Fecha de presentacion: febrero, 2023
Fecha de aceptacion: abril, 2023
Fecha de publicacion: junio, 2023

DESARROLLO DE UN SISTEMA

DE DIAGNOSTICO PREDICTIVO PARA MITIGAR LOS RIESGOS DE
PROPAGACION DE ENFERMEDADES EN TIEMPOS DE PANDEMIA

DEVELOPMENT OF A PREDICTIVE DIAGNOSTIC TO MITIGATE THE RISKS OF
DISEASE SPREAD IN TIMES OF PANDEMIC

Marco Antonio Checa Cabrera

E-mail: ui.marcocheca @uniandes.edu.ec
ORCID: https://orcid.org/0000-0002-4169-581X
Rita Azucena Diaz Vasquez'

E-mail: ui.ritadiaz@uniandes.edu.ec

ORCID: https://orcid.org/0000-0003-4183-6974
Andrés Roberto Ledn Yacelga'

E-mail: ui.andresleon @ uniandes.edu.ec
ORCID: https://orcid.org/0000-0002-8901-4593
Jorge Lenin Acosta Espinoza'

E-mail: ui.jorgeacosta@uniandes.edu.ec
ORCID: https://orcid.org/0000-0003-4254-4228
'Universidad Regional Auténoma de Los Andes Ibarra. Ecuador.

Cita sugerida (APA, séptima edicion)

Checa Cabrera, M. A., Diaz Vasquez, R. A., Ledn Yacelga, A. R., & Acosta Espinoza, J. L. (2023). Desarrollo de un sistema
de diagnéstico predictivo para mitigar los riesgos de propagacion de enfermedades en tiempos de pandemia.
Universidad y Sociedad, 15(S2), 52-58.

RESUMEN

Las pandemias mundiales han exacerbado problemas socioeconémicos como la brecha de COVID-19, que se produjo en
2020 y sigue siendo motivo de preocupacion en la sociedad actual. Uno de los sintomas mas frecuentes de esta infeccion
es la fiebre, y muchas de las personas que la padecen no toman las debidas precauciones para evitar acudir a lugares
concurridos como iglesias, supermercados y cines, entre otros. En las ciudades se han instalado puntos estratégicos de
camaras de seguridad con el objetivo de combatir la delincuencia, como es el caso del sistemma ECU911 de Ecuador. En
esta situacion, el objetivo de esta investigacion es crear un prototipo de software inteligente que permita el uso de camaras
térmicas para la deteccion precoz de individuos con altas temperaturas corporales (fiebre) en zonas concurridas. De este
modo, se espera identificar rapidamente a los individuos que puedan estar infectados por una enfermedad pandémica.
Para ello, se utilizaron técnicas de investigacion analitica y sintética con el fin de identificar los requisitos del prototipo de
software que se desarrollaria. Los resultados obtenidos muestran una eficacia del 80% en la deteccion del incendio como
sintoma significativo en zonas de mayor transito de personas, lo que permitira su futura integracién en el sistema ECU911
de Ecuador.

Palabras clave: Desarrollo, sistema de diagnostico, seguridad externa, termografica, reconocimiento de voz, conectividad
ABSTRACT

Global pandemics have exacerbated socioeconomic problems such as the COVID-19 gap, which occurred in 2020 and
remains a concern in today'’s society. One of the most frequent symptoms of this infection is fever, and many sufferers do not
take proper precautions to avoid going to crowded places such as churches, supermarkets, and movie theaters, among
others. In cities, strategic points of security cameras have been installed in order to combat crime, as is the case of the
ECU911 system in Ecuador. In this situation, the objective of this research is to create an intelligent software prototype that
allows the use of thermal cameras for the early detection of individuals with high body temperatures (fever) in crowded areas.
In this way, it is hoped to quickly identify individuals who may be infected by a pandemic disease. For this purpose, analytical
and synthetic research techniques were used to identify the requirements of the software prototype to be developed. The
results obtained show an efficiency of 80% in the detection of fire as a significant symptom in areas of high traffic of people,
which will allow its future integration into the ECU911 system of Ecuador.

