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RESUMEN

El Sindrome Visual Informatico afecta a una alta proporcion de estudiantes universitarios peruanos. Se
disefié, implementd y demostré funcionalmente un sistema embebido multimodal de bajo costo (S/ 125)
para la deteccidon de fatiga visual basado en ESP32-CAM con inferencia TinyML mediante Edge Impulse y
sensores BH1750, MPU6050 e INMP441. El clasificador ocular alcanzé 90.0% de accuracy (F1: 0.900) sobre
el conjunto de validacion. Se incluye el firmware ejecutable y una demostracién funcional del sistema
completo con tres usuarios, verificando la operacién de extremo a extremo.
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ABSTRACT

Computer Vision Syndrome affects a high proportion of Peruvian university students. A low-cost (S/ 125)
multimodal embedded system for visual fatigue detection was designed, implemented and functionally
demonstrated, based on ESP32-CAM with TinyML inference via Edge Impulse and BH1750, MPU6050 and
INMP441 sensors. The eye classifier reached 90.0% accuracy (F1: 0.900) on the validation set. The
executable firmware and a functional demonstration of the complete system with three users are included,
verifying end-to-end operation.
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1. INTRODUCCION

La deteccion automatica y temprana de la fatiga visual mediante sistemas embebidos de bajo costo
constituye un problema de ingenieria todavia abierto: las soluciones disponibles dependen
mayoritariamente de visidn por computadora ejecutada en computadoras de escritorio o servicios en la
nube, lo que implica alta dependencia de infraestructura costosa y conectividad permanente (Safarov et
al., 2023; Dewi et al., 2022). El paradigma de computacion en el borde con microcontroladores como el
ESP32-CAM permite trasladar la inferencia al punto de uso sin servidores externos (Gupta et al., 2023;
Adi, 2022), aunque la gestion térmica del médulo es critica en sesiones prolongadas (Nowroz et al.,
2025). Este trabajo aborda el disefio, la implementacién y la demostraciéon funcional de un sistema
embebido que integra estas capacidades en un dispositivo autdnomo y econdmico.

El Sindrome Visual Informatico (SVI), conocido como Computer Vision Syndrome, hace referencia a un
conjunto de sintomas tanto oculares como no oculares derivados del uso excesivo de las pantallas. La
visién borrosa, la sequedad ocular o las cefaleas son los sintomas mas frecuentes (Kaur et al., 2022),
ademas de que su prevalencia supera el 66% a nivel mundial entre los usuarios regulares de
computadoras (Anbesu y Lema, 2023), ademas de que se observa un aumento en la misma a raiz de la
pandemia de COVID-19, en funcién del incremento del teletrabajo o la educacién en linea (Ledn-Figueroa
et al., 2024), incluso con evidencias que sugieren que los sintomas empeoran conforme lo hace el tiempo
de exposicion (Beeson et al., 2024). En el caso de estudiantes universitarios peruanos se han reportado
prevalencias altas asociadas a sesiones de mas de cuatro horas diarias frente a pantallas (Huyhua-
Gutiérrez et al., 2023; Estrada Araoz et al., 2022; Lindo-Cano et al., 2022), todo lo cual invita al
desarrollo de herramientas de control a modo de prevencidn accesibles a la realidad educativa local.

La frecuencia de parpadeo es el biomarcador fundamental del SVI, ya que esta disminuye con el uso de
pantallas durante un tiempo considerable y se relaciona inversamente a la intensidad de los sintomas
(Lapa et al., 2023). Las condiciones de inferioridad de luz entre 150 y 300 lux incrementan el riesgo de
presentar sindrome de fatiga visual (McKee & Hedge, 2022) lo cual condice con la integracién de sensado
luminico junto con el esquema multimodal. Los sistemas de seguimiento ocular en tiempo real y de
deteccién de parpadeos por sefiales de bajo consumo constituyen lineas activas para la deteccion
automatizada del SVI (Witte & Lins, 2023; Sharmila et al., 2024; Liu et al., 2024).

Las contribuciones aportadas por el presente articulo son: (1) una arquitectura embebida de cuatro
etapas sobre ESP32-CAM con Edge Impulse que integra analisis ocular mediante PERCLOS, luminico
(BH1750), postural (MPU6050) y auditivo (INMP441); (2) el firmware ejecutable completo del sistema,
incluyendo el calculo de PERCLOS v la légica de alerta; y (3) el prototipo funcional desarrollado como
una demostracidon del sistema funcional extremo a extremo con usuarios reales, respaldada por la
evidencia de la aplicacion moévil. Considerando que la validaciéon cuantitativa con una muestra
representativa se plantea explicitamente como trabajo futuro.

