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RESUMEN

En esta investigacion se lleva a cabo el desarrollo de un aplicativo web y movil para
la deteccidn de fracturas en extremidades inferiores de perros mediante aprendizaje
automético, enfocado en la Clinica Veterinaria "Garras y Patas". Utilizando modelos
como YOLO y métodos de recoleccion de imagenes, el sistema analiza imagenes
radiolégicas para agilizar el diagnostico y mejorar su precision. Ademas, integra
modulos de gestion de usuarios, mascotas y clientes, optimizando los procesos
internos de la clinica. La implementacion propone reducir tiempos de diagnéstico,
aumentar la satisfaccion del cliente y mejorar la atencién veterinaria. El proyecto
emplea metodologias como Extreme Programming (XP) y Knowledge Discovery in
Databases (KDD), asegurando un desarrollo &gil y orientado a resultados. Como
resultado, se obtuvo una aplicacion funcional a nivel web y movil, con una precision
del 95% en la deteccion de fracturas, entrenada con un total de 7040 imagenes. La
investigacion aplicada y documental respalda el disefio de un sistema robusto,
alineado con marcos legales ecuatorianos. Este avance tecnolégico busca ser un

referente en el diagnéstico asistido por inteligencia artificial en medicina veterinaria.

Palabras claves: Deteccion automética, fracturas caninas, inteligencia artificial,

aprendizaje automatico, aplicativo veterinario
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ABSTRACT

This study presents the development of a web and mobile application to detect
fractures in dogs’ lower limbs using machine learning, specifically tailored for the
“Garras y Patas” Veterinary Clinic. By integrating the YOLO object detection model
with a structured image collection methodology, the system enables automated
analysis of radiographic images for faster and more accurate diagnoses. The
platform includes management modules for users, clients, and pets, which
contributed to the optimization of administrative workflows within the clinic.
Developed using the Extreme Programming (XP) methodology and the Knowledge
Discovery in Databases (KDD) process, the project ensured iterative, agile, and
data-driven implementation. The final application achieved a fracture detection
accuracy of 95%, trained on a dataset of 7,040 annotated images. This applied and
documentary research supports the creation of a robust, legally compliant system
aligned with Ecuadorian veterinary standards. The project represents a pioneering

contribution to Al-assisted diagnostics in veterinary medicine.

Keywords: Automatic detection, canine fractures, artificial intelligence, machine

learning, veterinary application



INDICE GENERAL

1. INTRODUCCION ....oouiiticeeeeeeeee ettt ettt eae et eae et eteeae e 14
1.1 Antecedentes del Problema ..o 14
1.2 Planteamiento y Formulacion del Problema..........ccccoccvviiiiiiiiiiiniinnnnnnn. 14

1.2.1 Planteamiento del problema.........cccccccoiiiiiiiiiic 14
1.2.2 Formulacion del problema.........cccccviiiii i 15
1.3 Justificacion de la Investigacion .........cccccoviuiiiiiiiiiiienneenees 16
1.4 Delimitacion de [a INVeStigacion ..........coooiiiiiiiiiiie e 19
1.5 ObjJetivo GENEIal.......ccooiiiiiiii e e e e 19
1.6 Objetivos ESPECITICOS .oovvuiiiiiii e 19

2. MARCO TEORICO ...ttt enens 20
P2 I S = o [o o L= N o = P RRPPSR 20
2.2 Bases Cientificas y Teodricas de la TEMALICA ......ccoeeeeeevvviiiiiiiiiiieeeeeeeeea, 24

P R o = To3 1 UL - TP 24
2.2.2 FISUTA. i 24
2.2.3 Tip0oS de fraCturas €N PEITOS ....cooeveeee e 25
2.2.3.1. FraCtura Cerrada. .....ooeeeieeeeiiiiiieiee e eeeeceies e e e e e e e e e e e e e eeennes 25
2.2.3.2. Fractura expuesta 0 abierta. ..........ccccviiiiii e, 26
2.2.3.3. Fracturaincompleta. .........oouiiiiiii e 26
2.2.3.4. Fractura completa. ... 27
2.2.3.4.1. Fractura transversal........cccceeiiiiieeiiiiii e 27
2.2.3.4.2. Fractura oblicua. .......ccccevvviiiiiiiiiiiiiiiiieeeee 28
2.2.3.4.3. Fractura CONMINUEA. ....ccuuuuiiiiieee ettt 29
2.2.4 Técnicas para la deteccion de IMAgenes ..o, 29
2.2.4.1. Redes Neuronales Convolucionales. .........ccccceveveiiviiiiiiieeeeeennnnns 29
2.2.4.2. YOLO (You Only LOOK ONCE). ..uoviiviiiiieeeeiiceeeee e 30
2.2.5 Gestor de base de datOS.......ooevuuiiiiiiiiiieeeeee e 30
S T8 I 1Y Y L 30
2.2.6 Herramientas y lenguajes de programacion ...........ccccoeeeeeeeeeeeeeeenenn. 31
2.2.6.1. HTML. oottt et e e e e e e e e e e e 31
2.2.6.2. Framework BOOTISTIrap. ..cccuuuueuiiiiieeieeeiiiiies et 31
2.2.6.3. Lenguaje de programacion PHP. ..o, 31

2.2.6.4. Lenguaje de programacion Python. ...........cccccvvvviiiiiiiiiieeeeiennns 31



2.2.6.5. Bibliotecas de Python para aprendizaje automatico................. 32
2.2.6.5.1. TENSOIFIOW. cccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeee e 32
2.2.6.5.2. KBIAS. .ouiiiiiiii e 32
2.2.6.5.3. PYTOICRN. i eeeees 32

2.2.6.6. ANAroid STUAIO. ..cccevviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee e 33
2.2.6.7. APIL RESTIUL .ooiiiiiiii e 33

2.3 MArCO lgal ..o 34
2.3.1 COAIgO CiVil cooieiieeeiieee e 34
2.3.2 Ley de Propiedad Intelectual ..........c.cooooiiiiiiiiiiiiiii e 34
2.3.3 Ley Organica de Proteccion de Datos Personales...............cceeeeeene 35
2.3.4 Codigo Organico del AMDIENte ... 35
2.3.5 Cdbdigo Orgéanico de la Economia Social de los Conocimientos,

Creatividad € INNOVACION ....coeoe i 36
2.3.6 Constituciéon de la Republica del Ecuador........coocoovvvviiiiiiiiiiicciennenn, 38
3. MATERIALES Y METODOS.......oiiiee ettt 40

3.1 Enfoque de 1a Investigacion .........c.uuueiiiiiieii i 40
3.1.1Tipo de inVesStigacCiOn ........coooiiiiiiiii e 40

3.1.1.1. Investigacion aplicada. ........cccoeeeeeeiiiiiiiiiiii e 40

3.1.1.2. Investigacion documental. ..........cccuviiiiiiiiiiiiii e 41

3.1.2 Disefio de 1a investigacion ..........cccuuiiiiiiiieeiiiieee e 41

IV =) (oo o] o o | - LSO URPPPPRN 41
3.2.1 Metodologia de Programacion EXtrema............cceeeevvvviiiiiiiiieeeeeeeeenns 42

3.2.1.1. Fases de la metodologia XP ........cccuuiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee e 42
3.2.1.1.1. Fase de PlanifiCaCioN. ..........cceeeveeeiiiiiiiie e eeeeeeiien e e e eeeaaens 42
3.2.1.1.2. FasS@ A€ DISEM0. ...cciiiieiiiiiii e ettt e e e e e e eeanees 42
3.2.1.1.3. DISEN0 INTUILIVO. .ooiiiiiiiiiiiii et 43

3.2.1.2. Fase de CodifiCacCiOn. ......cccccuvviiieiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 43

3.2.1.3. Fase de Prueba........cccooiiiiiiiiii e 43

3.2.1.4. Fase de Lanzamiento ........cuuuuiiiieeeeeiieiiiiiin e e e e e eeeeeetiinn s e e e e e eeeeennes 44

3.2.2 Metodologia de Descubrimiento de Conocimiento en Base de Datos

(] 0 ) ISR 44
3.2.2.1. Seleccion de datOS. .......ceuvvviiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeee e 44
3.2.2.2. Preprocesamiento de datOS. .......cccovvvvvuviiiiiiieeeeeeeeiics e e eeeeeaens 44

3.2.2.3. Transformacion de datosS. ..o 44



Xi

3.2.2.4. Mineria de datos avanzada. .........cccceevvveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee 45
3.2.2.4.1. Evaluacion de patrONeS. ....ccoooeeeeiiiiiiiiiii et eeeeeeanns 45
3.2.2.4.2. Interpretacion y utilizacion del conocimiento.......cccccceeveeeeee... 45
CIVZRCH = (=Tt o ] [=Tod o [o] g I [N P> o 1 45
T J01 A (T o 1 | - 0 1 TP 45
3.2.3.1.1. RECUIrsS0S NUMANOS. .....uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinisieeeieneeeaeenaeeeaenes 45
3.2.3.1.2. Recursos bibliografiCos. ......cccoiiiiiiiiiiiieeeee 45
3.2.3.1.3. Recursos teCNOlOQiCOS. ....ceviiiiiiiiiiiiiiiieeee e 46
3.2.3.2. MALEIIAIES....cciiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee et 46
3.2.3.3. MEtOdOS Y tECNICAS. ...cciieeeeiiiiie e e e e eeaaans 46
3.2.3.3.1. Método analitiCoO. .........uuuuuuuuriiiiiiiiiiiiiiiiiie e 46
3.2.3.3.2. Técnica de la entrevista. ........ccccuvveureeiriiiriiiiiiieenennn, 46
3.2.3.3.3. Técnica de 0bServacion..........cccuuuvuveiiimiiiiiiiiiiiiiiiiiniiennnnanennes 46
3.2.3.3.4. PreSUPUESTO....uiiiiiieiiii ettt e e enas 46
3.2.4 Analisis estadiStiCO .......ccvvvviiiiiiiiieeeee e 47
A, RESULTADOS . ... e e e e e e e e et e et eeeaaeees 49

4.1 Identificacion de las caracteristicas anatémicas e imagenes radioldgicas
relevantes para la deteccion precisa de fracturas en perros que acudan a la
Clinica Veterinaria "Garras y Patas", mediante revision exhaustiva de
referencias bibliograficas y consultas con profesionales veterinarios ........ 49

4.2 Entrenamiento del modelo de aprendizaje automatico para el andlisis de
imagenes radioldgicas de extremidades inferiores de perros...........cceeeee. 50

4.3 Desarrollo del aplicativo web y moévil utilizando herramientas de cédigo
abierto, integrando el modelo de inteligencia artificial de aprendizaje

automatico disefiado para la deteccion de fracturas en perros..................... 51
5. DISCUSION ...ttt ettt 54
6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. .......outtiiiiieeeiiiiiiiiieeee e 56

L0 R 0T o o 11 FS] Lo o 1= SRS 56

6.2 RECOMENUACIONES ...cciiiveiiiie e e e e ee e ettt e e e e e e e e et et s e e e e e e e e eeatana s e e eeeeeennnnes 56
7. BIBLIOGRAFIA ..ottt 58
8. ANEXOS ..o a e e 63

N = =1 N o] [0 =5 SRR 122



Anexo N°1:
Anexo N°2:
Anexo N°3:
Anexo N°4:
Anexo N°5:
Anexo N°6:
Anexo N°7:
Anexo N°8:
Anexo N°9:

Anexo N°10:
Anexo N°11:
Anexo N°12:
Anexo N°13:
Anexo N°14:
Anexo N°15:
Anexo N°16:

Xii

INDICE DE ANEXOS

Tablas de presupuesto de los recursos del proyecto...................... 63
Instrumentos para recoleccion de informacion..........cccccvvvvvveveenn.n. 66
Resultados de las Técnicas de Recopilacion .............cccoocvviiieeennn. 70
Fotografias de los tipos de fracturas ...........cccceevvvvviiiiiieeeeeeeeeiiinn, 77
Fotografias de la recoleccidon de informacion................ccccevvvvvvvnnnnn. 81
Tablas de informacion para los resultados y discusiones ............... 82
Glosario del Léxico Extendido del Lenguaje ..........cccccoevvviiviiiieennnnn. 89
HIStorias de USUAIIO .........cevvviviiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 92
Diagramas de flujo de datos...............ceeiiiieeiiiiiiiiiee e, 97
Esquema modular...........coooooeeiiioiee 99
Esquema arqUIteCtONICO........uuuiiieeeiiiiiiiiiieee e 100
Diagramas de Casos de USO .......ccoeeeeviivviiiiiiiiii e 101
Diagrama de Secuencia y de Actividad................ccceevvviiiiinnenenn. 103
Diagrama Relacional y Diccionario de datos...............cccoeeeeeeenn. 104
Encuesta de satisSfaCCion .........ccccccoviiiiiiiiiiiiiiiieeee e 113
Resultados de la encuesta de satisfaccion ..............cccceeeeeeeeenn. 115



Xiii

INDICE DE APENDICES
Apéndice N°L: Manual d€ USUAIIO........ccoiiiiiiiiiiiiieee ettt 122

Apéndice N°2: Manual tECNICO..........ciiiieeiieeeee e 141



14

1. INTRODUCCION
1.1 Antecedentes del Problema

En los ultimos afios, el avance tecnoldgico ha impulsado el desarrollo de
herramientas innovadoras en el campo de la medicina veterinaria, especialmente
en la deteccion y tratamiento de lesiones y fracturas que sufren los animales. Por
ejemplo, Liste (2010) menciona que para que los diagnosticos de radiografias
tengan una mejor racionalizacion del tiempo empleado tablas de técnicas de
exposicion basadas en el espesor de areas anatémicas especificas, las cuales son
denominadas tablas radiograficas y son leidas por profesionales en el area,
teniendo como funcionalidad evitar realizar calculos cada vez que se tenga que
hacer un estudio radiolégico, pero teniendo el inconveniente de que solo un
especialista lo sabe leer.

Uno de los problemas recurrentes relacionados a las fracturas en las clinicas
veterinarias es la demora en la deteccion de éstas en las extremidades inferiores
de los perros, debido a que si no existe una fractura abierta no se puede detectar
si el animal sufrié una lesion, una fractura o si es solo un dolor, ya que existen varios
factores como algun accidente sufrido, enfermedad del perro u otros factores, por
lo que se recurre a realizar radiografias para analizarlas y diagnosticar el estado de
la mascota.

La deteccion de fracturas en radiografias de extremidades inferiores de
perros ha sido tradicionalmente realizada por veterinarios con experiencia en el
area, lo que puede llevar a variaciones en la precisién o a demoras en el diagndstico
en caso de que no se encuentre el especialista presente para dar su veredicto. Sin
embargo, en los ultimos afos, se han realizado avances significativos en la
aplicacion de técnicas de aprendizaje automatico y vision por computadora para
mejorar la deteccion de fracturas en imagenes radiologicas (Kuo et al., 2022).

1.2 Planteamiento y Formulacion del Problema
1.2.1 Planteamiento del problema

El diagnoéstico de fracturas en las clinicas veterinarias actualmente se realiza
principalmente a través de radiografias evaluadas por médicos veterinarios
experimentados. A pesar de ser un método efectivo, presenta varias limitaciones
significativas que pueden afectar la precision y la eficiencia del diagndstico (Tonima
et al., 2021). La variabilidad en la interpretacion de las radiografias, que depende

de la experiencia y habilidades de cada veterinario, puede llevar a diferencias en
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los diagnosticos. Ademas, el andlisis de las radiografias puede ser un proceso
lento, especialmente en casos complejos o cuando no hay un especialista
disponible de inmediato, lo que provoca demoras en el diagnéstico. Por ultimo,
existe el riesgo de errores en la interpretacion manual de las imagenes,
particularmente en casos de fracturas pequefias o sutiles que pueden no ser
perceptibles para todos los especialistas. Estas limitaciones subrayan la necesidad
de mejorar los métodos de diagnéstico en las clinicas veterinarias para asegurar
diagndsticos mas precisos y eficientes (Kitamura, 2020).

Las limitaciones del diagnostico de fracturas también se ven reflejadas en la
Clinica Veterinaria Garras y Patas, pudiendo tener consecuencias negativas para
la salud y el bienestar de los animales, y la eficiencia del servicio que brinda la
clinica ocasionando retrasos en el diagnostico, complicaciones médicas en el
tratamiento o la insatisfaccion del cliente.

Por lo que, para abordar las limitaciones existentes y automatizar las
detecciones de fracturas, la Clinica Veterinaria Garras y Patas requiere
implementar una solucion tecnolédgica que permita una deteccién precisa, eficiente
y oportuna de las fracturas. Con el desarrollo del aplicativo web y movil se propone
abordar la problemética planteada realizando un andlisis rapido y preciso de
radiografias, en el cual exista precision en el diagnéstico y el tiempo de deteccion
no sea tardado.

1.2.2 Formulacion del problema

¢,Como identificar fracturas en las extremidades inferiores de los perros,
utilizando radiografias y algoritmos de aprendizaje automatico?

En la practica veterinaria, la deteccion temprana y precisa de fracturas en
las extremidades inferiores de los perros es crucial para brindar un tratamiento
efectivo y mejorar la calidad de vida del paciente. Actualmente, la deteccién de
fracturas se realiza principalmente a través de radiografias, lo cual puede requerir
experiencia especializada y tiempo considerable por parte del personal veterinario.

La aplicacion de algoritmos de aprendizaje automatico ofrece la posibilidad
de desarrollar herramientas de deteccidén asistida por computadora que puedan
agilizar y mejorar la precision del diagndéstico de fracturas en extremidades
inferiores de perros a partir de radiografias.

Teniendo en cuenta estos dos factores, la formulacion se centra en el

desarrollo de un sistema que permita la deteccion de fracturas en las extremidades
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inferiores de los perros en la Clinica Veterinaria Garras y Patas. Este sistema busca
mejorar la precision y la rapidez en el diagndstico de fracturas, lo que permitira una
atencién mas efectiva. Ademas, al ser una herramienta automatizada, ayudara a
reducir la dependencia de la experiencia individual de los veterinarios y mitigara los
casos de retrasos en el diagndstico causados por la disponibilidad de especialistas
en la clinica.

1.3 Justificacion de la Investigacion

Las fracturas en las extremidades inferiores de los perros son las méas
comunes, afectando regiones anatomicas especificas de éstas como las del
hamero distal y tibia proximal, abarcando el 70% de las fracturas que sufren los
canes (Currie y Meeson, 2022). Estas ubicaciones son areas de mayor
vulnerabilidad a fracturas en la anatomia 6sea canina por lo que su pronta
identificacion y deteccidn son cruciales para garantizar el bienestar y calidad de
vida de las mascotas.

Las fracturas se pueden originar por accidentes como atropellos, caidas
desde grandes alturas o, en general, golpes fuertes. Cuando se da una fractura,
existe también la posibilidad de dafios internos que no se pueden detectar a simple
vista, como hemorragias o lesiones en los érganos. Por lo que todas las fracturas
requieren tratamiento veterinario, ya sea por inmovilizacion o intervencion
quirurgica.

La Clinica Veterinaria “Garras y Patas” se enfrenta al desafio de diagnosticar
y tratar fracturas en perros sin disponer de una herramienta eficaz para analizar
imagenes radiolégicas de manera sistematica. Actualmente, los médicos
veterinarios se basan en el diagnostico mediante los conocimientos que tienen para
interpretar radiografias, lo que puede llevar a confusiones y retrasos en el
tratamiento adecuado de las fracturas si el especialista no se encuentra presente.
La deteccidn temprana y precisa de fracturas en perros es crucial para el bienestar
del animal en general, por lo que la implementacion de un aplicativo para la
deteccidn de fracturas ayudaria tanto al personal de la Clinica como a la mascota
y a la satisfaccién del cliente.

Ademas, cuando una mascota tiene una fractura requiere de una atencién
prioritaria, y considerando el tiempo limitado que los médicos tienen para atender a
cada paciente, se obtienen beneficios al implementar un sistema automatizado que

asista a los médicos en la realizacion de diagnosticos rapidos y precisos (Celniak
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et al., 2023). Logrando, con esta implementacién, la optimizacion de los tiempos de
atencion dentro de la clinica veterinaria para lograr atender a demas mascotas
dentro de una misma jornada.

Para abordar esta problematica, se propone el desarrollo de un aplicativo
web y movil que permita a los médicos veterinarios de la clinica analizar imagenes
radiolégicas de las patas de los perros y detectar fracturas de manera precisa y
eficiente. Este sistema aprovecharda modelos de inteligencia artificial,
especialmente aprendizaje automatico, entrenadas con una amplia variedad de
imagenes radiologicas para identificar diferentes tipos de fracturas.

El aplicativo proporcionard una interfaz intuitiva para cargar y procesar
imagenes radioldgicas, asi como para visualizar los resultados de la deteccion. El
sistema integrara una variedad de funciones disefiadas para mejorar la gestion en
la Clinica Veterinaria Garras y Patas, ademas de su funcion principal de deteccion
de fracturas, las cuales son:

Apartado de inicio de sesion. Permite a los empleados y al administrador
de la veterinaria crear cuentas e iniciar sesién mediante un registro Unico por
namero de cédula, donde se encontraran funciones como:

e Sistema de autenticacion de usuarios: Esta opcién destaca el proceso

de verificacion de identidad de los usuarios.

e Acceso seguro al sistema: El objetivo principal del médulo es permitir

el acceso seguro al aplicativo.

Médulo de analisis radiogréafico. Aqui se encuentran todas las funciones

relacionadas a la carga y analisis de la imagen radiol6gica, como:

e Carga de iméagenes: Cuenta con la posibilidad de seleccionar a un
cliente y alguna de las mascotas que le pertenecen para asignarle una
imagen radiologica.

e Andlisis de imagenes: Se muestran vistas previas de las imagenes de
cada mascota para que se pueda realizar el preprocesamiento de las
mismas seguido de su andlisis.

e Prediccion de radiografias: Se visualizan las imagenes radiologicas
enmarcadas en el lugar donde se encuentre una fractura en caso de que

exista.
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Generacion de reportes: Almacena los reportes generados para cada

imagen analizada.

Mdédulo de gestion de mascotas. En este apartado se puede visualizar,

crear, modificar y eliminar los datos de las mascotas registradas. Ademas de

gue cuenta con la posibilidad de crear nuevas especies y razas en caso de

qgue sea necesario.

Modulo de gestion de clientes. Esta disefiado para realizar funciones

similares al de gestion de mascotas, pero enfocado en la administracion de

la informacién y el seguimiento de los clientes. Permitira registrar, organizar

y actualizar los datos personales de los clientes.

Modulo de gestion operativa. Dentro de este modulo se puede gestionar

toda la informacion relacionada con el personal de la Clinica Veterinaria, donde

tendra funciones como:

Historial de acceso: Donde se puede visualizar las fechas de
actualizacion de datos y del ultimo acceso al aplicativo, contando con las
opciones de poder bloquear usuarios en caso de ser necesario.

Gestion de roles y especialidades: Se puede crear nuevas
especialidades en caso de que la veterinaria lo necesite, ademas de roles
los cuales se crearan teniendo permisos predeterminados.

Informacién del personal: Se tiene la opcion de crear nuevos usuarios
por parte del administrado en caso de ser necesario, ademas de poder
editar la informacion del veterinario.

Control de permisos: El administrador cuenta con la opcion de dar
permisos especificos a cada rol para determinar qué funciones y médulos

del aplicativo podra usar.

La implementacion de este sistema sera de gran apoyo para los médicos

que trabajan en la veterinaria porque ayudara a detectar y localizar las fracturas de

manera mas eficaz y tener un mejor enfoque al momento de dar el diagndstico,

también sera util porque ayudara a crear reportes automaticos en funcion de la

deteccién que se ha realizado en la imagen radiolégica. Ademas de tener varios

beneficios como reducir los tiempos de espera en los que se entrega un diagnoéstico

al cliente, mejorando la experiencia y satisfaccion del mismo; facilidad en la toma
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de decisiones ya que, al presentar una localizacion y deteccion clara de una

fractura, ayudara a tomar mejores decisiones y brindarle mejor atencion y cuidado

a la mascota por parte de la Clinica.

