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Resumen—El Machine Learning se encarga de generar
algoritmos que tienen la capacidad de aprender y no tener
que programarlos de manera explícita. En la actualidad
el IoT permite la interconexión digital de objetos coti-
dianos con cualquier otro de su alrededor, éste se ha
convertido en uno de los términos más populares en la
industria tecnológica, utilizando para ello dispositivos de
bajo consumo. Poder lograr que estos dispositivos logren
incorporar machine learning, podría ser de gran utilidad
para el futuro. Es por ello que el presente trabajo se centra
en identificar herramientas que permitan generar modelos
de machine learning para la clasificación y detección de
objetos, y luego ser implementado en dispositivos de bajo
consumo.

Index Terms—Machine learning, IoT, Microcontrolado-
res, Clasificación, Detección.

I. Introducción

El Machine Learning, es una rama de la Inteligencia Ar-

tificial que se encarga de generar algoritmos que tienen

la capacidad de aprender y no tener que programarlos de

manera explícita. Existe un tipo de aprendizaje llamado

supervisado, el cual consiste en entrenar un algoritmo

de Machine Learning con datos de entrenamientos eti-

quetados. Además con el uso de Internet de las Cosas

(IoT - Internet of Things), que se entiende como la

interconexión digital de objetos cotidianos con cualquier

otro de su alrededor, el mismo se ha convertido en los

últimos años en uno de los términos más populares en

la industria tecnológica gracias al enorme número de

dispositivos que cuentan con la posibilidad de interconec-

tarse [10]. Los dispositivos que cuentan con inteligencia

artificial pueden ejecutar distintos procesos análogos al

comportamiento humano, como la devolución de una

respuesta por cada entrada (similar a los reflejos de los

seres vivos), la búsqueda de un estado entre todos los

posibles según una acción o la resolución de problema

mediante una lógica formal [1].

El objetivo de este trabajo es identificar cuales son las

herramientas utilizadas para aprendizajes automáticos,

que puedan ser utilizadas con un enfoque de código

abierto para Machine Learning a gran escala para dispo-

sitivos de bajo consumo. [2]. Con el presente trabajo se

busca contribuir a la clasificación y deteccion inteligente

para dispositivos de bajo consumo en animales, para

posteriormente el registro de información.

II. Marco Teórico

A continuación se realiza una breve descripción de las

herramientas identificadas:

A. Aprendizaje Automático

En la detección de objetos se suelen emplear técnicas

de Aprendizaje Automático o Machine Learning, esta

área consiste en crear sistemas que pueden aprender

por sí mismos, capaces de identificar una serie de patro-

nes complejos a partir de datos de entrada. Este proceso

se realiza mediante algún algoritmo de aprendizaje [3].

Existen cuatro tipos de aprendizaje automático:

• Aprendizaje supervisado: Se trata de un tipo de

aprendizaje donde al sistema se le alimenta con

datos de entrenamiento etiquetados. Una vez se ha

completado el entrenamiento, se pueden introducir

nuevos datos al sistema que no están etiqueta-

dos anteriormente, puesto que al estar entrenado

el sistema es capaz de reconocer patrones para

identificar los datos correspondientes. En este tipo

de aprendizaje están los denominados problemas de

clasificación y los de regresión [3].

• Aprendizaje no supervisado: En este tipo de apren-

dizaje se alimenta el sistema sin datos etiquetados.



Uno de los problemas más comunes de este tipo

de aprendizaje automático es el de agrupamiento o

clustering, en el que el sistema aprende a organizar

los datos en distintos grupos, de modo que cada

grupo contenga datos similares entre sí [3].

• Aprendizaje semisupervisado: Es una práctica que

se encuentra en un punto medio entre el aprendizaje

supervisado y el no supervisado. De esta mane-

ra, solo se utilizan un grupo mínimo de etiquetas.

No obstante, la mayoría son grupos de datos no

etiquetados, pues aumentan los costes, pero son

útiles para cumplir con los objetivos. Aunque hay

una supervisión sobre cómo actúa la máquina, no

es un trabajo que se realiza a lo largo del trabajo

con la máquina. Mientras que tendrás que etiquetar

algunos resultados manualmente, otros serán pro-

puestas automáticamente por el machine learning

[11].

• Aprendizaje por refuerzo: Es una práctica que está

basada en recompensar los comportamientos de-

seados, mientras que los no deseados serán pe-

nalizados. Es un proceso que está basado en la

retroalimentación, pues la máquina aprenderá de las

experiencias, a partir del desarrollo y rendimiento

[11].

B. TinyML: Machine Learning

TinyML es una marca registrada de TinyML Founda-

tion, esta asociación promueve el desarrollo de tecno-

logía para aplicaciones de machine learning en disposi-

tivos con capacidades de poco procesamiento [6]. Por

tanto, hacer que los microcontroladores puedan ejecutar

modelos de machine learning tiene el potencial para abrir

nuevos escenarios disruptivos en todas las industrias.

Otro aspecto relevante es el impacto ecológico que

podría tener la adopción generalizada de las prácticas

TinyML, que permitirían reducir el consumo de energía

de cara al futuro [5].