El analisis causa-efecto mediante el diagrama de Ishikawa (Figura 1) identifico seis categorias de factores
contribuyentes al SVI. El sistema desarrollado aborda directamente las categorias Machine (pantallas),
Environment (iluminacién) y Manpower (conciencia preventiva mediante alertas).
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Figura 1. Diagrama de Ishikawa: factores contribuyentes al Sindrome Visual Informatico en estudiantes
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2. METODOLOGIA

El desarrollo siguid un enfoque de ingenieria estructurado en cinco fases secuenciales (Figura 2):
identificacion de variables, seleccion de componentes, disefio del circuito, desarrollo del firmware y
construccion del prototipo con su demostracidon funcional. El énfasis del trabajo recae en la
implementacién del firmware ejecutable y la integracién fisica del sistema, descritos en las secciones
siguientes.

Identificacién Seleccion de Construccion

" : Disefio del - Algoritmo y
del area de t_rabajo - e =% materiales y - programacion —$ del tn.odelo
y de las variables sensores fisico

Figura 2. Fases del desarrollo del sistema embebido

2.1. Contexto de aplicacién

El prototipo se orientd a entornos educativos universitarios de Lima, donde la alta densidad de salas de
computo y el uso intensivo de laptops y tablets sostienen una exposicidon continua a pantallas (Lindo-
Cano et al., 2022). Las Figuras 3 y 4 caracterizan la distribucion de universidades por departamento y la
matricula nacional por campo de estudio, contextualizando el &mbito de aplicacion.
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Figura 3 Distribucién geografica de universidades por departamento en el Perd (2000 y 2015)

Matricula en educacién superior por campo de estudio (2017)
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Figura 4 Distribucién porcentual de la matricula universitaria por campo de estudio
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2.2. Seleccion de componentes

La seleccion se rigié por bajo costo, bajo consumo, compatibilidad con Edge Impulse y suficiencia técnica
para las métricas del SVI. La Tabla 1 resume las especificaciones técnicas y el costo de cada componente
a precios del mercado local (Paruro, Lima).

Tabla 1. Especificaciones técnicas, consumo y costo de los componentes del sistema

Componente Funcion principal V (V) I prom. (mA) I pico (mA) Férmula Costo

ESP32-CAM Procesamiento, captura OV2640 5 250 600 P=V1I S/ 50
e inferencia TinyML

BH1750 Illuminances 1-65,535 lux; 3-5 0.12 0.18 E =1/A S/ 20
alerta < 300 lux

MPU6050 IMU 6 ejes; inclinacion de 3.3 3.9 5.5 0= Incl.
cabeza > 30° atan2

INMP441 Micréfono MEMS 12S; deteccidn 3.3 1.4 3.6 SPL dBFS S/ 30
de bostezos

LED Alerta visual local 3-5 10 20 N/A S/ 5

indicador

Bateria Alimentacién portatil; 7-14 h 3.7 N/A N/A t=C/I S/ 20

18650 (x2)

TOTAL Consumo ~305 mA prom. / 830 5 ~305 ~830 S/ 125
mA pico @ 5V

2.3. Arquitectura del sistema

La arquitectura (Figura 5) se organiza en cuatro etapas: adquisicion (ESP32-CAM/0OV2640, BH1750,
MPU6050, INMP441); control (inferencia TinyML, calculo de PERCLOS y evaluacion ambiental en el
ESP32-CAM); comunicacién (envio a ThingSpeak por Wi-Fi); y visualizacién (aplicacion movil del
estudiante). El diagrama ldégico de la Figura 6 detalla el flujo desde la alimentacién hasta la notificacion.

ETAPA DE ETAPA DE ETAPA DE
ADQUISICION CONTROL ACTUACION
ESP32-CAM Alertas

(Vision) » “

BH1750 »

(Luz)
ESP32-CAM PoRg vy
MPU6050 (f"'°ce|53'2ie:t°;°)“ - VISEJ-I-AALTQA%EON
impulso de borde
(Postura) »
INMP441 Teléfono

ETAPA DE
COMUNICACION

Fuente de
alimentacion

Figura 5. Diagrama de bloques del sistema multimodal
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Figura 6. Diagrama ldgico del sistema: flujo de los sensores hasta notificacién

2.4. Diseiio del circuito y modelo 3D

El ESP32-CAM se conecta al BH1750 y al MPU6050 por bus I2C, al INMP441 por bus I2S y al LED indicador
por GPIO. El mdédulo TP4056 gestiona la carga de las baterias 18650 y el convertidor MT3608 eleva la
tension a 5 V. Las Figuras 7 y 8 muestran la disposicion fisica y el esquema del circuito; las Figuras 9 a

11, las vistas del modelo 3D de la carcasa impresa en PLA.