1.4 Delimitacion de la Investigacion

Espacio: Se enfocé en la Clinica Veterinaria “Garras y Patas” ubicada en Lot.
Mucho Lote 1, Mz. 2194 Solar 17 y en Villa Espafia 2, Mz. 3095 Villa 3.
Tiempo: Se realizé en un periodo de 10 meses.

Poblacién: Fue dirigida hacia los 8 miembros del personal de la Clinica

Veterinaria y sus aproximadamente 40 pacientes.

1.5 Objetivo General

Implementar un aplicativo web y movil, que permita la deteccion de fracturas

de las extremidades inferiores de los perros, utilizando imagenes radiolégicas y

herramientas de aprendizaje automatico para la mejora en la precision y rapidez en

el diagnéstico en la Clinica Veterinaria “Garras y Patas”.

1.6 Objetivos Especificos

Identificar las caracteristicas anatomicas e imagenes radiologicas relevantes
para la deteccién precisa de fracturas en perros que acudan a la Clinica
Veterinaria "Garras y Patas", mediante revision exhaustiva de referencias
bibliograficas y consultas con profesionales veterinarios.

Entrenar un modelo de aprendizaje automatico para el analisis de imagenes
radiolégicas de extremidades inferiores de perros.

Desarrollar el aplicativo web y mdvil utilizando herramientas de cdédigo
abierto, integrando el modelo de inteligencia artificial de aprendizaje
automatico diseflado para la deteccion de fracturas en perros.
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2. MARCO TEORICO
2.1 Estado del Arte

La deteccion temprana y precisa de fracturas en extremidades inferiores de
perros es fundamental para garantizar el bienestar y tratamiento adecuado del
animal. La integracibn de tecnologias innovadoras, como el aprendizaje
automatico, ofrece nuevas oportunidades para mejorar la precision y eficiencia en
este proceso diagnéstico. En este contexto, se hace relevante examinar las
investigaciones cientificas mas recientes que abordan la deteccion de fracturas en
animales, especialmente en perros, mediante el uso de algoritmos de inteligencia
artificial y técnicas avanzadas de analisis de imagenes.

La evaluacion de Jung etal. (2024) muestra la eficacia del aprendizaje
automatico en la deteccién de fracturas utilizando diversas modalidades de imagen
y tipos de datos para determinar los niveles de sensibilidad (exactitud al identificar
como una mascota fracturada a aquella que efectivamente lo esta) y especificidad
(exactitud al identificar a una mascota como no fracturada a aquella no lo esté) al
diagnosticar una fractura. Los resultados con datos tabulares mostraron que las
fracturas de cadera tienen una sensibilidad del 92% y una especificidad del 90%.

Ademas, los datos de imagenes demostraron mayores sensibilidad y
especificidad siendo del 92% y 91%, respectivamente, en comparacion con los
datos tabulares. Las radiografias especificamente mostraron una sensibilidad del
94% vy especificidad del 92%, siendo los porcentajes mas altos de todos. Estos
hallazgos indican un alto potencial de la IA para mejorar la precision diagndstica en
sistemas de salud animal, especialmente al momento de realizar su deteccién
mediante imagenes radioldgicas. Debido a los altos porcentajes que presentan las
detecciones de fracturas con aprendizaje automatico se incluird en el presente
proyecto para detectar las fracturas en las extremidades inferiores de los perros.

De manera similar, como indican Baydan etal. (2021) se pueden
implementar redes neuronales profundas, como Mask R-CNN, para detectar
fracturas en la tibia de perros y gatos con mayor rapidez y precision. Utilizando un
conjunto de datos de 518 imagenes de fracturas de tibia, se obtuvo un valor del
85.8% para el conjunto total de datos, 87.8% para perros 'y 77.7% para gatos. La
localizacion de la fractura en una imagen de tibia tomé en promedio 2.88 segundos.
Indicando que el sistema desarrollado puede asistir a los veterinarios en la

deteccién de fracturas de manera precisa y rapida, lo que es beneficioso para la
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salud animal. Los resultados obtenidos en esta investigacion presentan altos
niveles de precision utilizando una rama del aprendizaje automatico como lo son
las redes neuronales. Tal como indican los autores, el promedio de tiempo de
deteccion es rapido, demostrando asi el potencial que tienen los algoritmos de
aprendizaje automatico para la deteccién eficaz de una fractura.

Por otro lado, Mahajan y Khatik (2021) indican que la deteccion
automatizada de fracturas mediante deep learning se ha convertido en un tema de
investigacion muy activo debido a su capacidad para reducir el tiempo de
diagnéstico y disminuir la tasa de error comparada con las técnicas tradicionales
gue son dependientes de expertos. Los autores destacan en su articulo que las
técnicas de deep learning, como las redes neuronales con mdultiples capas ocultas,
ofrecen un medio prometedor para la deteccibn automatizada de fracturas,
reduciendo las consecuencias severas de diagnosticos perdidos y mejorando la
eficiencia del proceso de diagndstico.

En este contexto, al aprovechar algoritmos avanzados de deep learning, se
pueden desarrollar sistemas inteligentes capaces de analizar rapidamente
imagenes médicas e identificar de manera precisa incluso las fracturas mas sutiles
o dificiles de detectar. Este avance tecnoldgico no solo puede ayudar a los
veterinarios a realizar diagnésticos mas precisos y oportunos, sino que también
puede contribuir a reducir el sufrimiento de las mascotas y mejorar su calidad de
vida al garantizar un tratamiento adecuado y temprano. Ademas, al automatizar
parte del proceso de diagndstico, se liberan recursos y tiempo que pueden ser
dedicados a otras areas de atencion veterinaria, lo que potencialmente mejora la
eficiencia general de la clinica y beneficia tanto a los profesionales veterinarios
COMo a sus pacientes animales.

En el estudio realizado por Agis et al. (2023) mencionan que los algoritmos
de deep learning se han utilizado en varios campos, incluyendo la salud y la
biomedicina. Las arquitecturas de deep learning, especialmente las redes
neuronales convolucionales, son extractores de caracteristicas potentes para
tareas de reconocimiento basadas en imagenes, como la deteccion de fracturas, la
division de tejidos y 6rganos, la deteccion de enfermedades, entre otros. Hoy en
dia, la deteccion de fracturas en huesos se ha convertido en un tema popular.

En esta investigacion, los huesos largos de los perros se clasifican como

rotos o intactos. El conjunto de datos consiste en imagenes de rayos X de huesos
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largos de perros tomadas del Hogar Temporal para Animales de la Calle del
Municipio Metropolitano de Ankara. Para el andlisis, se utilizaron métodos de
aprendizaje de extremo a extremo y de transferencia. El estudio se llevo a cabo en
la plataforma MATLAB y se logré el mayor éxito con la estructura de red Resnet50
basada en deep learning, alcanzando un 91.7% de precision cuando se extrajo la
caracteristica y se clasifico con SVM.

En cambio, el enfoque del estudio de Baydan y Unver (2021) se basa en la
deteccion de fracturas en las tibias de los perros y los gatos utilizando deep
learning. El objetivo de este estudio fue clasificar la tibia, como fractura o no
fractura, en imagenes digitales completas o parciales del cuerpo de gatos y perros,
y localizar la fractura en la tibia fracturada utilizando métodos de deep learning. Este
estudio busca proporcionar un diagndstico de fractura en la tibia mas preciso, rapido
y seguro para los clinicos. Se utilizaron un total de 1488 imagenes de perros y gatos
obtenidas de universidades e instituciones.

Para lograr sus objetivos, se implementaron tres estudios diferentes. En la
primera fase del primer estudio, la tibia se clasificO automaticamente como
fracturada o no fracturada utilizando Mask R-CNN. En la segunda fase, se localiz6
la ubicacion de la fractura en la imagen de la tibia fracturada obtenida en la primera
fase con Mask R-CNN. En el segundo estudio, la ubicacién de la fractura se localizé
directamente con Mask R-CNN. En el tercer estudio, la ubicacion de la fractura en
la tibia fracturada obtenida de la primera fase del primer estudio se localizé con
SSD. Los valores de precision y puntuacién F1 en la primera fase del primer estudio
fueron del 74% y 85%, respectivamente, y la puntuacion F1 en la segunda fase del
primer estudio fue del 84.5%. La precision y la puntuacion F1 del segundo estudio
fueron del 52.1% y 68.5%, respectivamente. La puntuacion F1 del tercer estudio
fue del 46.2%.

Los resultados de la investigacion mostraron que el primer estudio era
prometedor para la deteccion de fracturas en la tibia y que la difusion del diagndstico
de fracturas con la ayuda de tales sistemas inteligentes también seria beneficiosa
para el bienestar animal.

Asi mismo, Bhatnagar et al. (2024) con un estudio enfocado en humanos,
indican que la inteligencia artificial (IA) simula comportamientos inteligentes
utilizando computadoras con minima intervencion humana. Los avances recientes

en IA, especialmente en deep learning, han logrado un progreso significativo en
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operaciones perceptuales, permitiendo que las computadoras procesen vy
comprendan entradas complejas con mayor precision. En todo el mundo, las
fracturas afectan a personas de todas las edades y en todas las regiones del
planeta. Una de las causas mas comunes de diagndsticos incorrectos y demandas
meédicas es la omision de fracturas en radiografias tomadas en la sala de
emergencias, lo cual puede variar del 2% al 9%.

En este sentido, ha habido un aumento notable en la aplicacion de técnicas
de deep learning, especificamente redes neuronales convolucionales (CNN), en la
imagenologia médica. En el campo del trauma ortopédico, se ha documentado que
las CNN operan con la misma competencia que los cirujanos ortopédicos y
radi6logos expertos en la identificacion y clasificacion de fracturas. Las CNN
pueden analizar vastas cantidades de datos a una velocidad que supera a la de las
observaciones humanas. En este estudio, se discute el uso de métodos de deep
learning en la deteccién y clasificacion de fracturas, la integracion de la IA con varias
modalidades de imagen, y los beneficios y desventajas de integrar la IA con los
diagnésticos radiograficos.

Ademas, las enfermedades Oseas y las fracturas en animales,
especialmente en perros, son problemas frecuentes en la medicina veterinaria y
requieren un diagnéstico temprano y preciso para garantizar un tratamiento
adecuado. Las fracturas en lugares como la tibia o la cadera pueden ser dificiles de
identificar mediante métodos tradicionales, o que puede retrasar la atencion y
aumentar el riesgo de complicaciones para la mascota. En este contexto, Meena y
Roy (2022) afirman que la inteligencia artificial (1A) y el aprendizaje profundo (DL)
han surgido como herramientas innovadoras en el diagnéstico veterinario,
destacandose por su capacidad para analizar imagenes meédicas de forma precisa
y rapida. Estos modelos, aplicados a radiografias y tomografias computarizadas
(CT), han demostrado mejorar la sensibilidad y especificidad en la identificacion de
fracturas Oseas, permitiendo a los veterinarios realizar diagndsticos mas certeros y
con menor margen de error.

Debido a esto, el uso de técnicas de aprendizaje profundo en medicina
veterinaria, como las redes neuronales convolucionales (CNN), ha mostrado
resultados prometedores en la deteccion automatica de fracturas en perros, incluso
en huesos largos y dificiles de evaluar visualmente. Al analizar grandes voliumenes

de imagenes radiograficas, estos sistemas son capaces de identificar fracturas con
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una precision comparable a la de un experto. Ademas, la automatizacién de este
proceso reduce el tiempo de diagndstico y libera recursos en clinicas veterinarias,
lo que permite a los profesionales centrarse en otros aspectos del cuidado del
paciente. Sin embargo, para maximizar el potencial de estas tecnologias, es crucial
disponer de bases de datos de imagenes bien etiquetadas y estandarizadas, ya que
la variabilidad en la calidad y el etiquetado de las imagenes puede afectar la
precision del modelo.

En base a este estudio se puede determinar que a medida que la IA continGa
avanzando, su integracibn en la medicina veterinaria promete mejorar
significativamente la atencion a los animales, facilitando un diagndstico temprano y
aumentando las tasas de recuperacion.

2.2 Bases Cientificas y Teoricas de la Tematica
2.2.1 Fractura

Una fractura en un perro se define como la rotura completa de un hueso.
Esta se produce cuando la fuerza o presion ejercida sobre el hueso excede la
capacidad de resistencia del tejido éseo, llevandolo a ceder y romperse.

Las fracturas en perros pueden originarse por diversas causas, entre las mas
comunes se encuentran los accidentes como atropellos, caidas desde grandes
alturas o cualquier golpe fuerte. Ademas, situaciones cotidianas como juegos
bruscos, peleas con otros animales o incluso una torsion inadecuada al correr o
saltar pueden resultar en una fractura (SURvet, 2023).

Las fracturas no solo afectan la estructura 6sea, sino que también pueden
causar dafios internos significativos que no son visibles a simple vista (véase Anexo
N°4:). Estos dafos pueden incluir hemorragias internas, lesiones en oOrganos
vitales, y dafio a musculos y nervios circundantes. La complejidad de estas lesiones
internas subraya la importancia de una evaluacion veterinaria exhaustiva tras
cualquier incidente traumatico.

2.2.2 Fisura

Una fisura 6sea es una forma de fractura incompleta en el hueso, similar a
una grieta que no afecta la integridad total del hueso (véase Figura 2). Es una lesion
menos severa y requiere menos fuerza para producirse en comparacion con una
fractura completa.

Las fisuras 6seas en animales presentan sintomas parecidos a los de las

fracturas, pero generalmente son mas leves. Los animales con fisuras Oseas
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pueden experimentar dolor y cierta hinchazén, pero usualmente mantienen una
mayor capacidad de movimiento en comparacion con aquellos que sufren fracturas
completas. Ademas, la inflamacion asociada a las fisuras suele ser menos
pronunciada, lo que facilita una recuperacion mas rapida (Wright, 2022).

En el caso de que un perro sufra una fisura 0sea, el tratamiento a seguir sera
similar al de una fractura. Esto puede incluir inmovilizacion, reposo, y en algunos
casos, analgésicos o antiinflamatorios para manejar el dolor y la hinchazén.

2.2.3 Tipos de fracturas en perros

Segun Gemmill y Clements (2016) las fracturas en perros se pueden
clasificar en varios tipos segun diferentes criterios, como la ubicacion, el patron y la
gravedad de la fractura. Segun la ubicacion, las fracturas pueden ser clasificadas
como fracturas de huesos largos (como el fémur, la tibia y el himero), fracturas de
huesos planos (como el craneo y las costillas) y fracturas de huesos irregulares
(como las vértebras). Ademas, dependiendo del patron de la fractura, estas pueden
ser simples (una sola linea de fractura), conminutas (varios fragmentos 6seos), en
espiral (una linea de fractura que se enrosca alrededor del hueso) o segmentarias
(dos o0 mas lineas de fractura en diferentes partes del hueso).

2.2.3.1. Fractura cerrada.

Kraus et al. (2016) indican que una fractura cerrada en perros es una ruptura
en el hueso donde la piel sobre la zona afectada permanece intacta, sin ninguna
herida abierta que exponga el hueso roto (véase Figura 3). Este tipo de fractura es
menos susceptible a infecciones en comparacién con las fracturas abiertas, pero
sigue siendo una lesién seria que requiere atencion veterinaria inmediata. Los
sintomas de una fractura cerrada pueden incluir cojera, incapacidad para mover la
extremidad afectada, dolor intenso, hinchazén y cambios en el comportamiento del
perro, como letargo o falta de apetito.

El tratamiento para una fractura cerrada en perros varia dependiendo de la
gravedad y la ubicacion de la fractura. Puede incluir la inmovilizacién del area
afectada mediante vendajes, férulas o yesos para asegurar que los huesos se
alineen correctamente y sanen adecuadamente. En casos mas complejos, puede
ser necesaria la cirugia para fijar los fragmentos 6seos con placas, tornillos o clavos
(Gemmill y Clements, 2016). El proceso de recuperacion también puede involucrar
fisioterapia y restriccion de la actividad fisica para permitir una sanacion completa

y evitar complicaciones adicionales.
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2.2.3.2. Fractura expuesta o abierta.

Una fractura abierta en perros es una ruptura en el hueso en la que hay una
herida en la piel, dejando el hueso fracturado expuesto al exterior (véase Figura 4).
Este tipo de fractura es particularmente grave debido al alto riesgo de infeccion y la
posible contaminacion de la herida con bacterias y otros agentes patégenos. Los
signos clinicos de una fractura abierta incluyen una herida visible en la piel,
sangrado, fragmentos de hueso que pueden estar expuestos, dolor intenso,
hinchazén y la incapacidad del perro para usar la extremidad afectada (Kraus et al.,
2016).

El tratamiento de una fractura abierta en perros es mas complejo y requiere
una atencion veterinaria urgente. Inicialmente, es crucial limpiar y desinfectar la
herida para minimizar el riesgo de infeccion. El tratamiento generalmente incluye la
administracion de antibiéticos, analgésicos y antiinflamatorios. En muchos casos,
se necesita una cirugia para alinear y estabilizar los fragmentos 6seos utilizando
dispositivos como placas, tornillos, clavos o fijadores externos. Ademas, la herida
debe ser gestionada adecuadamente, lo que puede incluir cambios regulares de
vendajes y monitoreo constante para detectar signos de infeccion. El proceso de
recuperacion puede ser prolongado e incluir fisioterapia para asegurar una
recuperacion completa y funcional de la extremidad afectada (Gemmill y Clements,
2016).

2.2.3.3. Fractura incompleta.

Una fractura incompleta en perros es una ruptura parcial del hueso donde la
linea de fractura no atraviesa completamente el hueso. En otras palabras, el hueso
esta fisurado, pero no se ha separado en dos o mas partes (véase Figura 5). Este
tipo de fractura es menos severo que una fractura completa y es mas comun en
animales jovenes, cuyos huesos son mas flexibles y tienen una mayor capacidad
de doblarse en lugar de romperse por completo. Los sintomas de una fractura
incompleta pueden incluir cojera, sensibilidad al tacto en la zona afectada,
hinchazén y dolor, aunque el perro puede ser capaz de apoyar parcialmente la
extremidad lesionada (American College of Veterinary Surgeons, 2023).

El tratamiento para una fractura incompleta en perros generalmente implica
inmovilizar el area afectada para permitir que el hueso se cure adecuadamente.
Esto puede lograrse mediante la aplicacion de vendajes, férulas o yesos que

mantengan la alineacion correcta del hueso durante el proceso de sanacion. En
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algunos casos, puede ser necesario restringir la actividad fisica del perro para evitar
cualquier presion adicional sobre la fractura. El tiempo de recuperacion varia
dependiendo de la gravedad de la fractura y la edad del perro, pero con el
tratamiento adecuado, la mayoria de las fracturas incompletas sanan
completamente sin la necesidad de intervencion quirargica (American College of
Veterinary Surgeons, 2023; Gemmill y Clements, 2016).

2.2.3.4. Fractura completa.

Una fractura completa en perros es una ruptura del hueso donde la linea de
fractura atraviesa completamente el hueso, separandolo en dos o mas fragmentos.
Este tipo de fractura es mas grave que una fractura incompleta y puede afectar
cualquier hueso del cuerpo. Los sintomas de una fractura completa incluyen una
incapacidad evidente para soportar peso en la extremidad afectada, dolor intenso,
deformidad visible, hinchazon y, a veces, un movimiento anormal o inestabilidad en
el area lesionada (American College of Veterinary Surgeons, 2023; Huerga, 2024).

El tratamiento de una fractura completa en perros generalmente requiere una
intervencién mas intensiva para asegurar la correcta alineacién y estabilidad de los
fragmentos 6seos durante el proceso de curacion. Esto a menudo implica cirugia
ortopédica para fijar los fragmentos utilizando placas, tornillos, clavos o fijadores
externos. En casos menos graves, puede ser posible tratar la fractura con
inmovilizacién mediante yesos o férulas, pero esto depende de la ubicacién y el tipo
especifico de la fractura. El proceso de recuperacion incluye la restriccion de la
actividad fisica del perro, el manejo del dolor con medicamentos adecuados y, en
algunos casos, fisioterapia para restaurar la funcién completa de la extremidad
afectada. El tiempo de recuperacion puede variar ampliamente, pero con el
tratamiento adecuado, muchos perros pueden recuperar una funcion normal o casi
normal en la extremidad lesionada. Segun el American College of Veterinary
Surgeons (2023) para que sea mas facil planificar un tratamiento adecuado las
fracturas de los huesos de los perros se las puede clasificar segun su forma:

A su vez, las fracturas completas se clasifican en:

2.2.3.4.1. Fractura transversal.

Una fractura transversal en perros es un tipo de ruptura del hueso donde la
linea de fractura es perpendicular al eje longitudinal del hueso. Esto significa que el
hueso se ha roto en una linea recta y horizontal, dividiéndolo en dos partes distintas

(véase Figura 6). Las fracturas transversales suelen ser el resultado de un trauma
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directo o un golpe fuerte en el hueso. Los sintomas de una fractura transversal
incluyen dolor intenso, hinchazén, incapacidad para soportar peso en la extremidad
afectada, y a veces una deformidad visible o una sensacion de inestabilidad en el
area lesionada (American College of Veterinary Surgeons, 2023).

El tratamiento de una fractura transversal en perros generalmente requiere
estabilizacion para asegurar que los fragmentos 6seos se mantengan en la posicion
correcta durante el proceso de curacion. Esto a menudo implica una intervencion
quirdrgica para alinear los fragmentos y fijarlos utilizando placas metalicas, tornillos
o clavos intramedulares. En algunos casos, especialmente si la fractura no esta
desplazada y los fragmentos permanecen en su lugar, puede ser posible tratar la
fractura con yesos o férulas. El proceso de recuperacion también incluye la
administracion de analgésicos para el manejo del dolor, la restriccidn de la actividad
fisica para evitar cualquier movimiento que pueda desestabilizar la fractura, y, en
ocasiones, fisioterapia para ayudar a restaurar la funcién completa de la extremidad
(Kraus et al., 2016). Con el tratamiento adecuado, la mayoria de las fracturas
transversales pueden sanar correctamente, permitiendo que el perro recupere una
funcion normal.

2.2.3.4.2. Fractura oblicua.

Una fractura oblicua en perros es un tipo de ruptura del hueso donde la linea
de fractura se forma en un angulo, que no es perpendicular ni paralelo al eje
longitudinal del hueso (véase Figura 7). Esta forma de fractura se produce
generalmente debido a una combinacién de fuerzas de compresion y torsion sobre
el hueso. Los sintomas de una fractura oblicua incluyen dolor severo, hinchazon,
incapacidad para soportar peso en la extremidad afectada, y en algunos casos, una
deformidad visible o una movilidad anormal en el area lesionada (American College
of Veterinary Surgeons, 2023).

El tratamiento de una fractura oblicua en perros requiere estabilizacion para
asegurar que los fragmentos 0seos se mantengan correctamente alineados durante
el proceso de curacién. Esto comunmente implica una cirugia ortopédica para
alinear los fragmentos y fijarlos en su lugar usando dispositivos como placas,
tornillos o clavos intramedulares. En algunas fracturas oblicuas que no estan
desplazadas, puede ser posible tratar la lesion con inmovilizacion mediante yesos
o férulas. El proceso de recuperacion también incluye la administracion de

analgésicos para el control del dolor, la restriccién de la actividad fisica para evitar
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el desplazamiento de los fragmentos 0seos, y a veces, fisioterapia para ayudar a

restaurar la funcion completa de la extremidad afectada. Con el tratamiento

adecuado, la mayoria de las fracturas oblicuas pueden sanar correctamente,

permitiendo que el perro recupere una funcion normal (Gemmill y Clements, 2016).
2.2.3.4.3. Fractura conminuta.

