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Prototipo de sistema para el registro digital de perros mediante reconocimiento de huella nasal

Resumen

La identificacion de perros en Quito presenta desafios con los meétodos tradicionales de
identificacion dificultando la recuperacion de mascotas en caso de pérdidas y el control de
poblaciones, el presente articulo propone el disefio de un prototipo de sistema para el registro digital
basado en el reconocimiento biométrico de la huella nasal de perros el cual busca determinar la
viabilidad técnica y el potencial de esta tecnologia para mejorar la gestion y el bienestar animal en
la ciudad definiendo requerimientos a partir de encuestas dirigidas a veterinarios, estudiantes de
veterinaria, personal de albergues, rescatistas independientes y centros de atencion animal, junto a
la captura y procesamiento de imagenes nasales para construir un conjunto de datos y se evaluara
el desempefio del prototipo en cuanto a precision y usabilidad, fundamentandose en la problematica
del abandono y la sobrepoblacion animal, tomando en cuenta la legislacion ecuatoriana de bienestar
animal, los avances en biometria y vision artificial aplicados a la identificacién animal, en el
desarrollo de la metodologia se empleard un enfoque mixto, combinando la evaluacion cuantitativa
del prototipo con la recopilacion cualitativa de requerimientos de usuarios.

Palabras clave: Reconocimiento Huella Nasal; Registro Digital Mascotas; Bienestar Animal;

Quito; Prototipo; Biometria Animal.

Abstract

Dog identification in Quito presents challenges with traditional identification methods, making it
difficult to recover lost pets and control populations. This article proposes the design of a prototype
system for digital registration based on biometric recognition of dog nose prints. This seeks to
determine the technical feasibility and potential of this technology to improve animal management
and welfare in the city. Requirements are defined based on surveys addressed to veterinarians,
veterinary students, shelter staff, independent rescuers, and animal care centers. The project also
includes the capture and processing of nasal images to build a dataset. The prototype's performance
will be evaluated in terms of accuracy and usability, based on the problems of animal abandonment
and overpopulation, taking into account Ecuadorian animal welfare legislation, advances in
biometrics and computer vision applied to animal identification. A mixed approach will be used in
the development of the methodology, combining guantitative evaluation of the prototype with

qualitative collection of user requirements.
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Resumo

A identificacdo de cdes em Quito apresenta desafios com os métodos tradicionais de identificag&o,
dificultando a recuperacdo de animais perdidos e o controlo da populagdo. Este artigo propde o
projeto de um protdtipo de um sistema para o registo digital baseado no reconhecimento biométrico
de impressdes nasais de cdes. O objetivo é determinar a viabilidade técnica e o potencial desta
tecnologia para melhorar o maneio e o bem-estar animal na cidade. Os requisitos sdo definidos
com base em pesquisas dirigidas a veterinarios, estudantes de veterinaria, pessoal de abrigos,
socorristas autonomos e centros de cuidados animais. O projeto inclui ainda a captura e o
processamento de imagens nasais para a construcdo de um conjunto de dados. O desempenho do
prototipo seré avaliado em termos de preciséo e usabilidade, com base nos problemas de abandono
e sobrepopulacdo de animais, tendo em conta a legislacdo equatoriana de bem-estar animal, 0s
avancos na biometria e a visdo por computador aplicada a identificacdo animal. Sera utilizada uma
abordagem mista no desenvolvimento da metodologia, combinando a avaliacdo quantitativa do
prototipo com a recolha qualitativa dos requisitos do utilizador.

Palavras-chave: Reconhecimento de Impressbes Nasais; Registo Digital de Animais de

Estimacdo; Bem-estar Animal; Quito; Protdtipo; Biometria Animal.

Introduccion

En el contexto urbano contemporaneo, el crecimiento de la poblacién canina ha generado nuevas
exigencias en cuanto a su identificacion, control sanitario y gestion responsable. La convivencia
entre seres humanos y animales de compafiia requiere sistemas eficientes que permitan garantizar
su bienestar, asi como la seguridad y tranquilidad de sus propietarios. Tradicionalmente, la
identificacion de perros ha dependido de métodos fisicos como collares con placas metéalicas,
tatuajes o microchips, los cuales, aungue utiles, presentan limitaciones relacionadas con la pérdida,
manipulacion, lectura especializada o falsificacion de datos.

En este sentido, la busqueda de alternativas mas eficaces ha llevado a considerar el uso de

tecnologias biométricas, las cuales han demostrado ser altamente confiables en la identificacion de
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individuos por medio de rasgos unicos e irrepetibles. En el caso especifico de los caninos, la huella
nasal representa un rasgo biométrico que cumple con estos criterios, siendo comparable a las
huellas dactilares humanas por su unicidad y permanencia a lo largo del tiempo.

La identificacién correcta de perros sigue siendo un reto importante en la sociedad,
tradicionalmente se utilizan métodos de identificacién, como el collar de placa metélica que
contiene informacion de la mascota, su propietario y en algunos casos el codigo QR. Sin embargo,
estos métodos no siempre son seguros o féciles de leer para su verificacién, complicando la
recuperacion de mascotas extraviadas, asi como el control sanitario y la gestion responsable de la
poblacién animal en la ciudad (Lescano, 2021). Por lo anterior, se propone un prototipo digital
como una alternativa innovadora mediante el uso de herramientas tecnoldgicas.

