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RESUMEN

El presente trabajo tiene como objetivo desarrollar un algoritmo que clasifique de manera automatica la especie y el sexo de
mosquitos a partir de la sefial acUstica generada por el aleteo de sus alas. Para ello, se empledé una base de datos digital con
registros de audio asociados a especies y sexos previamente identificados. La metodologia utilizada incluyé la aplicacién
de la transformada de Fourier y la transformada Wavelet para la extraccidon de caracteristicas relevantes de las sefales,
tanto en el dominio temporal como en el frecuencial. Posteriormente, estas caracteristicas fueron procesadas mediante
técnicas de aprendizaje automatico, como redes neuronales artificiales, bosques aleatorios, maquinas de vectores soporte
(SVM), entre otros, con el fin de realizar la clasificacion supervisada de los individuos.

Los resultados, con un 75% de precision, evidencian que las frecuencias de aleteo presentan patrones distintivos que
permiten diferenciar con alta precision tanto la especie como el sexo de los mosquitos. Esta aproximacién constituye una
alternativa innovadora frente a métodos tradicionales de identificacién, los cuales suelen ser costosos, demandar personal
especializado y prolongados tiempos de andlisis. En términos de impacto, la propuesta ofrece un aporte significativo en
el ambito de la salud publica, al facilitar el monitoreo de poblaciones de mosquitos en zonas de riesgo y contribuir a la
implementacion de estrategias mas efectivas de control vectorial. Asimismo, el algoritmo desarrollado tiene potencial de
escalabilidad hacia la identificacion de otros insectos de interés epidemioldgico, promoviendo la transferencia tecnoldgica
y abriendo la posibilidad de generar sistemas portatiles de deteccién y clasificacién en campo. En conclusion, este proyecto
aporta un modelo computacional innovador que combina el procesamiento de sefiales con técnicas de inteligencia artificial,
orientado a la vigilancia epidemiolégica y a la reduccién del impacto de enfermedades transmitidas por vectores.

PALABRAS CLAVE: mosquitos, redes neuronales artificiales, transformada de Fourier, transformada Wavelet.
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ABSTRACT

The objective of this study is to develop an algorithm that automatically classifies the species and sex of mosquitoes
based on the acoustic signal generated by the flapping of their wings. To this end, a digital database with audio recordings
associated with previously identified species and sexes was used. The methodology used included the application of
the Fourier transform and the wavelet transform to extract relevant characteristics from the signals, both in the time and
frequency domains. These characteristics were then processed using machine learning techniques, such as artificial neural
networks, random forests, support vector machines (SVM), among others, in order to perform supervised classification of
the individuals.

The results, with 75% accuracy, show that wingbeat frequencies have distinctive patterns that allow for high-precision
differentiation of both the species and sex of mosquitoes. This approachis aninnovative alternative to traditional identification
methods, which are often costly, require specialized personnel, and involve lengthy analysis times. In terms of impact, the
proposal offers a significant contribution to public health by facilitating the monitoring of mosquito populations in risk areas
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and contributing to the implementation of more effective vector control strategies. Furthermore, the algorithm developed
has the potential to be scaled up to identify other insects of epidemiological interest, promoting technology transfer and
opening up the possibility of generating portable detection and classification systems in the field. In conclusion, this project
provides an innovative computational model that combines signal processing with artificial intelligence techniques, aimed
at epidemiological surveillance and reducing the impact of vector-borne diseases.