Segun el American College of Veterinary Surgeons (2023) una fractura
conminuta en perros es una lesién 6sea en la que el hueso se rompe en tres o mas
fragmentos separados (véase Figura 8). Este tipo de fractura se considera
especialmente grave y suele ser el resultado de un trauma severo o un impacto de
alta energia. Los sintomas de una fractura conminuta incluyen dolor intenso,
hinchazén significativa, deformidad visible en el area afectada, incapacidad para
soportar peso en la extremidad lesionada y, en algunos casos, fragmentos éseos
visibles debajo de la piel.

El tratamiento de una fractura conminuta en perros generalmente implica una
intervencion quirdrgica para realinear los fragmentos 6seos y estabilizarlos para
promover una adecuada curacion. Esto puede requerir el uso de placas, tornillos,
clavos o fijadores externos para mantener los fragmentos en su lugar. Ademas, es
posible que se necesite la eliminacién de fragmentos 6seos dafiados o desplazados
durante la cirugia para facilitar la recuperacion. Después de la cirugia, se puede
administrar medicacion para controlar el dolor y prevenir infecciones, y se puede
requerir fisioterapia para ayudar al perro a recuperar la fuerza y la movilidad en la
extremidad afectada (Gemmill y Clements, 2016). La recuperacion de una fractura
conminuta puede ser un proceso prolongado y requiere cuidadoso seguimiento
veterinario para asegurar una recuperacion exitosa.

2.2.4 Técnicas para la deteccion de imagenes

2.2.4.1. Redes Neuronales Convolucionales.

Las redes neuronales convolucionales son un tipo de red neuronal artificial
las cuales corresponden a campos receptivos utilizando datos tridimensionales
para la tarea de clasificacion de imagenes y asi el encontrar patrones en imagenes
para el reconocimiento de objetos (Stalin et al., 2023).

Las redes neuronales convolucionales estan catalogadas como un
subconjunto de algoritmos de Machine Learning el cual aprende directamente de

los datos.
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2.2.4.2. YOLO (You Only Look Once).

El algoritmo YOLO es un sistema de reconocimiento de objetos, basado en
redes neuronales convolucionales, que se basa en la diferenciacion del tamafio del
conjunto de datos dado que solo se enfoca en regiones fijas, con cada pixel de
salida atento a una subregion especifica de capas anteriores, con este algoritmo se
puede gestionar la eficiencia y la precision de la deteccion de los objetos cita (Srikar
y Malathi, 2022).

YOLO funciona dividiendo la imagen de entrada en una cuadricula de celdas
y tratando la deteccion de objetos como un problema de regresion. Cada celda de
la cuadricula predice varios bounding boxes y las probabilidades de que estos
boxes contengan objetos de ciertas clases. La red neuronal convolucional
subyacente procesa la imagen completa en una sola pasada, produciendo tanto las
coordenadas de los bounding boxes como las probabilidades de clase de los
objetos en cada celda. Esto lo logra calculando el nivel de confianza (C) para una
caja delimitadora, la cual es el producto de la probabilidad de que un objeto esté
presente en una celda (P(Objeto)) por la superposicion entre la caja predicha y la
caja verdadera (/10U), dando como formula € = P(Objeto) X I0Upregichaverdadera-
Gracias al calculo del nivel de confianza se puede determinar la precision del
algoritmo permitiendo a YOLO realizar detecciones en tiempo real con alta
eficiencia y velocidad, aunque puede tener limitaciones en la deteccion de objetos
pequefios 0 muy cercanos.

2.2.5 Gestor de base de datos

2.2.5.1. MySQL.

MySQL es uno de los gestores de bases de datos mas utilizados en el ambito
del desarrollo web. Segun Huillcen Baca et al. (2022), MySQL es una herramienta
de cédigo abierto que destaca por su facilidad de uso en comparacion con otros
sistemas similares y por ofrecer multiples funciones. Este gestor permite almacenar
datos y realizar consultas simultaneamente, lo que lo convierte en una opcion muy
popular. Ademas, es una solucion ideal para gestionar la informacion en sistemas
de comercio electronico, ya que facilita el almacenamiento y la consulta de registros

de manera rapida y sencilla.



31

2.2.6 Herramientas y lenguajes de programacion

2.2.6.1. HTML.

Para la creacion de un sistema web es necesario el uso de algun lenguaje
de programacion el més conocido en este ambito es HTML. Team Servnet (2020)
indica que HTML se conforma por un conjunto de elementos que emplean
diferentes tipos de caracteristicas de un contenido para que se comporten de una
manera determinada. Este lenguaje es fundamental para el sistema ya que es el
lenguaje base y definira la estructura basica de la aplicacion web, asi como los
recursos necesarios, asociaciones, etc.

2.2.6.2. Framework Bootstrap.

Bootstrap es un framework CSS desarrollado inicialmente por Twitter que
permite crear aplicaciones y sitios web responsivos, optimizados para dispositivos
moviles y de escritorio. Combina CSS y JavaScript para estilizar y agregar
interactividad a los elementos de una péagina, ofreciendo componentes como barras
de navegacion, alertas, carruseles y mas. Destaca por su enfoque mobile-first,
reutilizacion de codigo y disefio visual moderno, facilitando el desarrollo eficiente y
estandarizado de sitios web. Bootstrap puede implementarse mediante descarga,
enlaces CDN o administradores de paquetes, y cuenta con una amplia comunidad
que contribuye a su constante actualizacion y soporte (RockContent, 2020).

2.2.6.3. Lenguaje de programacion PHP.

PHP (Hypertext Preprocessor) es un lenguaje de programacion de cédigo
abierto ampliamente utilizado para el desarrollo de aplicaciones web, conocido por
su economia, escalabilidad y simplicidad. Se integra facilmente con bases de datos
MySQL, lo que permite crear sistemas robustos para la gestion de datos de usuarios
(Sotnik et al., 2023).

Ademas, PHP permite implementar mecanismos de autenticacién y
personalizacidén de usuarios, lo que es crucial para proyectos web. Su popularidad
se debe a la capacidad de realizar cambios en cualquier etapa del desarrollo sin
perder tiempo. Por esto, PHP es un lenguaje relevante y poderoso en el ambito del
desarrollo web, adaptdndose a las necesidades cambiantes de los usuarios y del
mercado.

2.2.6.4. Lenguaje de programacion Python.

El lenguaje de programacion Python un lenguaje interprete y dinamico

importante para el desarrollo de carreras ambientadas a la ingenieria



32

computacional la ensefianza de este lenguaje de programacion implica tener
conocimientos previos del desarrollo del pensamiento critico, abstracto, l6gico y
lateral (REDINE, 2019).

El uso de este lenguaje proporciona una buena experiencia en los usuarios
que lo utilizan ya sea para el estudio o la realizacion de programas para sus
respectivos trabajos por su interfaz dindmica y gran extension de librerias que
facilitan su uso en cualquier ambito en el que se desarrolle la programacion dentro
del lenguaje.

2.2.6.5. Bibliotecas de Python para aprendizaje automatico.

2.2.6.5.1. TensorFlow.

TensorFlow es una biblioteca de cddigo abierto para el aprendizaje
automatico y el calculo numérico (Ramchandani et al., 2022).

Es conocida por su flexibilidad y escalabilidad, siendo utilizada en una amplia
gama de aplicaciones, desde el reconocimiento de imagenes hasta el
procesamiento del lenguaje natural.

2.2.6.5.2. Keras.

Keras es una interfaz de alto nivel para TensorFlow, que facilita la creacién
de modelos de aprendizaje profundo. Proporciona una interfaz facil de usar que
abstrae la complejidad del motor de ejecucién de graficos subyacente de
TensorFlow (Manaswi, 2018).

Esto lo convierte en una opcién popular tanto para principiantes como para
profesionales del aprendizaje automatico experimentados.

2.2.6.5.3. PyTorch.

PyTorch es una libreria de Python disefiada para realizar calculos numeéricos
mediante tensores, ofreciendo soporte para GPU y destacando en machine
learning, especialmente en redes neuronales. Su uso se centra en sustituir numpy
y facilitar investigaciones, gracias a sus grafos dinamicos que permiten mayor
flexibilidad en tiempo de ejecucion frente a alternativas como TensorFlow. Se
instala facilmente con pip o0 Anaconda, y es compatible con CUDA para aceleracion
en tarjetas graficas NVIDIA. Es ideal para tareas como clasificacion de imagenes
mediante CNNs o prediccion de series temporales con LSTM o GRU, siendo una

herramienta robusta con creciente documentacion y comunidad (Cleverpy, 2024).
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2.2.6.6. Android Studio.

Android Studio es el entorno de desarrollo integrado (IDE) oficial para el
desarrollo de aplicaciones Android, respaldado por Google. Basado en IntelliJ IDEA
de JetBrains, Android Studio proporciona un conjunto completo de herramientas
para desarrollar, probar y depurar aplicaciones Android. Entre sus caracteristicas
destacadas se incluyen un editor de codigo avanzado con soporte para la
finalizacién de codigo y analisis en tiempo real, un emulador de Android integrado
para probar aplicaciones en una variedad de dispositivos virtuales, y herramientas
de disefio visual que permiten a los desarrolladores construir interfaces de usuario
utilizando el disefio de arrastrar y soltar (drag-and-drop) (Santaella, 2022).

Ademas de estas herramientas basicas, Android Studio incluye un sistema
de construccion flexible basado en Gradle, que permite manejar dependencias y
configurar diferentes variantes de construccibn de una manera organizada y
eficiente. También ofrece integracion con servicios de Google, como Firebase, y
soporte para laimplementacién de aplicaciones directamente en Google Play Store.
Las actualizaciones regulares y el soporte de una gran comunidad de
desarrolladores hacen de Android Studio una plataforma robusta y confiable para
el desarrollo de aplicaciones moviles en el ecosistema Android.

2.2.6.7. API RESTful.

Una API RESTful (Representational State Transfer) es un tipo de interfaz de
programacion de aplicaciones que se basa en el estilo arquitectonico REST. REST
es un conjunto de restricciones y principios que aprovecha los métodos estandar
del protocolo HTTP, como GET, POST, PUT y DELETE, para interactuar con
recursos del servidor. Los recursos son cualquier tipo de informacion que puede ser
nombrada y representada en un formato, tipicamente JSON o XML. Una API
RESTful permite a los clientes (como aplicaciones web o maviles) realizar
operaciones CRUD (Crear, Leer, Actualizar, Eliminar) en estos recursos mediante
solicitudes HTTP bien definidas (Koschel et al., 2019).

El funcionamiento de una APl RESTful se basa en el uso de URIs (Uniform
Resource ldentifiers) para identificar los recursos, y en la aplicacion de métodos
HTTP para realizar acciones sobre esos recursos. Por ejemplo, una solicitud GET
a un URI especifico podria devolver la representacion de un recurso, mientras que
una solicitud POST podria crear un nuevo recurso en el servidor. Las APIs RESTful

son stateless, lo que significa que cada solicitud del cliente al servidor debe
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contener toda la informacion necesaria para entender y procesar la solicitud, sin
depender de un estado almacenado en el servidor entre las solicitudes. Esta
independencia del estado facilita la escalabilidad y la distribucion de servicios,
haciendo que las APIs RESTful sean ideales para aplicaciones web modernas y
servicios microservicios.

2.3 Marco legal

Para la elaboracion del proyecto se tendra el respaldo de las siguientes leyes
y articulos:

2.3.1 Cadigo Civil

Art. 601.- Las producciones del talento o del ingenio son propiedad de sus
autores (CODIGO CIVIL, 2013, p. 32).

2.3.2 Ley de Propiedad Intelectual

Art. 1.- El Estado reconoce, regula y garantiza la propiedad intelectual
adquirida de conformidad con la ley, las decisiones de la Comisién de la Comunidad
Andina y los convenios internacionales vigentes en el Ecuador.

La propiedad intelectual comprende:

1. Los derechos de autor y derechos conexos (LEY DE PROPIEDAD
INTELECTUAL, 2014, p. 1).

Art. 4.- Se reconocen y garantizan los derechos de los autores y los
derechos de los demés titulares sobre sus obras (LEY DE PROPIEDAD
INTELECTUAL, 2014, p. 2).

Art. 5.- El derecho de autor nace y se protege por el solo hecho de la
creacion de la obra, independientemente de su mérito, destino o modo de
expresion.

Se protegen todas las obras, interpretaciones, ejecuciones, producciones o
emision radiofénica cualquiera sea el pais de origen de la obra, la nacionalidad o el
domicilio del autor o titular. Esta proteccion también se reconoce cualquiera que
sea el lugar de publicacion o divulgacion.

El reconocimiento de los derechos de autor y de los derechos conexos no
estd sometido a registro, depdsito, ni al cumplimiento de formalidad alguna.

El derecho conexo nace de la necesidad de asegurar la proteccion de los
derechos de los artistas, intérpretes o ejecutantes y de los productores de
fonogramas (LEY DE PROPIEDAD INTELECTUAL, 2014, pp. 2-3).

Art. 6.- El derecho de autor es independiente, compatible y acumulable con:
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a) La propiedad y otros derechos que tengan por objeto la cosa material a la
gue esté incorporada la obra;

b) Los derechos de propiedad industrial que puedan existir sobre la obra; vy,

c) Los otros derechos de propiedad intelectual reconocidos por la ley (LEY
DE PROPIEDAD INTELECTUAL, 2014, p. 3).

2.3.3 Ley Organica de Proteccion de Datos Personales

Art. 32.-Tratamiento de datos de salud por entes privados y publicos con
fines de investigacion.- Los datos relativos a salud que consten en las instituciones
gue conforman el Sistema Nacional de Salud, podran ser tratados por personas
naturales y juridicas privadas y publicas con fines de investigacion cientifica,
siempre que segun el caso encuentren anonimizados, o dicho tratamiento sea
autorizado por la Autoridad de Proteccion de Datos Personales, previo informe de
la Autoridad Sanitaria Nacional (LEY ORGANICA DE PROTECCION DE DATOS
PERSONALES, 2021, p. 18).

2.3.4 Codigo Organico del Ambiente

Art. 139.- Objeto. El presente capitulo tiene por objeto la promocién y la
garantia del bienestar animal, a través de erradicar la violencia contra los animales,
fomentar un trato adecuado para evitarles sufrimientos innecesarios y prevenir su
maltrato, y de aplicar y respetar los protocolos y estandares derivados de
instrumentos internacionales reconocidos por el Estado.

La tenencia de animales conlleva la responsabilidad de velar por su
bienestar, y su manejo deberd promover una relacibn armoniosa con los seres
humanos (CODIGO ORGANICO DEL AMBIENTE, 2017, p. 43).

Art. 144.- De la gestion de los Gobiernos Autonomos Descentralizados. Los
Gobiernos Autonomos Descentralizados Municipales o Metropolitanos contaran
con las atribuciones de planificacion, regulacion, control, gestion y coordinacién con
los entes rectores competentes en los &mbitos de salud, investigacion, educacion,
ambiente y agricultura, de conformidad con las disposiciones de este Codigo y la
ley.

Las atribuciones seran las siguientes:

1. Regular el bienestar animal en la tenencia, crianza, comercializacion,

reproduccion, transporte y eutanasia animal;

2. Crear mecanismos Yy herramientas para realizar estimaciones

estadisticas poblacionales o data censal sobre fauna urbana, dentro de
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su jurisdiccion, asi como para crear y mantener actualizado un registro
de establecimientos para animales, organizaciones protectoras de
animales y de las personas sancionadas por maltrato animal;

3. Implementar mecanismos para la prevencion y control de enfermedades
transmisibles entre los animales y las personas;

4. Establecer planes y programas de prevencion, manejo y control de
poblaciones de animales; campafas informativas y educativas sobre
bienestar animal priorizando la educacion comunitaria, asi como de
esterilizacion y adopcion responsable;

5. Crear incentivos que promuevan el cumplimiento de las disposiciones
contenidas en este capitulo;

6. Investigar y promover las denuncias ciudadanas sobre casos de maltrato
contra animales en su jurisdiccion y aplicar sanciones para cada
infraccién, acorde a los lineamientos de este Capitulo;

7. Disefiar e implementar protocolos de actuacién en el rescate y asistencia
de animales en casos de catastrofes y emergencias, en coordinacién con
los Gobiernos Autonomos Descentralizados Provinciales, con los
ministerios del ramo competentes, y con la asesoria técnica de
representantes de las facultades y escuelas veterinarias;

8. Regular y autorizar los espacios publicos donde se comercialicen
animales; vy,

9. Las demas que el Gobierno Auténomo Descentralizado Municipal y
Metropolitano considere necesarias para el cumplimiento del manejo
responsable de fauna urbana.

Para el ejercicio de estas atribuciones se contara con el apoyo coordinado
de las organizaciones de la sociedad civil y entidades colaboradoras para el
cumplimiento de dichos fines (CODIGO ORGANICO DEL AMBIENTE, 2017, pp.
44-45).

2.3.5 Coddigo Organico de la Economia Social de los Conocimientos,
Creatividad e Innovacion

Articulo 131.- Proteccion de software.- El software se protege como obra
literaria. Dicha proteccion se da independientemente de que se hayan incorporado
en un ordenador y cualquiera sea la forma en que estén expresados, como cédigo

fuente; o sea, en forma legible por el ser humano o como cddigo objeto; o sea, en
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forma legible por maquina, ya sea sistemas operativos o aplicativos, incluyendo
diagramas de flujo, planos, manuales de uso, y aquellos elementos que conformen
la estructura, secuencia y organizacion del programa.

Se excluye de esta proteccion las formas estandar de desarrollo de software
(CODIGO ORGANICO DE LA ECONOMIA SOCIAL DE LOS CONOCIMIENTOS,
CREATIVIDAD E INNOVACION, 2016, p. 29).

Articulo 132.- Adaptaciones necesarias para la utilizacién de software.-
Sin perjuicio de los derechos morales del autor, el titular de los derechos sobre el
software, o el propietario u otro usuario legitimo de un ejemplar del software, podra
realizar las adaptaciones necesarias para la utilizacion del mismo, de acuerdo con
sus necesidades, siempre que ello no implique su utilizacién con fines comerciales
(CODIGO ORGANICO DE LA ECONOMIA SOCIAL DE LOS CONOCIMIENTOS,
CREATIVIDAD E INNOVACION, 2016, p. 29).

Articulo 142.- Tecnologias libres.- Se entiende por tecnologias libres al
software de cédigo abierto, los estandares abiertos, los contenidos libres y el
hardware libre. Los tres primeros son considerados como Tecnhologias Digitales
Libres.

Se entiende por software de codigo abierto al software en cuya licencia el
titular garantiza al usuario el acceso al cédigo fuente y lo faculta a usar dicho
software con cualquier propésito. Especialmente otorga a los usuarios, entre otras,
las siguientes libertades esenciales:

e Lalibertad de ejecutar el software para cualquier proposito;

e Lalibertad de estudiar como funciona el software, y modificarlo para adaptarlo
a cualquier necesidad. El acceso al codigo fuente es una condicion
imprescindible para ello;

e Lalibertad de redistribuir copias; vy,

o Lalibertad de distribuir copias de sus versiones modificadas a terceros.

Se entiende por codigo fuente, al conjunto de instrucciones escritas en algun
lenguaje de programacion, disefiadas con el fin de ser leidas y transformadas por
alguna herramienta de software en lenguaje de maquina o instrucciones ejecutables
en la maquina.

Los estdndares abiertos son formas de manejo y almacenamiento de los
datos en los que se conoce su estructura y se permite su modificacién y acceso no

imponiéndose ninguna restriccion para su uso. Los datos almacenados en formatos
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de estandares abiertos no requieren de software propietario para ser utilizados.
Estos formatos estandares podrian o no ser aprobados por una entidad
internacional de certificacion de estandares.

Contenido Libre es el acceso a toda la informacion asociada al software,
incluyendo documentacion y demas elementos técnicos disefiados para la entrega
necesarios para realizar la configuracion, instalacion y operacion del programa,
mismos que deberan presentarse en estandares abiertos.

Se entiende por hardware libre a los disefios de bienes o materiales y deméas
documentacion para la configuracion y su respectiva puesto en funcionamiento,
otorgan a los usuarios las siguientes libertades otorgan a los usuarios las siguientes
libertades:

1. La libertad de estudiar dichas especificaciones, y modificarlas para
adaptarlas a cualquier necesidad;

2. Lalibertad de redistribuir copias de dichas especificaciones; y

3. Lalibertad de distribuir copias de sus versiones modificadas a terceros.

El Estado en la adquisicion de bienes o servicios incluidos los de consultoria
de tecnologias digitales, preferira la adquisicion de tecnologias digitales libres. Para
el caso de adquisicion de software se observara el orden de prelacion previsto en
este codigo (CODIGO ORGANICO DE LA ECONOMIA SOCIAL DE LOS
CONOCIMIENTOS, CREATIVIDAD E INNOVACION, 2016, pp. 30-31).

Articulo 151.- Libre eleccion de software.- Los usuarios tienen derecho a
la libre eleccion del software en dispositivos que admitan mas de un sistema
operativo. En dispositivos que no admitan de fabrica, mas de un sistema operativo,
podran ofrecerse solo con el sistema instalado de fabrica.

En la compra de computadores personales y dispositivos moviles, los
proveedores estaran obligados a ofrecer al usuario alternativas de software de
cbdigo cerrado o software de cédigo abierto, de existir en el mercado. Se debera
mostrar por separado el precio del hardware y el precio de las licencias (CODIGO
ORGANICO DE LA ECONOMIA SOCIAL DE LOS CONOCIMIENTOS,
CREATIVIDAD E INNOVACION, 2016, p. 32).

2.3.6 Constitucién de la Republica del Ecuador

Art. 277.- Para la consecucion del buen vivir, seran deberes generales del

Estado:
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6. Promover e impulsar la ciencia, la tecnologia, las artes, los saberes
ancestrales y en general las actividades de la iniciativa creativa comunitaria,
asociativa, cooperativa y privada (CONSTITUCION DE LA REPUBLICA DEL
ECUADOR, 2021, pp. 134-135).
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3. MATERIALES Y METODOS
3.1 Enfoque de la Investigacion

El desarrollo del aplicativo de deteccion de fracturas en perros en la clinica
veterinaria "Garras y Patas" requirié de un enfoque de investigacion cualitativo. Este
enfoque permitié a los investigadores sumergirse en la complejidad del problema
de la deteccion de fracturas a través de técnicas como entrevistas y observacion
participante. De esta manera, se obtuvo informacion detallada de las
complicaciones que pueden llegar a ocurrir al momento de diagnosticar una fractura
en radiografias de perros y las necesidades de los usuarios.

Esta informacion fue invaluable para el disefio y desarrollo de un aplicativo
intuitivo, facil de usar y que responda a las expectativas de la clinica objetivo.
Ademas, permiti6 evaluar la usabilidad y la satisfaccion del aplicativo una vez
desarrollado, identificando areas de mejora y asegurando que el producto final
cumpla con requerimientos analizados.

3.1.1 Tipo de investigacion

Dentro del proyecto se utilizé la investigacion aplicada y documental dado
gue complementan de manera estratégica al enfoque cualitativo, aportando
herramientas y metodologias para resolver el problema de la deteccion de fracturas
en perros y desarrollar un aplicativo efectivo.

3.1.1.1. Investigacion aplicada.

La investigacién aplicada se enfoco en la creacion del aplicativo web y movil
para la deteccion de fracturas en extremidades inferiores de perros mediante el uso
de aprendizaje automatico. Se abordaron aspectos practicos y técnicos que
incluyen:

e Implementacion del modelo de aprendizaje automatico: Se utilizé el
modelo YOLO (You Only Look Once) especificamente ajustado para
identificar fracturas en imagenes de rayos X. En el cual se utilizaron
imagenes recolectadas de clinicas veterinarias para ajustar el modelo.

e Pruebas y evaluacion: Se realizaron pruebas exhaustivas del aplicativo
en un entorno controlado, utilizando imagenes reales de rayos X
proporcionados por la clinica veterinaria.

¢ Implementacion del sistema: Los modelos validados se integraron en

el aplicativo web y mavil, asegurando que los usuarios puedan cargar
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imagenes radioldgicas y recibir resultados precisos sobre la presencia o
ausencia de fracturas.

