
clasificacion de algunos modelos como GoogleNet, ResNetl8 y ResNet50, en otros casos se
obtuvieron incrementos en la clasificacion de algunas familias y disminucion en otras con respecto
a las imagenes RAW como es el caso de InceptionV3, mientras que con AlexNet ocurrié una leve
desmejora en la clasificacion de una imagen con respecto a RAW. Con la red neuronal ResNet101
se obtuvieron resultados iguales para imagen con flash y RAW, obteniendo que son mas las redes
neuronales que mejoran la clasificacion al utilizar la imagen con flash en vez de RAW, debido al

color de fondo y definicion de la forma externa de los organismos que se observa con este formato.
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Figura 14.
Matriz de confusion para la prueba externa con fotografias capturadas mediante el montaje de
campo en formato FLASH para las 6 redes neuronales.

Validacion con imagenes con FLASH

Baelidae - AlexNet 100.0%

100.

Baetidae - GoogleNet

Baetidae - InceptionV3 100.0
Baelidae - ResNet101 10

Baelidae - ResNet18

Baelidae - ResNet50

Elmidae —A\exNetﬁ

Elmidae - GoogleNet 2

Elmidae - InceptionV3
Elmidae - ResNet1 01 3
Elmidae - ResNet18 -
Elmidae - ResNel50 3
Hydropsychidae - AlexNet 2 1

True Class

Hydropsychidae - GoogleNet B

Hydropsychidae - Inceptionv3 3
Hydropsychidae - ResNet101 1 2

Hydropsychidae - ResNet18 2 1
Hydropsychidae - ResNet50 1 2
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Figura 15.
Matriz de confusion para la prueba externa con fotografias capturadas mediante el montaje de
campo en formato por defecto o predeterminado por el dispositivo movil.

Validacion con imagenes con configuracion por defecto

Baetidae - AlexMet 1 83.3%
100
100,

Baetidae - GoogleNet

Baetidae - InceptionV'3
Baelidae - ResNet101 100
Baefidae - ResNet18 00.0%
Baetidae - ResNet50
Elmidae - AlexNet 1 1

Elmidae - GoogleNet

Elmidae - InceptionV3 1
Elmidae - ResNet101 5 3
Elmidae - ResNet18 1
Elmidae - ResNet50 2

Hydropsychidae - AlexNet 1 2 |~
Hydropsychidae - GoogleNet 3

True Class

Hydropsychidae - InceptionV3 1 2
Hydropsychidae - ResNet101 1 2

Hydropsychidae - ResNet18 1 2
Hydropsychidae - ResNet50 3 100.0%
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Las imégenes capturadas de los organismos mediante imagenes por defecto (Figura 15)
obtuvieron mejoras en las redes neuronales GoogleNet, InvceptionV3, ResNet18, mientras que en
AlexNet, ResNetl101 y ResNet50 no ocurrieron mayores diferencias. Finalmente, el total de las
imagenes tomadas mediante el montaje de campo con organismos sumergidos en alcohol y formato
por defecto fueron clasificadas correctamente mediante la red neuronal GoogleNet entrenada y
validada con imagenes de los mismos organismos en el estereomicroscopio, siendo esta red
neuronal como la considerada como el mejor algoritmo hasta el momento para la clasificacion de
las imagenes de laboratorio y campo.

Con el fin de analizar el comportamiento de las imagenes de prueba para la red neuronal
GoogleNet ante el ingreso de imagenes de fotografias y videos de organismos vivos sumergidos en
agua (evitando los pequefios s6lidos que ingresan a la placa), se muestran los resultados de la Tabla
11, en la cual se observa de manera cualitativa el tipo de imégenes con las cuales presenta fallas el
modelo. En la captura de estas imagenes se evidencia que las familias de macroinvertebrados
Baetidae, Elmidae e Hydropsychidae se conservan durante el periodo 2007 a 2023, por lo que
podria decirse que no han ocurrido diferencias significativas en la contaminacion de la quebrada
durante estos afios. Ademas, el andlisis se realiza mediante la distribucion de probabilidades para
cada clase a partir de las imagenes de entrada, siendo interpretada como la probabilidad de que la
imagen pertenezca a cada clase, en el cual, luego de esto se genera un umbral de decision en el
cual, si el porcentaje al cual cree pertenecer una clase es mayor a las demas, se considera que una
imagen pertenece a una clase determinada.