Keywords: Development, diagnostic system, external security, thermal imaging, voice recognition, connectivity
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INTRODUCCION

La fiebre, definida como un aumento temporal de la tem-
peratura corporal por encima de los 38°C, es una res-
puesta comun del organismo a diversas enfermedades
0 padecimientos, incluyendo infecciones virales, bacte-
rianas y parasitarias (Hasday et al., 2000; Caballero &
Herrera, 2023). La fiebre como respuesta. A pesar de
que la fiebre en si misma no siempre es motivo de alar-
ma o justificacion para buscar atenciéon médica, existen
ciertas circunstancias en las que es necesario consultar
a un profesional de la salud para recibir una orientacion
adecuada.

Una amplia variedad de infecciones puede provocar
fiebre, incluida la enfermedad del COVID-19, que se ha
demostrado ser altamente contagiosa. Este virus puede
permanecer viable durante horas en superficies y en el
aire, lo que aumenta el riesgo de propagacion a otras
personas. Es importante destacar que, en muchos casos,
las personas que experimentan fiebre como sintoma no
son conscientes de la necesidad de tomar precauciones
adecuadas para evitar la transmision de la enfermedad a
otros. (Cunha, 2016; Fieiras et 11. 2020 ).

Este comportamiento puede resultar en la propagacion
de enfermedades infecciosas en lugares concurridos, lo
que amplia el alcance de la epidemia y pone en riesgo la
salud de la poblacién. Por lo tanto, es fundamental pro-
mover la concienciacion sobre la importancia de adoptar
medidas de prevencion y protecciéon, como el distancia-
miento social, el uso de mascarillas y la higiene de ma-
nos, especialmente en situaciones donde la fiebre esta
presente y puede indicar la existencia de una enferme-
dad contagiosa como el COVID-19.

Ante la propagacion del COVID-19, se han desarrollado
diversas herramientas para frenar el avance de esta en-
fermedad a nivel global. Entre estas, el uso de camaras
térmicas disefiadas para medir la temperatura corporal
ha ganado popularidad. Sin embargo, estas camaras
tienen un costo considerable y, en caso de contar con
sistemas de monitorizacion previos, su implementacion
implicaria comenzar desde cero, tanto en la infraestruc-
tura fisica como en el software encargado de controlar y
procesar la identificacion de personas con temperatura
elevada, que podrian ser portadoras de COVID-19 u otras
enfermedades que cursan con fiebre como sintoma prin-
cipal. (Samaniego, 2020; Betancur, 2020)

El uso de camaras térmicas para detectar la temperatu-
ra corporal humana sin contacto y a cierta distancia es
ahora viable mediante la implementacion de un sistema
compuesto por una camara térmica especifica. Dado
que la fiebre es uno de los sintomas mas relevantes, su

detecciéon en conglomerados de personas resulta crucial
(Belichenko et al., 2004). No obstante, para que un siste-
ma de mediciéon de temperatura sea considerado Uutil en
casos como la pandemia de COVID-19, debe permitir la
medicion simultanea de multiples personas y contar con
un margen de error minimo. (CEPAL, 2020).

Con base en estas consideraciones, la propuesta consis-
te en desarrollar un prototipo de software inteligente que
utilice la infraestructura del sistema integrado ECU911
de Ecuador. Este software permitiria la colocacion de
camaras térmicas especificas para identificar a las per-
sonas con temperatura corporal elevada, 1o que podria
indicar fiebre. Al hacerlo, se lograria prevenir contagios
masivos en lugares con aglomeraciones de personas en
areas altamente concurridas y estratégicas, contribuyen-
do asi al control de la propagacion del COVID-19 y otras
enfermedades

Es importante destacar que la implementacion de este
tipo de software debe realizarse con el debido respeto a
la privacidad de las personas, cumpliendo con las norma-
tivas y regulaciones establecidas para proteger los dere-
chos fundamentales de los individuos. Ademas, se deben
garantizar los procedimientos adecuados para la elimina-
cién de los datos sensibles de los usuarios y la seguridad
de los sistemas utilizados. (Oreja, 2008).

