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VINCULOS

ANOTACION YOLO DE OBJETOS PEQUENOS EN ORTOFOTOS.

Resumen:

Este trabajo presenta una herramienta manual para la anotacién en
formato de anotaciéon YOLO de objetos pequefios en ortofotos de alta
resolucion.  La  solucién  se en  Python

implementé con

arquitectura modular, teselado dindmico para navegacion fluida
y persistencia inmediata de etiquetas (.txt homoénimo por imagen).
Su desempefio se validé en equipos con Windows 10/11 de gama
media, y mediante una prueba practica con 10 estudiantes que
anotaron tapas de registro y marcas viales en campanas de dos
jornadas. Los resultados evidencian un tiempo de inicio de la
aplicacion inferior a 3 segundos desde que el usuario ejecuta el
archivo hasta que la interfaz grafica esta lista para trabajar, junto con
estabilidad sin cierres inesperados y una experiencia de uso positiva
(zoom fluido, lineas guia, deshacer), favoreciendo la consistencia
del conjunto de entrenamiento. La herramienta reduce la friccion
operativa respecto a anotadores genéricos al centrarse en el flujo
geoespacial con ortofotos grandes y producir salidas compatibles con
YOLO, lo cual agiliza la construccién de datasets para tareas de

deteccion en infraestructura urbana.

Palabras claves: Ortofotos, herramienta de anotacion, Etiquetas
YOLO, YOLO, UAV.

Abstract

This work presents a manual tool for YOLO-format annotation of small

objects in highresolution orthophotos. The solution was implemented

in  Python with a modular architecture, dynamic tiling for
smooth navigation, and immediate label persistence (per-image
homonymous .txt). Its performance was validated on mid-range

Windows 10/11 workstations and through a practical test with 10
students who annotated manhole covers and road markings over two
field-day sessions. Results show an application startup time of less than
3 seconds from execution to a fully operational graphical interface,

as well as stable operation

without unexpected crashes and a positive user experience (fluid zoom,
crosshair guides, undo), contributing to consistent training datasets. The
tool reduces operational friction compared to generic annotators by
focusing on geospatial workflows with large orthophotos and producing
YOLO-compatible outputs, thereby streamlining the creation of datasets

for object detection in urban infrastructure applications.

Keywords: Orthophotos, annotation tool, YOLO labels, YOLO, UAV

1. Introduccion

La generacion de conjuntos de datos de alta calidad para vision por computadora
sigue dependiendo, en gran medida, de procesos de anotacion manual que son
costosos en tiempo y propensos a errores, aun cuando existe una amplia oferta de
herramientas de etiquetado [1]. En infraestructura urbana, trabajos recientes muestran
que la identificacion de tapas de registro de drenaje para entrenar detectores sigue
requiriendo etiquetado manual previo, tanto en escenas de calle como en ortofotos

capturadas con vuelos no tripulados (UAV por sus siglas en ingles)[2]-[4].

YOLO (You Only Look Once) es una familia de detectores de una sola etapa (one-
stage) que predicen directamente, en un dnico paso, las cajas delimitadoras y las
probabilidades de clase, lo que posibilita inferencia eficiente y la adopcién amplia
de su formato de anotacién por simplicidad y compatibilidad en la comunidad [12],
[13]. En consecuencia, muchos flujos de trabajo de deteccion urbana se apoyan en

conjuntos de datos anotados en formato de anotacién YOLO.

Pese a la variedad de opciones, persisten limitaciones técnicas y practicas al trabajar
con ortofotos de alta resolucion y flujos centrados en un dominio especifico (p.
ej., tapas de drenaje). Herramientas ligeras como Labellmg ofrecen un flujo simple
de cuadros delimitadores y compatibilidad con formatos comunes (YOLO,
PASCAL VOCQ), pero carecen de funcionalidades especializadas para metadatos
geoespaciales 0 navegacion fluida sobre imdgenes muy grandes [9], [B]. Por su
parte, VGG Image Annotator (VIA) prioriza la portabilidad y la anotacién manual
con exportacion a CSV/JSON, pero no contempla de origen la manipulacion