KEYWORDS: mosquitos, artificial neural networks, Fourier transform, Wavelet transform.
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INTRODUCCION

Los insectos constituyen el grupo mas grande de animales sobre la superficie terrestre, una gran cantidad de estos
desempeiian un importante rol para la vida en la tierra. Por su actividad polinizante estan relacionados con la produccion
de muchos cultivos agricolas como frutas, hortalizas, algodon, etc., estos son los encargados de producir cera, miel,
seda entre otros productos de gran valor; ademads, sirven de alimento a aves, peces y otros animales (Cabezas, 2012).
Los mosquitos son los insectos que mas enfermedades y muertes causan a los humanos en todo el mundo, estas
enfermedades también afectan a otros animales como anfibios, reptiles, aves y pequefios mamiferos. Varios estudios
han destacado su gran capacidad de adaptacién a nuevos entornos, su rapida reproduccion a gran escala, resistencia
a determinados insecticidas y alteracion de los habitos alimenticios para sobrevivir a los métodos de control (Qureshi &
Saeed, 2019).

Dentro de estas, el dengue es la enfermedad viral transmitida por mosquitos de la especie Aedes aegypti, Aedes albopictus,
entre otros, con la mayor tasa de propagacién en todo el mundo, la cual se presenta en ciclos de transmisién endémicos
y epidémicos, principalmente en climas tropicales y subtropicales (Bhatt et al., 2013; OMS, 2009). La infeccién que causa
el virus del dengue en humanos puede causar desde cuadros leves de fiebre hasta complicaciones neurolégicas como
meningitis, encefalitis, retinopatias, y, en ocasiones, la muerte por fuga vascular o el sindrome de shock por dengue
(Kapuganti et al., 2023).

La hembra del Aedes aegypti es el principal vector del virus del dengue, quienes pican a los humanos ya que necesitan
la sangre para madurar sus huevos. Cuando un mosquito sano pica a una persona infectada con dengue, este adquiere
el virus que pasa al intestino medio del mosquito donde se replica durante un tiempo aproximado de 3 a 5 dias,
posteriormente, el virus tarda hasta 14 dias en trasladarse hasta la glandula salival. En este punto, es cuando el mosquito
se convierte en infeccioso (Guzman et al., 2010; Li et al., 2023). Una vez infectado el mosquito, este permanece con
el virus por el resto de su vida, por lo que si este pica a una persona sana, le puede transmitir el virus (Li et al., 2023).
Es por esto que la prevencion o reduccion de la propagacion del virus del dengue (y otras enfermedades transmitidas
por mosquitos) depende del control que se realice a los mosquitos vectores o de la interrupcion del contacto entre
humanos y vectores.

Estas acciones para controlar la transmisién deben enfocarse en el Aedes aegypti (el principal vector) en aquellos lugares
donde se encuentran sus etapas inmaduras y adultas en los hogares y sus alrededores, asi como en otros sitios donde
se produce el contacto entre humanos y vectores. Entre los principales métodos de control esta el manejo ambiental
(eliminacion de criaderos), el control biolégico (introduccion de predadores naturales y reemplazo poblacional) y el control
quimico (uso de insecticidas). Sin embargo, estos métodos pueden ser costosos e ineficientes si no se conoce las especies
y la cantidad de mosquitos en un drea determinada. Por lo tanto, la presente investigacién desarrolla un algoritmo que
permite identificar de forma automatica la especie el sexo de mosquitos utilizando informacién de la frecuencia de aleteo
de los mosquitos.

OBJETIVOS E HIPOTESIS
Objetivo general

* Desarrollar un algoritmo que permita identificar de forma automatica la especie y el sexo de diversos mosquitos,
utilizando informacién de la frecuencia de aleteo de los mosquitos.
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Objetivos especificos

* Buscar una base de datos con la sefial digital del aleteo de los mosquitos que contenga informacion de la especie y el
sexo de cada mosquito.

* Analizar, a través de la transformada de Fourier y la transformada wavelet, las sefiales del aleteo de los mosquitos y
extraer sus caracteristicas principales.

*  Clasificar, mediante técnicas de aprendizaje automatico (Machine Learning), los mosquitos por especie y sexo, con
base en las caracteristicas mencionadas en el objetivo especifico 2.

MARCO CONCEPTUAL O TEOGRICO
Transformada de Fourier

La transformada de Fourier es una técnica ampliamente usada en el analisis y extraccion de caracteristicas de sefiales de
audio. La transformada de Fourier de una funcién f€ L! (R) se define por f(w) = [..° f(t) e™* dt.