Considerando que el uso de tecnologias como la inteli-
gencia artificial y el analisis de datos permite la deteccion
temprana de individuos con temperatura corporal eleva-
da, lo que puede ser una sefial de fiebre, y de esta mane-
ra se puede tomar accién preventiva en caso de que sea
necesario. Este tipo de tecnologia se ha implementado
en otros paises con éxito para prevenir la propagacion
de enfermedades, y su aplicacion en Ecuador podria ser
de gran utilidad en la actualidad, especialmente en luga-
res de alta concentracion de personas como aeropuertos,
centros comerciales, estaciones de transporte publico y
lugares de trabajo. (Céspedes et al., 2021; Muijica et al.,
2020)

El resultado de las pruebas ayudara a determinar el por-
centaje de aciertos que tendra el software, que, en fun-
cion a éste, se procedera a futuro implementarlo en los
diferentes sistemas de vigilancia existente en Ecuador
incluyendo al Sistema Integrado ECU911.

MATERIALES Y METODOS

Se empled la metodologia Buchanan, (Koo et al., 2018,
Montenegro et al, 2015) “basada en el ciclo de vida en
cascada, el cual indica que el proceso de construccion
de un sistema se plantea como un proceso de revision
constante e implica la redefinicion de los conceptos”,

Volumen 15| S2 | Junio, 2023

53



UNIVERSIDAD Y SOCIEDAD | Revista Cientifica de la Universidad de Cienfuegos | ISSN: 2218-3620

ademas, junto a (Yacelga et al., 2022) “la aplicaciéon de
las metodologias agiles persiguen alcanzar el éxito de
los mismos”, con ello se obtuvo un software de calidad
y principalmente 6ptimo en la identificacion de aquellas
personas que presumiblemente tienen fiebre en lugares
de asistencia masiva en base a la termografia.

La metodologia de investigacion empleada en este pro-
yecto combind enfoques analiticos y sintéticos, lo cual fa-
cilité la identificacion de todas las variables relevantes en
la deteccion de fiebre en individuos. Esta informacion fue
fundamental para el desarrollo del innovador software de
termografia inteligente.

Los enfoques analiticos y sintéticos se enfocan en exa-
minar y consolidar informacion con el propésito de des-
cubrir patrones y tendencias relevantes. En el marco de
este proyecto, se aplicaron estos enfoques para recono-
cer las variables clave que influyen en la identificacion de
la fiebre, como la temperatura corporal, la posicion del
individuo y el tiempo de exposicion.

Es importante destacar que la metodologia combinada
de anélisis y sintesis es comuUnmente utilizada en una
amplia gama de campos de investigacion y desarrollo.
Esto se debe a que proporciona un enfoque sistematico
y riguroso para descubrir y analizar variables y patrones.
La aplicacion de esta metodologia en el disefio e imple-
mentacion de soluciones innovadoras, como el software
de termografia inteligente desarrollado en este proyecto,
resulta especialmente valiosa.

RESULTADOS

A continuacion, se presentara el disefio del software pro-
totipo desarrollado para el efecto, mismo que esta divido
en tres partes: Inicio de sesion, camaras y termografia.

La primera parte del software es el inicio de sesion, que
permite a los usuarios autorizados ingresar al sistema. El
inicio de sesion se realiza mediante un nombre de usuario
y una contrasefia, 10 que garantiza la seguridad del sis-
tema y protege la informacién personal de los usuarios.

Inicio de sesion

Se centra exclusivamente a ingresar las credenciales ini-
ciales para iniciar una sesion de monitoreo de las cama-
ras, el usuario tendréa tres categorias (ver figura 1): root,
que tendra todos los privilegios una vez ingresados el
sistema, el que trabajara principalmente en el proceso de
gestion de camaras, lugares y usuarios, monitor, aquel
usuario que de manera permanente revisara las cama-
ras y aplicara el proceso de termografia, que identificara
aquellas personas que presumiblemente podrian tener
fiebre y comunicar de manera inmediata a los encargados

de tomar acciones al respecto, administrador, el encarga-
do de generar reportes y estadisticas en funcion a los
datos generados por el sistema.

=

Inicio de Sesidn

Figura 1. Incio de sesion del software

Fuente: Elaboracion propia

Gestion de Camaras

Este mddulo permite el registro de las camaras que es-
taran conectadas al sistema para su procesamiento en
la identificacion de las personas que puedan tener fiebre
a través de la termografia en base al algoritmo definido
para el efecto.