En los resultados de la Tabla 11 se sigue observando una inclinacion de las clases por la familia
de organismos Baetidae, ya que 8 de las imagenes que realizaron la clasificaciéon de manera
incorrecta, indicaban que era un falso Baetidae. Ademas, se logra observar la necesidad de que las
imagenes de prueba (capturadas con el montaje de campo) sean similares a las imagenes de

entrenamiento y validacion (que en este caso fueron las tomadas mediante estereomicroscopio).



VISION ARTIFICIAL PARA LA DETERMINACION DE TRES FAMILIAS DE MACROINVERTEBRADOS... 45

Tabla 11.

Resultados de reconocimiento de imagenes de macroinvertebrados vivos con imdgenes de
fotografias y videos tomadas mediante celular en formato por defecto.

La imagen pertenece a la Familia: BAETIDAE _train
=
)
S
S ; §3
= Imagen de Video o S S
s %de cada clase S £
& o Fotografia =3
g0 SI
S
La imagen pertenece a la Familia: BAETIDAE _train
0013284%  0.21984%
- La imagen pertenece a la Familia: BAETIDAE _train
-
.
- La imagen pertenece a la Familia: BAETIDAE train
17.5086%
.
80.5811%
Laimagen pertenece a la Familia: BAETIDAE _train




VISION ARTIFICIAL PARA LA DETERMINACION DE TRES FAMILIAS DE MACROINVERTEBRADOS... 46

La imagen pertenece a la Familia: ELMIDAE_train

0.0075992%

La imagen pertenece a Iz Famil
HYDROPSYC in

agen pertenece ala F: ELMIDAE_train

0.23589% 0.048903%

La imagen pertenece a la Familia: ELMIDAE_train

10.554%

La imagen pertenece a la Familia: BAETIDAE

0.054011% __1.0615%

Laimagen pertenece a Iz Familia: BAETIDAE_train

092 2851%

Hydropsychidae

La imagen pertenece a la Familia: BAETIDAE _train

NO

0.0019335%

imagen pertent
HYDROPSYC

SI

NO

La imagen pertenecs a la Familia: BAETIDAE

NO
0.24504% 2.3064%

imagen pertenece a la Famil
HYDROPSYCHIDAE_rain

SI

22.1068%

0.02169%

NO
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8.5. Analisis de la interfaz de usuario

La interfaz de usuario BMW3 corresponde a un primer acercamiento al monitoreo bioldgico
para el calculo del indice biotico BMWP para 3 de 95 familias de macroinvertebrados mediante
vision artificial. En la Figura 16 se muestra la interfaz de usuario con la que los usuarios pueden

Interactuar.

Figura 16.
Interfaz grafica de usuario.

4

B MWG ‘ Cargar imagen

IMAGEN CARGADA

UNIVERSIDAD
DE ANTIOQULL

GegLimna

En el presente software
podras conocer la
probabilidad de que tu
macroinvertebrado
seleccionado sea de la
Familia Baetidae,
Elmidae o
Hydropsychidae.

Porecentaje

INSTRUCCIONES:
Carga tu imagen desde
el botdn Cargar imagen y

visualiza el resultado.

Familia

La interfaz de usuario permite que al abrirla se ejecute MATLAB App con el fin de permitir el
acceso a la informacion de entrenamiento del modelo GoogleNet entrenado, para que
posteriormente el usuario con solo dar click en “Cargar imagen” pueda seleccionar la imagen de
alguna de las 3 familias que desee clasificar (Figura 17 a y b) y obtener asi el porcentaje de

clasificacion que posee la red neuronal para cada familia (Figura 17 c).
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Figura 17.
Uso de la aplicacion BMW3