BH1750

TP4056

18650 Li-ion +

ESP32-CAM

INMP441 FRONT MIC

18650 battery li-ion

Figura 7. Disposicion fisica de los componentes
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Figura 8. Esquema del circuito (ESP32-CAM y sensores)
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Figura 9. Modelo 3D de la carcasa: vista superior

Figura 10. Modelo 3D: vista lateral

Figura 11. Modelo 3D: vista frontal

2.5. Entrenamiento del modelo y firmware ejecutable

El clasificador del estado ocular (abierto/cerrado) se entrend en Edge Impulse con la arquitectura
MobileNetV1 cuantizada a int8. El dataset comprendié 2,400 imagenes por clase, capturadas por los
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autores bajo cuatro niveles de iluminacion, divididas en 80% entrenamiento, 10% validacién y 10%
prueba; el preprocesamiento aplicé escala de grises, reescalado a 96x96 px y normalizacién. El modelo
cuantizado ocupa 0.6 MB y registra una latencia de inferencia de 87 ms por fotograma.

El firmware se desarrollé en Arduino/C++ e integra la captura de la cdmara, la ejecucidn del clasificador
exportado por Edge Impulse, el cdlculo del indicador PERCLOS en ventanas de 30 s y el envio a
ThingSpeak. Los fragmentos siguientes presentan la légica central del sistema (Véase Fragmento 1,
Fragmento 2 y Fragmento 3).

Fragmento 1. Parametros de configuracion de PERCLOS y variables de estado.
#define PERCLOS_WINDOW_SECONDS 30 // ventana de observacion
#define PERCLOS_THRESHOLD 20.0 // umbral de fatiga (%)
#define FRAME_INTERVAL_MS 100 // periodo del bucle

static uint32_t frame_count = 0; // cuadros totales
static uint32_t closed_eye_frames = 0; // cuadros 'cerrado’
static uint32_t start_time = 0; // inicio de ventana

static float perclos_percentage = 0.0;
static bool  fatigue_detected = false;

Fragmento 2. Bucle principal: inferencia y conteo de cierre ocular.
void loop() {
ei_sleep(FRAME_INTERVAL_MS);
frame_count++;
// captura + clasificacion con el modelo Edge Impulse
ei_impulse_result_t result = { 0 };
run_classifier(&signal, &result, debug_nn);

bool open_detected = false;
for (uintl6_ti = 0; i < EI_CLASSIFIER_LABEL_COUNT; i++) {

if (strcmp(ei_classifier_inferencing_categoriesl[i],

"abierto") == 0 &&
result.classification[i].value > 0.5) {
open_detected = true; break;

>

¥

int estado = open_detected ?0: 1; // 1 = cerrado
if ('lopen_detected) closed_eye_frames++;
sendToThingSpeak(0, estado, 0);
check_perclos_window();

b

Fragmento 3. Calculo de PERCLOS y disparo de la alerta de fatiga.
void check_perclos_window() {
uint32_t now = millis();
if (now - start_time >= PERCLOS_WINDOW_SECONDS * 1000) {
perclos_percentage =
(float)closed_eye_frames / frame_count * 100.0;
if (perclos_percentage > PERCLOS_THRESHOLD) {
fatigue_detected = true; // activa alerta
sendToThingSpeak(perclos_percentage, 1, 1);
}
frame_count = 0; closed_eye_frames = 0;
start_time = now; // reinicia ventana
¥
}

El firmware completo, el modelo entrenado y los recursos del proyecto estan disponibles bajo solicitud
razonada al autor de correspondencia.

El diagrama de flujo del firmware (Figura 12) resume el ciclo: inicializacién, captura e inferencia por
fotograma, conteo de cierre ocular, evaluacion de la ventana PERCLOS vy, ante fatiga, activacion de la
alerta y reporte a ThingSpeak. La arquitectura de comunicacion (Figura 13) describe | envio de datos
hacia la aplicacién movil del usuario.