El proceso de registro de las camaras es muy simple y
se realiza a través de una interfaz intuitiva. Los usuarios
autorizados pueden acceder a la interfaz y registrar las
camaras que se utilizaran en el sistema. Cada camara
registrada en el sistema esta asignada a una ubicacion
especifica y se puede visualizar en un mapa del area
monitoreada. Esto permite a los usuarios tener una vision
completa de todas las camaras que se utilizan en el siste-
ma y su ubicacion en el area monitoreada. (ver figura 2).

o' Registra de Camaras | = E
Cixdge de Cimara [Cam1 |
Cancterisscas [ TPk
Sector [ Puesta Prncpal |
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Figura 2. Registro de Camaras

Fuente: Elaboracion propia
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Este modulo contiene un menu estructurado por las si-
guientes opciones, ver figura 3:

Registro: en la que se presentaréa todas las camaras co-
nectadas al sistema.

Administracién: presenta las imagenes de cada una de
las camaras registradas.

Reportes: Basicamente esta opcién genera los reportes
solicitados por parte del administrador.

Seguridad: permite el registro de todos los usuarios que
van a utilizar el sistema.

Salir: finaliza la sesion actual de monitorizaciéon de

camaras.

a enfermedad por coronavirus de 2019, mas conocida como COVID-19, covid-19 o covid, e
incorrectamente llamada neumonia por coronavirus, coronavirus o corona. es una enfermedad infecciosa
causada por el SARS-CoV-2

B e
s, pero 1os otros tipos

Figura 3. Opciones del menu principal

Fuente: Elaboracion propia

Termografia.

Segun Lahiri et al. (2012), el estudio de nuevas técnicas
de diagnostico por imagen, la termografia es una técni-
ca emergente que puede ser de gran ayuda en relacion
con aqguellos procesos que transcurren con un aumento
0 descenso de temperatura de la zona estudiada, esta
opciodn es la parte mas interesante del proyecto, es aqui
donde se aplica el algoritmo de procesamiento de ima-
genes termograficas que ayudaran a determinar quiénes
dentro de la imagen obtenida posiblemente tengan una
temperatura corporal sobre los 35 grados centigrados,
ver figuras 4y 5

| =
Figura 4. Médulo de termografia.

Fuente: Elaboracion propia

= POSTROS DETECHDOS. | COMDDETECIDOS §

Figura 5. Deteccién de temperatura corporal
Fuente: Elaboracion propia

Para lograr este prototipo, se utilizé la placa arduino UNO
y la camara térmica AMG8833 IR 8x8 Raspberry que es
un moédulo que incorpora un conjunto de sensores tér-
micos infrarrojos IR con matriz de 8x8, esto le permite
proporcionar 64 lecturas de temperatura infrarroja indivi-
duales a través de comunicacion 12C (Ver figura 6).

I

VOLTAJE
PARA LA
CAMARA \

PLACA
ARDUINO
uno

DESCARGA

DE
VOLTAJE

TRANSMISION
DE DATOS

CAMARA DE
VISION
INFRARROJA
AMGES33

Figura 6. Sistema Arduino con camara con vision infrarroja
Fuente: Elaboracion propia

Permitiendo tomar lecturas desde 0 grados hasta 80 gra-
dos centigrados, el mismo que estara conectado al siste-
ma desarrollado para el efecto mediante el puerto USB.

Pruebas.

Los parametros que se definieron para ponerle a prueba
al AV fueron:

Volumen 15| S2 | Junio, 2023

55



UNIVERSIDAD Y SOCIEDAD | Revista Cientifica de la Universidad de Cienfuegos | ISSN: 2218-3620

Tabla 1. Parametros de evaluacion

Detalle
Porcentaje de aciertos en caso de identificar a las personas y no otro objeto

Parametro

Reconocimiento de personas

Prediccion de personas con fiebre | Porcentaje de aciertos en caso de haber determinado si han tenido fiebre o no.

Fuente: Elaboracion propia

Resultados Obtenidos.