a. b. C.
Seleccionar imagen g [ @ - o

€ 5> v 4 B« EN. > RECOR v © - BMWG ‘W

IMAGEN CARGADA

[ Cargar magen'Ypy, |
OneDrive - Ui

IMAGEN CARGADA

\
B Escritorio # g _*

GesLimna

En ol presente software [ mesenpwnecs i romis SoRe v

nocer la

probabilidad de que tu
macroinvertebrado

seleccionado sea de la

genes

B Videos ' Famiia Baetioae.
" - o Elmidae o
™D 6 Hydropsychidae

INSTRUCCIONES
Carga tu imagen desde

6l botn Cargar imagen y
visualza el resultado

Bm RFCORTANAS
Nomb

o0t 03%
Basices  Eimidse Hycropsychidee
Famila

Nota: a. Cargar imagen. b. Seleccion de la imagen. ¢. Resultado del porcentaje de clasificacion.
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9. Conclusiones

En una fase preliminar del proyecto, se observa que al analizar las especies de las tres familias
mediante 11 categorias separadas que incluyan 3 especies de Baetidae, 5 de Elmidae, 3
Hydropsychidae, se obtuvieron resultados mas bajos de clasificacion que para las taxa juntas desde
la categoria taxondmica de familia, ademas de que puede observarse la interferencia del color verde
al utilizarse como fondo para la toma de las imagenes de los organismos y la calidad de la imagen.

Al realizar los muestreos de organismos en la quebrada La Ayurd, se evidencia la abundancia
de las familias de macroinvertebrados Baetidae, Elmidae e Hydropsychidae durante los afios 2007,
2019, 2021 y 2023 en el punto ubicado aguas arriba, por lo que no ha disminuido de manera
significativa la calidad del agua en este sitio.

Una buena delimitacion de caracteristicas para la creacion de la base de datos de imagenes
capturadas mediante el estereomicroscopio con organismos sumergidos en alcohol (tales como
tener fondo blanco y organismo completo), permiten obtener la clasificacion total de iméagenes de
organismos para la prueba con imagenes de la misma base de datos, exceptuando para ResNet101.

La construccion de un montaje para la captura de imagenes de macroinvertebrados en campo
requiere del analisis de aspectos tales como iluminacion, formato de toma de fotografia, calidad de
la camara, portabilidad y peso del montaje, posibilidad de mojarse en campo y bajo costo en caso
de utilizarse en biomonitoreos participativos.

Al ingresar para las pruebas externas imagenes tomadas con el montaje de campo a los modelos
entrenados con imagenes de estereomicroscopio, se reducen considerablemente los resultados de
la clasificacion, pero se descubre que la red neuronal convolucional que mejor logra realizar esta
tarea de extrapolacion de base de datos de imagenes con los mismos organismos es GoogleNet,
obteniendo ademds mejores resultados con imdgenes capturadas en formato por defecto del
dispositivo movil.

Al momento de observar el comportamiento de GoogleNet entrenado y validado mediante
imagenes de estereomicroscopio con organismos sumergidos en alcohol y realizando pruebas el
montaje de campo con organismos vivos, se logra identificar oportunidades para la mejora del
algoritmo, debido a que se obtuvieron bajos resultados en la clasificacion ya que las imagenes se

salian de las caracteristicas con las cuales el modelo reconoci6 los patrones.
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El disefio de una interfaz de usuario en el ambito de la clasificacion de imagenes permite
facilitar la interaccion de las personas con los modelos entrenados, mejorando la accesibilidad de
los modelos y la interaccion de estos con diferentes actores, tomadores de decisiones e
investigadores, con el fin de que la comunidad pueda realizar pruebas para diferentes fines,
promoviendo un enfoque mas inclusivo y amplio en la aplicacion practica de los algoritmos de

clasificacion de imagenes.
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10. Recomendaciones

Con el fin de mejorar el proceso de entrenamiento, es posible realizar el procesamiento previo
de las imagenes, como por ejemplo la binarizacion para obtener mas informacion sobre el borde
externo de la imagen.

Para obtener mejoras en los resultados de clasificacion de imdgenes mediante el montaje de
campo es necesario incluir en el entrenamiento y validacion del modelo imagenes de organismos
vivos y muertos en alta cantidades con el fin de que los filtros de las arquitecturas pueden definir
automaticamente mejores pesos. Al momento de generar el banco de imagenes de organismos vivos
de recomienda realizar un cultivo de organismos vivos en laboratorio para obtener una mayor
cantidad de imagenes sin tener que desplazarse a la zona de estudio de manera continua.