Pag. 99



ISSN-L: 0798-1015 e eISSN: 2739-0071 (En linea) - Revista Espacios — Vol. 47 (04) 2026 ¢ Jul-Ago

Inicializacion
del hardware

v v v

0V2640 BH1750 INMP441 MPU6050
(Sensor de camara) (Sensor de luz) (Sensor de sonido) (Sensor de movimiento)
[ Capturar imagen Medir la luz ambiental l Capturar nivel de sonido ] Medir movimiento de la
cabeza y postura
Mejora deimagen Filtrado de datos Flltrado de sefal Uil ol oyiionte
de luz de audlo
Aplicar algoritmo de ML Calcular iluminancia Calcular nivel de Calcular orientacién
+ férmula de PERCLOS (E=1/A) preswn sonora de la cabeza

l I )

Si f 5 No
fatiga?
Activar alerta Guardar datos
(LED o zumbador) localmente
Guardar datos Enviar datos a la API
localmente (ThingSpeak loT)

Enviar datos a la API
(ThingSpeak loT)
Notificacién en la
aplicacion movil

Mostrar estadisticas en
la aplicacién mévil

Figura 12, Diagrama de flujo del firmware del sistema
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Figura 13. Arquitectura de comunicacién: ESP32-CAM, ThingSpeak y aplicacién mévil

)
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3. RESULTADOS

3.1. Rendimiento del clasificador en el conjunto de validacién

La Tabla 2 reporta el rendimiento del clasificador ocular sobre el conjunto de validacion de Edge Impulse,
no sobre usuarios. El modelo alcanzé 90.0% de accuracy promedio (F1: 0.900), con su mejor desempefio
en iluminacion éptima (94.2%) y el menor en iluminacién deficiente (84.7%), lo que confirma la
dependencia del clasificador respecto de las condiciones luminicas y motiva la alerta ambiental basada
en el BH1750.

Tabla 2. Rendimiento del clasificador ocular sobre el conjunto de validacién de Edge Impulse

Condicion del conjunto de validacion Accuracy (%) Precision (%) Recall (%) F1l-score
Iluminacion 6ptima (> 500 lux) 94.2 93.8 94.7 0.943
Iluminacion moderada (300-500 lux) 91.5 90.9 92.1 0.915
Iluminacion deficiente (< 300 lux) 84.7 83.1 86.3 0.847
Promedio del conjunto de validacion 90.0 89.1 90.8 0.900

3.2. Demostracion funcional del sistema completo

Se realiz6 una demostracién funcional de extremo a extremo del prototipo con tres usuarios voluntarios
del equipo, con el objetivo de verificar la operacion integrada del sistema (captura, inferencia embebida,
transmision y visualizacion), no de obtener métricas estadisticas de precisidon. La Tabla 3 resume las
condiciones y la respuesta observada del sistema en cada caso.

Tabla 3. Demostracion funcional del sistema completo con tres usuarios (verificacion cualitativa)

Usuario Condicion de prueba Evento inducido Respuesta observada del sistema en la app
ul Iluminacién de aula (~350 lux) Cierre ocular Fatiga ocular reflejada en la app (50%); alerta
sostenido visual activada
U2 Iluminacién de aula (~350 lux) Bostezo simulado Nivel de bostezo reflejado en la app (65%);
recomendacion mostrada
u3 Iluminacién reducida (< 300 lux)  Uso normal bajo Luminosidad baja reflejada en la app (37%);
baja luz recomendacion de mejorar iluminacién

La Figura 14 muestra la salida real de la aplicacién moévil durante la demostracion: a la izquierda, la
pantalla de bienvenida; a la derecha, la pantalla de resultados, que reporta los indicadores medidos por
el sistema (fatiga ocular 50%, nivel de bostezo 65% y luminosidad 37%) junto con recomendaciones
preventivas concretas. Esta evidencia confirma que el flujo completo del sistema, desde la captura en el
ESP32-CAM vy la inferencia embebida hasta la visualizacién de indicadores cuantificados en el dispositivo
del usuario, opera de manera integrada y produce salidas accionables.

©CRTLWT74% R FTMA75%

Comenzar prueba
Fatiga ocular

TN | 50%
Nivel de bostezos
o q 65%
Bienvenido a SonambulApp
Luminosidad
T | 37%
ENTRAR Recomendaciones
« El usuario debe realizar ejercicios de estiramiento.
< Las luces deben ser més brillantes.
« El usuario puede tomar una taza de café
(opcional).