El sistema de reconocimiento biomeétrico basado en las caracteristicas nasales del animal ha
demostrado ser efectivo para varios propdsitos, en relacion a esta investigacion las huellas nasales
de perros se destacan como caracteristicas altamente distintivas para la identificacion individual.
Cada animal posee un patron anico y distinto como son las crestas, surcos de su nariz y hocico,
similar a las huellas dactilares en humanos (Cihan et al., 2023; Armas, 2024).

Esta singularidad convierte a la huella nasal en un marcador biométrico confiable, permanente en
el tiempo y no invasivo, lo que representa una ventaja significativa frente a otros métodos de
identificacion mas tradicionales.

Ademas, recientes investigaciones han mostrado que el andlisis digital de imagenes de la huella
nasal, mediante algoritmos de reconocimiento visual, permite no solo su almacenamiento seguro
en bases de datos sino también su rapida comparacion y validacion, facilitando procesos como la
identificacion de animales perdidos, el registro sanitario y la trazabilidad en programas de control
animal. En este contexto, la aplicacion de tecnologias de vision computacional e inteligencia
artificial abre una nueva posibilidad para la implementacion de sistemas automatizados, accesibles
desde dispositivos moviles o plataformas web, promoviendo un modelo de gestion mas eficiente,
ético y sostenible.

Desde esta perspectiva, este enfoque tecnoldgico no solo responde a una necesidad social
emergente, sino que también se alinea con los principios de innovacion y transformacion digital en
el ambito de la proteccion y bienestar animal. Por tanto, el desarrollo de un prototipo de sistema de
registro digital basado en el reconocimiento de la huella nasal se presenta como una alternativa de

gran potencial, que podria integrarse en politicas publicas, campafias de adopcién y plataformas
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ciudadanas, generando impactos positivos tanto en la administracion urbana como en el vinculo
afectivo entre humanos y sus mascotas.

Ante esta realidad, el presente articulo propone el desarrollo de un prototipo de sistema para el
registro digital de perros basado en el reconocimiento de huella nasal, con el objetivo de ofrecer
una alternativa tecnoldgica innovadora que facilite la identificacion individual de los animales.
Esta solucién no solo busca mejorar el proceso de recuperacion de mascotas extraviadas, sino
también fortalecer los sistemas de control sanitario y apoyo a politicas publicas sobre tenencia
responsable.

Este trabajo se enfoca en la viabilidad técnica y desarrollo de un prototipo de registro e
identificacion de perros mediante el reconocimiento de huella nasal, aplicado en veterinarias y
centros de acogida de la ciudad de Quito, Ecuador. Para el levantamiento de requerimientos, se
aplicaron encuestas a distintos involucrados al cuidado animal, entre ellos veterinarios, estudiantes
de veterinaria, personal de albergues, rescatistas y representantes de centro de atencion animal. Se
busca determinar el potencial de esta tecnologia como una herramienta eficiente y efectiva para la
identificacion de perros en este contexto local, cuya meta final, tras el desarrollo del prototipo, es
establecer bases para una gestion eficiente, segura y responsable de las mascotas particularmente
en perros (Chan et al., 2023).

Materiales y métodos

Metodologia de investigacion

Se utilizo para la investigacion un enfoque mixto (Molano, 2021), que describe de la mezcla de
métodos, técnicas cuantitativas y cualitativas en un mismo estudio cuya ventaja es su amplio
alcance evaluativo y analitico. Los autores destacaron que los disefios mixtos le permitieron llegar
de una manera precisa y amplia en cuanto se refiere a la comprension del fendmeno de
investigacion. Ademas, este trabajo se utilizé la investigacion aplicada por el desarrollo de un
prototipo funcional para registrar digitalmente los perros mediante el reconocimiento de huella
nasal (Molano, 2021).
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Fases metodoldgicas

Fase 1: Revision de literatura

En esta fase se realizo la revision documental de fuentes cientificas, técnicas y académicas
relacionadas con el reconocimiento biométrico en animales, el uso de la huella nasal como
identificador Unico, asi como estudios sobre el abandono, la sobrepoblacién de mascotas. Lo que
permitié sustentar tedricamente la investigacion y establecer referentes conceptuales vy
metodolégicos.

Fase 2: Recoleccion de datos

Se recolectaron datos cualitativos y cuantitativos mediante la aplicacion de encuestas dirigidas a
usuarios potenciales que permitio identificar sus percepciones y requerimientos respecto a un
sistema de prototipo de registro digital. En esta fase también se realiz6 la toma fotogréafica del area
nasal de perros de distintas razas y edades lo que permitio el aprendizaje automatico para el
reconocimiento biométrico, y brindo a través de estas imagenes datos que permitieron el analisis
técnico, incluyendo variables como la precision del sistema, la tasa de error y la eficiencia de
procesamiento de las mismas.

Fase 3: Disefio de solucion

En esta etapa se definieron los requerimientos funcionales y no funcionales y se planted la
arquitectura del prototipo, se establecid asi, las herramientas a utilizar para su desarrollo y se
determind la tecnologia a implementar para el reconocimiento biométrico mediante la huella nasal.
Fase 4: Desarrollo e integracion

Se desarrollo el disefio prototipo de registro digital incluyendo los modulos para el registro de
informacion importante de cada perro, la captura de la huella nasal, el procesamiento de imagenes
con el almacenamiento de datos y la interfaz de usuario.