Para el procesamiento de las imdagenes en futuras ocasiones, se aconseja realizar un
BoundingBox completamente simétrico y cuadrado para no generar errores en la percepcion de los
pixeles de la imagen. Siendo de gran importancia el preprocesamiento de la imagen al momento de
ingresar los datos a las redes neuronales convolucionales, de manera que no ocurran las
deformaciones en este tipo de organismos al redimensionar la imagen.

Con el fin de generar conocimiento local de los cuerpos hidricos, se recomienda el uso de
montajes de campo en los biomonitoreos participativos.

El aplicativo posee potencial de convertirse en una herramienta complementaria para al analisis
de calidad del agua en el biomonitoreo participativo y en analisis de calidad del agua en industrias
o bocatomas rurales, sin ser necesaria la muerte de los organismos, siendo necesario que se generen
bases de datos mas grandes que incluyan por lo menos las 95 familias pertenecientes al BMWP-
Col.

Actualmente existen redes neuronales con mayor costo computacional y que utilizan con mayor
eficiencia sus parametros, ademas de que existen redes no solo para la clasificacion, sino para la
deteccion mediante formas como rectangulos que ubican la clase o segmentacion que definen la
forma externa de dicho objeto, por lo que pueden ser de gran ayuda para la mejora de la
clasificacion de macroinvertebrados en tareas futuras de reconocimiento de patrones en imagenes

digitales.



VISION ARTIFICIAL PARA LA DETERMINACION DE TRES FAMILIAS DE MACROINVERTEBRADOS... 52

10. Referencias

Aguirre, D. J., Aguirre, N. J & Caicedo, O. (2008). Evaluacion de la calidad del agua a través de
los protistas en la quebrada La Ayura en Envigado (Antioquia).

Ahmed, S. (2019). Reconocimiento de caracteres en imdgenes mediante el uso de CNNs.

Alvarez, L. (2005). Metodologia para la utilizaciéon de los macroinvertebrados acudticos como
indicadores de la calidad del agua. Repositorio Humboldt.

Arje, J., Claus Melvad, Mads Gravers Jeppesen, Sigurd Agerskov Madsen, Raitoharju, J.,
Rasmussen, M., Alexandros losifidis, Ville Tirronen, Moncef Gabbouj, Meissner, K., &
Hoye, T. T. (2020a). Automatic image-based identification and biomass estimation of
invertebrates. 11(8), 922-931. https://doi.org/10.1111/2041-210x.13428

Arje, J., Raitoharju, J., losifidis, A., Tirronen, V., Meissner, K., Gabbouj, M., ... & Kirkkiinen, S.
(2020b). Human experts vs. machines in taxa recognition. Signal Processing: Image
Communication, 87, 115917.

Bianco, R. Cadene, L. Celona and P. Napoletano. (2018). Benchmark Analysis of Representative
Deep Neural Network Architectures. IEEE Access, vol. 6, pp. 64270-64277

Biomonitoreo Ciudadano [BIOMCI]. (2023). ;Qué es BIOMCI?. https://biomci.ar/

Caicedo-Chacon, L.-Y., Baron-Gonzalez, H.-J., Sdnchez-Pedroza, J.-C., Aguilar-Carrefio, C.-A.,
Vega-Otalora, K.-S., & Borja-Acosta, K.-G. (2023). BiolCol: Plataforma Tecnologica para
la Difusion de la Coleccion Biologica de Referencia de Macroinvertebrados
Acuadticos. Revista Facultad De Ingenieria, 32 (64),
e15525. https://doi.org/10.19053/01211129.v32.n64.2023.15525

Cruz, L.D.; Lopez, D.M.; Vargas-Canas, R.; Figueroa, A.; Corrales, J.C. (2022). Computer-
Assisted  Bioidentification — Using  Freshwater — Macroinvertebrates: A  Scoping
Review. Water, 14, 3249. https://doi.org/10.3390/w14203249

Dos Santos, D. A., Reynaga, M. C. (2014). [IBY-4: Una herramienta muy simple para
el biomonitoreo de rios en el noroeste argentino.