eficiente de ortofotos multigigapixel [7].
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Las plataformas colaborativas de mayor alcance, como CVAT, amplian el tipo de
tareas (deteccion, segmentacion, puntos clave) y el trabajo en equipo, pero su
despliegue suele requerir instalacion y mantenimiento mediante Docker, lo que
introduce una barrera operativa para equipos sin soporte de Tl o sin servidores
dedicados [8]. En el extremo comercial, soluciones como Labelbox o SuperAnnotate
incluyen ecosistemas para administracion de datos y etiquetado a escala, pero
operan con planes de pago y funciones avanzadas sujetas a suscripciones o niveles
tarifarios, lo que puede ser restrictivo para grupos académicos con presupuestos
limitados [9], [10]. Inclusive anotadores webs gratuitos como MakeSense.ai reportan
limitaciones précticas al manejar tareas grandes o al guardar el progreso, afectando

la continuidad del trabajo [11].

La propuesta se desarroll6 a partir de tres lineas complementarias: (i) el disefio e
implementacién de una arquitectura modular con teselado dindmico y persistencia
inmediata de etiquetas YOLO; (i) el empaquetado como ejecutable auténomo
para evitar dependencias externas; y (iii) una validacion funcional que incluy6
pruebas controladas en hardware de gama media y un ensayo con 10 estudiantes,
quienes etiquetaron objetos urbanos sobre ortofotos. Estas acciones permitieron
evaluar la utilidad de la herramienta en escenarios reales de etiquetado manual con

requerimientos especificos de rendimiento y continuidad.

De esta manera se aborda ese vacio con una herramienta manual, de uso local
y gratuito, orientada a la anotacién en formato de anotacién YOLO directamente
sobre ortofotos. En concreto, resuelve problemas précticos que hemos observado en

anotadores genéricos:

(i) Manejo estable de ortofotos pesadas sin cierres inesperados gracias a un teselado
dindmico que soloprocesa la porcion visible, manteniendo desplazamiento y zoom

fluidos;

(ii) Prevencion de pérdida de avance mediante persistencia inmediata de etiquetas

en archivoshoménimos por imagen;

(iii) Reduccién de friccion operativa al prescindir de servidores, despliegues

complejos o costes desuscripcion;

Con este disefio centrado en el caso de objetos pequerios, el proceso de anotacion
mantiene la fluidez en ortofotos de gran tamario y la integridad del trabajo, mitigando

las limitaciones reportadas en herramientas de propésito general [3]-[11].

2. Metodologia
2.1. Materiales e insumos

Hardware utilizado
Para el desarrollo y la validacion se emplearon estaciones de trabajo de

gama media con las especificaciones minimas descritas en la Tabla 1.

Componente Especificacion
CPU Intel Core i5-8250U (1.8 GHz, 4 ¢/8 h) o equivalente
GPU Integrada Intel UHD 620 (sin aceleracion CUDA)
RAM 16 GB DDR4
Almacenamiento | SSD SATA de 256 GB
Monitor 1020 x 1080 px, 60 Hz

Tabla 1. Componentes del hardware usado

Estas caracteristicas garantizan que la aplicacién pueda ejecutarse sin
cuellos de botella de memoria ni latencias perceptibles en el renderizado
de teselas de alta resolucion.

Software empleado

« Sistema operativo: Windows 10 (22H2) y Windows 11 (28H2).
o Intérprete: Python 3.12.
« Bibliotecas:

o Tkinter (interfaces graficas, incluido en la distribucion

estandar). o Pillow 10.3.0 (conversién de matrices a objetos gréficos). o
OpenCV-Python 4.10 (manipulacién de imdgenes y redimensionado). o

NumPy 1.26 (gestion de arreglos).

o Pylnstaller 8.5 (empaquetado).

o Control de versiones: Git 2.45; repositorio privado en GitHub.

o Editor / IDE: VS Code 1.90 con extensiéon Python.

2.2. Andlisis de requisitos
Para el desarrollo de esta herramienta, se han identificado los siguientes
requisitos fundamentales: la capacidad de cargar y visualizar ortofotos
georreferenciadas, permitiendo al usuario un desplazamiento fluido por
la imagen. Asimismo, se requiere la implementacién de una interfaz

intuitiva para la anotacién de objetos y la generacion de archivos de
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etiquetas en formato de anotaciéon YOLO. Es crucial que la herramienta
ofrezca facilidad de uso mediante un ejecutable independiente. Ademas,
debe ser capaz de manejar diversos tamafos de ortofotos y permitir la

creacion y eliminacion eficiente de anotaciones.