Fase 5: Pruebas

Se realizaron pruebas funcionales y se evaluaron con exactitud del reconocimiento por huella nasal
y usabilidad en la interfaz del prototipo. Estas pruebas incluyeron escenarios reales con distintas
condiciones de iluminacion, posicion de la mascota y calidad de imagen. Ademas, se recopilé una
retroalimentacién de los usuarios finales para identificar posibles mejoras y asegurar que la

herramienta sea eficiente y confiable en entornos reales.
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Figura 1: Fases de la metodologia de investigacion
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Resultados

Fase 1: Revision de literatura

Biometria aplicada a animales

La biometria es una rama de la informatica que se encarga de identificar individuos a partir de sus
caracteristicas fisicas o conductuales. Aunque tradicionalmente ha sido aplicada en humanos
utilizando las huellas dactilares, el iris, el rostro, su aplicacion en animales ha tomado relevancia
en los dltimos afios. Segun Burbano y Castro (2021), las técnicas biométricas implementadas en
animales, como la huella nasal de perros permite una identificacion Gnica y no invasiva, superando
las limitaciones de los métodos tradicionales como collares o microchips. En perros y otros
animales de compaiiia, el reconocimiento facial ha logrado alcanzar precisiones de hasta el 97%
en un entorno de pruebas mediante la utilizacion de redes neuronales y vision artificial para la
deteccidn de rasgos caracteristicos (Choi et al., 2021).

Reconocimiento de huella nasal

La huella nasal de perros ha sido reconocida como una caracteristica biométrica estable y Unica

similar a la huella dactilar en humanos. Segun estudios de Bae et al. (2021) y McGinley (2024)
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muestra como el reconocimiento de huellas nasales de perros puede ser una forma confiable de
identificacion. Esto ofrece una oportunidad para desarrollar sistemas digitales de registros y control
de perros.

Vision por computadora en la biometria animal

El desarrollo de sistemas para el reconocimiento de huellas nasales requiere del uso de técnicas de
visién por computadora, una rama de la inteligencia artificial que permite a las maquinas analizar
e interpretar. En el estudio de Bae et al. (2021) se implementaron modelos como Siamese Networks
y CNNs que permiten extraer caracteristicas Unicas de las huellas nasales. La aplicacion de este
tipo de tecnologias permite a las computadoras identificar objetos, separarlos del fondo y encontrar
patrones de las imagenes capturadas para la identificacion de perros.

Tecnologias para la gestion de perros

Actualmente, la gestion eficiente de perros se ha apoyado en el desarrollo de tecnologias como
plataformas digitales. aplicaciones moviles y sistemas de bases de datos interconectados. Estas
soluciones permiten el registro, monitoreo y seguimiento sanitario de los animales. El
aprovechamiento de estas tecnologias mejora el control administrativo, sino facilita la
identificacion animal en tiempo real (Piray et al., 2023).

Abandono y sobrepoblacion Animal.

El abandono y la sobrepoblacion de perros tiene efectos directos sobre la salud publica y el
bienestar animal.

En ciudades como Quito, el incremento de animales en situacion de calle ha generado un impacto
negativo en la salud, en la calidad de vida de nuestra ciudad, en la ética y la moral. Lescano (2021)
resalta que la falta de un registro adecuado y control de natalidad conlleva al sufrimiento animal,
aumenta el riesgo de transmision de enfermedades zoondtica y eleva los costos de atencion en las
veterinarias.

Bienestar Animal en el Ecuador

En el contexto ecuatoriano, la proteccion animal esta respaldada por leyes nacionales y ordenanzas
municipales. La normativa establece lineamientos sobre el trato digno. la tenencia responsable, y
la gestidn de animales en situacion de abandono. Segun Lopez (2024) destaca que, aunque existen
disposiciones legales su aplicacion efectiva presenta debilidades, especialmente en los mecanismos

de fiscalizacion y la integracién de tecnologias para el seguimiento de estos casos.
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Es fundamental comprender que el bienestar animal no se limita a la ausencia de maltrato fisico,
sino que incluye aspectos emocionales, sociales y ambientales. Piray (2022) indica que para
garantizar el bienestar integral es importante cubrir las necesidades basicas, proporcionar atencion
veterinaria oportuna y la provision de interacciones positivas con el entorno.
Fase 2: Recoleccion de datos
Con el proposito de validar los requerimientos funcionales y no funcionales para el desarrollo del
prototipo de sistema de registro digital de perros mediante reconocimiento de huella nasal (Weng
et al. 2022), se realiz6 encuestas que estuvo dirigida a veterinarios, estudiantes de veterinaria y
personal relacionada al segmento como albergues, rescatistas independientes y personal vinculado
a centros de atencion animal.

1. Determinacion del tamafio de la muestra

Para determinar el tamafio adecuado de la muestra, se aplicé la siguiente formula estadistica:

60.(1.96)2.0.5.0.5
n=— (196) > ~ 19
0.12.(60—1) + (1.96)2 .0.5 .0.5

Donde:

N = 60 (tamario de la poblacion identificada entre veterinarios, estudiantes, rescatistas, etc.)

Z=1.96 (valor correspondiente al 95% de nivel de confianza)
p= 0.5, g = 0.5 (maxima variabilidad)
e = 0.1 (margen de error del 10%)
Al sustituir valores en en la féormula, el tamafio de la muestra calculado fue de aproximadamente
19 personas, quienes fueron encuestadas para la recoleccion de datos.