Global Biodiversity Information Facility [GBIF]. (2023). Global Biodiversity Information Facility.
https://www.gbif.org/es

Gonzalez, V., Caicedo, O & Aguirre, N. (2013). Aplicacion de los indices de calidad de agua NSF,
DINIUS y BMWP en la quebrada La Ayurd, Antioquia, Colombia.

Gonzalez, V. (2008). Evaluacion de la calidad del agua de la quebrada La Ayura mediante la
aplicacion de indices de calidad - ICAS e indices de Bidticos. [tesis de pregrado, Universidad
de Antioquia, Medellin].

Hoye, T. T., Mads Dyrmann, Kjer, C., Nielsen, J., Bruus, M., Cecilie Mielec, Vesterdal, M. S.,
Bjerge, K., Sigurd Agerskov Madsen, Mads Gravers Jeppesen, & Claus Melvad.
(2022). Accurate image-based identification of macroinvertebrate specimens using deep


https://www.gbif.org/es

VISION ARTIFICIAL PARA LA DETERMINACION DE TRES FAMILIAS DE MACROINVERTEBRADOS... 53

learning—How much training data is needed? 10, e13837—e13837.
https://doi.org/10.7717/peerj. 13837

Janiesch, C., Zschech, P., & Heinrich, K. (2021). Machine learning and deep learning. 31(3),
685—-695. https://doi.org/10.1007/s12525-021-00475-2

Kautz, A. R., Louw, M., Bartley, C. M., Morse, J. W., & Wenzel, J. W.

(2022). Macroinvertebrates.org: Creating a Digital Teaching Collection of Common
Freshwater Macroinvertebrates of Eastern North America. 68(1), 28-31.
https://doi.org/10.1093/ae/tmac012

Maeda-Gutiérrez, V.; Galvan-Tejada, C.E.; Zanella-Calzada, L.A.; Celaya-Padilla, J.M.; Galvan-
Tejada, J.I.; Gamboa-Rosales, H.; Luna-Garcia, H.; Magallanes-Quintanar, R.; Guerrero
Méndez, C.A & Olvera-Olvera, C.A. (2020). Comparison of Convolutional Neural
Network Architectures for Classification of Tomato Plant Diseases. Appl. Sci. 10, 1245.
https://doi.org/10.3390/app10041245

MathWorks. (2023a). Reconocimiento de patrones, clasificacion de datos de entrada para la
deteccion y clasificacion de objetos, y la deteccion de defectos. https://bit.ly/3NWRhOs

MathWorks. (2023b). Deep Network Designer. https://bit.ly/Deep-Network-Designer

Milosavljevi¢, A. R., Purad Milosevi¢, & Bratislav Predic. (2021). Species identification for
aquatic biomonitoring using deep residual cnn and transfer learning. 20(1), 001-001.
https://doi.org/10.22190/fuacr201118001m

Mohammed, Y & Nigar, M. (2023). CNN-Based Transfer Learning for 3D Knuckle
Recognition. Advances in Multimedia, vol. 2023, Article ID 6147422, 12 pages, 2023.
https://doi.org/10.1155/2023/6147422

Naranjo, X., Gutierrez, Y. (2017). Caracterizacion y zonificacion de susceptibilidad por
movimientos en masa, en la cuenca la quebrada La Ayura: tramo cerros astilleros: parque
ecologico El Salado, municipio de Envigado: Antioquia. [tesis de pregrado, Universidad
EAFIT, Medellin]

Pérez Ortiz de Landaluce, M. (2021). Clasificacion de imdgenes mediante algoritmos de Deep
Learning: Mascarillas de COVID-19. [Trabajo Fin de Grado, Universidad de Sevilla,
Sevilla].

Preciado, B. (2007). Fecundidad y progreso en disputa: Agua y modernizacion en la quebrada
La Ayura. [tesis de pregrado, Universidad de Antioquia, Medellin].