Esta transformada permite conocer las componentes de frecuencia que tiene una sefial dada. La funcion f se recupera
mediante f(t) =1/2m [ f(w) e™ dt.

El siguiente teorema demuestra que la transformada de Fourier preserva la norma de la sefial, excepto por un factor de 2.
Teorema (Identidad de Parseval). Si £ g € L’ (R) N L? (R), entonces [..° | f(t) [ dt = 1/2m [ .° | f (w) J? dw, equivalentemente, J/f]f?

=1/2n || fIP-

Transformada wavelet

La transformada wavelet surge en el andlisis de sefiales para superar las limitaciones en resolucién tiempo frecuencia de la
transformada de Fourier. Dada una funcion ¥ € L? (R), la transformada wavelet de una funcién f€ L? (R) se define como (W,f)
(ab) = (£ Yaw ) = 1/\Ja [2f(t) ¥ (t-b)/a) dt,donde ab € R a > 0, el factor de escala a, el factor de traslacién b son variables
continuas, la funcién i, es definida por Y, = 1/+/a ((t-b)/a), y la funcién 1 es conocida como wavelet madre y debe

cumplir las siguientes condiciones:

I.  Promedio cero

f: Y(t)dt = 0.

Il. Condicion de admisibilidad
o |~ 2
S
0 S

Esto significa que y(t) es oscilatoria y tiene drea cero (Daubechies, 1992).
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Maquina de vectores soporte

Las maquinas de vectores soporte (SVM) son un conjunto de algoritmos de aprendizaje supervisado desarrollado por
Vladimir Vapnik. Estos métodos son ampliamente utilizados en la identificacién de patrones. Asi, dado un conjunto de
ejemplos de entrenamiento (muestras) se puede etiquetar las clases y entrenar una SVM para construir un modelo que
prediga la clase de una nueva muestra (Alba, 2018). De forma general, se considera el problema de clasificacién binaria,
con datos de entrenamiento dados por {( x;, d;) : 1 <i =< N}, donde x; es el patrén de entrada, para el ejemplo i - ésimo, y d; es
la respuesta deseada. Si suponemos que el patrén (clase) representado por el subconjunto d;= 1y el patrén representado
por el subconjunto d; = -1 son linealmente separables, entonces la ecuacién de una superficie de decision en forma de
un hiperplano que realiza la separacién es dada por w” x + b = 0, donde x es un vector de entrada, w es un vector de peso
ajustable, y b es un sesgo. Por lo tanto, podemos escribir w'x; + b > 0 para d; = 1/w"x; + b < 0 para d;=-1.

Para un vector de peso dado w y sesgo b, la separacion entre el hiperplano y el punto de datos mas cercano se denomina
margen de separacion, indicado por p. El objetivo de una maquina de vectores de soporte es encontrar el hiperplano
particular para el cual se maximiza el margen de separacion, p. Bajo esta condicion, la superficie de decisién se conoce
como el hiperplano éptimo (Haykin, 2009).

MATERIALES Y METODOS

Base de datos

La base datos utilizada en esta investigacion cuenta con informacién de la especie, sexo y sefial de aleteo de cuatro
especies de mosquitos y dos especies de moscas. Las sefiales de aleteo se captaron con un sensor laser de baja potencia

que apunta hacia una placa de fototransistores, luego se almacenaron en formato de audio.