2. Perfil de los encuestados
Se recolectaron un total de 19 encuestas, provenientes principalmente de profesionales veterinarios,
estudiantes universitarios que se encuentran realizando pasantias en clinicas y centros veterinarios.
Principalmente, las instituciones a las que pertenecen incluyen clinicas privadas como instituciones

educativas. La tabla 1, detalla los resultados obtenidos a partir de encuestas realizadas
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Tabla 1: Resultados de la encuesta

Aspecto evaluado Pregunta aplicada Resultados Porcentaje
Registro de mascotas @ ¢Actualmente registra | Si: 17 1 89,5 % Si
informacion sobre las  No: 2 10,5% no
mascotas?
Método de registro ¢(Qué medio utiliza para Excel: 7 39,8% registro en Excel
registrar? Sistema informético: | 32,6%sistema
6 informético
Cuaderno fisico: 5 27,6% cuaderno fisico
Datos esenciales ¢Qué datos considera ' Nombre: 19 Nombre:100%
esenciales al registrar una Edad: 19 Edad: 100%
mascota? Peso (Kg): 19 Peso (Kg): 100%
Raza: 18 Raza: 94.6%
Especie: 17 Especie: 89.47%
Sexo: 17 Sexo: 89.47%
Fecha de nacimiento: Fecha de nacimiento:
16 84.21%
Historial médico: 14 | Historial médico: 73.68%
Estado: 11 Estado:57.89%
;Qué datos considera | Nombre: 19 Nombre: 100%
importantes registrar del duefio = Direccién: 19 Direccion: 100%
o0 responsable de la mascota? | Teléfono: 19 Teléfono: 100%
Cédula: 18 Cédula: 94.6%
Correo electronico: 14 | Correo electronico:
Contacto de | 73.68%

emergencia; 14

Contacto de emergencia:
73.68%

Funciones utiles

;Qué funciones considera
atiles en un sistema para
registrar animales mediante la
huella nasal?

Registro por huella:
12

Edicion de
informacion: 11
Registro de historial
clinico: 11
Consultas/busquedas:
8

Registro huella:
63.16%

Edicion de informacion:
57.89%
Registro  de
clinico: 57.89%
Consultas/busquedas:

42.11%

por

historial

Acceso al sistema

¢Desde qué dispositivo
preferiria acceder al sistema?

Computador: 3
Celular: 5
Ambos: 14

15.79%
26.32%

Computador:
Celular:
Ambos: 73.68%
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Factibilidad técnica | ¢Considera que tan posible es Sin dificultades: 9 Sin dificultades: 47.37%
tomar una fotografia claradela Con ayuda: 8 Con ayuda: 42.11%
nariz de la mascota en su No factible: 2 No factible: 10.53%
entorno habitual?
Nota: Elaboracién propia

Con el fin de identificar las practicas actuales y las necesidades tecnoldgicas relacionadas con el
registro de mascotas, en la Tabla 1, se pueden valorar los siguientes os resultados, los que revelan
que el 89,5 % de los encuestados actualmente realiza algun tipo de registro de informacion de
mascotas, mientras que un 10,5 % no lleva a cabo esta préctica. En cuanto al método de registro
utilizado, un 39,8 % emplea hojas de célculo (Excel), un 32,6 % utiliza sistemas informaticos, y
un 27,6 % todavia recurre a registros fisicos como cuadernos, lo que evidencia una coexistencia de
métodos digitales y analogos.

Respecto a los datos considerados esenciales para el registro de las mascotas, los encuestados
sefialaron como prioritarios el nombre, edad y peso (100 %), seguidos de la raza (94,6 %), especie
y sexo (89,47 %), mientras que informacion mas detallada como la fecha de nacimiento, historial
médico y estado general fueron considerados en menor proporcién, aunque aun significativos.

En relacion con los datos del propietario o responsable de la mascota, el 100 % de los participantes
indico la importancia de registrar el nombre, direccion y teléfono, seguido por el nimero de cédula
(94,6 %) y medios de contacto alternativos como el correo electronico y contacto de emergencia
(73,68 % cada uno). Al explorar las funcionalidades deseadas en un sistema de registro basado en
biometria nasal, los encuestados destacaron como mas utiles el registro por huella (63,16 %), la
edicion de informacion (57,89 %) y el registro del historial clinico (57,89 %). La capacidad de
realizar busquedas y consultas también fue mencionada (42,11 %), lo que indica una clara
orientacion hacia sistemas dindmicos y accesibles.

En cuanto al acceso al sistema, la mayoria (73,68 %) expresé preferencia por utilizar tanto el celular
como el computador, lo que sugiere la necesidad de disefiar una plataforma multiplataforma.
Finalmente, en términos de factibilidad técnica para capturar la imagen de la huella nasal, un 47,37
% considera que esto puede lograrse sin dificultades, mientras que un 42,11 % indica que seria
posible con ayuda, y solo un 10,53 % lo considera no factible, lo que refuerza la viabilidad del uso

de esta tecnologia en entornos habituales.
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A partir del analisis de las encuestas, se identificaron los siguientes requerimientos funcionales y

no funcionales base para el prototipo:

R001

R002

R003

R004

R005

R006

R0O07

R008

Tabla 2: Requerimientos funcionales y no funcionales

Nombre del
Requisito

Registro de mascotas
con datos basicos
Captura de huella
nasal

Consulta de mascotas

Registro de historial
clinico
Edicion de registros

Interfaz amigable
Seguridad basica de

datos
Portabilidad

Descripcién

El sistema debe permitir ingresar nombre,
especie, raza, edad, sexo y datos del
responsable.

El sistema debe permitir cargar imagenes de la
nariz del perro.