3.1.1.2. Investigacién documental.

La investigacién documental fue crucial para informar y guiar el desarrollo
del proyecto. Se llevaron a cabo las siguientes actividades:

e Revision de la literatura existente: Se llevd a cabo una revision
exhaustiva de estudios previos y publicaciones cientificas relacionadas
con la deteccion de fracturas mediante técnicas de aprendizaje
automatico.

e Identificacion de técnicas y algoritmos: A partir de la revisidon
documental, se seleccionaron las técnicas y algoritmo mas adecuado
para el problema especifico de la deteccion de fracturas en perros como
lo es YOLO (You Only Look Once) para el aprendizaje automatico.

3.1.2 Disefio de la investigacion

El desarrollo del aplicativo de deteccion de fracturas en perros en la Clinica
Veterinaria Garras y Patas se baso6 en un disefio de investigacion no experimental
para abordar los objetivos del proyecto. Este enfoque se centra en comprender y
describir un fendmeno especifico sin manipular variables independientes ni
observar sus efectos en variables dependientes.

En este contexto, el disefio de investigacion no experimental se utilizara para
profundizar en las dificultades que enfrentan los veterinarios al diagnosticar
fracturas en radiografias de perros. Ademas, permitié recopilar informacioén sobre
las necesidades y preferencias de los usuarios, incluyendo tanto a veterinarios
como a dueiios de mascotas.

Este enfoque cualitativo, combinado con la investigacion aplicada y
documental, fue fundamental para identificar algoritmos y técnicas adecuadas para
el desarrollo del aplicativo. Ademas, se emple6 para evaluar la usabilidad y la
satisfaccion del aplicativo una vez desarrollado, asegurando que cumpla con las
expectativas y necesidades de los usuarios finales.

3.2 Metodologia

Para realizar el proyecto planteado se utilizaron la metodologia de desarrollo

agil Extreme Programming (XP) y la metodologia de ciencia de datos Knowledge

Discovery in Databases (KDD) las cuales ayudaron para el desarrollo del software,
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las técnicas de andlisis de datos y la implementacidén de nuevas tecnologias como
el aprendizaje automatico.
3.2.1 Metodologia de Programacion Extrema

Extreme Programming (XP) es una metodologia &gil utilizada principalmente
para el desarrollo de software. Su enfoque se centra en la mejora continua de la
calidad del software y la capacidad de respuesta a los cambios mediante
iteraciones frecuentes (Raeburn, 2024). A continuacion, se detalla como se aplico
la metodologia en el proyecto.

3.2.1.1. Fases de la metodologia XP

La metodologia XP se utiliza principalmente para proyectos de desarrollo de
software y es una de las muchas metodologias &giles. Con XP, se construyd un
producto muy ajustado a los requisitos del cliente, que pudieron ir variando a lo
largo del desarrollo. La metodologia XP consta de cinco fases: planificacion, disefio,
codificacion, pruebas y lanzamiento. A continuacion, se detalla la implementacion
de cada una de estas fases en el proyecto.

3.2.1.1.1. Fase de Planificacién.

En la fase de planificacion de XP, se establecieron los objetivos del proyecto
como realizar las entrevistas en la Clinica Veterinaria para identificar los
requerimientos funcionales y no funcionales del aplicativo.

3.2.1.1.2. Fase de Disefio.

El disefio del aplicativo basado en XP se realizé de manera incremental y
evolutiva, asegurando que el sistema sea intuitivo y adaptable, en esta fase se
implementaron herramientas de desarrollo web como, HTML, Python, PHP y las
bibliotecas de Python de aprendizaje automatico, para esto se toman en cuenta los
diagramas de caso de uso, diagrama de actividad, los diagramas de flujos de datos
nivel 0y 1y para el disefio de la base se cre6 un modelo relacional para determinar
cuantas tablas tendra la base de datos y determinar los modulos del sistema.

Diagrama de flujo de datos.

Un diagrama de flujo de datos ayuda a disefar o realizar el flujo de un
sistema mostrando los pasos del proceso que se realiza en él (véase Anexo N°9:).
Gbomez et al. (2019) comentan que son representaciones que visualizan el flujo de
los datos a través de la organizacién de los datos y las salidas que tienen los
mismos. Su principal carencia radica en que no representa materiales, recursos

humanos y otros que se relacionan con el proceso del negocio.
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Estos son utiles para demostrar como la informaciéon se desplaza a través
de una organizacion. Es fundamental utilizar herramientas y métodos adicionales
para fijarse en todos los elementos que intervienen en el proceso empresarial,
incluyendo los recursos materiales y humanos como: el veterinario y propietario que
son los actores que intervienen en el flujo.

Modelo relacional.

El modelo relacional se fundamenta en la organizacion de datos en tablas o
relaciones, donde cada tabla representa una entidad o un conjunto de entidades
interrelacionadas (véase Anexo N°14:). Cada tabla se compone de columnas, que
son los atributos que definen las caracteristicas de los datos, y de filas, que son las
tuplas que representan los valores de esos atributos para cada entidad. Gémez
et al. (2019) dicen que es un modelo de red utilizado para describir un alto nivel de
abstraccion en la distribucion de datos almacenados en un sistema. Los diagramas
entidad relacion, se centran en los datos y sus interrelaciones, por lo que no
representan otros elementos de un proceso.

El modelo relacional es el disefio de la base de datos, que proporciona una
representacion visual de los campos y las relaciones entre las tablas. Este disefio
es fundamental para el correcto funcionamiento del sistema web de deteccién de
fracturas en la Clinica Veterinaria "Garras y patas".

3.2.1.1.3. Disefio Intuitivo.

Se adopt6 un disefio intuitivo que cumplidé con los requisitos propuestos sin
afiadir complejidad innecesaria. Eso incluyé la definicion de interfaces claras y
sencillas para la entrada de imagenes de rayos Xy la visualizacién de los resultados
de la deteccion.

3.2.1.2. Fase de Codificacion.

Durante esta fase, se trabajé en la escritura del cédigo necesario para
implementar los requerimientos identificados en la planificacion. Ademas, se realiz6
la practica de la programacion en parejas para garantizar la calidad del codigo y
facilitar la deteccion temprana de errores.

3.2.1.3. Fase de Prueba

Las pruebas se llevaron a cabo de manera continua a lo largo del proceso
de desarrollo. Se realizaron pruebas unitarias, de integracion y de aceptacion para
verificar el funcionamiento del aplicativo y asegurar que cumple con los requisitos

definidos en la planificacion.
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3.2.1.4. Fase de Lanzamiento

El lanzamiento del aplicativo se realiz6 de manera incremental, con entregas
frecuentes de nuevas funcionalidades a medida que se completen las iteraciones
las cuales fueron cuatro y se detallan en el cronograma de actividades. Esto
permitié obtener retroalimentacion temprana de los usuarios de la Clinica y realizar
ajustes segun fue necesario para mejorar la calidad y la satisfaccion del usuario.

Este enfoque de Programacion Extrema facilitdé la entrega y la mejora
continua del aplicativo de deteccion de fracturas en perros, permitiendo adaptarse
rapidamente a los cambios y garantizando la calidad del aplicativo.

3.2.2 Metodologia de Descubrimiento de Conocimiento en Base de Datos
(KDD)

La metodologia de Descubrimiento de Conocimiento en Bases de Datos
(KDD, por sus siglas en inglés) es un proceso integral utilizado para identificar
patrones significativos y Utiles en grandes conjuntos de datos (Salud Electronica,
2021; Yanez Guarecuco, 2023). En el contexto de un software disefiado para
detectar fracturas en perros, esta metodologia se aplica mediante varias etapas
clave mencionadas a continuacion.

3.2.2.1. Seleccién de datos.

En esta etapa, se seleccionaron cuidadosamente los datos relevantes para
el andlisis, incluyendo imagenes de rayos X y otros datos médicos de los perros,
como su edad, peso, entre otros. Estos datos se eligieron de manera que sean
representativos y completos para garantizar resultados precisos en la deteccion de
fracturas.

3.2.2.2. Preprocesamiento de datos.

Una vez recopilados los datos, se realizo un preprocesamiento para limpiar
y normalizar la informacion. Esto incluyd la eliminacién de datos incompletos o
erréneos, asi como la estandarizacion de formatos para asegurar la consistencia y
calidad de los datos.

3.2.2.3. Transformacioén de datos.

En esta etapa, los datos, en este caso imagenes, preprocesados se
transformaron y se prepararon para su analisis mediante técnicas como la
reduccion de dimensionalidad y la seleccién de caracteristicas relevantes. Esto

ayudd a mejorar la eficiencia y efectividad del proceso de mineria de datos.
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3.2.2.4. Mineria de datos avanzada.

La fase de mineria de datos avanzada implico el uso de algoritmos
avanzados de aprendizaje automatico y técnicas de reconocimiento de patrones
para analizar las imagenes radiolégicas y detectar posibles fracturas. Los
algoritmos fueron entrenados utilizando conjuntos de imagenes etiquetadas, donde
las imagenes fueron previamente analizadas y clasificadas por expertos
veterinarios.

3.2.2.4.1. Evaluacion de patrones.

Durante esta subetapa, se evaluaron los patrones identificados en las
imagenes de radioldgicas para determinar la presencia de fracturas O0seas. Se
utilizaron medidas de evaluacion de la calidad del modelo para garantizar la
precision y fiabilidad de los resultados obtenidos.

3.2.2.4.2. Interpretacion y utilizacién del conocimiento.

Una vez identificados los patrones relevantes, se procedio a interpretar y
evaluar los resultados y utilizar el conocimiento extraido para mejorar el proceso de
deteccion de fracturas en perros. Esto implicé ajustes en los algoritmos o en el
proceso de analisis para aumentar la precision y eficacia del sistema.

La implementacion exitosa de la metodologia KDD en este contexto no solo
agilizd y mejoro la precision en la deteccién de fracturas en perros, sino que también
fue una herramienta valiosa para los veterinarios, permitiéndoles ofrecer
diagnésticos mas rapidos y efectivos, mejorando asi el bienestar de los animales.
3.2.3 Recoleccion de datos

Se necesité recopilar informacion dentro del sistema para entender los temas
gue se abordaron en el proyecto. Para esto, se emplearon varios métodos, técnicas
y recursos, los cuales se describiran a continuacion.

3.2.3.1. Recursos.

3.2.3.1.1. Recursos humanos.

Los recursos humanos que intervinieron son los siguientes: autores del
proyecto, docente tutor, propietaria de la veterinaria y el experto en traumatologia
de la veterinaria (véase Tabla 4).

3.2.3.1.2. Recursos bibliograficos.

Para el desarrollo del proyecto se utilizaron datos extraidos de distintas
fuentes, entre ellas libros, articulos cientificos, informes, sitios web y paginas

oficiales del Gobierno del Ecuador (véase Tabla 3).
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3.2.3.1.3. Recursos tecnoldégicos.

Se utilizaron recursos tecnolégicos tanto de software como de hardware los
cuales ayudaron con la implementacién del aplicativo de deteccién de fracturas
(véase Tabla 1y Tabla 2).

3.2.3.2. Materiales.

Los materiales que se utilizaron para el proceso de desarrollo del software
son:

e Equipos de radiologia para la extraccion de imagenes radiologicas.
e Imagenes radiologicas de fracturas en extremidades inferiores de
perros.

3.2.3.3. Métodos y técnicas.

Los métodos y técnicas implementados van de la mano con el tipo de
investigacion seleccionado la cual es la investigacion aplicada, utilizando asi
meétodo analitico, técnicas de entrevista y ficha de observacion.

3.2.3.3.1. Método analitico.

El método analitico se utilizé dentro del proyecto ya que fue de utilidad al
realizar el andlisis de las entrevistas y la ficha de observacion para determinar las
funcionalidad y requerimientos que debe tener el aplicativo.

3.2.3.3.2. Técnica de la entrevista.

Para la recopilacién de informacion dentro del proyecto se utilizé la técnica
de la entrevista la cual permitié obtener datos relevantes para el desarrollo del
proyecto, en ésta se incluyeron preguntas referentes a las fracturas y a su relacion
con el aplicativo (véase Figura 9 y Anexo N°2:).

Adicionalmente, se realizd una entrevista a una trabajadora de la Clinica
para tener conocimiento del manejo del establecimiento y poder realizar visitas
constantes al lugar (véase Figura 10 y Anexo N°2:).

3.2.3.3.3. Técnica de observacion.

Como técnica de recopilacion deductiva se realiz6é una ficha de observacion
para determinar si se tiene de manera sistematizada los procesos dentro de la
Clinica Veterinaria (véase Tabla 7).

3.2.3.3.4. Presupuesto.

A continuacion, se muestra a detalle el presupuesto determinado para

cumplir con los objetivos del proyecto, el cual sera destinado para el desarrollo e
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implementacion del sistema web y maovil en la Clinica Veterinaria “Garras y Patas”
(véase Tabla 6).
3.2.4 Analisis estadistico

Mediante técnicas de entrevista y ficha de observacién realizada al
especialista y a un trabajador de la Clinica Veterinaria “Garras y Patas” se logro
realizar la obtencion de informacion sobre las actividades administrativas.

Se realiz6 una primera entrevista a la especialista de la Clinica, la Dra.
Juliana Lua Peralta, MVZ., para obtener informacion detallada sobre las fracturas,
su tratamiento, qué las causa y como se pueden prevenir (véase Anexo N°2:). De
esta entrevista se obtuvo informacion relevante como los tipos mas comunes de
fracturas en perros, el proceso de diagndstico de una fractura y las opciones de
tratamiento para fracturas. Con esta informacién se tiene la nocién la integrar
funciones como el correcto entrenamiento del algoritmo para el reconocimiento y
clasificacion de las fracturas y proporcionar recomendaciones de tratamiento
basadas en cada tipo de fractura.

La segunda entrevista fue realizada a una trabajadora de la Clinica para
obtener informacién sobre el funcionamiento del establecimiento y determinar el
horario en que se pueda asistir a realizar observaciones o pruebas del software
(véase Anexo N°2:). De esta entrevista se obtuvo informacién para como se
gestiona el establecimiento y si usan algun software de gestion. Por lo que, gracias
a esto, se desarrollara e implementara un sistema intuitivo pero que a su vez sea
eficiente para la gestion de las consultas relacionadas a las fracturas.

Por otra parte, con la ficha de observacion nos permitié obtener informacion
sobre los procesos que se realizan dentro de la clinica, tanto para la atencion de
consultas como para cuando llega un paciente con fractura (véase Tabla 7). De
esta observacion se pudo obtener informacién sobre la estructura organizacional
gue tiene la Clinica al momento de atender una fractura y como se lleva el caso
clinico de inicio a fin.

Ademas, con el objetivo de verificar la efectividad del software desarrollado,
se aplicé una metodologia basada en el andlisis de las métricas derivadas de
matrices de confusion. Las matrices de confusion son herramientas fundamentales
para evaluar el rendimiento de modelos de clasificacion en aprendizaje automatico.
Proveen una vision detallada del comportamiento del clasificador al comparar las

predicciones del modelo con los valores reales. A partir de esta matriz se derivan
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meétricas clave como la exactitud, precision, sensibilidad, especificidad y el F1-
score, entre otras. En estas pruebas se evaltan los verdaderos positivos (VN),
verdaderos negativos (VN), falsos positivos (FP) y falsos negativos (FN). Estas
métricas permiten identificar aciertos y errores del modelo, facilitando su ajuste y
mejora en escenarios reales (Swaminathan y Tantri, 2024).

Para evaluar el rendimiento del algoritmo de deteccion se emplearon las

VP+VN

—) donde se calcula proporcion de predicciones
VP+VN+FP+FN

pruebas de exactitud (

correctas respecto al total de imagenes evaluadas; pruebas de precision (VP+FP),
donde se calcula la proporcion de verdaderos positivos sobre el total de elementos

vp
VP+FN

gue el modelo predijo como positivos; pruebas de sensibilidad ( ) donde se

mide la capacidad del modelo para determinar correctamente los casos positivos

Precisiéon xSensibilidad

reales; pruebas de puntaje F1 (2 X ) donde se mide la media

Precision+Sensibilidad

armonica entre precision y sensibilidad, la cual se utiliza como métrica combinada
cuando se necesita equilibrar ambos aspectos.

Las pruebas se la realizaron utilizando como muestra el 30% de las
imagenes recolectadas cada mes, lo cual garantiza que se realizaron sobre un
subconjunto representativo, pero no visto de las imagenes entrenadas. El
desempefio se evalué en base a los cuatros puntos principales, siendo los
porcentajes de precision para el reconocimiento de imagenes radiogréficas (véase
Tabla 14), identificacion de extremidades inferiores (véase Tabla 15), deteccién de
fracturas (véase Tabla 16) y el reconocimiento de imagenes que no son radiografias
(véase Tabla 17).

Cada prueba fue evaluada mensualmente, observandose una mejora
progresiva en todas las métricas, lo cual refleja la efectividad del entrenamiento
continuo y del ajuste del modelo a medida que se incremento la cantidad y calidad

de los datos.
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4. RESULTADOS
4.1 Identificacion de las caracteristicas anatomicas e imagenes radioldgicas
relevantes para la deteccion precisa de fracturas en perros que acudan a la
Clinica Veterinaria "Garras y Patas", mediante revision exhaustiva de
referencias bibliograficas y consultas con profesionales veterinarios

En este apartado se abordd la identificacion de las caracteristicas
anatomicas e imagenes radiologicas relevantes para la deteccion precisa de
fracturas en perros que acudieron a la Clinica Veterinaria Garras y Patas. A partir
del analisis de los 2500 casos observados durante los primeros cinco meses de
recoleccion (véase Tabla 10 y Tabla 11), se alcanzé una comprension detallada de
los patrones anatomicos predominantes y de las necesidades diagnésticas
especificas en estos casos.

Se identificaron como zonas anatomicas claves para el analisis las
extremidades inferiores, principalmente radio, cubito, fémur y tibia, dado que son
las areas de mayor incidencia de fracturas ya sea por impacto o por caida. Estas
zonas se las puede identificar porque muestran lineas 6seas claras y de gran
longitud en las radiografias, lo cual facilita la deteccion automatizada.

Los resultados mostraron que las fracturas completas representaron el
84,28% de los 2500 casos observados inicialmente, mientras que las fracturas
incompletas constituyeron el 15,72%. Esto permitié establecer que la mayor parte
de los esfuerzos diagnésticos debia enfocarse en las fracturas completas, ya que
estas correspondieron a la gran mayoria de los casos atendidos. Dentro de estas,
las fracturas oblicuas destacaron como las mas frecuentes, alcanzando un 48,93%,
seguidas por las fracturas transversales con un 41,91% y, en menor proporcion, las
conminutas con un 9,16%.

En el caso de las fracturas oblicuas, se determind que su identificacion
dependia de imagenes radiolégicas capaces de evidenciar los angulos y longitudes
irregulares caracteristicos de este tipo de fractura. Las fracturas transversales, por
otro lado, requirieron imagenes que resaltaran las lineas de fractura
perpendiculares al eje del hueso, mientras que las fracturas conminutas
demandaron técnicas avanzadas para identificar los multiples fragmentos 6seos
dispersos en la zona afectada. Este andlisis facilitdé la identificacion de las
caracteristicas clave que debian ser consideradas en el procesamiento radiologico

para optimizar el diagnéstico.
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Ademas, se establecio que las imagenes radiologicas, al ser el principal
medio de diagnostico en este contexto, jugaron un papel crucial en la identificacion
y clasificacion de los subtipos de fracturas. Las herramientas utilizadas, en conjunto
con modelos avanzados de aprendizaje automatico, como YOLO, permitieron
analizar y detectar fracturas de manera mas precisa y eficiente, asegurando que se
lograran diagnosticos mas oportunos y confiables. Estas tecnologias también
facilitaron la clasificacion automética de los subtipos de fracturas observados, lo
que fue esencial para reducir los tiempos de atencion.

4.2 Entrenamiento del modelo de aprendizaje automatico para el analisis de
imagenes radioldgicas de extremidades inferiores de perros

El entrenamiento del modelo de aprendizaje automatico para el analisis de
imagenes radioldgicas de extremidades inferiores de perros se llevo a cabo
progresivamente durante varios meses, alcanzando resultados significativos en
términos de precision y efectividad del sistema. Este proceso, basado en redes
neuronales convolucionales y técnicas avanzadas como YOLO, estuvo orientado a
cumplir con el objetivo de mejorar el reconocimiento y clasificacion de fracturas en
radiografias veterinarias.

Durante el periodo de mayo de 2024 a enero de 2025, se entrenaron
progresivamente distintos conjuntos de imagenes, ajustando el modelo para
optimizar su desempefio. Inicialmente, en mayo de 2024, el modelo entrenado con
985 imagenes logré una precision del 51% en el reconocimiento general de
radiografias y un 38% en el analisis especifico de extremidades inferiores. Sin
embargo, conforme avanzo el entrenamiento, se observd un aumento consistente
en la capacidad del modelo para identificar patrones anatémicos relevantes y
clasificar fracturas con mayor exactitud (véase Tabla 13).

En septiembre de 2024, con 3,272 imagenes adicionales, el modelo ya
alcanzaba un 76% de precision en el reconocimiento de radiografias y un 60% en
extremidades inferiores, mientras que, en diciembre del mismo afio, después de
entrenar 2,403 imagenes adicionales, se lograron niveles de precision
sobresalientes: 96% en el reconocimiento general de radiografias, 93% en el
analisis de extremidades inferiores y un 93% en la identificacion especifica de
fracturas. Estos resultados reflejan no solo la efectividad del modelo en la
deteccidn, sino también la capacidad de adaptacion y aprendizaje basada en un

conjunto de datos diverso y representativo (véase Tabla 13).



51

En enero de 2025, con 380 imagenes adicionales entrenadas, el modelo
alcanzé su maxima precision hasta el momento, logrando un 98% en el
reconocimiento general de radiografias, un 97% en extremidades inferiores y un
95% en la identificacion de fracturas. Este progreso demuestra la importancia de
un entrenamiento continuo, asi como la necesidad de integrar imagenes de calidad
que representen diferentes tipos de fracturas y escenarios anatomicos para
garantizar un desempefio robusto del modelo (véase Tabla 13).

El proceso también incluyoé la evaluacién de imdgenes que no correspondian
a radiografias, obteniendo precisiones iniciales del 39% en mayo de 2024, que
aumentaron hasta un 90% en enero de 2025. Este resultado es fundamental para
evitar errores de clasificacion y garantizar que el modelo pueda discriminar
adecuadamente entre imagenes relevantes y no relevantes para el diagnostico
(véase Tabla 13).

4.3 Desarrollo del aplicativo web y mévil utilizando herramientas de codigo
abierto, integrando el modelo de inteligencia artificial de aprendizaje
automatico disefiado para la deteccion de fracturas en perros

El desarrollo del aplicativo web y moévil se llevé a cabo utilizando un enfoque
basado en herramientas de cédigo abierto y lenguajes de programacion robustos,
garantizando una solucién tecnoldgica eficiente y escalable para la deteccién de
fracturas en perros. Este proceso permitié integrar el modelo de inteligencia artificial
de aprendizaje automatico con funcionalidades orientadas al usuario, cumpliendo
con el objetivo de ofrecer un sistema accesible, rapido y de alta precision en la
Clinica Veterinaria Garras y Patas.

El framework Bootstrap fue empleado para disefiar una interfaz web
responsiva y amigable, asegurando que el aplicativo pudiera ser utilizado tanto en
dispositivos méviles como en computadoras de escritorio. Este framework permitié
crear un disefio moderno y funcional, con componentes reutilizables que facilitaron
el desarrollo rapido de elementos visuales como formularios de carga de imagenes
radioldgicas, paneles de resultados y tablas interactivas.