Tabla 4. Clases de las sefiales de aleteo

S N R

Aedes aegypti (female) Ae. aegypti.f 5.000
Aedes aegypti (male) Ae. aegypti.m 5.000
Culex quinquefasciatus (female) Cx. quing.f 5.000
Culex quinquefasciatus (male) Cx. quing.m 5.000
Culex stigmatosoma (female) Cx. stigma.f 5.000
Culex stigmatosoma (male) Cx. stigma.m 5.000
Culex tarsalis (female) Cx. tarsalis.f 5.000
Culex tarsalis (male) Cx. tarsalis.m 5.000
Drosophila simulans D. simulans 5.000
Musca domestica M. doméstica 5.000

Total 50.000

Nota. Elaboracion propia.
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Técnicas de extraccion de caracteristicas

Las técnicas de extraccion de caracteristicas que se usaron en esta investigacion se basan en la teoria de la transformada
de Fourier y la transformada wavelet; estos métodos han sido ampliamente aplicados en tareas de reconocimiento de
sefiales de audio y voz.

Caracteristicas en el dominio de frecuencias. La extraccién de caracteristicas en el dominio de frecuencias de una sefial se
basa en el andlisis de la frecuencia fundamental y de las componentes de frecuencia llamadas arménicos. Sea f la sefial
de aleteo de los insectos, f la transformada de Fourier de £, w, la frecuencia fundamental y w; la frecuencia del k-ésimo
armonico. A continuacién, describimos algunas de las caracteristicas extraidas del espectro de la sefial.

Inarmonicidad. Suma de errores relativos en la estimacion de las frecuencias de cada uno de los arménicos de una senal

_ Wi —kw
Inharm = Yh_] Wikwo
kWO

Irregularidad espectral. Representa la irregularidad en la forma del espectro de una sefal

_ ~ Fk—D)+f(K)+f(k+1

donde

fU) = 201log log (|f (wi)]) -

Triestimulo. El método es capaz de distinguir entre notas de diferentes instrumentos musicales utilizando caracteristicas
relacionadas con la magnitud de los arménicos

f(Wo)
roo fwl
_ Fwy) + f(wy) + f(ws)
rod |f(Wk)|
_ Foa |f(Wk)|
ro |f(Wk)|.

Punto espectral roll-off. Se define como la minima frecuencia en la que se encuentra el 95% de la energia total del espectro
de potencia rolloff = r, siempre que

ts2

)

ts3

Sheo [f(RO] = 0953021 |F(O[".

Otras caracteristicas del dominio de la frecuencia que se utilizaron se mencionan en la Tabla 5. Ademas de un conjunto de
caracteristicas clasicas del dominio del tiempo.
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Tabla 5. Caracteristicas en el dominio del tiempo y de la frecuencia

I T

Root mean square; short-time energy; zero-crossing rate; excursion de pico; complejidad
Tiempo estimada; centroide temporal; media; desviacion estandar; varianza; asimetria
(skewness) y kurtosis.

Frecuencia fundamental; inarmonicidad; triestimulo; irregularidad espectral; flujo
Frecuencia espectral; roll-off flatness; centroide espectral; media; desviacién estdndar; varianza;
asimetria (skewness) y kurtosis.

Nota. Elaboracion propia.

Caracteristicas en representacion de wavelets ortogonales. Sea f € L? (R) una funcion suave, y sea i una wavelet de valor
real, ya que y tiene promedio cero, la integral

4 = (.0 = 7= 7 FOw (S5 de

mide la variacién de fen una vecindad de 2/n proporcional a la escala 2/. Cuando la escala tiende a cero, el decaimiento de
los coeficientes wavelet d; caracteriza la regularidad de fen la vecindad de 2/n (Daubechies, 1990).

Esto se utiliza a menudo para detectar cambios bruscos en las sefiales (Zhang & Yan, 2001), eliminacion de ruido (Baldazzi
et al., 2020), y en tareas de reconocimiento del habla (Koduru et al., 2020). El método de extraccion de caracteristicas
utilizado en esta investigacion se basa en el método propuesto por (Mini et al., 2021) para el reconocimiento de sefiales de
voz, que consiste en descomponer la sefial original en coeficientes de aproximacion g; y detalle d; mediante el algoritmo de
la DWT y dos versiones de este denominados WPD y DWPD.