Quintero, C., Merchan, F., Cornejo, A., & Galan, J. S. (2018). Uso de Redes Neuronales
Convolucionales para el Reconocimiento Automdtico de Imdgenes de Macroinvertebrados
para el Biomonitoreo Participativo. KnE Engineering, 3(2), 585-596.
https://doi.org/10.18502/keg.v3il1.1462

Raitoharju, J., Riabchenko, E., Ahmad, 1., losifidis, A., Gabbouj, M., Kiranyaz, S., Tirronen, V.,
Arje, J., Kdrkkdinen, S., Meissner, K. (2021). FIN-Benthic. https://bit.ly/4331kM5

Raitoharju, J. R. (2018). Benchmark database for fine-grained image classification of benthic
macroinvertebrates. Image and Vision Computing, 78, 73-83.:
https://doi.org/10.1016/j.imavis.2018.06.005

Raitoharju, J., Ekaterina Riabchenko, Meissner, K., Ahmad, 1., Alexandros losifidis, Moncef
Gabbouj, & Serkan Kiranyaz. (2016). Data Enrichment in Fine-Grained Classification of
Aquatic Macroinvertebrates. 43—48. https://doi.org/10.1109/cvaui.2016.20

Roldan-Pérez, G. (2016). Los macroinvertebrados como bioindicadores de la calidad del agua:
cuatro décadas de desarrollo en Colombia y Latinoamerica. Revista de la Academia


https://doi.org/10.1007/s12525-021-00475-2
https://doi.org/10.1007/s12525-021-00475-2
https://bit.ly/3NWRhOs
https://bit.ly/Deep-Network-Designer
https://doi.org/10.22190/fuacr201118001m
https://doi.org/10.1155/2023/6147422
https://doi.org/10.18502/keg.v3i1.1462
https://etsin.fairdata.fi/dataset/b6faa81a-0d91-4fbd-b010-4ebf3f3da714#0
https://etsin.fairdata.fi/dataset/b6faa81a-0d91-4fbd-b010-4ebf3f3da714#0
https://etsin.fairdata.fi/dataset/b6faa81a-0d91-4fbd-b010-4ebf3f3da714#0
https://etsin.fairdata.fi/dataset/b6faa81a-0d91-4fbd-b010-4ebf3f3da714#0
https://etsin.fairdata.fi/dataset/b6faa81a-0d91-4fbd-b010-4ebf3f3da714#0
https://etsin.fairdata.fi/dataset/b6faa81a-0d91-4fbd-b010-4ebf3f3da714#0
https://etsin.fairdata.fi/dataset/b6faa81a-0d91-4fbd-b010-4ebf3f3da714#0
https://etsin.fairdata.fi/dataset/b6faa81a-0d91-4fbd-b010-4ebf3f3da714#0
https://bit.ly/433ikM5

VISION ARTIFICIAL PARA LA DETERMINACION DE TRES FAMILIAS DE MACROINVERTEBRADOS... 54

Colombiana de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales, 40(155), 254-274.
https://doi.org/10.18257/raccefyn.335

Roldan Pérez, G. (2003). Bioindicacion de la calidad del agua en Colombia, Uso del método
BMWP/Col. Ciencia y tecnologia. Medellin: Universidad de Antioquia.

Secretaria de Medio Ambiente y Desarrollo Agropecuario de Envigado. (2019). Diagnostico de la
calidad de las aguas superficiales en temporada seca y humeda de las quebradas La Mina,
Cien Pesos, La Ayura, Las Palmas, Espiritu Santo, La Zuiiga, La Honda, La Hondita, La
Heliodora Y La Sucia, ubicadas en El Municipio De Envigado. Contratos N° ENV-15-30-
052-18 y N° ENV-15-30-0764-19.

Serna Lopez, J. P., Fernandez Mc Cann, D. S., Vélez Macias, F. d., & Aguirre Ramirez, N. J.
(2020). An image processing method for recognition of four aquatic macroinvertebrates
genera in freshwater environments in the Andean region of Colombia. Environmental
Monitoring and Assessment. 192(10), 1-11.