El lenguaje PHP se utilizé en el backend del aplicativo, permitiendo gestionar
la l6gica del sistema, manejar las solicitudes de los usuarios y comunicarse con la
base de datos MySQL. PHP fue crucial para implementar la autenticacion de
usuarios, la validacion de datos y las operaciones CRUD (crear, leer, actualizar y

eliminar) relacionadas con las imagenes radioldgicas y los registros de pacientes.
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Ademas, su integracion con MySQL garantizO una gestion eficiente de la
informacion almacenada, incluyendo datos de pacientes, imagenes procesadas y
resultados de diagndstico.

El uso de JavaScript potencio la interactividad del aplicativo, permitiendo una
experiencia mas dinamica para los usuarios. Con la ayuda de esta tecnologia, se
implementaron funciones como la previsualizacion de imagenes antes de su
andlisis, la actualizacién en tiempo real de los resultados y la navegacion fluida
entre los distintos médulos del sistema.

En el desarrollo de la aplicacion mévil, se utilizé el lenguaje Java junto con
la API Retrofit, lo que permitié la conexién del aplicativo mavil con el servidor web.
Retrofit facilitdé la implementacion de solicitudes HTTP para sincronizar los datos
entre el sistema central y la aplicacibon mdvil, garantizando que los usuarios
pudieran cargar imagenes y visualizar resultados en tiempo real desde sus
dispositivos moviles.

En el procesamiento y andlisis de las imagenes radioldgicas, se integraron
las librerias de Python OpenCV y Torch. OpenCV fue empleada para realizar el
preprocesamiento de las imagenes, mejorando su calidad y destacando las areas
relevantes para el analisis, como bordes y contrastes. Por su parte, Torch permitio
implementar y ejecutar el modelo de aprendizaje automético para la deteccion de
fracturas, aprovechando su capacidad para manejar célculos en tiempo real y
procesar grandes volimenes de datos. Este modelo, previamente entrenado, fue
optimizado para identificar y clasificar fracturas con alta precision.

La base de datos MySQL sirvi6 como el nucleo del sistema, almacenando
de manera organizada toda la informacion relacionada con los usuarios, pacientes
y resultados de analisis. Su estructura relacional permitio realizar consultas
eficientes y asegurar la integridad de los datos, facilitando tanto la gestion operativa
como la generacion de reportes clinicos.

En conjunto, estas herramientas y tecnologias permitieron desarrollar un
aplicativo completo que integra disefio, funcionalidad y precision diagndstica. El
sistema web y mdvil resultante no solo agilizé el proceso de analisis radiolégico en
la clinica veterinaria, sino que también mejoré la experiencia de los usuarios,
asegurando que los diagndsticos fueran mas rapidos, confiables y accesibles desde

cualquier dispositivo.
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Como resultado del desarrollo del sistema para la Clinica Veterinaria
“Garras y Patas”, se logré implementar una plataforma completa compuesta por
una aplicacién web y una aplicacion movil, orientadas a mejorar la eficiencia del
diagndstico y la gestion clinica. En la parte web, el sistema permite visualizar
estadisticas en tiempo real, como el total de fracturas analizadas, el nimero de
fracturas detectadas y la cantidad de nuevos clientes registrados en la clinica.
Cuenta con un médulo completo de analisis radiografico, el cual permite al usuario
cargar imagenes, preprocesarlas, analizarlas y generar reportes diagndsticos
detallados. En cuanto a la gestion de datos, la plataforma ofrece formularios CRUD
(crear, leer, actualizar y eliminar) para administrar mascotas, especies, razas y
clientes. Los usuarios con rol de administrador pueden acceder ademas al médulo
de gestion operativa, donde se administra el personal, sus especialidades, roles y
permisos dentro del sistema. También se incluye un apartado de perfil de usuario
para personalizar y controlar el acceso.

La aplicacion movil fue disefiada para brindar una experiencia simplificada
pero funcional, permitiendo al personal veterinario consultar el listado de mascotas,
el listado de clientes, revisar las imagenes asociadas a cada mascota y realizar la
carga de nuevas imagenes radiograficas desde el dispositivo mévil, facilitando el
uso en campo o durante la atencién clinica.

El sistema fue entrenado y validado con un conjunto total de 7040 imagenes
recopiladas durante el periodo de observacién, donde se analizaron mas de 2500
casos clinicos reales. Gracias al uso de modelos de deteccidon automatica como
YOLO, se logro alcanzar una precision del 95% en la deteccién de fracturas y del
97% en la identificacion de extremidades inferiores, permitiendo brindar
diagnosticos rapidos y confiables. Esta soluciéon no solo mejora la precision en el
analisis radiografico, sino que también optimiza la gestion clinica y administrativa
de la veterinaria, consolidandose como una herramienta efectiva para la atencion

integral de mascotas.
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5. DISCUSION

La discusion de los resultados obtenidos refleja el progreso significativo
alcanzado en el desarrollo de un modelo de aprendizaje automatico y su integracion
en un aplicativo web y movil, disefiado para mejorar el diagnostico de fracturas en
perros en la Clinica Veterinaria "Garras y Patas". Este proyecto no solo mostro
avances en términos de precision diagndéstica, sino también en la accesibilidad y
funcionalidad del sistema mediante la implementacién de herramientas
tecnologicas avanzadas.

El modelo desarrollado logré alcanzar precisiones del 97% en el analisis de
fracturas en extremidades inferiores y del 95% en la identificacion especifica de
fracturas, resultados que destacan significativamente en comparaciéon con los
reportados en estudios previos. Por ejemplo, Jung et al. (2024) reportaron
sensibilidades y especificidades del 92% y 91%, respectivamente, al usar técnicas
de aprendizaje profundo en radiografias veterinarias. En contraste, nuestro modelo,
entrenado progresivamente con imégenes de alta calidad, demostré ser capaz de
superar estos valores, destacando el impacto de una mayor diversidad en los datos
de entrenamiento y de un ajuste continuo en los parametros del sistema.

En términos de funcionalidad, el desarrollo del aplicativo web y moévil marcé
un hito en la integracion del modelo con herramientas practicas para los usuarios.
Utilizando tecnologias como PHP, MySQL y JavaScript en el backend, se cre6 una
plataforma robusta capaz de manejar solicitudes de analisis de imagenes y
presentar resultados en tiempo real. Ademas, el uso de Bootstrap permitio
desarrollar una interfaz web amigable y responsiva, mientras que el aplicativo movil,
construido con Java y Retrofit, facilitd la conectividad con el servidor y permitié a
los veterinarios cargar imagenes y recibir diagnosticos directamente en sus
dispositivos.

Por otro lado, el procesamiento y andlisis de imagenes se enriquecié con la
implementacion de las librerias OpenCV y Torch en Python, que optimizaron tanto
el preprocesamiento de imagenes como la ejecucion del modelo de aprendizaje
automatico. Estos avances aseguraron que el sistema pudiera manejar grandes
volimenes de datos y ofrecer resultados precisos, incluso en casos complejos
como las fracturas conminutas.

Comparando estos avances con los de Baydan et al. (2021), nuestro sistema

mostré un progreso notable. Mientras que estos autores destacaron la efectividad
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de modelos como Mask R-CNN en la identificacion de fracturas, con precisiones de
hasta 87,8% y tiempos de procesamiento promedio de 2,88 segundos, nuestro
modelo no solo alcanz6 una mayor precision, sino que también integro
funcionalidades adicionales, como la gestion interactiva de imagenes mediante
Fabric.js.

El desarrollo del aplicativo web y movil no solo contribuyé a mejorar la
accesibilidad de los diagnosticos, sino que también demostré ser una herramienta
innovadora para los veterinarios, quienes ahora cuentan con un sistema integrado
capaz de procesar imagenes, clasificar fracturas y proporcionar resultados en
tiempo real. Este avance no solo refuerza la eficiencia del diagndstico clinico, sino
que también posiciona a la Clinica Veterinaria "Garras y Patas" como un referente
en el uso de tecnologias de inteligencia artificial aplicadas a la medicina veterinaria.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
6.1 Conclusiones

La identificacion exhaustiva de las caracteristicas anatémicas y las imagenes
radiolégicas necesarias para la deteccion de fracturas ha permitido establecer un
marco solido para el entrenamiento del modelo de inteligencia artificial. Este analisis
detallado, basado en referencias cientificas y consultas con expertos veterinarios,
asegura que el sistema esté disefiado para responder a las necesidades
especificas de diagnostico en extremidades inferiores de perros, garantizando
mayor precision y fiabilidad.

El modelo desarrollado demuestra la capacidad de las tecnologias de
aprendizaje automatico para analizar imagenes radiolégicas de manera rapida y
precisa. El uso de técnicas avanzadas como YOLO asegura que el sistema pueda
identificar fracturas con alta sensibilidad y especificidad, marcando un avance
significativo en la medicina veterinaria asistida por tecnologia. Durante las pruebas,
se alcanz6 un 95% de precision en la deteccion de fracturas y un 97% en la
identificacion anatdmica de extremidades inferiores, gracias al entrenamiento con
7040 imagenes. Ademas, se evidencio una reduccion considerable en los tiempos
de diagndstico en comparacion con métodos exclusivamente manuales.

La integracién del modelo de inteligencia artificial en un aplicativo web y
movil ofrece una solucién préactica y accesible para el personal veterinario. Este
desarrollo no solo mejora la eficiencia en la deteccion de fracturas, sino que también
optimiza la gestion de operaciones dentro de la clinica. La inclusion de herramientas
de gestibn de usuarios, mascotas y clientes refuerza la utilidad del sistema,
convirtiendolo en una herramienta integral para la administracion clinica y la
atencion al cliente.

6.2 Recomendaciones

Es pertinente implementar un sistema de retroalimentacion dentro del
aplicativo que permita a los veterinarios validar los resultados generados. De esta
manera, el modelo no solo ofrece un analisis automatico, sino que también recoge
informacion valiosa para seguir perfeccionando la deteccién de fracturas y
fortalecer la confianza de los profesionales en su uso diario.

Para mejorar aun mas la precision del modelo, se sugiere la recoleccion

continua de imagenes radiologicas. Esto permitird que, a futuro, se siga entrenando
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algoritmo para que sea mas robusto y la capacidad de adaptarse a nuevas
variaciones en las fracturas que puedan surgir en la practica veterinaria.

Se aconseja que las radiografias tomadas mediante la aplicacién mouvil
correspondan a imagenes radiograficas con una calidad minima de entre 2 y 3
megapixeles. No se aconseja el uso de imagenes extraidas de internet, ya que
suelen presentar baja resolucion y falta de claridad, lo que puede afectar

negativamente la precision del analisis automatico.
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8. ANEXOS

Anexo N°1: Tablas de presupuesto de los recursos del proyecto

Tabla 1.

Recursos tecnoldgicos de Software

Descripcion Valor Mensual Meses Precio Total
Hosting $ 3.60 10 $ 36.00
Dominio $ 0.00 10 $ 0.00
Android Studio v2023.3.1.18 $ 0.00 10 $ 0.00
HTML 5 $ 0.00 10 $ 0.00
PHP v8.4 $ 0.00 10 $ 0.00
Bootstrap v5.3 $ 0.00 10 $ 0.00
Python v3.12.4 $ 0.00 10 $ 0.00
TensorFlow v2.18 $ 0.00 10 $ 0.00
Torchv2.5.1 $ 0.00 10 $ 0.00
Keras v3.8 $ 0.00 10 $ 0.00
OpenCV v4.10 $ 0.00 10 $ 0.00
YOLO v8 $ 0.00 10 $ 0.00
MySQL v8.0.36 $ 0.00 10 $ 0.00
PHPMyAdmin v5.2.1 $ 0.00 10 $ 0.00
Flask v3.1 $ 0.00 10 $ 0.00
PHPMailer v6.9.3 $ 0.00 10 $ 0.00
XAMPP v8.2.12 $ 0.00 10 $ 0.00
JQuery v3.7.1 $ 0.00 10 $ 0.00
Fabric.js v5 $ 0.00 10 $ 0.00
TOTAL $ 36.00

Elaborado por: Manzaba y Medina, 2024
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Tabla 2.
Recursos tecnolédgicos de Hardware
Especificaciones PC N°1
Marca: HP
Procesador: Intel(R) Core (TM) i3-2200U CPU @ 2.20GHz
2.19 GHz
Memoria: 8 GB
Sistema Operativo:  Windows 10 Pro
Precio $300
Especificaciones PC N°2
Marca: AMD
Procesador: AMD Ryzen 3 3200G with Radeon Vega Graphics
3.60 GHz
Memoria: 32 GB
Sistema Operativo:  Windows 10 Pro
Precio: $600

Elaborado por: Manzaba y Medina, 2024

Tabla 3.

Recursos bibliogréaficos

Descripcion Valor Mensual Meses Precio Total
Libros Digitales $ 0.00 10 $ 0.00
Articulos de Revistas $ 0.00 10 $ 0.00
Bibliotecas Virtuales $ 0.00 10 $ 0.00
Sitios Web $ 0.00 10 $ 0.00
TOTAL $ 0.00

Elaborado por: Manzaba y Medina, 2024
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Recursos humanos
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Descripcion Valor Mensual Meses Precio Total
Ing. Paola Grijalva, M. Sc. $ 0.00 10 0.00
\'\;'iigf]?eba Moncada Jeremy ¢ 460.00 10 4600.00
Medina Flores Dilan George $ 460.00 10 4600.00
TOTAL 9200.00
Elaborado por: Manzabay Medina, 2024
Tabla 5.
Recursos financieros (gastos indirectos)
Descripcion Precio Mensual  Meses Precio Total
Luz $ 70.00 10 $ 700.00
Agua $ 60.00 10 $ 600.00
Internet $ 50.00 10 $ 500.00
Transporte $ 30.00 10 $ 300.00
TOTAL $  2100.00
Elaborado por: Manzaba y Medina, 2024
Tabla 6.
Total de recursos
Descripcion Precio Mensual  Meses Precio Total
Tecnoldgicos de SW $ 3.60 10 $ 36.00
Tecnoldgicos de HW $ 90.00 10 $ 900.00
Bibliograficos $ 0.00 10 $ 0.00
Humanos $ 920.00 10 $  9200.00
Financieros $ 210.00 10 $  2100.00
TOTAL $ 12236.00

Elaborado por: Manzaba y Medina, 2024
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Anexo N°2: Instrumentos para recoleccion de informacion
Formulario de preguntas para le entrevista al especialista de la Clinica

Veterinaria

UNIVERSIDAD AGRARIA DEL ECUADOR
FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS
CARRERA COMPUTACION

Entrevistada: Dra. Juliana Lua Peralta, MVZ.
Entrevistadores: Manzaba Moncada Jeremy Vicente, Medina Flores Dilan George
Objetivo: Obtener la informacion necesaria que sirva de ayuda para la elaboracion

del aplicativo web.

¢ Qué diferencia hay entre una fractura y una fisura?

¢,Cudles son los tipos mas comunes de fracturas en caninos?

¢,Cudles son los signos y sintomas que pueden indicar una fractura en un perro?
¢, Qué razas de perros tienen mas predisposicion a sufrir fracturas?

¢ Cudles son las causas mas comunes de fracturas en perros?

¢,Cudl es el proceso de diagndstico de una fractura en un perro?

¢,Cudles son las opciones de tratamiento para una fractura en un perro?

¢,Como varia el tratamiento dependiendo del tipo y la ubicacion de la fractura?

© 0 N o g b~ wDdhPRE

¢,Cuadles son los cuidados posteriores necesarios después de que un perro ha

sido tratado por una fractura?

10.¢Qué tecnologias o herramientas existen actualmente para ayudar en el
diagnadstico de fracturas en perros?

11.¢;Como podria un software de deteccion de fracturas en canes ser util para los
veterinarios en su practica diaria?

12..Qué caracteristicas o funcionalidades serian importantes en un software de

deteccién de fracturas en perros desde la perspectiva de un veterinario?

Elaborado por: Manzaba y Medina, 2024
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Formulario de preguntas para la entrevista a un trabajador de la Clinica

Veterinaria

UNIVERSIDAD AGRARIA DEL ECUADOR
FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS
CARRERA COMPUTACION

Entrevistada: Kiara Villafuerte
Entrevistadores: Manzaba Moncada Jeremy Vicente, Medina Flores Dilan George
Objetivo: Obtener la informacién necesaria que sirva de ayuda para la realizacion

las pruebas del aplicativo web y las visitas a los establecimientos.

¢,Cual es el horario de atencion de la veterinaria?
¢,Cuantos empleados trabajan en la veterinaria y cuales son sus roles?
¢, Cuantos pacientes atienden en promedio al mes?

¢, Qué servicios son los mas solicitados por los clientes?

a k~ 0N PF

¢, Qué estrategias utilizan para gestionar la carga de trabajo durante las
temporadas altas?

6. ¢Tienen algun acuerdo o colaboracion con otros veterinarios o clinicas?
7. ¢Ofrecen servicios de telemedicina o consultas virtuales?

8. ¢Como gestionan los registros médicos de los pacientes?

9. ¢Cobmo evallan la satisfaccion del cliente?

10. ¢ Utilizan algun software de gestion para administrar la clinica?

Elaborado por: Manzaba y Medina, 2024



Tabla 7.

Ficha de observacion sobre la Clinica Veterinaria “Garras y Patas”
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Ficha de Observacioén

Objetivo: Obtener la informaciébn necesaria que sirva de ayuda para el

entendimiento del proceso de atencion de una fractura dentro de la Clinica.

No. Actividad o Proceso Existe No Existe Observacion

1 Existe un proceso Se realiza mediante la
establecido para la revision de las iméagenes
deteccion de fracturas en radioldgicas de la mascota a
extremidades inferiores de X la que le realizaron rayos X.
perros en la Clinica
Veterinaria “Garras y Patas”.

2  Existen registros Las actividades
sistematicos de todas las relacionadas con fracturas
actividades relacionadas no las tienen
con la evaluacion de sistematizadas, se realizan
radiografias de X de manera manual.
extremidades inferiores de
perros en busca de
fracturas.

3  Existe una estructura Primero tienen que pasar
organizacional definida para por consulta para ser
el personal encargado de X derivado a que le realicen
realizar la evaluacion de los exdmenes radiologicos a
radiografias en la clinica. la mascota.

4  Existe la implementacion de No se realizan seguimientos
algun tipo de control o en cada caso, solo si éste lo
seguimiento sobre la X amerita.
deteccion de fracturas en
cada caso.

5 Existen registros de los Se quedan guardadas las
casos de fracturas X imagenes dentro de Ila

detectadas y tratadas en la

clinica.

maquina de rayos X.
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No. Actividad o Proceso Existe No Existe Observacion

6  Se tiene el tiempo requerido Cuando no asisten tantos
para realizar la deteccion de animales en el dia que llega
fracturas en radiografias de uno fracturado, si hay
extremidades inferiores de X tiempo, sin embargo,
perros. cuando la demanda de

pacientes es alta el tiempo
es corto.

7  Existe algun tipo de reporte Reporte sobre el proceso
sobre las actividades como tal no existe, existe un
realizadas durante el X diagnéstico final al momento
proceso de deteccion de de que la radiografia esta
fracturas. terminada.

8 Existe algun tipo de analisis Andlisis de lo obtenido
o reporte de los resultados mediante la detecciébn no
obtenidos a través del X existe, solo se diagnostica si

proceso de deteccion de
fracturas en extremidades

inferiores de perros.

el paciente tiene fractura y
se procede con los

protocolos de la Clinica.

Elaborado por: Manzabay Medina, 2024



70

Anexo N°3: Resultados de las Técnicas de Recopilacion

Tabla 8.

Andlisis de la entrevista realizada al especialista

Pregunta

Respuesta

Analisis

1. ¢Qué diferencia hay
entre una fractura y una

fisura?

2. ¢Cuales son los tipos
mas comunes de fracturas

en caninos?

3. ¢ Cuales son los signos y

sintomas que pueden
indicar una fractura en un

perro?

Una fractura implica una
interrupcién completa en la
del

mientras que una fisura es

continuidad hueso,
una grieta o fractura parcial
en el hueso que no lo divide
dos

completamente en

partes.

Los tipos mas comunes de

fracturas en caninos
incluyen fracturas simples,
compuestas, conminutas,

oblicuas y transversales.

Los signos y sintomas que
pueden indicar una fractura
en un perro incluyen cojera,
hinchazén, dolor al tocar el

area afectada, deformidad

visible del hueso, y en
algunos casos, el perro
puede evitar usar la

extremidad afectada.

Esta pregunta aclara la
distincion entre fracturas y
fisuras, lo cual es esencial
del
software. El programa debe

para el desarrollo

ser capaz de diferenciar
de
lesiones para proporcionar

entre  estos tipos

diagnosticos  precisos 'y
adecuados.

Identificar los tipos
comunes de fracturas

ayuda a entrenar el modelo
de

conocimiento

deteccion. El
de

categorias permite que el

estas

software se disefie para
reconocer y clasificar

correctamente los diversos

tipos de fracturas en
imégenes radiograficas.
Conocer los signos vy

sintomas permite integrar

un médulo de entrada de

datos clinicos en el
software. Esto  puede
mejorar la precision del

diagndstico cuando se
combinan datos clinicos con

imagenes radiogréficas.
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Pregunta

Respuesta

Analisis

4. ¢Qué razas de perros
tienen mas predisposicién a

sufrir fracturas?

5. ¢Cuales son las causas
mas comunes de fracturas

en perros?

6. ¢Cual es el proceso de
diagndstico de una fractura

en un perro?

Las razas de perros que

tienden méas a sufrir
fracturas incluyen aquellas
de gran tamafio y peso,
como los Pastores
Alemanes, los Labradores,
los Rottweilers, entre otros.
Sin
perro puede sufrir

embargo, cualquier
una
fractura.

Las causas mas comunes
de fracturas en perros son
lesiones traumaticas, como
caidas desde alturas,
atropellos, peleas con otros
animales, entre muchas

otras causas.

Por radiografias y, en
algunos casos, estudios de
imagenes avanzadas como
la tomografia
computarizada o] la
resonancia magnética,
dentro de la clinica se
realizan las evaluaciones

clinicas mediante las

radiografias.

Este conocimiento ayuda a
ajustar el modelo para tener
en cuenta factores de riesgo
de
Puede permitir la
del

y el
seguimiento para razas con

especificos ciertas
razas.
personalizacion
diagnostico

mayor predisposicion a
fracturas.

Comprender las causas
de

ayudar

comunes fracturas

puede en la
prevencibn 'y en la
educacion de los duefios de
mascotas. También puede
ser util para incluir en el
software alertas o]

recomendaciones basadas

en las causas mas
frecuentes.
Describir el proceso

diagndstico actual permite
al software replicar vy
mejorar este proceso. Esto
es crucial para garantizar
gue el software sea una
herramienta

complementaria util en la

practica veterinaria.




712

Pregunta Respuesta Analisis
7. ¢ Cudles son las opciones Las opciones de Conocer las opciones de
de tratamiento para una tratamiento para una tratamiento permite al

fractura en un perro?

8. cComo  varia el

tratamiento  dependiendo
del tipo y la ubicacion de la

fractura?

9. ¢, Cudles son los cuidados
posteriores necesarios
después de que un perro ha
sido tratado

por una

fractura?

10.

herramientas

¢ Qué tecnologias o
existen
actualmente para ayudar en
el diagnéstico de fracturas

en perros?

fractura en un perro pueden
incluir la inmovilizacién con
férulas o] vendajes,
reduccion cerrada o cirugia
ortopédica con el uso de
placas, tornillos o clavos.

El tratamiento puede variar
dependiendo del tipo y la
ubicacion de la fractura. Por
ejemplo, algunas fracturas
pueden requerir cirugia
mientras que otras pueden
tratarse con inmovilizacion.
incluir

Estos pueden

reposo, medicacion para el

dolor, fisioterapia y
seguimiento veterinario
regular para evaluar la

recuperacion, estos
cuidados pueden variar en
base al tipo de fractura que

tuvo el animal.

Actualmente existen las
radiografias digitales,
tomografias
computarizadas,

resonancias magnéticas y

los ultrasonidos.

software proporcionar
recomendaciones basadas
en el tipo de fractura
detectada para mejorar la
toma de decisiones y el
manejo del caso clinico.