Figura 14. Salida real de la aplicacidn mdvil durante la demostracién funcional: pantalla de bienvenida
(izquierda) y pantalla de resultados con indicadores de fatiga ocular, bostezo, luminosidad y
recomendaciones (derecha)
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3.3. Costo del prototipo

El costo para los componentes totaliza S/ 125 (el equivalente a unos 33 USD), incluyendo la electrénica
propia, la carcasa impresa en 3D y baterias. Para soluciones comerciales basadas en computadoras, que
elevan un precio en torno de los S/ 1,500, este prototipo representaria una alternativa mas econdmica,
por lo que podria considerarse una alternativa para los entornos educativos con recursos reducidos.

4. DISCUSION

El rendimiento del clasificador (90.0% de precisidon asociado al conjunto de validacidn) corresponde
a un comportamiento conocido para clasificaciones desde ESP32-CAM y propiedades de aspecto
ocular (Gupta et al., 2023; Dewi et al., 2022; Kraft et al., 2022). La caida a 84.7% en luminosidad
baja es predecible, tanto como se indican las limitaciones del mddulo de captura por el OV2640
(Adi, 2022; Nowroz et al., 2025) y apoya la decision de disefio sobre el comportamiento
implementado del mddulo de captura del BH1750 como mecanismo de alerta adicional para llegar
a la conclusién de que se han cruzado condiciones de iluminancia de por debajo de 300 lux (McKee
& Hedge, 2022).

4.1. Analisis de falsos positivos y fuentes de error

Supondremos que el sistema tiene fuentes de errores que hay que contemplar en cualquier puesta en
practica real. Asi, el canal acUstico ya cuenta con el INMP441 que, por supuesto, es sensible al ruido
ambiental que se recibe en el aula (conversaciones, ventiladores, trafico), el cual puede confundirse con
la firma espectral de un bostezo, provocando falsos positivos; evitarlo requeriria umbrales adaptativos
Y, por supuesto, filtrados espectrales todavia no implementados. Para el canal visual, también la oclusién
secundaria (lentes con reflejos, propias manos, angulos extremos) en el rostro o la contraluz intensa
pueden inducir la clasificacion erronea de los cierres de los ojos, inflando el valor de PERCLOS. En el caso
del canal postural, el MPU6050 puede registrar inclinaciones de cabeza que no tengan relacién con la
fatiga (consultar el material en el pupitre), con falsos positivos posturales. La fusion multimodal atenua
parcialmente estos efectos al requerir que los canales se escaneen coincidan, pero la caracterizacion
formal de las tasas de falsos positivos y negativos queda pendiente.

4.2. Limitaciones del estudio

Este escrito representa una prueba de concepto de tipo funcional. Las principales limitaciones son: (a)
las métricas de precisién provienen del conjunto de validacidon del modelo y no de una muestra de sujetos;
(b) la demostracién funcional implicé Unicamente a tres usuarios e implicd un caracter cualitativo, siendo
sin recogida de datos demograficos ni medicion contra criterio de referencia clinico;(c) la transmisién a
ThingSpeak no se caracterizd segun las condiciones de la red universitaria real. La verificacién
cuantitativa con muestra representativa, protocolo de medida formal, consentimiento informado y
comparacion contra ground-truth se plantea como la principal linea de trabajo futuro.

5. CONCLUSIONES

Se disend, implementd y demostré funcionalmente un sistema embebido multimodal de bajo coste
(S/ 125) para la deteccién de fatiga visual basado en ESP32-CAM y Edge Impulse. El clasificador
ocular alcanzé 90.0% de precision (F1: 0.900) sobre el set de validacion, y se presenté el firmware
ejecutable que implementa el calculo de PERCLOS vy la ldgica de alerta. La demostracién funcional
con tres usuarios validd la operacion extremo a extremo del prototipo, la cual fue evidenciada por
la salida de la aplicacién movil.

La contribucion central es un dispositivo auténomo, de bajo coste y reproducible con su firmware,
el cual traslada la inferencia al borde y reduce la dependencia de la nube. Las lineas de trabajo
futuro prioritarias son: la validacion cuantitativa con una muestra representativa de estudiantes; la
caracterizacion formal de falsos positivos por canal; la incorporacién de filtrado adaptativo en el
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canal acustico; y el redisefio en PCB para la mejora del manejo térmico del ESP32-CAM en sesiones
prolongadas.
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