Serna, J. (2020). Analisis de la estabilidad ecologica de un reo ambiente a lo largo de un gradiente
altitudinal a través de los macroinvertebrados acuaticos y el procesamiento digital de
imagenes. [tesis de doctorado, Universidad de Antioquia, Medellin].

Sistema de Informacion de Biodiversidad de Colombia [SIB Colombia]. (2023). Biodiversidad
para todos. https://biodiversidad.co/

STROUD Water Research Center. (2023). David Funk, Entomologist, Photography.
https://stroudcenter.org/people/funk/

USAID From the American People. (2023). La tecnologia al servicio de la comunidad.
http://calculadora-de-abi.github.io/

Valverde, N. L., Caicedo, O & Aguirre, N. (2009). Analisis de calidad de agua de la quebrada La
Ayura con base en variables fisicoquimicas y macroinvertebrados acudaticos.

Walters, D.M., M.A. Ford, and R.E. Zuellig. (2017). An open-source digital reference collection
for aquatic macroinvertebrates of North America. Freshwater Science 36(4):693-697. DOI:
10.1086/694539.

Wang, P., Fan, E., & Wang, P. (2021). Comparative analysis of image classification algorithms
based on traditional machine learning and deep learning. 141, 61-67.
https://doi.org/10.1016/j.patrec.2020.07.042

Zamora, G, H. (1999). Adaptacion del indice BMWP para la evaluacion biologica de la calidad
de las aguas epicontinentales en Colombia. Rev Unicauca, Ciencia, 4: 47-60.

Zhang, J., Li, C., Yin, Y., Zhang, J., & Grzegorzek, M. (2023). Applications of artificial neural
networks in microorganism image analysis: a comprehensive review from conventional

multilayer perceptron to popular convolutional neural network and potential visual
transformer. 56(2), 1013—1070. https://doi.org/10.1007/s10462-022-10192-7


https://doi.org/10.18257/raccefyn.335
https://biodiversidad.co/
http://calculadora-de-abi.github.io/
http://www.journals.uchicago.edu/doi/pdfplus/10.1086/694539
http://www.journals.uchicago.edu/doi/pdfplus/10.1086/694539
https://doi.org/10.1016/j.patrec.2020.07.042

	Resumen
	Abstract
	1. Introducción
	2.  Planteamiento del problema
	2.1. Pregunta de investigación
	2.2. Hipótesis

	3. Objetivos
	3.1. Objetivo general
	3.2. Objetivos específicos

	4. Marco teórico
	4.1. Macroinvertebrados acuáticos
	4.2. Visión artificial y bases de datos de imágenes de macroinvertebrados acuáticos
	4.3. Zona de estudio

	7. Metodología
	7.1. Comportamiento de AlexNet con base de datos libre
	7.2. Construcción de la base de datos de imágenes
	7.2.1. Muestreo de calidad del agua en la quebrada La Ayurá y elección de familias
	7.2.2. Toma de fotografías de los organismos en estereomicroscopio

	7.3. Entrenamiento, validación y prueba de seis modelos de redes neuronales artificiales mediante la base de datos con imágenes de estereomicroscopio
	7.3.1. Diseño del experimento
	7.3.2. Datos
	7.3.3. Entrenamiento y validación
	7.3.4. Prueba de los modelos con imágenes dentro de la base de datos

	7.4. Prueba de los modelos mediante imágenes tomadas con el montaje de campo
	7.4.1. Construcción del montaje de campo
	7.4.2. Prueba con fotografías tomadas de organismos sumergidos en alcohol con montaje de campo
	7.4.3. Prueba con fotografías tomadas de organismos vivos sumergidos en agua con montaje de campo

	7.5. Elaboración de la interfaz de usuario

	8. Resultados y Análisis
	8.1. Análisis de AlexNet con bases de datos libres
	8.2. Muestreo de calidad del agua, elección de las familias y generación de la base de datos de los organismos mediante estereomicroscopio.
	8.3. Análisis del entrenamiento, validación y prueba inicial de las redes neuronales
	8.4. Análisis de los resultados de las pruebas con imágenes tomadas mediante montaje de campo
	8.5. Análisis de la interfaz de usuario

	9. Conclusiones
	10. Recomendaciones
	10. Referencias