Esta pregunta nos ayuda
con informacion para que el
incluir

software  pueda

funcionalidades para
sugerir tratamientos
especificos basados en el
tipo y la ubicacién de la
fractura.

Esta informacion permite
gue el software proporcione
de

postoperatorio. Esto puede

pautas cuidado
ser Util para los duefios de
mascotas y mejorar la

recuperacion del animal.

Conocer las herramientas
actuales ayuda a posicionar
del

tecnolégico

el software dentro
ecosistema
existente. Permite
identificar las fortalezas y
debilidades de

tecnologias actuales vy

las

mejorar el software en

consecuencia.
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Pregunta

Respuesta

Analisis

11.

software de deteccion de

¢,Coémo podria un

fracturas en canes ser (til
para los veterinarios en su

practica diaria?

12. ¢ Qué

caracteristicas o]
funcionalidades serian
importantes en un software
de deteccién de fracturas
desde la

de

en perros

perspectiva un

veterinario?

Proporcionar una

evaluacibn mas rapida y

precisa de las lesiones
6seas a los médicos
clinicos, lo que puede

ayudar a tomar decisiones
de
eficientes, en caso de que el

tratamiento mas

especialista no se
encuentre presente.

Tendria que tener una
interfaz  facil de usar,

precision en la deteccién de
fracturas, y, lo mas
importante, capacidad para
visualizar y analizar

imagenes radiograficas.

Esta pregunta directamente
aborda la necesidad y el
del
proporcionando

beneficio software,

una
justificacion clara para su
desarrollo. Ayuda a definir
del

software en términos de

el wvalor agregado
eficiencia y precision en el
diagnostico.

Las respuestas a esta

pregunta guiaran el disefio

de la interfaz y las
funcionalidades del
software. Ayuda a

interpretar que el software
debe ser facil de usar,
preciso y capaz de analizar
imagenes radiograficas ya
gue esto es crucial para su
aceptacion y efectividad en

la practica veterinaria.

Elaborado por: Manzaba y Medina, 2024



Tabla 9.
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Analisis de respuestas de entrevista a un trabajador de la Clinica

Pregunta

Respuesta

Analisis

1. ¢Cudl es el horario de

atencion de la veterinaria?

2. ¢Cuantos empleados
trabajan en la veterinaria y

cuales son sus roles?

3. ¢Cuantos pacientes
atienden en promedio al

mes?

4. ;Qué servicios son los
mas solicitados por los

clientes?

De lunes a sabado de
09HOO a 20HO00 vy

de O09HOO a

los
domingos
19HO0O.

Son 8
peluqueros, 1 doctora y 4

trabajadores, 3

asistentes veterinarios

(médicos clinicos).

Aproximadamente 40

pacientes al mes.

Peluqueria y consultas.

Esta informacion ayuda a
establecer el tiempo
disponible para
implementar y probar el
software en la clinica.
Conocer la cantidad de
empleados y sus roles es
crucial para el disefio del
software en términos de
permisos y accesos. Por
ejemplo, el software puede
tener diferentes niveles de
acceso Yy funcionalidades
especificas segun el rol del
usuario (administrador,
veterinarios, peluqueros,
asistentes).

Esta pregunta ayuda a
dimensionar la carga de
trabajo que el software debe
manejar. Permite evaluar el
volumen de datos que el
software necesitara
procesar y almacenar.
Entender cuales son los
servicios mas solicitados
puede influir en el disefio
del software para que se
integre con otros mdédulos,
optimizando asi la

experiencia de la clinica.
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Pregunta

Respuesta

Analisis

5. ¢ Qué estrategias utilizan
para gestionar la carga de
las

trabajo durante

temporadas altas?

6. ¢ Tienen algun acuerdo o

colaboracién con otros

veterinarios o clinicas?

7. ¢Ofrecen servicios de
telemedicina o consultas

virtuales?

8. ¢Colmo gestionan los
registros médicos de los

pacientes?

Segun donde haya mas
trabajo se envian a todos
los asistentes y en la
sucursal que menos trabajo

tenga se queda la doctora.

Solo para enviar a realizar
radiografias cuando es el

caso.

No.

Por medio de la

computadora se tienen
creados los registros de los
pacientes que han asistido
a la veterinaria. Cuando
asisten a consulta se
verifica el registro para ver
si ya ha sido atendido con

anterioridad.

Esta informacion puede
ayudar a disefiar el software
para que pueda incluir
funcionalidades para la
planificacion y reasignacion
de tareas durante periodos
de alta demanda.

Esta informacién es
relevante porque cuando se
envie a realizar
radiografias, llegarian a la
clinica en formatos que el
programa debe aceptar
para detectar si hay fractura
0 no.

Aunque actualmente no
ofrecen telemedicina, esta
pregunta

sugiere  una

posible expansion futura del

software para incluir
funcionalidades de
telemedicina, permitiendo

consultas y diagnosticos

remotos.
Esta pregunta nos da
informacion de que los

registros  médicos  se
gestionan digitalmente, lo
cual es un punto de partida
para que se integre esta
funcionalidad en el
software, mejorando la
eficiencia y la accesibilidad

de los registros médicos.
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Pregunta

Respuesta

Analisis

9. ¢(COmo evallan la

satisfaccion del cliente?

10. ¢ Utilizan algun software
de gestién para administrar

la clinica?

Le realizamos preguntas
para saber como ha sido su
experiencia en la

veterinaria.

No.

evaluacion de la
del

podria incorporarse en el

La
satisfacciéon cliente
software como un maodulo
de retroalimentacion. Esto
podria incluir encuestas o
formularios que los clientes
llenen después de su visita,
ayudando a mejorar los
servicios ofrecidos.

La falta de un software de
gestion indica la
oportunidad de integrar
modulos a futuro que no
solo incluya la deteccién de

fracturas, sino también la

gestion general de la
clinica, incluyendo citas,
registros médicos, y
evaluacién de la

satisfaccion del cliente.

Elaborado por: Manzabay Medina, 2024



Anexo N°4: Fotografias de los tipos de fracturas

Figura 1

Dafios a causa de fracturas cerradas

Fuente: Axon Vet, 2021

Figura 2

Fisura en el codo de un perro

o
Fuente: Ginés, 2020
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Figura 3

Fractura cerrada

Fuente: Clinica Veterinaria del Mar, 2017

Figura 4

Fractura abierta en fémur

Fuente: OrtoCanis, 2020
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Figura 5

Fractura incompleta del radio de un perro

Fuente: American College of Veterinary
Surgeons, 2023

Figura 6

Fractura transversal en un perro

Fuente: Hospital Veterinaria Animal Home, 2020
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Figura7

Fractura oblicua en la tibia de un perro

Fuente: Paniagia, 2016

Figura 8

Fractura conminuta de la tibia de un perro adulto

-

Fuente: American College of Veterinary Surgeons, 2023



Anexo N°5: Fotografias de la recoleccion de informacion

Figura 9
Entrevista al especialista en la

Clinica Veterinaria

Fuente: Manzaba y Medina, 2024

Figura 10

Entrevista a trabajadora de la Clinica Veterinaria

Fuente: Manzaba y Medina, 2024
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Anexo N°6: Tablas de informacion para los resultados y discusiones

Tabla 10.

Frecuencia de fracturas segun su tipo (Primeros 5 meses de recoleccion)

Tipo de . Frecuencia L .
fractura Subtipos observada (%) Descripcion Cantidad
Incompleta - 15,72% Rotura parcial del 393
hueso
Completa  Transversal, 84,28% Hueso dividido en 2107
oblicua, fragmentos
conminuta
Total 100% Total 2500

Nota: No se incluyen fracturas cerradas y/o abiertas porque el analisis se lo
realiza alas imagenes radioldgicas, no ala extremidad del animal fisicamente.

Elaborado por: Manzabay Medina, 2025

Tabla 11.

Frecuencia de fracturas segun el subtipo de fractura completa (Primeros 5
meses de recoleccidn)

Tipo de fractura Frecuencia
P observada Descripcion Cantidad
completa
(%)

Transversal 41,91% Hueso roto en dos partes de 883
manera horizontal

Oblicua 48,93% Hueso roto en dos partes de 1031
manera diagonal

Conminuta 9,16% Hueso roto en varios 193
fragmentos

Total 100% Total 2107

Elaborado por: Manzabay Medina, 2025



Tabla 12.

Cantidad de im&genes recolectadas
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Afio Mes Fracturadas No No son patas No son Total Frecuencia
fracturadas perros
2024 Mayo 492 232 102 159 985 13,99%
2024 Junio 508 101 90 54 753 10,70%
2024 Julio 521 215 38 63 837 11,89%
2024 Agosto 401 196 150 79 826 11,73%
2024 Septiembre 578 153 100 25 856 12,16%
2024 Octubre 325 110 83 76 594 8,44%
2024 Noviembre 450 92 64 91 697 9,89%
2024 Diciembre 632 251 99 130 1112 15,80%
2025 Enero 219 100 25 36 380 5,40%
Total 7040 100%

Elaborado por: Manzaba y Medina, 2025



Tabla 13.

Precisién de entrenamiento del modelo de deteccidn de fracturas
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Cantidad L, Precision de L, Precision de
Precisién de o Precisién de .
- de o reconocimiento de o reconocimiento de
Afo Mes . reconocimiento de . reconocimiento _
imagenes . . extremidades imagenes que no son
radiografia . : de fracturas . .
entrenadas inferiores radiografias
2024 Mayo 689 50% 52% 51% 50%
2024 Junio 527 53% 50% 50% 52%
2024 Julio 586 55% 50% 50% 50%
2024 Agosto 578 58% 51% 53% 50%
2024 Septiembre 599 67% 53% 58% 54%
2024 Octubre 416 73% 57% 67% 58%
2024 Noviembre 488 79% 68% 78% 66%
2024 Diciembre 778 95% 91% 91% 76%
2025 Enero 266 98% 97% 95% 86%

Elaborado por: Manzaba y Medina, 2025



Tabla 14.

Evaluacion del reconocimiento de radiografias mediante matriz de confusion (30% imégenes recolectadas)
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Afio Mes g\';j‘lizgzz VP FN FP VN Exactitud  Precisién Sensibilidad ssi;e
2024 Mayo 296 85 82 67 62 0,497 0,559 0,509 0,533
2024 Junio 226 85 59 48 34 0,527 0,639 0,590 0,614
2024 Julio 251 108 63 51 29 0,546 0,679 0,632 0,655
2024 Agosto 248 120 59 47 22 0,573 0,719 0,670 0,694
2024 Septiembre 257 158 50 37 12 0,661 0,810 0,760 0,784
2024 Octubre 178 124 29 20 5 0,725 0,861 0,810 0,835
2024 Noviembre 209 163 27 16 3 0,794 0,911 0,858 0,883
2024 Diciembre 334 317 13 3 1 0,952 0,991 0,961 0,975
2025 Enero 114 111 2 1 0 0,974 0,991 0,982 0,987

Elaborado por: Manzaba y Medina, 2025



Tabla 15.
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Evaluacion del reconocimiento de extremidades inferiores mediante matriz de confusion (30% imagenes recolectadas)

Afio Mes g\';j‘lizgzz VP FN FP VN Exactitud  Precisién Sensibilidad ssi;e
2024 Mayo 296 48 78 64 106 0,520 0,429 0,381 0,403
2024 Junio 226 45 62 51 68 0,500 0,469 0,421 0,443
2024 Julio 251 66 69 56 60 0,502 0,541 0,489 0,514
2024 Agosto 248 76 67 55 50 0,508 0,580 0,531 0,555
2024 Septiembre 257 100 67 54 36 0,529 0,649 0,599 0,623
2024 Octubre 178 83 43 34 18 0,567 0,709 0,659 0,683
2024 Noviembre 209 132 39 29 9 0,675 0,820 0,772 0,795
2024 Diciembre 334 305 23 6 0 0,913 0,981 0,930 0,955
2025 Enero 114 109 3 1 1 0,965 0,991 0,973 0,982

Elaborado por: Manzaba y Medina, 2025



Tabla 16.

Evaluacion del reconocimiento de fracturas mediante matriz de confusién (30% imagenes recolectadas)
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Afio Mes g\';j‘lizgzz VP FN FP VN Exactitud  Precisién Sensibilidad ssi;e
2024 Mayo 296 53 79 65 99 0,514 0,449 0,402 0,424
2024 Junio 226 53 62 51 60 0,500 0,510 0,461 0,484
2024 Julio 251 80 68 56 47 0,506 0,588 0,541 0,563
2024 Agosto 248 100 64 52 32 0,532 0,658 0,610 0,633
2024 Septiembre 257 128 60 47 22 0,584 0,731 0,681 0,705
2024 Octubre 178 112 33 25 8 0,674 0,818 0,772 0,794
2024 Noviembre 209 160 28 18 3 0,780 0,899 0,851 0,874
2024 Diciembre 334 305 23 6 0 0,913 0,981 0,930 0,955
2025 Enero 114 108 5 1 0 0,947 0,991 0,956 0,973

Elaborado por: Manzaba y Medina, 2025
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Tabla 17.

Evaluacion del reconocimiento de fracturas mediante matriz de confusion (30% iméagenes recolectadas)

Ao Mes g\?;%zgzz VP FN FP VN Exactitud Precision Sensibilidad Sgé;e
2024 Mayo 50 9 14 11 16 0,500 0,450 0,391 0,419
2024 Junio 50 11 13 11 15 0,520 0,500 0,458 0,478
2024 Julio 50 14 14 11 11 0,500 0,560 0,500 0,528
2024 Agosto 50 17 14 11 8 0,500 0,607 0,548 0.576
2024 Septiembre 50 21 13 10 6 0,540 0,677 0,618 0,646
2024 Octubre 50 26 12 9 3 0,580 0,743 0,684 0,712
2024 Noviembre 50 31 10 7 2 0,660 0,816 0,756 0,785
2024 Diciembre 50 36 7 5 2 0,760 0,878 0,837 0,857
2025 Enero 50 43 5 2 0 0,860 0,956 0,896 0,925

Elaborado por: Manzabay Medina, 2025



Anexo N°7: Glosario del Léxico Extendido del Lenguaje

Tabla 18.
Diccionario LEL

89

Término Tipo Nocién Impacto

Médicos Sujeto - Profesionales que realizan el diagnéstico y - Diagnostican fracturas en mascotas, utilizando su

veterinarios andlisis de fracturas en perros utilizando experiencia para interpretar imagenes radiologicas.
radiografias y herramientas especializadas.

Especialistas Sujeto - Veterinarios con formacion avanzada y - Realizan diagnésticos mas precisos en radiografias
experiencia en radiologia y diagndstico de fracturas complejas, ayudando a evitar errores en la identificacion
en perros. de fracturas.

Fracturas Objeto - Lesiones en los huesos de las extremidades - Pueden causar dolor, inmovilizacion o complicaciones
inferiores de los perros que requieren diagnéstico. médicas en perros si no se detectan correctamente.

Radiografias Objeto - Imagenes obtenidas mediante rayos X, utilizadas - Son utilizadas por los médicos veterinarios para
para visualizar el estado de los huesos en las analizar si una mascota tiene fractura o no.
extremidades inferiores de los perros.

Extremidades Objeto - Partes del cuerpo de los perros que incluyen las - Son susceptibles a fracturas, las cuales pasan a ser

inferiores de los patas traseras y delanteras, donde cominmente analizadas por el médico veterinario.

perros ocurren fracturas.

Aplicativoweby  Objeto - Herramienta tecnoldgica desarrollada para asistir - Es utilizada por los médicos veterinarios para mejorar

movil en el diagnostico de fracturas en perros mediante el la precision de la deteccion de fracturas y reducir el
andlisis de imagenes radioldgicas. tiempo de diagndstico.

Gestionar datos ~ Verbo - Administrar los datos de los pacientes caninos - Permite mantener la informacién actualizada y precisa,

de las mascotas

dentro del sistema.

mejorando la eficiencia del manejo de datos en la
clinica.
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Término Tipo Nocidn Impacto
Registrar datos Verbo - Ingresar la informacién de nuevos pacientes - Asegura que toda la informacion relevante esté
de las mascotas caninos en el sistema. disponible para un analisis adecuado.
Modificar datos Verbo - Actualizar o cambiar la informacion de los - Permite mantener la precision de los datos, reflejando
de las mascotas usuarios o pacientes dentro del sistema. cambios en la informacion personal de las mascotas
registradas.
Registrado Estado - Estado de un paciente canino cuya informacién ha - Asegura que la informacién del paciente canino esté
sido ingresada en el sistema. disponible en el sistema para ser utilizada en el proceso
de andlisis.
Modificado Estado - Estado de un registro que ha sido actualizado en - Asegura que la informacion en el sistema refleje los
el sistema. cambios recientes, mejorando la precision de los datos
disponibles.
Imagenes Objeto - Representaciones visuales obtenidas a través de - Permiten la visualizacion de fracturas y otras lesiones
radiologicas radiografias, utilizadas para identificar fracturas en  Gseas, siendo esenciales para el diagnéstico y
las extremidades inferiores de los perros. tratamiento.
Preprocesar Verbo - Accién que realiza el sistema para preparar las - Mejora la precision del analisis de imagenes al
imagenes imagenes radiolégicas antes de su andlisis, garantizar que los datos ingresados al sistema estén
identificando si las imagenes es una radiografia y estandarizados, minimizando errores durante la fase de
esta contiene extremidades inferiores para su deteccion de fracturas.
posterior analisis.
Analizar Verbo - Examinar las imagenes radioldgicas para - Ayuda a mejorar la precision del procedimiento para el
imagenes identificar la presencia de fracturas en las andlisis de las imagenes radioldgicas, reduciendo la
radiolégicas extremidades inferiores de los perros. posibilidad de errores en la identificacion de fracturas.
Detectar Verbo - Identificar la presencia de fracturas en las - Permite realizar el analisis adecuado de manera
fracturas extremidades inferiores de los perros mediante el oportuna, mejorando la precision de deteccion en las

analisis de radiografias.

fracturas de las mascotas.
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Término Tipo Nocidn Impacto
Fracturado Estado - Condicion de una extremidad inferior de un perro - Requiere intervencion médica urgente para evitar
gue ha sufrido una fractura. complicaciones y asegurar la recuperacién del perro.
Analizado Estado - Estado de las imagenes radiolégicas después de - Facilita la deteccion precisa de fracturas, mejorando el
ser analizadas por el algoritmo de analisis del diagnostico y reduciendo el tiempo de espera de los
aplicativo usuarios.
Visualizar Verbo - Mostrar los resultados del diagnéstico en la - Facilita la interpretacion de los resultados por parte de
resultados del interfaz del aplicativo. los médicos veterinarios, permitiendo un diagnéstico
analisis mas rapido y preciso.

Generar reportes  Verbo

- Actividad mediante la cual el sistema compila los
resultados del andlisis de las imagenes y los
organiza en un informe que incluye detalles del
diagnostico, imagenes procesadas y
recomendaciones, en formato PDF.

- Proporciona al veterinario y al cliente un resumen claro
y detallado de los hallazgos del analisis, facilitando la
comunicacion del diagnéstico y el tratamiento,
mejorando la experiencia del cliente y la eficiencia de la
clinica.

Elaborado por: Manzaba y Medina, 2025



Anexo N°8: Historias de Usuario

Tabla 19.

Product Backlog del proyecto

92

Identificador
(ID) de la
Historia

Enunciado de la Historia

Funcionalidad

Estado

Dimension /
Esfuerzo

Iteracion

(Sprint)

Prioridad

Comentarios

00-0001-01

00-0002-02

00-0003-03

00-0004-04

00-0005-05

Como administrador, necesito que el
sistema restrinja el acceso a ciertas
funcionalidades segun el rol del usuario,
con el fin de que cada usuario solo
pueda realizar acciones permitidas
segun su rol.

Como usuario, necesito poder recuperar
mi contrasefia a través de un enlace
seguro enviado a mi correo electrdnico
en caso de olvidarla, con el fin de
acceder al sistema de forma segura.

Como administrador, necesito recibir
notificaciones por correo electrénico
sobre intentos de acceso fallidos
repetidos en una cuenta con el fin de
poder identificar posibles intentos de
intrusion.

Como administrador, necesito que las
contrasefias de los usuarios se
almacenen de forma encriptada en la
base de datos con el fin de proteger la
informacion personal de los usuarios.

Como veterinario, necesito poder
actualizar la informacion personal en
caso de que sea necesario.

Seguridad

Seguridad

Seguridad

Seguridad

Seguridad

Concluidas

Concluidas

Concluidas

Concluidas

Concluidas

1

Media

Baja

Alta

Alta

Baja
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Identificador

(ID) de la
Historia

Enunciado de la Historia

Funcionalidad

Estado

Dimension /
Esfuerzo

Iteracién

(Sprint)

Prioridad

Comentarios

01-0001-06

01-0002-07

01-0003-08

01-0004-09

01-0005-10

01-0006-11

01-0007-12

Como administrador, necesito poder
agregar nuevos usuarios en caso de
que sea necesario.

Como administrador, necesito poder
visualizar, agregar, modificar y eliminar
datos del personal de la clinica.

Como administrador, necesito poder
visualizar, agregar, modificar y eliminar
los roles que se le pueden asignar a
cada personal de la clinica.

Como administrador, necesito poder
visualizar, agregar, modificar y eliminar
las especialidades que se le pueden
asignar a los veterinarios.

Como administrador, necesito ver el
historial de acceso de los usuarios con
la finalidad de monitorear la actividad en
el sistema.

Como veterinario, necesito poder
registrar los datos de los clientes que
acudan a la clinica con sus mascotas.

Como veterinario, necesito poder
asignarles mascotas a los clientes
(duefios) y viceversa.

Control de acceso

Control de acceso

Control de acceso

Control de acceso

Control de acceso

Registro de clientes

Registro de clientes

Concluidas

Concluidas

Concluidas

Concluidas

Concluidas

Concluidas

Concluidas

1

Baja

Baja

Baja

Baja

Baja

Media

Media
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Identificador

(ID) de la Enunciado de la Historia Funcionalidad Estado Dlénensmn/ Iteraglon Prioridad  Comentarios
Historia sfuerzo (Sprint)
01-0008-13 Como administrador, necesito poder Registro de Concluidas 1 Baja
visualizar, agregar, modificar y eliminar ~ mascotas
las mascotas, asi como sus especies y
razas con las que se pueden registrar al
acudir a la clinica.
01-0009-14 Como veterinario, necesito contar con Registro de Concluidas 1 Baja
una herramienta de bisqueda con el fin ~ mascotas
de localizar rapidamente registros
especificos de mascotas o duefios
01-0010-15 Como veterinario, necesito cargar Recepcion de Concluidas 2 Alta
imagenes, con el fin de poder iniciar el imagenes
proceso de andlisis y diagndstico de la
mascota.
01-0011-16 Como veterinario, necesito que el Recepcion de Concluidas 2 Alta
sistema almacene las imagenes y datos  imagenes
de la mascota de forma organizada, con
el fin de vincular cada imagen a cada
mascota.
01-0012-17 Como veterinario, necesito cargar Recepcion de Concluidas 2 Media
imagenes desde cualquier ordenador imagenes
con acceso a internet y dispositivos
moviles android con el fin de mejorar la
eficiencia en la deteccion de fracturas y
asegurar un acceso rapido a la
informacion visual de los pacientes.
01-0013-18 Como veterinario, necesito recibir una Recepcion de Concluidas 2 Baja

notificacién cuando las imagenes se
carguen correctamente, con la finalidad
de asegurar que estén listas para su
andlisis.

imagenes




95

Identificador
(ID) de la
Historia

Enunciado de la Historia

Funcionalidad

Estado

Dimensioéon /
Esfuerzo

Iteracién

(Sprint)

Prioridad

Comentarios

02-0001-19

02-0002-20

03-0001-21

03-0002-22

04-0001-23

Como veterinario, necesito que el
sistema me permita revisar el resultado
del preprocesamiento antes de
continuar con el analisis, con el fin de
asegurarme de que las imagenes estén
adecuadamente preparadas para el
diagndstico.