Reconocimiento de personas

La realizacion de estas pruebas permitié determinar el porcentaje de éxitos que tuvo el software en la diferenciacion
entre personas u otros objetos que de igual manera pueden generar calor y a posterior dar resultados falsos positivos.
La prueba consistié en reunir grupos de personas de 10 20 y 50 personas, con 1, 2 y 3 objetos que generan calor
(calefactor) ajustados a 36 grados centigrados. La tabla 2 muestra los resultados obtenidos.

Tabla 2. Reconocimiento de personas

Grupos Con un objeto | Con dos objetos | Con tres objetos
10 personas Sl Sl Sl
20 personas Sl Sl NO
50 personas Sl NO NO
TOTAL 100% 66% 33%

Fuente: Elaboracion propia

La tabla 2 presenta los resultados de esta prueba, se observa que el sistema reconoce de forma excelente en cantida-
des de 10 a 20 personas, cuando existe aglomeraciones que sobrepasen este nimero tendra problemas en diferenciar
a personas de objetos, considerar ademas que en escenarios reales muy dificilmente se podria llegar a considerar
grupos de mas de 50 personas especialmente en lugares estratégicos como un supermercado, cines, paradas de
autobus entre otras.

Prediccion de personas con fiebre

Una vez que se ha diferencia a personas de objetos, el sistema debera identificar cuantos, y cuéles de ellos estan con
el sintoma de la fiebre, esto es importante porque es por este medio que se puede conocer si alguna persona presu-
miblemente pueda tener alguna enfermedad infecciosa entre ellas el COVID-19.

Para esta prueba se aplico el algoritmo de termografia en las mismas escenas y grupos de la anterior prueba, y se
determiné el porcentaje de aciertos que el sistema identifico, es importante mencionar que para simular que una per-
sona estaba con fiebre se procedié a generar calor en el rostro de la persona con calentadores de cabello, y se solicitd
la ayuda de estudiantes de la carrera de Ing. De Software de la Universidad Autonoma de los Andes (UNIANDES) de
Ecuador. La tabla 3 muestra los resultados obtenidos.

Tabla 3. Prediccion de personas con fiebre

Grupos Con un objeto (%) olg:jg?o:czfﬁ,) O;Z?ot;?f/o) Pro&t;dio
10 personas 100 100 90 96.6
20 personas 100 90 90 93.3
50 personas 90 90 80 86.6
TOTAL 92.1

Fuente: Elaboracion propia
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El resultado obtenido promediado en todos los casos es
de 92.1% es decir de cada 100 personas que presumi-
blemente estan con fiebre el sistema tiene éxito en 92
ocasiones, permitiendo un valor alto en la prediccion por
lo que puede considerarse efectivo en esta prueba.

DISCUSION

La metodologia Buchanan ha demostrado ser eficaz en
el desarrollo de un prototipo de alta calidad que ofrece
resultados positivos en términos de interfaz, proceso y
gestion de los datos obtenidos mediante la aplicacion de
la termografia en las imagenes capturadas por la camara.
Este enfoque ha permitido optimizar la deteccion de per-
sonas con fiebre en entornos concurridos y estratégicos,
lo cual es esencial para prevenir la propagacion de enfer-
medades infecciosas como el COVID-19.

Cabe destacar que el objetivo del prototipo no es superar
o reemplazar los sistemas existentes basados en cama-
ras termograficas, sino proporcionar una alternativa eco-
noémicay eficiente mediante el uso de un sistema desarro-
llado y personalizado para la identificacion de personas
con fiebre. Este sistema puede ser adaptado y mejorado
para satisfacer las necesidades especificas de diferentes
contextos y aplicaciones, lo que aumenta su versatilidad
y valor como herramienta de prevencion y control.

Una posible integracion futura del prototipo en el sistema
integrado ECU911 de Ecuador permitiria un monitoreo
mas efectivo y en tiempo real de la salud de la poblaciéon
en lugares estratégicos y concurridos. Este enfoque po-
drfa mejorar la capacidad de las autoridades de salud y
de emergencia para tomar decisiones informadas y rapi-
das en respuesta a brotes de enfermedades infecciosas,
ayudando a proteger la salud publica y a prevenir la pro-
pagacion de enfermedades.