Finalmente, es esencial que proporcione mecanismos de gestion de
clases de objetos y la asignacion de etiquetas consistentes, asegurando la

calidad de los datos para el entrenamiento.

Con el fin de garantizar la interoperabilidad con detectores ampliamente
utilizados, se adopta el formato de anotacion YOLO para deteccion
por cajas delimitadoras. En este esquema, cada objeto de una imagen
se describe en una linea del archivo de etiquetas homoénimo (mismo
nombre que la imagen y extension.txt), con cinco campos separados

por espacios:

Formato de anotacion YOLO: <class_id>  <x_center> <y _center> <width> <height>.
# Image Annotation Tool - o X
File Origen +X
—
(0,0) (1,0

Controles Generales

A
&
.8
3
3
v
Gestion de tipos de objctos
| hgegume
—— 00 o
\ !
|
+¥|(0,1) <y_center> 1)

Figura 1. Esquema del formato de anotacion YOLO para cajas delimitadoras.

Los cuatro valores geométricos son coordenadas normalizadas en [0,
1] respecto al ancho (W) y alto (H) de la imagen: x_center y y_center
indican el centro de la caja, mientras que width y height son su ancho
y alto relativos como se muestra en la Figura 1. El identificador class_id
es un entero que inicia en 0 y corresponde al orden de clases definido
en la sesién. Esta codificacion, independiente de la resolucion, facilita

el entrenamiento vy la reutilizacion del dataset en distintos modelos de la

[91]

familia YOLO [12], [13].

Conversion de pixeles a valores normalizados.

Si la caja en pixeles estd dada por (X, Yy ¥max Ymax) y la imagen

tiene dimensiones (W,H)(W, H)(W,H):

. x — (xmin +ym'ax)/z (1)
center — W
. = Cymin + xmin)/z (2)
ycenter H
X, -X .
. max
. width = Tmm (3)
. Ymax = Yini
. he Lght = Tmm (4)
2.3. Arquitectura general
Cargador de Mateiz de imagen completa
imagenes Gestor de teselas
Tesela actual (recorte)
Interfaz gréfica/Visor
de lienzo (Canva) -
]
iy
g BH £
5 EEH]
LH °
Carger etiquetas Comandos de edicién
Controlador de (aadir / deshacer) Controlador GUI
Maédulo E/S anotaciones (Despachador de
— eventos)
ardar
ctauetss 1010

Figura 2. Visién General de la Arquitectura de la Herramienta de anotacion de

etiquetas en formato de anotacién YOLO.

La arquitectura de la herramienta se ilustra en la Figura 2 y adopta
un enfoque modular y desacoplado, facilitando su extensibilidad (por
ejemplo, al agregar nuevas funcionalidades como exportar a otros
formatos) y simplificando las tareas de mantenimiento, tales como
corregir errores especificos, actualizar bibliotecas o adaptar médulos
para nuevos sistemas operativos. El flujo principal inicia con el cargador
de imdgenes, responsable de abrir el archivo original y exponerlo como
matriz NumPy; este médulo delega en el gestor de teselas el célculo
dindmico del recorte visible (crop), denominado tesela, que corresponde
exactamente al drea visible de la ortofoto en pantalla, ajustaindose segin
el zoom vy el desplazamiento del usuario. Este método evita penalizar el

consumo de memoria al no cargar la imagen completa constantemente.

La tesela resultante se envia al visor de lienzo, donde se renderiza
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mediante Pillow + Tkinter, superponiendo las lineas guia y las cajas
de anotacion. La légica de etiquetado reside en el controlador de
anotaciones, que traduce eventos del usuario (clic, arrastre, deshacer) en
coordenadas absolutas y normalizadas; cada modificacion se persiste al
instante mediante el médulo de entrada/salida, encargado de serializar
(convertir datos en memoria a un formato de texto plano que pueda
guardarse en disco) y deserializar (leer datos guardados del disco y
reconstruirlos en memoria para volver a ser utilizados) los archivos
en formato de anotacion YOLO. Finalmente, el controlador de la GUI
(Despachador de Eventos) actGa como orquestador: intercepta acciones
del ratén vy teclado, actualiza el estado global y notifica a los demas