El algoritmo de descomposicion DWT descompone la sefial en diferentes niveles llamados niveles de descomposicion.
En el primer nivel, se obtienen los coeficientes de aproximacion y detalle calculando la convolucién de la sefal fy dos
filtros paso-bajos A" y paso-altos g, respectivamente. El proceso se repite de manera sucesiva tomando la convolucién de
los coeficientes de aproximacion g; y los filtros hasta llegar al nivel de descomposicion deseado. Con este algoritmo, se
construy6 un vector de caracteristicas concatenando la sucesion de coeficientes de detalle d; de los primeros seis niveles
de descomposicion y el coeficientes de aproximacion as. En las Figuras 6 y 4 se muestra un ejemplo para el caso de tres
niveles de descomposicion.
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Figura 19. Ejemplo de método DWT para el caso de 3 niveles de descomposicion

Nota. Tomado de Mini et al., 2021.
La WPD (Wavelet Packets Decomposition) es una generalizacion del algoritmo DWT, que no solo descompone los
coeficientes de aproximacion, sino que en cada nivel de descomposicidn aplica el algoritmo DWT a los coeficientes de
detalle (Coifman & Wickerhauser, 1992), lo cual ofrece un andlisis mas robusto del contenido de frecuencia de la sefial. El

vector de caracteristicas se obtuvo concatenando todas las sucesiones finales de coeficientes de aproximacion y detalle en
el sexto nivel de descomposicion (ver Figura 20).

Figura 20. Ejemplo del método WPD para el caso de 3 niveles de descomposicion

Nota. Tomado de Mini et al., 2021.

El método DWPD es un algoritmo mixto que descompone los coeficientes a1 mediante el método DWT, mientras que los
coeficientes d; se descomponen a través del método WPD. El vector de caracteristicas resultante es una concatenacion de
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los coeficientes detalle de cada nivel de descomposicion y el vector de coeficientes de aproximacion final de la rama de
descomposicién DWT de a;, junto con los coeficientes finales de la rama de descomposicién WPD de d; (ver Figura 21).

Figura 21. Ejemplo del método DWPD para el caso de 3 niveles de descomposicion

Nota. Tomado de Mini et al.,, 2021.
Modelos de clasificacion

Existe una gran variedad de modelos de aprendizaje automatico que se utilizan en la clasificacién de patrones, la mayoria de
estos modelos cuentan con hiper pardmetros que deben ser ajustados para garantizar la 6ptima generalizacién del modelo.
Los modelos que se usaron en esta investigacion se describen en la Tabla 6, los cuales se eligieron debido a que son los
que mejor rendimiento promedio tuvieron, sin ningun ajuste de hiper parametros, entre los 30 modelos entrenados con el
modulo de Python Lazy Predict.

La fase de entrenamiento y seleccion de hiper parametros se realizé mediante validacion cruzada k-Fold, con K=5, y una
division de datos de 80% para entrenamiento y 20% para prueba. Los modelos MLP y SVM suelen funcionar mejor con
datos estandarizados, lo cual requiere estandarizar cada caracteristica restando el promedio a cada entrada del vector de
caracteristica y escalando a la varianza unitaria.

Tabla 6. Modelos de aprendizaje automatico y su rango de hiper parametros

MLP Capas ocultas: 2
Numero de neuronas:
64|32,128|64 y 256|128

LGBMClassifier Numero de arboles
N=10,20,..,400

XGBClassifier Numero de arboles
N=10,20,..,400
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SVM RBF C=10;i=-6,-5,.,5
y=10k=-4,-3,.,0