El sistema debe permitir realizar basquedas
por nombre, ID y mostrar sus datos.

El sistema debe permitir ingresar datos del
historial clinico como: tratamientos, vacunas.
El sistema debe permitir la edicion de los
datos registrados para actualizarlos.

La interfaz debe ser intuitiva, clara y adecuada
para el personal.

El sistema debe proteger los datos registrados.

El sistema debe poder ser ejecutado en
distintos entornos sin necesidad de instalacion
compleja.

Nota: Elaboracion propia

Prioridad

Alta

Alta

Alta

Media

Media

Alta

Alta

Alta

Tipo

Funcional

Funcional
Funcional
Funcional
Funcional
No Funcional
No funcional

No funcional

La Tabla 2 de requisitos del sistema establece ocho funcionalidades clave para el prototipo

propuesto. Entre los requisitos funcionales de alta prioridad se destacan el registro de mascotas con

datos basicos, la captura de la huella nasal y la consulta de registros, todos esenciales para

garantizar la operatividad principal del sistema. A estos se suman funciones de prioridad media

como el registro del historial clinico y la edicion de datos, que permitiran mantener la informacion

actualizada. En cuanto a los requisitos no funcionales, se considera indispensable una interfaz

amigable, asi como la seguridad basica de los datos y la portabilidad del sistema, aspectos que

aseguran una experiencia de usuario eficiente, segura y adaptable a distintos entornos tecnoldgicos.

Fase 3: Diserio de solucién

Durante esta fase se establecieron los componentes primordiales del prototipo, se determinaron las

tecnologias apropiadas para su construccion y se disefi¢ la arquitectura general del sistema.
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Arquitectura del general

Tabla 3: Descripcién de la arquitectura

Fases Interfaz gréfica Base de datos Gestion de Reconocimiento de

(Tkinter): (SQLite) imagenes: huella (modelo
CNN):

Descripcién | Permite consultar, | Permite gestionar la | Se  encarga  del = Encargado de realizar
registrar,  editar y permanencia de los almacenamiento de el reconocimiento de
eliminar informacion de = datos de duefios y imagenes de las la huella nasal en
mascotas y sus duefios mascotas tolerando = huellas nasales en un = Python con
incluyendo la | relaciones de uno a | repositorio local | TensorFlow y
funcionalidad de carga muchos. organizado por | OpenCV.

de iméagenes de la huella

nasal, asi como el
registro, visualizacion y
gestion del historial

médico de cada mascota.

nombre-clase de la
mascota.

Nota: Elaboracion propia

La Fig.2 que a continuacion muestra la arquitectura general del prototipo desarrollado, el cual

integra interfaz grafica, un mddulo de gestion de imagenes, una base de datos en SQLite y un

modelo de red neuronal convolucional (CNN) para el reconocimiento de huella nasal. La interfaz

permite a los usuarios registrar, editar, eliminar y consultar informacion, mientras que el modulo

de iméagenes procesa y envia los datos al modelo para su analisis. La informacién se almacena y

organiza en la base de datos, permitiendo una gestion eficiente del sistema.

Figura 2: Arquitectura del prototipo general

Interfaz grafica

- Gestion de imagenes

Base de datos

=

(sQlite)

R —————— = |

Reconocimiento de
huella ([modelo CNN)

Nota: Elaboracion propia
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Prototipo de sistema para el registro digital de perros mediante reconocimiento de huella nasal

Arquitectura del modelo CNN (Vision por computadora):

El modelo de arquitectura de red neuronal convolucional (CNN) que se observa en la Figura 3,
permite realizar el procesamiento de imagenes de huellas nasales para reconocer mascotas el cual
la red extrae caracteristicas mediante capas convolucionales para luego aplanarlas y pasarlas por
capas densas. Finalmente, una capa de salida con la capa densa clasifica la mascota y el modelo se

entrena con datos aumentados para mejorar su precision.

Figura 3: Modelado de la arquitectura CNN

Capas
Convolucionales

Nota: Elaboracion propia

Estructura del almacenamiento de imagenes

La estructura muestra el aprendizaje automatico para datasets de imagenes, el cual se organiza en
cada subdirectorio dentro de la carpeta “dataset/”. Para el entrenamiento del modelo de
clasificacion, las imagenes al ser ubicadas en directorios, se etiquetan automaticamente con el
nombre del subdirectorio para facilitar la relacion entre imagenes y sus respectivas clases. Observe

la figura 4.

Figura 4: Modelado de almacenamiento de imagenes

| SUBDIRECTORIO |

| 3

CARPETA
DIRECTORIO

Nota: Elaboracion propia
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Modelo de la base de datos
La Fig. 5 presenta el modelo légico de la base de datos disefiado para el prototipo. Este modelo se
encuentra conformado por 5 entidades que son: duefios, mascotas, huellas nasales, historial clinico

y tipos de eventos veterinarios, estableciendo relaciones claves entre las mismas.

Figura 5: Modelado de la base de datos

(1 duenos v
Y id INT
> nombre WARCHAR(100)
> cedula VARCHAR(20)

_] tipos_evento ¥ |
¢ id INT
> nombre VARCHAR(10...