Ademas, la adopciéon de este prototipo como parte del
sistema ECU911 podria servir como un modelo para otros
paises y regiones que buscan desarrollar soluciones per-
sonalizadas y de bajo costo para abordar problemas de
salud publica similares. La metodologia Buchanan vy la
experiencia adquirida en el desarrollo de este prototipo
podrian aplicarse a una amplia variedad de contextos y
desafios, fomentando la innovaciéon y la colaboracion en
el ambito de la salud publica a nivel mundial.

El prototipo creado mediante la aplicacion de la metodo-
logfa Buchanan ha demostrado ser una herramienta pro-
misoria en la identificacion de personas con fiebre y en la
prevencion de la propagacion de enfermedades infeccio-
sas. Al ofrecer una alternativa econémica y personaliza-
ble a los sistemas existentes de camaras termograficas,
este prototipo posee el potencial de mejorar la capacidad

de las autoridades para monitorear y proteger la salud
publica en areas estratégicas y concurridas, sirviendo
como modelo para otros paises y regiones que enfrentan
desafios similares.

Segun Kim et al. (2020), los sistemas de camaras termo-
graficas para la deteccion de fiebre han sido ampliamen-
te utilizados en diversos contextos, como aeropuertos,
estaciones de transporte publico, hospitales y centros
comerciales. No obstante, estos sistemas pueden ser
costosos y su disponibilidad no siempre es universal.

Aunque el prototipo puede presentar ciertas limitaciones
y errores, especialmente durante las pruebas en labora-
torio, es fundamental realizar ensayos en entornos rea-
les y en tiempo real, lo que permitira obtener resultados
mas efectivos para tomar decisiones futuras sobre su
implementacion.

Es importante resaltar que el uso de prototipos en proyec-
tos de desarrollo de software es una practica comun en
la industria y en el &ambito académico. De acuerdo con un
estudio publicado en Scopus por el equipo de investiga-
cién de Pries-Heje et al. (2015), los prototipos constituyen
una herramienta eficaz para identificar problemas y opor-
tunidades de mejora en el desarrollo de software.

En resumen, el prototipo desarrollado con la metodolo-
gia Buchanan presenta un enfoque innovador y accesible
para la identificacion de personas con fiebre y la preven-
cion de la propagacion de enfermedades infecciosas. La
adopcion de este prototipo en entornos reales y su per-
sonalizacion a diferentes contextos podria mejorar signifi-
cativamente la capacidad de las autoridades para prote-
ger la salud publica en areas estratégicas y concurridas.
Ademas, el uso de prototipos en el desarrollo de software
permite identificar areas de mejora y optimizar la eficacia
de las soluciones propuestas. Este enfoque tiene el po-
tencial de inspirar a otros paises y regiones a desarrollar
y adaptar soluciones similares a sus propios desafios de
salud publica.

CONCLUSIONES

Se realizaron pruebas en el software utilizando imagenes
termograficas, evaluando dos parametros principales: di-
ferenciacion de personas y determinacion de personas
con fiebre. Los resultados obtenidos fueron satisfactorios,
alcanzando valores positivos en el primer parametro, es-
pecialmente cuando se trataba de grupos de menos de
50 personas, una cantidad comunmente encontrada en
situaciones reales. En el segundo parametro, se observo
una tasa del 92% de efectividad en la identificacion de
personas con fiebre, lo cual indica una alta probabilidad
de éxito del sistema. No obstante, es necesario llevar a
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cabo pruebas en mas escenarios para aumentar la obje-
tividad del software.

El empleo del dispositivo Arduino en el proyecto facilita
una implementacion mas econémica vy eficiente (tal como
lo demuestran las pruebas realizadas) del sistema. Al in-
tegrarlo en el sistema ECU911 de Ecuador, se podria agi-
lizar la implementacion en otros lugares donde, debido a
los altos costos o la limitada infraestructura, normalmente
no seria posible instalar sistemas similares.

En conclusion, el algoritmo implementado tanto en el
software de Visual Studio como en la placa Arduino para
llevar a cabo los procesos mencionados cumple con el
objetivo propuesto. El siguiente paso sera mejorar y op-
timizar los tiempos y la efectividad del sistema para que
el proyecto deje de ser un prototipo y pueda comenzar a
aplicarse en sistemas reales, como el ECU911.
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