Como veterinario, necesito que el
sistema identifique la imagen e indique
si no corresponde a una radiografia
animal, con el fin de asegurarme de que
solo se analicen imagenes relevantes
para el diagndstico.

Como veterinario, necesito que el
sistema realice la deteccion de fracturas
tanto en extremidades anteriores como
posteriores, con el fin de asegurarme de
que se identifiquen todas las lesiones
relevantes durante el andlisis.

Como veterinario, necesito que el
sistema identifique el tipo de fractura
detectada, con el fin de poder
determinar el tratamiento adecuado de
manera mas eficiente.

Como veterinario, necesito revisar los
resultados del andlisis, con la finalidad
de confirmar que la deteccion de
fracturas es correcta antes de generar el
informe.

Preprocesamiento
de imagenes

Preprocesamiento
de imagenes

Andlisis de
imagenes

Analisis de
imagenes

Generacion de
reportes

Concluidas

Concluidas

Concluidas

Concluidas

Concluidas

3

Media

Alta

Alta

Media

Alta
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Identificador

(ID) de la Enunciado de la Historia Funcionalidad Estado DlEmensmn / Iteraglon Prioridad  Comentarios
: . sfuerzo (Sprint)
Historia
04-0002-24 Como veterinario, necesito poder Generacion de Concluidas 4 Media
generar un reporte automaticamente reportes
después de cada consulta con el fin de
dar a conocer el diagnéstico.
04-0003-25 Como veterinario, necesito la opcion de  Generacion de Concluidas 4 Media
anotar observaciones en los resultados reportes
si observo algo ajeno a la fractura en el
andlisis.
04-0004-26 Como veterinario, necesito que los Generacion de Concluidas 4 Baja
reportes incluyan el logotipo de la reportes
clinica, con la finalidad de que el
documento tenga una presentacion
profesional.
04-0005-27 Como veterinario, necesito poder Generacion de Concluidas 4 Media

generar un reporte automaticamente
después de cada consulta con el fin de
dar a conocer el diagnéstico.

reportes

Elaborado por: Manzabay Medina, 2025



Anexo N°9: Diagramas de flujo de datos

Figura 11

Diagrama de contexto (DFD Nivel 0)

Veterinario

Imagenes radioldgicas
Datos de la mascota

0

"

Reportes

Deteccion de
Fracturas

Resultados del analisis

Elaborado por: Manzaba y Medina, 2024

Figura 12

Diagrama de nivel superior (DFD Nivel 1)

: Veterinario

¥

Cliente

97

¢ | Algoritmo : Cliente
Imagenes|radioldgicas
Resultados|del analisis
Datos de|la mascota Imagenes preprocesadas
1 2 3 4
Recepcion de ; s s
“ecep Preprocesamiento Analisis de Generacion de
ImagEass y Oaios de Imagenes Imagenes Reportes
de la Mascota g 9 P
Imagenes almacenadas

Imagen(analizada

b |Sistema

Elaborado por: Manzaba y Medina, 2024

Figura 13

Diagrama de detalle de Recepcién de Imagenes y Datos de la Mascota (DFD
Nivel 2.1)

: Cliente

Informacién

Cliente

de la mascota Informacién|del cliente

i
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Veterinario
1.1 1.2 1.3
Ingreso de datos ’
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e et signar cliente a mascola (duefio)
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v

: Sistema E@nario : Base de Datos

Cargar/Subirimagen

Sistema
Validacién de formato de imagen

Elaborado por: Manzaba y Medina, 2024
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Figura 14

Diagrama de detalle del Preprocesamiento de Imagenes (DFD Nivel 2.2)

Resultado del

reprocesamienio . -
prep Veterinario

. 21 22 23
Veterinario
Envio de imagen Ejecucion de Envio de imagen
- ; algoritmo de  —— s
Selecciona imagen al servidor a la pagina web

aanalizar preprocesamiento

Envia imagen a preprocesar Imagen preprocesada T

f [ Servidor

Almacena la imagen a
analizar temporalmente

Elaborado por: Manzabay Medina, 2024

Figura 15
Diagrama de detalle del Anélisis de Imagenes (DFD Nivel 2.3)

inari Imagen analizada
: Veterinario Veterinario

3.1 3.2 3.3

Ejecucion del
algoritmo de
deteccion

Envio de Imagen

Continua el andlisis de 2 al servidor
imagen preprocesada

Envio de imagen
a la pagina web

Imagen con deteccidn

Envia imagen al de fracturas

algoritmo

Servidor Servidor

Elaborado por: Manzaba y Medina, 2024

Figura 16
Diagrama de detalle de la Generacion de Reportes (DFD Nivel 2.4)
d |Cliente
a | Veterinario Resultados|finales
4.1 4.2
Aumento de
informacion Generacion de | Decumento generado -
- - > - > » a |Veterinario
Afiade comentarios de ser adicional reporte
necesario (detalles)

Elaborado por: Manzaba y Medina, 2024



Anexo N°10:
Figura 17

Esquema modular

Diagrama modular del Sistema Web

$ Sistema web para la deteccion

de fracturas
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Reportes

Permisos

i

il

Elaborado por: Manzabay Medina, 2024

Figura 18

Diagrama modular de la aplicacién movil

i
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Elaborado por: Manzaba y Medina, 2024
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Anexo N°11:
Figura 19

Esquema arquitectdnico

Diagrama de la arquitectura del aplicativo movil y web

100
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Anexo N°12:
Figura 20

Diagramas de Casos de Uso

101

Diagrama de caso de uso de la recepcién de imégenes y datos de la mascota

Recepcion de imagenes y datas de la mascota

Ingresar informacién <IUSEEE
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Veterinario

Seleccionar cliente,
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Subir imagen al
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cliente

e
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Figura 21

Diagrama de caso de uso del preprocesamiento de imagenes

Preprocesamiento de imagenes

Seleccionar imagen
para preprocesar
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Veterinario
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Elaborado por: Manzaba y Medina, 2024
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Figura 22

Diagrama de caso de uso del anélisis de imagenes
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Figura 23
Diagrama de caso de uso de la generacion de reportes

(Generacion de reportes

Seleccionar imagen
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Elaborado por: Manzaba y Medina, 2024



Anexo N°13:
Figura 24

Diagrama de secuencia

Veterinario

Diagrama de Secuencia y de Actividad
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Elaborado por: Manzabay Medina, 2024

Figura 25

Diagrama de actividad del sistema
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Anexo N°14: Diagrama Relacional y Diccionario de datos

Figura 26

Diagrama Relacional

no garrasyp_db provincia
| 8 prov_ID : int(11)

[ @ prov_nombre : varchar(50)
# prov_estado : tinyint(4)

@ ciud_nombre

| u ciud_estado - tinyint(4) |

garrasyp_db usuario
@ usua_ID : int(11)
‘ @ usua_usuario - varchar(10)
2 usua_correo - varchar(100)
‘ @ usua_clave : varchar(255)
m usua_fecha_creacion : timestamp
‘ ® usua_fecha_actualizacion : timestamp
@ usua_ultimo_acceso : timestamp
| # usua_intentos_fallidos - tinyint(4)
@ usua_ultimo_intento : timestamp
‘ @ usua_blogueado_hasta : timestamp
# usua_cuenta_activa - tinyint(4)
‘ ) usua_reset_token : varchar(255)
@ usua_reset_token_expire : timestamp

‘ # usua_bloqueado_permanente : tinyint(4)

# usua_estado : tinyint(4)

ﬁc garrasyp_db ciudad
@ ciud_ID : int(11) g
# ciud_provincia - int(11)

Q‘ garrasyp_db formas_comunicacion
' @ focu_ID : int(11)

1 i focu_nombre : varchar(20)

@ focu_descripcion : varchar(255)

| # focu_estado : tinyint(4)

varchar(50) |

]

ﬁo garrasyp_db cliente
¢ clie_ID :int(11) M
‘ @ clie_cedula : varchar(10) ‘
@ clie_nombre : varchar(50)
‘ @ clie_apellido : varchar(50) ‘
{ @ clie_ciudad : int(11)
‘ @ clie_direccion : text ‘
@ clie_telefono : varchar(50)
‘ @ clie_correo - varchar(100) \
4 clie_comunicacion : int(11)
‘ | ‘ @ clie_fecha_registro - timestamp 1
# clie_estado : tinyint(4)

\

F garrasyp_db personal

¢ pers_ID :int(11)

# usua_id - int(11) ‘
@ pers_primer_nombre : varchar(30)

ﬁ; garrasyp_db especialidad

| g esve_ID - int(11)
: @ esve_nombre : varchar(50)

@ esve_descripcion : varchar(255) |

| # esve_estado : tinyint(4)

‘ @ pers_segundo_nombre - varchar(30)!
@ pers_primer_apellido : varchar(30)
‘ @ pers_segundo_apellido : varcha((30)]
74 & pers_especialidad - int(11)
| 4 1 pers_ciudad :int(11) |
@ pers_direccion : text

o
2 sexo_ID :int(11)

@ sexo_nombre : varchar(ZO)‘
# sexo_estado : tinyint(4)

ﬁ‘ garrasyp_db permisos

@ perm_ID :int(11)

@ perm_nombre - vard\af(wl])‘
@ perm_descripcion : text

# perm_estado : tinyint(4) \

¢ rope_ID - int(11)
| | # rope_rol - int(11)
|

!

garrasyp_db sexo

ﬁs garrasyp_db rol_permisos

# rope_permiso : int(11)
# rope_estado - tinyint(4) ‘

| ‘ @ pers_telefono : varchar(50) ‘

m pers_fecha_nacimiento : date |

% # pers_sexo : int(11) ‘

| # pers_rol - int(11) [

‘ # pers_estado : tinyint(4) ‘
@ pers_foto_perfil : text

HT garrasyp_db rol
' ¢ rol_ID :int(11)
@ rol_nombre : varchar(20)
| @ rol_descripcion : varchar(255)
# rol_estado : tinyint(4)

Elaborado por: Manzaba y Medina, 2024

ﬁ £ oarrasyp_db cliente_mascota

ﬁ o garrasyp_db especie

@ esma_|D :int(11)

@ esma_nombre : varchar(15)

@ esma_descripcion : varchar(255)
# esma_estado : tinyint(d)

EQ gamrasyp_db raza
¢ raza_ID - int(11)

‘ (@ raza_nombre : varchar(30) ‘
# raza_especie - int(11)

‘ @ raza_descripcion : vatdlar(255)1
# raza_estado : tinyint(4)

EQ garrasyp_db mnscota_razai
@ mara_ID : int(11)
| # mara_mascota : int(11)
| # mara_raza - int(11) amrasyp_db tm
{# mara_estado :tinyint(4) | ;r(:pflo int(11) ﬂ
{ # tmp_imagen - int(11) |
© tmp_ruta - text |

ﬁg garrasyp_db mascota
' ¢ masc_ID : int(11)
1 @ masc_nombre - varchar(100)

°
@ imag_ID - int(11)

garrasyp_db imagen ‘
# imag_mascota : int(11) ‘
|

: @ masc_fecha_nacimiento : date
‘ @ masc_sexo : char(1)

| @ masc_color : varchar(50)

@ masc_tamanio : char(1)

# masc_peso : decimal(5,2)
‘ @ masc_observaciones - varchar(255)
| # masc_estado - tinyint(4)

# cima_ID : int(11)

€ 4 cima_cliente : int(11)
# clma_mascota : int(11)
4 cima_estado - tinyint(4) |

@ imag_fecha : timestamp
(@ imag_ruta - text
4 imag_estado_analisis : tinyint(4) |

# imag_estado : tinyint(4) j

i
|
!
_\
|
'\
|
J
\

n & garrasyp_db preprocasamlemoy‘

| @ prep_ID - int(11) [
5 ﬁ @ prep_imagen : int(11) pj

‘ ® prep_fecha : timestamp

| @ prep_ruta - text

| # prep_estado - tinyint(4)

EE garrasyp_db analisis ‘

¢ anali_ID : int(11)

@ anali_fecha : timestamp ‘

@ anali_imagen -int(11)  »~
@ anali_ruta : text ‘

# anali_resultado - tinyint(4)
# anali_estado - tinyint(4) |

ﬁ; garrasyp_db tipo_fractura
| g tifr_ID - int(11)
@ tifr_nombre : varchar(30)
> @ tifr_descripcion : varchar(100)
| # tifr_estado - tinyint(4)

ﬁa garrasyp_db detalle_fractura
@ defr_ID :int(11)

# defr_analisis : int(11)

# defr_tipo_fractura : int(11)

‘ (@ defr_descripcion : varchar(255)

@ defr_comentarios : varchar(255)

‘ # defr_estado : tinyint(4)




105

Tabla 20.
Diccionario de datos de la tabla usuario
Campo Llave Tipo de Dato Nulidad Descripcion
usua D PK INT NO Identlf_lcador anico del
- usuario.
usua_usuario Unigue VARCHAR(10) NO Cédula del usuario.
. VARCHAR(10 Correo electronico del
usua_correo Unique NO )
0) usuario.
usua_clave \5/)ARCHAR(25 NO Contrasefia del usuario.
us_ua_fecha_cre TIMESTAMP NO Fecha y hora de creaciéon
acion de cuenta.
usqa_fgcha_act TIMESTAMP NO Fecha_ y h(_),ra de ultima
ualizacion actualizacion de datos.
usua_ultimo_ac TIMESTAMP S Hora qle altimo acceso del
ceso usuario.
usya_lntentos_f TINYINT NO Carmdad qle_ |_ntentos_,
allidos fallidos al iniciar sesion.
usua_ultimo_int TIMESTAMP S Fe(;ha del dltimo intento
ento fallido.
usua_bloquead TIMESTAMP S Hora de bloqueo temporal
0_hasta de la cuenta.
usua_cuenta_a Estado de la cuenta
ctiva TINYINT NO (O=Inactiva, 1=Activa).
usua_reset_tok VARCHAR(25 S Token para recuperacion
en 5) de contrasefia.
usua_re;et_tok TIMESTAMP S Fecha de expiracion del
en_expire token.
usua_bloquead TINYINT NO Estado de bloqijeo .
0_permanente permanente (0=No, 1=Si).
Estado del usuario
usua_estado TINYINT NO (O=Inactivo, 1=Activo).
Elaborado por: Manzabay Medina, 2024
Tabla 21.
Diccionario de datos de la tabla Rol
Campo Llave Tipo de Dato Nulidad Descripcion
rol_ID PK INT NO Identificador Unico del rol.
rol_nombre VARCHAR(20) NO Nombre del rol.
rol_descripcion VARCHAR(255) Si Descripcion del rol.
rol_estado TINYINT NO Estado del rol (O=Inactivo,

1=Activo).

Elaborado por: Manzaba y Medina, 2024
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Tabla 22.
Diccionario de datos de la tabla permisos
Campo Llave Tipo de Dato  Nulidad Descripcion
perm_ID PK INT NO Identificador Unico del permiso.

perm_nombre

perm_descripcion TEXT

perm_estado

TINYINT

VARCHAR(100) NO

Si

NO

Nombre del permiso.

Descripcion del permiso.

Estado del permiso (O=Inactivo,
1=Activo).

Elaborado por: Manzaba y Medina, 2024

Tabla 23.
Diccionario de datos de la tabla rol_permisos
Campo Llave Tipo de Dato  Nulidad Descripcion
rope_ID PK INT NO Identificador Unico de la relacion.
rope_rol FK INT NO Referencia a rol (rol_ID).
rope_permiso FK INT NO Referencia a permisos (perm_ID).
rope_estado TINYINT NO Eftad_o de la relacion (O=Inactivo,
1=Activo).
Elaborado por: Manzaba y Medina, 2024
Tabla 24.
Diccionario de datos de la tabla especialidad
Campo Llave Tipo de Dato  Nulidad Descripcion
esve ID PK INT NO Identlf_lcgdor unico de la
- especialidad.
esve_nombre VARCHAR(50) NO Nombre de la especialidad.

esve_descripcion

esve_estado

TINYINT

VARCHAR(255) Si

NO

Descripcion de la especialidad.

Estado de la especialidad
(O=Inactivo, 1=Activo).

Elaborado por: Manzaba y Medina, 2024

Tabla 25.
Diccionario de datos de la tabla provincia
Campo Llave Tipo de Dato Nulidad Descripcion
prov_ID PK INT NO Identificador Unico de la provincia.
prov_nombre VARCHAR(50) NO Nombre de la provincia.
prov_estado TINYINT NO Eftadp de la provincia (O=Inactivo,
1=Activo).

Elaborado por: Manzaba y Medina, 2024
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Tabla 26.
Diccionario de datos de la tabla ciudad
Campo Llave Tipo de Dato  Nulidad Descripcion
ciud_ID PK INT NO Identificador Unico de la ciudad.
ciud_provincia FK INT NO Referencia a provincia (prov_ID),
a la que pertenece.
ciud_nombre VARCHAR(50) NO Nombre de la ciudad.
ciud_estado TINYINT NO Estado de la ciudad (O=Inactivo,

1=Activo).

Elaborado por: Manzaba y Medina, 2024

Tabla 27.
Diccionario de datos de la tabla sexo
Campo Llave Tipo de Dato Nulidad Descripcion
sexo_ID PK INT NO Identificador Unico del sexo.
sexo_nombre VARCHAR(20) NO Nombre del sexo (masculino,
femenino, no definido).
sexo_estado TINYINT NO Estado del registro (O=Inactivo,

1=Activo).

Elaborado por: Manzaba y Medina, 2024

Tabla 28.
Diccionario de datos de la tabla personal
Campo Llave Tipo de Dato Nulidad Descripcién
pers_ID PK INT NO Identificador Unico del registro
del personal.
Referencia a usuario
usua_id FK INT NO (usua_ID) a quien pertenece
los datos del personal.
pers_primer_nombre VARCHAR(30) NO Primer nombre del personal.
pers_segundo_nombre VARCHAR(30) Si Segundo nombre del personal.
pers_primer_apellido VARCHAR(30) NO Primer apellido del personal.
pers_segundo_apellido VARCHAR(30) Si Segundo apellido del personal.
pers_especialidad = INT S Referencia a especialidad
(esve_ID).
pers_ciudad = INT NO Refere_nma a ciudad(ciud_ID)
de residencia.
pers_direccion TEXT NO Direccidn del personal.
pers._telefono VARCHAR(50)  NO Numero de teléfono del

personal.
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Campo Llave Tipo de Dato Nulidad Descripcion
pers_fecha_nacimiento DATE NO Fecha de nacimiento del
personal.
pers_sexo FK INT NO Referencia a sexo (sexo_ID).
pers_rol EK INT NO Referencia a rol (rol_ID) del
personal.
pers_foto_perfil TEXT S URL o ruta de la foto de perfil
del personal.
pers_estado TINYINT NO Effd.o del registro (0=Inactivo,
=Activo).
Elaborado por: Manzaba y Medina, 2024
Tabla 29.
Diccionario de datos de la tabla
Campo Llave Tipo de Dato  Nulidad Descripcion
focu_ID PK INT NO Identlflcad_or tnico de la forma
de comunicacion.
focu_nombre VARCHAR(20)  NO Nombre de la forma de
comunicacion con el cliente.
focu_descripcion VARCHAR(255) Si Descripcion adicional de la
forma de comunicacion.
Estado de la forma de
focu_estado TINYINT NO comunicacion (0O=Inactivo,
1=Activo).
Elaborado por: Manzaba y Medina, 2024
Tabla 30.
Diccionario de datos de la tabla cliente
Campo Llave Tipo de Dato Nulidad Descripcion
clie_ID PK INT NO Identificador Gnico del cliente.
clie_cedula Unigue VARCHAR(10) NO Cédula del cliente.
clie_nombre VARCHAR(50) NO Nombre del cliente.
clie_apellido VARCHAR(50) NO Apellido del cliente.
clie_ciudad FK INT Si Referencia a ciudad (ciud_ID).
clie_direccion TEXT Si Direccién del cliente.
clie_telefono VARCHAR(50) NO Numero de teléfono del cliente.
clie_correo VARCHAR(100) Si Correo electrénico del cliente.
) Referencia a
clie_comunicacion FK INT Sl formas_comunicacion(focu_ID)
(preferencia de contacto).
clie_fecha_registro TIMESTAMP NO Fecha y hora del registro.
clie_estado TINYINT NO Estado del cliente (O=Inactivo,

1=Activo).

Elaborado por: Manzaba y Medina, 2024
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Tabla 31.
Diccionario de datos de la tabla especie
Campo Llave  Tipo de Dato Nulidad Descripcion
esma 1D PK INT NO Identlf!cador unico de la
- especie de la mascota.
esma_nombre VARCHAR(15) NO Slstrg)bre de la especie (perro,
esma_descripcion VARCHAR(255) Si Descripcion de la especie.
Estado de la especie
esma_estado TINYINT NO (O=Inactivo, 1=Activo).
Elaborado por: Manzaba y Medina, 2024
Tabla 32.
Diccionario de datos de la tabla raza
Campo Llave  Tipo de Dato Nulidad Descripcion
raza_ID PK INT NO Identificador Unico de la raza.
raza_nombre VARCHAR(30) NO Nombre de la raza.
raza_especie FK INT NO Referencia a especie (esma_ID)
a la que pertenece.
raza_descripcion VARCHAR(255) Si Descripcion de la raza.
raza_estado TINYINT NO Estado de la raza (O=Inactivo,

1=Activo).

Elaborado por: Manzabay Medina, 2024

Tabla 33.
Diccionario de datos de la tabla mascota
Campo Llave Tipo de Dato Nulidad Descripcién
masc 1D PK NO Identificador Unico de la
— mascota.
masc_nombre VARCHAR(100) NO Nombre de la mascota.
- " Fecha de nacimiento de la
masc_fecha nacimiento Si
mascota.
) Sexo de la mascota (M
masc_sexo Sl para macho, H para
hembra).
masc_color VARCHAR(50) NO Color principal de la
mascota.
) Tamario de la mascota
masc_tamanio Si (P=Pequefio, M=Mediano,
G=Grande).
masc_peso DECIMAL(5,2) Si Peso de la mascota en

kilogramos.
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Campo Llave Tipo de Dato Nulidad Descripcion

Observaciones adicionales
sobre la mascota.

Estado de la mascota
(O=Inactivo, 1=Activo).

masc_observaciones VARCHAR(255) Si

masc_estado TINYINT NO

Elaborado por: Manzaba y Medina, 2024

Tabla 34.
Diccionario de datos de la tabla cliente_mascota

Campo Llave Tipo de Dato  Nulidad Descripcion

Identificador Unico de la relacién

cima_ID PK INT NG cliente-mascota.
clma_cliente  FK INT NO Referencia a cliente (clie_ID).
clma_mascota FK INT NO Referencia a mascota (masc_ID).
clma estado TINYINT NO Eftad_o de la relacion (O=Inactivo,
- 1=Activo).
Elaborado por: Manzaba y Medina, 2024
Tabla 35.
Diccionario de datos de la tabla mascota_raza
Campo Llave Tipo de Dato  Nulidad Descripcion
mara ID PK INT NO Identificador Unico de la relacién
- mascota-raza.
mara_mascota FK INT NO Referencia a mascota (masc_ID).
mara_raza FK INT NO Referencia a raza (raza_ID).
mara estado TINYINT NO Eftadp de la relacion (O=Inactivo,
- 1=Activo).
Elaborado por: Manzaba y Medina, 2024
Tabla 36.
Diccionario de datos de la tabla imagen
Campo Llave Tipo de Dato Nulidad Descripcion
imag_ID PK INT NO !dentlflcador tnico de la
imagen.
Referencia a mascota
imag_mascota FK INT NO (masc_ID) a la que pertenece
la imagen.
imag_fecha TIMESTAMP ~ NO Fecha de registro de la
imagen.
imag_ruta TEXT NO Ru_ta de almacenamiento de
la imagen.
. - Estado de analisis
imag_estado_analisis TINYINT NO (0=Pendiente, 1=Analizado).
imag_estado TINYINT NO Estado de la imagen

(O=Inactivo, 1=Activo).