>
y

> direccion VARCHAR(200)

> telefono VARCHAR(20)
> contacto_nombre VARCHAR(10...
> contacto_telefono VARCHAR{20)

L

-+
e

(=] huella_biometric... ¥ | (e O
e —— 7id INT
¢ id INT 7

# mascota_id INT

& mascota_id INT > fecha DATETIME
—_—— ¢ id INT

> vector_caracteristicas TEXT ! > tipo_evento VARCHAR(10

i > nombre VARCHAR(100) —

> fecha_registro DATETIME

>
> 4

> descripcion TEXT
> veterinario VARCHAR(100}

1
> especie VARCHAR(100) I
> raza VARCHAR(100) :
— = = |, dod vARCHAR(20) ——— & tipos_evento_id INT

> peso VARCHAR(20) | .-7)'
> imagen_nasal VARCHAR(25...

> propietario_id INT

L

Nota: Elaboracion propia

Fase 4: Desarrollo e integracion

En esta fase se desarrollaron los modulos del sistema, teniendo en cuenta los requerimientos
funcionales como los no funcionales. El objetivo es materializar el prototipo funcional que permita
el registro de perros mediante el reconocimiento biométrico de la huella nasal, asociado a los datos
con su respectivo propietario.

Integracion de la Interfaz Grafica (Tkinter)

Se desarroll6 una interfaz de usuario como se muestra en la figura 6, mediante la biblioteca Tkinter
en Python permitiendo registrar informacion del propietario y de una o varias mascotas, es posible
subir una imagen de la huella nasal de la mascota, editar o eliminar registros y visualizar historial

clinico de cada mascota.
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Figura 6: Interfaz de usuario

r # *=. Prototipo de Registro por Huella Nasal — D
I' L = Fea .. =9
== REGISTRO POR HUELLA NASAL

Sisterma de identificacion de mascotas

22 GESTION DE PROPIETARIOS .-a

2 Registrar Dueno

K Gestionar Duenos

e GESTION DE MASCOTAS

4 Registrar Mascotas

|

|- £~ Gestionar Mascotas X4

" ), CONSULTAS ¥ HISTORIAL

L
d &, Consultar Mascotas <

22~ Historial Clinico

i

€ Salir del Sistema e

" Moédulos disponibles: 656

- - -~ A~ Y = U &

¢ & Consultar Mascotas - X

Ps % - ) Fe .. 0 ¥ v

@ CONSULTAR MASCOTAS

Bsqueda de mascotas registradas

(O Buscar por cédula del duefio:

-]

2 Buscar por imagen nasat

Y
i T NI BNy
P| & Especie: Cannis
2 Duefio: Lizbeth Borja (0983493110)
|7 [ Contacto Emergencia: Rocio Madril (0382916129)

1 L2 | Q simitud: 10000

Q» Ver Historial Clinico
[ COINCIDENCIA SEGURA

@ % Nombre: vaka

& Especie: Cannis

Y L Duefo: Lizbeth Borja (0983493110)

N1 = Contactn Fmerasnria: Racio Madnil (06824161791

e = 7 e v a2

[ i3 ]

Nota: Elaboracion propia

Implementacion de la Base de Datos (SQL.ite)
Se ha creado la estructura de la base de datos relacional en SQLite, permitiendo almacenar y
relacionar datos de los propietarios, mascotas, caracteristicas biométricas e historial clinico. En la

Fig. 7 se muestra el modelo fisico, el cual refleja la estructura final implementada en el sistema.
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Figura 7: Modelo fisico de la base de datos

E= historial_clinico

123 jd

123 mascota_id

~= fecha EE mascotas

~z tipo_ewvento o—._ 123 id B duenos
»~z descripcion \‘ nombre 123 jcd

22z yeterinario - 2~z nombre

AZ agpecie
~z cedula

AZ raza
~Z direccion

] 22 edad
L ~z telefono
== i i A7 peso
huella_biometricas o ! Az contacto_nombre
125 2 jmagen_nasal

~Z contacto_telefono

_ 123 propietario_id
123 mascota_id prop —

»z yector_caracteristicas

~z fecha_registro

B tipos_evento
123 i

2Z nambre

Nota: Elaboracién propia

Gestion de Imagenes

Las iméagenes de las huellas nasales son almacenadas localmente con una estructura de carpetas
organizadas por nombre para facilidad del entrenamiento del modelo y reconocimiento. Se aplican
técnicas de preprocesamiento como son: el redimensionamiento a 200x200 pixeles, conversion a
escala de grises, normalizacién para facilitar la compatibilidad con el modelo CNN.
Entrenamiento e integracion con modelo CNN

Se entrend un modelo de Red Neuronal Convolucional (CNN) como se visualiza en la Fig. 8
utilizando imagenes de huellas nasales de 30 mascotas. EI modelo fue optimizado con técnicas de
aumento de datos y se adaptdé para uso en produccion como extractor de caracteristicas, se
realizaron integraciones mediante TensorFlow, de manera que al cargar la imagen nasal se genera

un vector de caracteristicas que se almacena con el registro de la mascota.
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= e &

Figura 8: Modelo de entrenamiento

<4 b entrenar_modelo.py

et="valic
shuffle=
)

# = MODELO

input_layer (IMG_SIZE[©], IMG_SIZE[1], 3))

3, 3), activation="relu’)(input_layer)
; O G
32, (3, 3), activation="relu’)(x)

(2, 2)(x)
9.25) (x)

XX XXX

(3, 3), activation='relu’)(x)
(OX¢9)
, (3, 3), activation='relu’)(x)
(2, 2)(x)
-25) (x)

XX XXX

(128, (3, 3), activation="relu’')(x)
O G
(128, (3, 3), activation="relu’)(x)
(2, 2)()
(0.25) (x)

XX XXX

2D(256, (3, 3), activation="relu’)(x)
O G
(2, 2)()
(0.25) (x)

X X X X

OGO
(512, activation relu’, kernel regularizer (8.001))(x)

O 6D

(256, activation='relu’, kernel regularizer (0.001) ) (x)

(8.5) (x)

utput_layer = (num_clases, activation='softmax"’)(x)

x
xX

x

= (8.5)(x)
5 =

>

o

model = (inputs=input_layer, outputs=output layer)

g rate=0.0005),
sentropy’,
(k=3, name='top_ 3 accuracy')]

)

model .