C. Clasificación de imágenes

La tarea de identificar lo que representa una imagen

se denomina clasificación de imágenes. Un modelo de

clasificación de imágenes está entrenado para reconocer

varias clases de imágenes. Por ejemplo, puede entrenar

a un modelo para que reconozca fotografías que repre-

senten diferentes de animales. TensorFlow Lite propor-

ciona modelos optimizados previamente entrenados que

puede implementarse en aplicaciones móviles [7].

D. Detección de objetos

Un problema más complejo consiste en no solo decir

si el objeto está o no presente en la imagen en cuestión,

sino también en qué región de la imagen se encuentra

dicho objeto [8].

III. Herramientas

A. TensorFlow Lite

Es un framework utilizado para implementación de

modelos de aprendizaje automático que cuenten con

poco poder de procesamiento entre ellos los dispositivos

móviles, microcontroladores y dispositivos de IoT [4]. Las

características más relevante de TensorFlow Lite son:

• Optimizado para el aprendizaje automático integra-

do en el dispositivo: No existe transferencia de datos

con un servidor, logrando así disminuir la latencia.

Los datos no salen del dispositivo. Con respecto a

la conectividad no se necesita conexión a Internet,

el tamaño del modelos y el binario son reducidos y

además se obtienen mejoras en el rendimiento del

consumo de energía.

• Compatible con plataformas iOS, Android, Linux

embebido y microcontroladores. Soporta lenguajes

Java, Swift, Objective-C, C++ y Python.

• Rendimiento para la aceleración de hardware y op-

timización de modelos.

Figura 1. Flujo de trabajo de TensorFlow Lite.

Con la incorporación del aprendizaje automático en

microcontroladores, podemos potenciar la inteligencia de

millones de dispositivos que usamos en nuestra vida,

incluidos los electrodomésticos y dispositivos de la In-

ternet de las Cosas, sin depender de hardware costoso

ni de una conexión a Internet estable, que suele estar

condicionada por restricciones de ancho de banda y

energía, y que además, genera una latencia alta. Esto

puede contribuir también a preservar la privacidad, ya

que ningún dato sale del dispositivo [4]. TensorFlow

Lite para microcontroladores se codificó en C++ 11 y

requiere una plataforma de 32 bits. Se probó de manera

exhaustiva con muchos procesadores basados en la

arquitectura de la serie ARM Cortex-M y se trasladó a

otras arquitecturas, como ESP32. El marco de trabajo

está disponible como una biblioteca de Arduino. También

puede generar proyectos para entornos de desarrollo,

como Mbed. Es de código abierto y se puede incluir en

cualquier proyecto de C++ 11 [9].

B. MediaPipe

Proporciona un conjunto de bibliotecas y herramientas

para aplicar rápidamente técnicas de inteligencia artificial

y machine learning. Permite conectar estas soluciones

a las aplicaciones de manera inmediata, personalizarlas

según necesidades y utilizarlas en varias plataformas de



Figura 3. Etiquetado de imágenes con labelImg.

desarrollo. MediaPipe es parte de un proyecto de código

abierto [13], en la Fig. 2 se observa lo que incluye el

paquete de soluciones [12].

Figura 2. Paquete de soluciones de MediaPipe.

1) Bibliotecas y recursos que proporcionan la funcio-

nalidad principal para cada solución:

• MediaPipe Tasks: APIs y bibliotecas multipla-

taforma para implementar soluciones.

• Modelos de MediaPipe: son modelos previa-

mente entrenados y listos para ejecutarse para

usar con cada solución.

2) Herramientas que permiten personalizar y evaluar

las soluciones:

• MediaPipe Model Maker: personaliza modelos

para soluciones con datos.

• MediaPipe Studio: visualiza, evalúa y compara

soluciones en el navegador Web.

IV. Desarrollo

A. Búsqueda de datos

Para este trabajo se han utilizado para realizar pruebas

de entrenamiento un dataset de Open Images Dataset

V7, el cuál es un servidor con aproximadamente 9 mi-

llones de imágenes con etiquetas, cuadros delimitado-

res de objetos, máscaras de segmentación de objetos,

relaciones visuales y narraciones localizadas, se eligió

la categoría Sheep. Posteriormente se precedió a la

descargar de categoría de las imágenes. Utilizando la

herramienta OIDv4 ToolKit se procedió a la descarga de

la misma.

B. Etiqueta en imágenes

Las etiquetas se generan en un formato XML, por

cada una de ellas se encuentra asociada cada imagen,

se utiizó la herramienta labelImg para etiquetar cuadros

delimitadores de objetos en imágenes.

C. Entrenamiento

Para realizar el entrenamiento se utilizo Google Colab,

el cual es un servicio colaborativo, que permite escribir

y ejecutar código de Python en el navegador, el cual

cuenta con las siguientes características:

• No requiere configuración previa.

• Se puede acceder a una GPU sin costo alguno.

• Facilidad para compartir.

Como continuidad de este trabajo se espera validar

el modelo y obtener resultados en dispositivos de bajo

consumo utilizando MediaPipe.

V. Conclusiones

En este trabajo se describió dos herramientas de

aprendizaje automático que pueden ser utilizada para la

implementación de modelos TinyML en dispositivos de

bajo consumo. Se identificó que ambas herramientas son

de código abierto y brindan un gran soporte con respecto

a la documentación para la implementación de modelo.

Como trabajo a futuro se esperar validar el modelo de

clasificación y detección de objetos, en dispositivos con

recursos limitados, como móviles, microcontroladores o

dispositivos IoT.
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