Elaborado por: Manzaba y Medina, 2024
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Tabla 37.
Diccionario de datos de la tabla tmp
Campo Llave Tipo de Dato Nulidad Descripcion
tmp_ID PK INT NO Identificador Unico del registro
temporal.
tmp_imagen FK INT NO Referencia a imagen (imag_ID).

Ruta temporal del archivo de

tmp_ruta TEXT NO . . X
imagen para enviar al servidor.

Elaborado por: Manzaba y Medina, 2024

Tabla 38.
Diccionario de datos de la tabla preprocesamiento

Campo Llave Tipo de Dato Nulidad Descripcion

Identificador Unico del

prep_ID PK INT NO .

preprocesamiento.
. FK, Referencia Unica a imagen

prep_imagen Unique INT NO (imag_ID).

prep_fecha TIMESTAMP NO Fechaen la que se realizo el
preprocesamiento.

prep_ruta TEXT NO Ruta d,eI archivo generadq
después del preprocesamiento.

prep,_estado TINYINT NO Estado del preprocesamiento

(O=Inactivo, 1=Activo).

Elaborado por: Manzaba y Medina, 2024

Tabla 39.
Diccionario de datos de la tabla analisis
Campo Llave TipodeDato Nulidad Descripcion
anali_ID PK INT NO Identificador Unico del analisis.
anali_fecha TIMESTAMP  NO Fecha en la que se realizo el
- analisis.
anali_imagen FK? INT NO Referencia unica a .
- Unique preprocesamiento (prep_imagen).
anali ruta TEXT NO Ruga_ (;Iel archivo generado tras el
- analisis.
anali resultado TINYINT NO Resultado_del analisis (0=No hay
- fractura, 1=Hay fractura).
anali_estado TINYINT NO Estado del andlisis (O=Inactivo,

1=Activo).

Elaborado por: Manzabay Medina, 2024



112

Tabla 40.
Diccionario de datos de la tabla tipo_fractura
Campo Llave Tipo de Dato  Nulidad Descripcion
tifr 1D PK INT NO Identificador Unico del tipo de
— fractura.
tifr_nombre VARCHAR(30) NO Nombre del tipo de fractura.
tifr_descripcion VARCHAR(100) Si Descripcion del tipo de fractura.

Estado del registro (O=Inactivo,

tifr_estado TINYINT NO 1=Activo).

Elaborado por: Manzabay Medina, 2024

Tabla 41.
Diccionario de datos de la tabla detalle_fractura

Campo Llave Tipo de Dato  Nulidad Descripcion

Identificador Unico del detalle
de fractura.

defr_analisis FK INT NO Referencia a analisis (anali_ID).
Referencia a tipo_fractura

defr_ID PK INT NO

defr_tipo_fractura FK INT Sl (tifr_ID) (si aplica),
defr_descripcion VARCHAR(255) Si Descripcion de la fractura
detectada (si aplica).
defr_comentarios VARCHAR(255) Si Comentarios adicionales del
analisis.
Estado del registro (O=Inactivo,
defr_estado TINYINT NO 1=Activo).

Elaborado por: Manzaba y Medina, 2024
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Anexo N°15: Encuesta de satisfaccion

UNIVERSIDAD AGRARIA DEL ECUADOR
FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS
CARRERA COMPUTACION

Objetivo: Evaluar la satisfaccién de los usuarios de la Clinica Veterinaria “Garras
y Patas” con respecto a la utilizacion del aplicativo web y mévil para detectar

fracturas en extremidades inferiores de perros.

1. ¢, Como evaluarias el uso del aplicativo?
1 2 3 4 5
Muy dificil Muy facil

2. ¢ Consideras que el disefio de la interfaz facilita la comprensién del aplicativo?
Si No

3. ¢Consideras que la informacién que se solicita es la necesaria para ingresar
datos de los clientes y mascotas al aplicativo?
Si No

4. ¢ Qué tan facil resulto ingresar y actualizar la informacion en el aplicativo?
1 2 3 4 5
Muy dificil Muy facil

5. ¢ Qué tan facil resulté entender cédmo funciona cada médulo del aplicativo?
1 2 3 4 5
Muy dificil Muy facil
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6. ¢Qué tan facil es comprender los mensajes y alertas que se muestran en el

aplicativo?

Muy dificil Muy facil

7. ¢Consideras que el aplicativo funciona correctamente para la deteccion de
fracturas en extremidades inferiores de perros?
Si No

Elaborado por: Manzaba y Medina, 2025
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Anexo N°16: Resultados de la encuesta de satisfaccion

Primera pregunta: ¢Como evaluarias el uso del aplicativo?
Tabla 42.

Total de resultados de la primera pregunta de la encuesta de satisfaccion

Alternativas Frecuencia Porcentaje
1 0 0%
2 0 0%
3 0 0%
4 1 12,5%
5 7 87,5%
Total 8 100%

Elaborado por: Manzaba y Medina, 2025

Figura 27

Gréfica de resultados de la primera pregunta de la encuesta de satisfaccion

Lodme evaluarias of uso del aplicative?

B resppesles

&

O [ | a0 % AR ER | m

Elaborado por: Manzaba y Medina, 2025

Analisis: Las respuestas de la primera pregunta de la encuesta revela que
el 87,5% de los usuarios consideran que el aplicativo es muy facil de utilizar,
mientras que el 12,5% lo considera facil, por lo que se necesitaria una

retroalimentacion para conocer el porqué de su respuesta.
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Segunda pregunta: ¢Consideras que el disefio de la interfaz facilita la
comprension del aplicativo?
Tabla 43.

Total de resultados de la primera pregunta de la encuesta de satisfaccion

Alternativas Frecuencia Porcentaje
Si 8 100%
No 0 0%
Total 8 100%

Elaborado por: Manzaba y Medina, 2025

Figura 28

Gréfica de resultados de la primera pregunta de la encuesta de satisfaccion

Consideras que el disefio dela interfaz facilita la comprension del aplicativo?
B ragafiiestas

[ =
@ o

Elaborado por: Manzaba y Medina, 2025

Analisis: Las respuestas de la segunda pregunta de la encuesta revela que
el 100% de los usuarios consideran que el aplicativo tiene una interfaz muy intuitiva

lo que facilita la comprensién del mismo.
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Tercera pregunta: ¢Consideras que la informacion que se solicita es la
necesaria para ingresar datos de los clientes y mascotas al aplicativo?

Tabla 44.

Total de resultados de la primera pregunta de la encuesta de satisfaccion

Alternativas Frecuencia Porcentaje
Si 8 100%
No 0 0%
Total 8 100%

Elaborado por: Manzaba y Medina, 2025

Figura 29

Gréfica de resultados de la primera pregunta de la encuesta de satisfaccion

(Consideras gue la informacion gue se solicita es Iz necesaria para ingresar datos de los clientes
mascotas al aplicativa?

i reapussian

Elaborado por: Manzabay Medina, 2025

Analisis: Las respuestas de la tercera pregunta de la encuesta revela que
el 100% de los usuarios consideran que la informacion solicitada para ingresar los
datos tanto de los clientes como de las mascotas es la necesaria para mantener un

registro preciso de los datos utiles para la Clinica.
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Cuarta pregunta: ¢Qué tan facil resulté ingresar y actualizar lainformacion en
el aplicativo?

Tabla 45.

Total de resultados de la primera pregunta de la encuesta de satisfaccion

Alternativas Frecuencia Porcentaje
1 0 0%
2 0 0%
3 0 0%
4 0 0%
5 8 100%
Total 8 100%

Elaborado por: Manzaba y Medina, 2025

Figura 30

Gréfica de resultados de la primera pregunta de la encuesta de satisfaccion

sOué tan facil resultd ingresar y actualizar la informacion en el aplicativo?

B s uassas

Elaborado por: Manzaba y Medina, 2025

Analisis: Las respuestas de la cuarta pregunta de la encuesta revela que al
100% de los usuarios les fue facil ingresar la informacion al aplicativo, asi como

modificar los datos para mantener la informacion actualizada.
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Quinta pregunta: ¢Qué tan facil resulté entender cémo funciona cada maédulo
del aplicativo?

Tabla 46.

Total de resultados de la primera pregunta de la encuesta de satisfaccion

Alternativas Frecuencia Porcentaje
1 0 0%
2 0 0%
3 0 0%
4 1 12,5%
5 7 87,5%
Total 8 100%

Elaborado por: Manzaba y Medina, 2025

Figura 31

Gréfica de resultados de la primera pregunta de la encuesta de satisfaccion

o tan Facil resultd entender como funciona cada madula del aplicativa?

B e et as

Elaborado por: Manzaba y Medina, 2025

Analisis: Las respuestas de la quinta pregunta de la encuesta revela que el
87,5% de los usuarios consideran que los mdédulos del aplicativo son muy faciles
de entender su uso, mientras que el 12,5% lo considera facil, por lo que se

necesitaria una retroalimentacion para conocer el porqué de su respuesta.
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Sexta pregunta: ¢Qué tan facil es comprender los mensajes y alertas que se
muestran en el aplicativo?
Tabla 47.

Total de resultados de la primera pregunta de la encuesta de satisfaccion

Alternativas Frecuencia Porcentaje
1 0 0%
2 0 0%
3 0 0%
4 0 0%
5 8 100%
Total 8 100%

Elaborado por: Manzaba y Medina, 2025

Figura 32
Gréfica de resultados de la primera pregunta de la encuesta de satisfaccion

sOué tan Facil es comprender los mensajes v alertas que =& muestran en el aplicative?

B e et as

Elaborado por: Manzaba y Medina, 2025

Andlisis: Las respuestas de la sexta pregunta de la encuesta revela que al
100% de los usuarios les fue facil comprender los mensajes y alertas que se
muestran en el aplicativo al momento de realizar alguna accion, facilitando su uso

y comprension.



121

Séptima pregunta: ¢Consideras que el aplicativo funciona correctamente
para la deteccion de fracturas en extremidades inferiores de perros?

Tabla 48.

Total de resultados de la primera pregunta de la encuesta de satisfaccion

Alternativas Frecuencia Porcentaje
Si 8 100%
No 0 0%
Total 8 100%

Elaborado por: Manzaba y Medina, 2025

Figura 33
Grafica de resultados de la primera pregunta de la encuesta de satisfaccion

(Consideras gue el aplicativo hunciona correciamente para la deteccion de fracturas en
extremidades inferiores de pemros?

A reapussiam

Elaborado por: Manzaba y Medina, 2025

Anadlisis: Las respuestas de la séptima pregunta de la encuesta revela que
el 100% de los usuarios consideran que el aplicativo cumple completamente con su
funcionalidad principal la cual es detectar fracturas en extremidades inferiores de

perros.
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9. APENDICES
Apéndice N°1: Manual de usuario

El presente manual de usuario ha sido elaborado con el propdésito de
proporcionar a los trabajadores de la Clinica Veterinaria “Garras y Patas” una guia
clara, detallada y accesible sobre el uso del sistema web y mévil. Este manual tiene
como objetivo facilitar la comprension y el manejo adecuado de cada una de las
funcionalidades del sistema, permitiendo a los usuarios optimizar sus tareas diarias
como el registro de pacientes, la evaluacién de radiografias, la generacion de
reportes meédicos, entre otros.

Entorno web

Pantalla de inicio de sesion

La primera pantalla del sistema corresponde al inicio de sesion, donde los
usuarios deben ingresar sus credenciales: cédula de identidad y contrasefia. Esta
seccion incluye una casilla de verificacion denominada "Recuérdame”, la cual
permite guardar automaticamente la cédula ingresada en el dispositivo, facilitando
el acceso en futuros inicios de sesion.

Adicionalmente, se presentan dos enlaces importantes:

e "Crear cuenta", para los usuarios que aun no se han registrado.

e "Recuperar contrasefia”, en caso de que el usuario haya olvidado su clave

de acceso.

En la parte inferior del logotipo de la Clinica se ubican dos botones que
redirigen directamente a las redes sociales oficiales del establecimiento,
permitiendo un acceso rapido a sus canales de comunicacion externa.
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Pantalla de recuperacion de cuenta

En esta pantalla, el usuario tiene la posibilidad de restablecer su contrasefia
en caso de haberla olvidado. Para ello, debe ingresar su numero de cédula en el
campo correspondiente. Una vez ingresado, puede hacer clic en el boton “Buscar”,
el cual validara si la cédula existe en el sistema y, de ser asi, enviara un correo
electronico con las instrucciones necesarias para recuperar el acceso a su cuenta.

Ademas, la interfaz incluye un botén “Cancelar”, que permite al usuario
regresar de forma inmediata a la pantalla de inicio de sesion, sin realizar ningun

cambio.

=

La siguiente pantalla es del correo electronico que se envia al usuario

automaticamente cuando su cédula fue encontrada en el sistema.

Para actualizar 0 contresedia, por fawor haz clic en e botdn de abajor
Recuparar contrasana

Ei no has soficitado actmakzaciin de contrasefia, comunicate con u adminstrador

Lt tiemis problernias con el botdn, da chic en el sipEente enlacs o cofa ¥ pegale &n

1 nasegan o
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Pantalla de Inicio

En la pantalla de inicio, se presenta una gréafica de barras que muestra la
cantidad de fracturas detectadas, clasificadas por tipo. Cada barra representa un
tipo distinto de fractura, identificado con un color diferente, lo que facilita su
visualizacion. Esta pantalla permite al usuario tener una vision general del nimero
de fracturas registradas en el sistema segun su clasificacion.

Cisin A mrram
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Pantalla de Carga de Imagenes

En esta seccion del sistema, el usuario puede subir una fotografia de
radiografia para que sea analizada automéaticamente.

Primero, debe seleccionar al cliente correspondiente. Luego, se mostrara
una lista con las mascotas registradas de ese cliente, de la cual se debe elegir a la
mascota a la que pertenece la imagen. Después, se debe cargar la imagen desde
el dispositivo, asegurandose de que esté en formato .jpg, .jpeg o .png.

Una vez seleccionada, se podra visualizar una previsualizacion de la imagen
para confirmar que es la correcta. Silaimagen no es la adecuada, se puede eliminar
antes de subirla. Finalmente, se debe presionar el botén correspondiente para subir

la imagen al sistema.
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Pantalla de Analizar Imagenes

En esta seccion se muestran todas las imagenes que han sido subidas al

sistema. Cada imagen aparece acompafada del nombre de la mascota y el nombre
de su(s) duefio(s), lo que facilita su identificacion.
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El usuario puede hacer clic sobre cualquiera de las imagenes para desplegar
opciones disponibles. Estas opciones son:

e Analizar imagen: permite iniciar el proceso de analisis automético de la
radiografia seleccionada.

e Eliminar imagen: permite borrar la imagen del sistema en caso de que ya
no sea necesaria o haya sido cargada por error.
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Pantalla de Prediccién de Imagenes

En esta seccion se presentan todas las imagenes que ya han sido analizadas
por el sistema. Cada imagen se muestra junto con la fotografia de la radiografia, el
nombre de la mascota y el nombre de su(s) duefio(s).

Ademas, se indica claramente si la imagen presenta una fractura o si no se
detectd ninguna. Esto permite al usuario revisar facilmente los resultados de los

andlisis realizados y tomar decisiones informadas basadas en ellos.

Fradiccion de Imagenes
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Pantalla de Mascotas

En esta seccion se puede registrar la informacion de las mascotas mediante
un formulario, donde se ingresan todos los datos necesarios como nombre, fecha
de nacimiento, sexo, color, tamafio, peso y cualquier observaciéon importante.

Mascotas

Crao:idn da ascara

Faerfing de Miioota Expenci: = Fara
Fechas dw necmienio: ® Tano ¥ Emmarioc ! Pasc kg ®

Colar-* Dhseraacianes:

PO ...

Debajo del formulario, se muestra una tabla con la lista completa de las

mascotas registradas en el sistema. Esta tabla permite visualizar facilmente toda la
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informacion ingresada y ofrece botones para modificar los datos de una mascota o
eliminar un registro si es necesario.

dlwl o belias ol

Pantalla de Especies y Razas

Esta pantalla permite gestionar las especies y razas de las mascotas
registradas en el sistema. Se encuentra un formulario sencillo para ingresar una
nueva especie o raza, facilitando asi la personalizacion y organizacion de los datos
veterinarios.

Alado de cada formulario se presenta una tabla con toda la informacién
previamente registrada, donde el usuario puede ver las especies y razas
disponibles. Desde esta tabla también es posible modificar un registro o eliminarlo
si ya no es necesario, manteniendo actualizada y ordenada la base de datos del
sistema.
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Pantalla de Clientes

En esta pantalla se gestiona la informacion de los clientes de la Clinica
Veterinaria. En la parte superior se encuentra un formulario donde se pueden
ingresar los datos personales de nuevos clientes, como su nombre, cédula, nimero

de contacto, correo electronico, entre otros.
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Debajo del formulario se muestra una tabla que contiene todos los clientes
registrados en el sistema. Esta tabla permite visualizar sus datos de forma
organizada, y ademas ofrece botones para editar la informacién de un cliente o
eliminar su registro si ya no es necesario. Esta funcionalidad garantiza que la
informacion de contacto de los clientes esté siempre actualizada y disponible para

futuras consultas o gestiones dentro del sistema.
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Pantalla de Formas de Comunicacion

En esta seccion se definen y gestionan los canales mediante los cuales se
contacta a los clientes, como por ejemplo WhatsApp, SMS o correo electronico. En
la parte superior encontraras un formulario similar a los anteriores.

Debajo del formulario se despliega una tabla con todas las formas de
comunicacion registradas en el sistema.

Con esta funcionalidad aseguras que siempre dispones de los métodos de

contacto correctos y actualizados para comunicarte con los duefios de las

mascotas.
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Pantalla de Personal
Esta pantalla permite registrar y administrar al personal que labora en la
Clinica Veterinaria “Garras y Patas”. Al igual que en otras secciones, en la parte
superior se encuentra un formulario donde se pueden ingresar nombres y apellidos,
cédula, correo electronico, numero de celular, entre otros datos relevantes para el
registro de un usuario.
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Debajo del formulario se encuentra un listado de los usuarios registrados en
el sistema, donde esta informacion respecto al historial de acceso de los usuarios

al sistema, presentando la fecha en la que se registré la cuenta, cuando fue la Ultima



130

vez que actualizo sus datos, la fecha y hora del dltimo acceso y el estado de la
cuenta, permitiendo realizar acciones como bloquear al usuario temporal o

permanentemente en funcion de lo que requiera la Clinica.

Hidundo de orcen de escrica | Pacram

T | Uermier Favrpdrin Ferha drMgres IFirra armuedeaies ihimn arer e

Debajo se encuentra la informacion personal de cada usuario registrado en

el sistema, permitiendo eliminar el registro o modificarlo.
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Pantalla de Especialidades y Roles

Esta pantalla esta destinada a la gestion de las especialidades (como
traumatologia, radiologia, medicina general, etc.) y roles (como administrador,
veterinario, asistente, entre otros) del personal que trabaja en la Clinica Veterinaria
“Garras y Patas”.

En la parte izquierda se encuentra cada formulario que permite ingresar una
nueva especialidad o un nuevo rol para que pueda ser asignado posteriormente a
los trabajadores al momento de registrarlos o editarlos.

Alado de los formularios se muestra una tabla con todos los registros
existentes, en la que se puede:

e Visualizar las especialidades y roles ya creados.

e Editar alguno de ellos en caso de que se requiera cambiar su nombre.

e Eliminar registros que ya no se utilicen.
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Pantalla de Permisos
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La pantalla de gestion de permisos permite definir qué funciones o secciones

del sistema puede utilizar cada uno de los roles asignados al personal de la Clinica

Veterinaria “Garras y Patas”.

En esta seccion, el administrador puede:

e Visualizar una lista de funcionalidades del sistema (como cargar

imagenes, gestionar mascotas, ver predicciones, etc.).

e Activar o desactivar mediante casillas de verificacién el acceso que tendra

ese rol a cada funcionalidad.

e Una vez configurados los permisos deseados para ese rol, se puede

guardar la configuracion haciendo clic en el boton correspondiente.
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Pantalla de Perfil de usuario

La pantalla de perfil de usuario permite a cada trabajador de la Clinica
Veterinaria “Garras y Patas” gestionar su propia cuenta. Esta seccion se encuentra
dividida en tres partes principales:

1. Visualizacion de Informacion Personal

Aqui el usuario puede consultar sus datos registrados en el sistema, como

nombre, cédula, correo electronico, rol asignado, entre otros.
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2. Modificar Informacion Personal
Esta seccién permite al usuario actualizar algunos de sus datos personales,
como el nombre, teléfono o correo electronico. Para guardar los cambios

realizados, se debe hacer clic en el botén de confirmacién correspondiente.
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3. Cambio de Contrasefia
En esta parte, el usuario puede cambiar la contrasefia de acceso a su
cuenta. Se solicita la contrasefia actual, la nueva contrasefa y una confirmacion de

la nueva. Esta funcionalidad contribuye a mantener la seguridad de cada cuenta.
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Entorno movil
Al iniciar la aplicacién se puede observar una bienvenida al usuario:

Bienvenido
aGarras y
Patas

CHnica wWierinasia

Después de unos segundos se muestra el inicio de sesién en donde debe

de ingresar las credenciales creadas previamente en la pagina web:
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En este mismo apartado tenemos la posibilidad de recuperar la contrasefia
si es que la olvidamos, lo que nos llevara a la siguiente pantalla donde tendremos

que introducir nuestro numero de cédula:
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Lo que dard como resultado que al correo electronico registrado con ese
namero de cédula llegue un correo de recuperacion de contrasefia para que

continuie el proceso en la pagina:

Fam mcdunkrar fs contrmss®ia. por faver baz en el bk de abao

=m0 has soiolsto acualzacon de confrasens. comanicate oon (U Sdmeestrsdor

Volviendo al apartado principal, posterior a iniciar sesién se puede observar

el menu principal:

MENU PRINCIPAL
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Empezando por el switch de “cambiar tema” este nos permite elegir entre un

tema claro u oscuro, que se aplicara en todos los apartados del aplicativo movil:

Empezando con los botones tenemos el apartado de “gestion de clientes”
donde se puede observar la informacion del duefio de la mascota y buscar a uno
en especifico:

o
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Continuando con el siguiente médulo, tenemos “Gestion mascota” donde se
podra ver la informacion basica de la mascota en cuestion, realizar el analisis y

bldsqueda por mascota:

En este mismo apartado si se selecciona el boton de “cargar imagen”

aparecera lo siguiente:
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Una vez seleccionada la foto ya sea de la galeria o tomada de la camara se

mostrara asi en el siguiente apartado de previsualizacion:

FEEPRICCand MALDN

Después de eso, se da en el boton de “preprocesar imagen” para que se

realice el respectivo escaneo de la imagen para el préximo paso:

T
L e |

A continuacion, se habilitara el analisis solo si la radiografia cumple con los

requisitos de ser una radiografia y ser una extremidad inferior, en el caso anterior
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no lo permite ya que el boton de analisis se bloquea, pero aqui un ejemplo que si

permite mostrar el analisis:

Nesotndy el adinis

Tenemos también en apartado de fotos donde se muestran los registros con

fotos de las mascotas que han sido diagnosticadas:
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También tenemos el apartado donde el usuario ingresado puede ver su

informacion personal:



_Informacion del ususario
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Y como ultimo tenemos el botén de salir que es el que nos sacara del sistema

movil:
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Apéndice N°2: Manual técnico

Este manual técnico proporciona una guia completa para la inicializacion del
algoritmo que se utiliza en el sistema. Esta dirigido a profesionales y detalla los
procedimientos para que el algoritmo se ejecute correctamente. Para acceder al
sistema web se necesita algun ordenador con conexidén a internet y cualquier
navegador web instalado.

El primer paso para la ejecucion del algoritmo es activar los servicios de
Apache y MySQL dentro del XAMPP Control Panel v3.3.0.
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Después se debe ejecutar el archivo monitor.py dentro del dispositivo que
funcione como servidor DDNS para que constantemente compruebe si se ha

cargado una imagen para que se ejecute el algoritmo de deteccion.
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