Nota: Elaboracidn propia

Fase 5: Pruebas

Se realizan varias pruebas funcionales como se muestra la Fig. 9 para la evaluacién de la exactitud
del reconocimiento y usabilidad en la interfaz de la huella nasal en animales permitiendo la
identificacion de oportunidades de mejora para una posible futura implementacion, la pruebas se
realizaran con una veterinaria especifica para validar la eficiencia en la captura de imagenes nasales
y el uso de la interfaz lo que asegura que el prototipo cumpla con los requerimientos definidos y

sea efectivo en un entorno practico.
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Figura 9: Pruebas del aprendizaje

Administrador: Simbolo del sistema = O x

val_accuracy did not improve from ©.11940

[6m «[32m——————————————————<[Om<[37me[Om <[1 ep - accuracy: ©.6751 - loss: 2.4342

27 - val_accuracy: ©.1194 - val_loss: 19.6576 - val_top_3_accuracy: ©.2836 - learning_rate: 2.5000e-04

o

[6m «[32m—————————————————————————<[Om<[37me[Om «[1mBs<[Om 4s/step - accuracy: ©.5990 - loss: 2.6171 - top_3_accura

val_accuracy did not improve from ©.11940
[Bm «[32m———————————————— < [Om<[37m<[Om <[1m8O8s<[Om 4s/step ccuracy: ©.60086 - loss: 2.6130 - top_3_accur
6 - val_accuracy: ©.1194 - val_ 1 21.3874 - val_top_3_accura ©.2836 - learning_rate: 2.5000e-064

©.636

tep - accuracy: ©.6369 - loss: 2.
8846 - val_accuracy: ©.1194 - val_loss: 21.9091 - val_top_3_accuracy: ©.2836 - learning_rate: 2.5000e-04
early stopping

Restoring model weights from the end of the best epoch: 1.

WARNING:absl:You are saving your model as an HDF5 file via "model.save()” or “keras.saving.save_model(model)” . This file
format is considered legacy. We recommend using instead the native Keras format, e.g. “model.save( 'my_model.keras')" onr
“keras.saving.save_model(model, ‘my_model.keras®')" .

Modelo funcional guardado correctamente con input/output definidos.

Evaluacidén final:
Precision de validacidn: ©.1194
Top-3 Accuracy: ©.2537
Historial guardado en historial_entrenamiento 1

rs\lizbe\Documents\UNIVERSIDAD\OCTAVO\prototipo huella nasal>

Nota: Elaboracién propia

Los resultados de la Fig. 10 muestran que el modelo logra un buen desempefio en los datos de
entrenamiento con una alta capacidad para aprender y comprender los patrones inherentes al
conjunto de datos utilizado para su creacion observando una brecha en la capacidad de

generalizacion a datos no vistos lo que representa una clara oportunidad de mejora para futuras

Iteraciones.
Figura 10: Resultado del prototipo
Precision del Modelo Pérdida del Modelo Top-3 Accuracy
225
= Entrenamiento - Entrenamiento 0.9 4 = Entrenamiento
Validacién Validacién Validacion
20.0
0.8 4
175
0.7
15.0 >
2 3 3 0.6
§ g 12.5 S
£ < 2
10.0 1 2 054
75
0.4
5.0
¥ 0.3
25
01 T T T T T T T T T T T T T T T T . 4 T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 0 1 2 3 4 5 6 7 8 0 1 2 3 4 5 6 7 8
Epocas Epocas Epocas

Nota: Elaboracién propia
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Resultado de prototipo

La gran tendencia de las personas que participaron en la encuesta de satisfaccion con un total 17
usuarios que dieron una respuesta favorable en el proceso de retroalimentacion del prototipo como
se muestra en la tabla 4 demostr6 una comunidad activa y colaborativa contribuyendo con su

retroalimentacion para ayudar a construir una herramienta ain mejor.

Tabla 4: Encuesta de satisfaccion

Pregunta Opciodn de Respuesta Cantidad de Porcentaje
Personas

1. Facilidad de uso del sistema

¢Qué tan facil fue navegar por el Muy facil 6 35%
prototipo? Facil 8 47%
Neutro 2 12%
Dificil 1 6%
Muy dificil 0 0%
2. ¢ Tuviste problemas al registrar o consultar informacion?
Respuestas No 13 76%
Si 4 24%
3. ¢Como calificarias el disefio visual del sistema?
Excelente 5 29%
Buena 7 41%
Respuestas Aceptable 4 24%
Regular 1 6%
Muy pobre 0 0%
4. Utilidad del reconocimiento por huella nasal
Muy atil 9 53%
¢ Te parecio util esta funcionalidad? )
util 6 35%
Neutral 2 12%
Poco util 0 0%
Nada util 0 0%
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5. ¢Recomendarias este sistema para uso institucional?

Si 15 88%
Respuesta No 1 6%
No estoy seguro/a 1 6%

6. Beneficios percibidos (respuesta maltiple)

Identificacibn de mascotas 15 88%
extraviadas

¢Qué beneficios consideras que aporta
este sistema?