Random Forest Numero de arboles
N=5,10,..,80

Nota. Elaboracion propia.
HALLAZGOS O RESULTADOS

La extraccidon de caracteristicas se realizé en MATLAB R2022a, ejecutado en un MacBook Pro, 13-inch, Mid 2012, el
andlisis exploratorio se hizo en JupyterLab 4.0.11 y el entrenamiento de los modelos de clasificacion en Google Colab
Pro. Los resultados de precisidon de los modelos de clasificaciéon para cada conjunto de caracteristicas se muestran en
la Tabla 7. En general, el MLP obtuvo un rendimiento superior a los otros modelos en cada conjunto de caracteristicas; el
mejor resultado (71,68%) se obtuvo sobre las caracteristicas MFCC. Los conjuntos de caracteristicas que se extraen de la
sefial de aleteo aplicando la transformada wavelet (DWT, WPD y DWPD) no superaron el 47,53% de precision. Las mayores
tasas de confusidn en la clasificacién se presentan entre las especies de moscas y las especies de mosquitos, la tasa de
confusién por sexo entre individuos de la misma especie de mosquitos es relativamente baja a excepcién del Culex tarsalis
(ver Figura 22).

Tabla 7. Resultados de precision por conjunto de caracteristica, modelo e hiper parametro

Temporal 128/64 4217
LGBMCIaSS|ﬂer N=90 36,26

XGBClassifier N =150 34,67

SVM RBF C=10%y=10% 36,81

Random Forest N=15 29,58

Espectral MLP 256/128 65,85
LGBMClassifier N=90 64,58

XGBClassifier N =150 62,96

SVM RBF C=10,y=107% 62,96

Random Forest N=30 57,45

DWT MLP 256/128 47,53
LGBMClassifier N =50 33,05

XGBClassifier N=90 36,52

SVM RBF C=10%y=10% 43,59

Random Forest N=30 33,22

WPD MLP 128/64 37,18
LGBMClassifier N=70 33,82

XGBClassifier N=170 33,55

SVM RBF C=10%y=10? 36,13

Random Forest N=20 29,97
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DWPD MLP 128/64 47,02
LGBMClassifier N=50 38,99

XGBClassifier N=110 37,70

SVM RBF C=10%y=107 43,42

Random Forest N=30 32,70

MFCC MLP 256/128 71,68
LGBMClassifier N=50 66,44

XGBClassifier N=90 64,53

SVM RBF c=1,y=10% 67,85

Random Forest N=30 58,81

Nota. Elaboracién propia.

Figura 22. Matriz de confusion (en porcentaje) obtenida del modelo MLP y el conjunto de caracteristicas MFCC

Nota. Elaboracion propia.
CONCLUSIONES
En la presente investigacion se disefiaron diversos algoritmos para la clasificaciéon automatica de mosquitos, segun la

especiey el sexo, con base en el andlisis de caracteristicas extraidas del aleteo de los mosquitos. Con base en estos datos
se estudiaron técnicas clasicas de extraccion de caracteristicas basadas en la transformada de Fourier y se compararon
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contécnicas mas recientes basadas en la Transformada wavelet. Se utilizé un enfoque de representacién de caracteristicas
como vectores de R", unidas a diferentes técnicas de clasificacién automatica.

Se extrajeron seis conjuntos de caracteristicas en R": uno en el dominio del tiempo, un conjunto en el dominio de la
frecuencia, tres conjuntos utilizando la transformada Wavelet y un conjunto en representacion cepstrum. Se utilizaron
cinco modelos de clasificacion para las caracteristicas en R*n. El mejor resultado en la clasificacion (71,68% de precisién)
se obtuvo con MFCC y MLP.

Los resultados obtenidos en esta investigacion destacan la importancia de utilizar técnicas tradicionales de extraccion
de caracteristicas como la transformada de Fourier para mejorar la precision en la identificacién de la especie y sexo de
mosquitos. En trabajos futuros, se podria entrenar modelos de redes neuronales convolucionales y caracteristicas en
imagenes, como el espectrograma y el escalograma para la clasificaciéon de mosquitos, haciendo uso de informacién
adicional de los mosquitos como la actividad de ritmos circadianos, para disefiar y desarrollar un dispositivo de bajo costo
gue implemente el algoritmo propuesto para la clasificacién automatica de mosquitos.
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