Asociacién con el duefio 14 82%
Mejora del control veterinario 13 76%
Fomenta responsabilidad del 11 65%
duefio

Registro en campafas o clinicas 10 59%
Previene pérdida de 9 53%

informacién médica

Nota: Elaboracion propia

Discusion

En el contexto actual de creciente preocupacion por el bienestar animal, es fundamental
implementar herramientas tecnoldgicas que garanticen la identificacion precisa y ética de los
animales de compafiia. Segin Armas Cajas (2024), uno de los retos en zonas urbanas como Quito
es la falta de mecanismos eficientes para controlar y registrar a los caninos, lo cual complica la
proteccion de sus derechos y su bienestar general. En ese sentido, el uso de biometria,
especialmente las huellas nasales, ha emergido como una alternativa fiable y no invasiva.

El prototipo de sistema para el registro digital de perros mediante reconocimiento de huella nasal
representa un avance significativo en cuanto se refiere a la identificacion biométrica superando el

déficit de los métodos tradicionales logrando alinearse con las tendencias globales de utilizadas en
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la biometria avanzada para una identificacion efectiva como menciona (Cihan et al., 2023). Los
resultados prometedores iniciales del prototipo mostraron un resultado positivo en las pruebas de
validacion con bases para un registro seguro y eficiente contribuyendo a la ciencia de la biometria
animal y al bienestar de las mascotas el cual para futuras investigaciones se recomienda enfatizar
la recopilacion de grandes volumenes de datos de huellas nasales y la integracion con aplicaciones
web robustas para optimizar la usabilidad en un entorno real (Li, et al., 2022).

Estudios recientes avalan esta tecnologia. Bae et al. (2021) y Chan et al. (2023) demostraron que
el reconocimiento basado en patrones Unicos de la nariz del perro puede lograr una identificacion
individual con gran precision, utilizando redes neuronales profundas y modelos computacionales
avanzados. Esto refuerza lo planteado por Cihan et al. (2023), quienes sefialan que la biometria
animal tiene un enorme potencial para el reconocimiento individual cuando se combina con vision
por computadora. A nivel mas practico, el trabajo de Burbano y Castro (2021) en Ecuador mostré
como el desarrollo de software para el reconocimiento facial canino puede aplicarse de manera
funcional, aunque la huella nasal resulta ain mas precisa, como lo han evidenciado investigaciones
internacionales. Por ejemplo, en Corea del Sur, ya se han iniciado pruebas de registro nacional
basadas en la huella nasal, segin Euronews Next (2022), lo que pone a la vanguardia esta
tecnologia como solucion real y efectiva.

Choi et al. (2021) aportan evidencia adicional al afirmar que el patron nasal es tan Gnico como una
huella dactilar humana, y su viabilidad esta respaldada tanto por pruebas de laboratorio como por
aplicaciones en campo. Esta perspectiva concuerda con lo expuesto por Li et al. (2022) y Weng et
al. (2022), quienes aplicaron modelos similares en el ambito ganadero, logrando resultados
positivos en la identificacién de ganado mediante imagenes del hocico o del rostro.

Ademas, el desarrollo de este tipo de sistemas puede contribuir al control sanitario y a la
responsabilidad social frente al maltrato animal. Lescano (2021) sefiala que en Ecuador los
rescatistas aun enfrentan dificultades por la falta de datos confiables. Asimismo, Lopez Lozada
(2024) y Piray Rodriguez et al. (2022) subrayan que, aunque existe normativa legal, su
cumplimiento es bajo por la limitada identificacion y trazabilidad de las mascotas. En esta linea,
McGinley (2024) expone gue el maltrato animal sigue siendo un problema global, y contar con
sistemas de identificacidn efectivos puede ser un paso clave para enfrentar esta realidad.
Finalmente, es importante recordar que la integracion de este tipo de herramientas tecnoldgicas no

solo debe centrarse en su capacidad técnica, sino también en su facilidad de uso. La interfaz
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amigable y la portabilidad del sistema son aspectos esenciales para garantizar su adopcion por parte
de veterinarios, rescatistas y ciudadanos, como plantea Molano de la Roche (2021), quien destaca

la importancia del enfoque mixto en la investigacién, que equilibre lo técnico con lo humano.

Conclusiones

La biometria de huella nasal es una alternativa factible e innovadora para la identificacion de
mascotas superando las limitaciones de los métodos tradicionales resaltando que las huellas nasales
de perros son patrones Unicos que permite desarrollar el prototipo de registro digital seguros y
eficientes para combatir el abandono y mejorar el control poblacional.

El desarrollo de un prototipo funcional para el registro de mascotas mediante huella nasal se basa
en una metodologia de investigacion mixta que incluye la definicion de requerimientos, disefio de
arquitectura, adaptacion de algoritmos de Machine Learning (CNN con TensorFlow y OpenCV)
junto a pruebas con usuarios lo que se demuestra la posibilidad de implementar esta tecnologia
para una gestion animal mas responsable superando las limitaciones de los métodos tradicionales.
La combinacion de tecnologias de vision por computadora junto a un aprendizaje profundo es
fundamental para la eficacia del prototipo basado en una arquitectura CNN que procesa y extrae
caracteristicas de las imagenes de huellas nasales de los animales demostrando cémo la inteligencia
artificial puede aplicarse para resolver problemas de identificacion contribuyendo al bienestar y

control de la poblacion de perros.
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