modulos cuando es necesario redibujar o guardar datos.
2.4. Interfaz grafica

La interfaz gréfica se disefia con el objetivo de maximizar la usabilidad y
eficiencia en el proceso de anotacion. Se implementé una interfaz intuitiva
basada en Tkinter, que permite a los usuarios interactuar facilmente
con la herramienta, permitiendo la visualizacién de las ortofotos
georreferenciadas con fluidez, asi como la creacién, modificacion y
eliminacién de las etiquetas en formato de anotacion YOLO. Se incluyen
controles para la gestion de clases de objetos, la asignacion de etiquetas
y la configuracién de pardmetros de visualizacién, posibilitando ajustar
el zoom y desplazarse por la imagen para una adaptacion precisa de la

visualizacion, permitiendo un andlisis detallado.
2.5. Gestion de memoria y rendimiento

Para garantizar una experiencia fluida incluso con ortofotos de varios
cientos de megapixeles, la aplicacion adopta un esquema de teselado
dindmico. Al abrir un archivo, la imagen completa sélo se mantiene una
vez en memoria como arreglo NumPy, evitando copias redundantes.
Cada operacién de acercamiento o deslizamiento invoca un método de
zoom, que calcula el rectdngulo de recorte centrado en las coordenadas
actuales y extrae de la matriz original sélo los pixeles necesarios. Esa
tesela se redimensiona al tamano del canvas empleado y se visualiza. El
objeto grafico resultante se reutiliza mientras permanezca inalterada la
vista, de manera que el recolector de basura puede liberar enseguida la

tesela anterior y mantener bajo el consumo de RAM.

El renderizado se realiza sobre un Gnico Widget Canvas, en el que la
capa de la imagen se coloca en un nivel inferior para que las anotaciones

vectoriales de dibujen por encima sin requerir composiciones costosas.

[91]

Las lineas guias y los cuadros delimitadores se actualizan mediante
coordenadas relativas, lo que evita recalcular la tesela mientras el usuario
arrastra el ratén. Cada pulsacion de las flechas de direccion desplaza el
centro de vista una distancia fija y vuelve a ejecutar el recorte; este
proceso implica Gnicamente operaciones de slicing de NumPy y un
escalado ambos lo suficientemente rdpido para mantener la interaccién

sin retardos perceptibles.

Con este enfoque la herramienta conserva en memoria, peor de los casos,
la imagen original y la tesela visible, mientras que el almacenamiento
interno de los archivos de etiquetas resulta irrelevante desde el punto
de vista del uso de recursos. La combinacion de acceso directo a la
matriz de pixeles y recortes oportunos permite navegar, anotar y hacer
zoom sin que el consumo de memoria crezca con la profundidad de la

interaccion.
2.6. Flujo de anotacién

La interfaz estd disefiada de acuerdo a las siguientes caracteristicas:

A la izquierda se despliega la barra lateral con dos secciones:

« Controles generales: apertura de imagen, deshacer, zoom y
desplazamientos cardinales.
* Gestion de tipos de objetos: creacion dinamica de etiquetas y selector

desplegable para fijar la clase antes de dibujar.
Para anotar un objeto, el usuario sigue los siguientes pasos:

1. Seleccionar la clase en el combobox inferior (p. ej. TapaRegistro).

2. Posicionar el cursor sobre el objeto; las guias cruzadas indican el
punto de partida.

3. Mantener presionado el botén izquierdo y arrastrar hasta cubrir el
drea de interés. Aparece un rectangulo rojo semitransparente que se
actualiza en tiempo real.

4. Soltar el boton: Autométicamente se convierte las coordenadas del
canvas a la imagen original, normaliza los valores y persiste la linea
correspondiente en el archivo .txt.

5. Si la caja no queda conforme, Cttl + Z o el botén Undo, eliminan la

Gltima fila del archivo y redibuja el lienzo.

La actualizacién es inmediata porque el Controlador de Anotaciones
comunica cada cambio al Visor de Lienzo y, en paralelo, al Médulo de

E/S, cerrando asi el ciclo mostrado.
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2.7. Persistencia de los datos

Esta herramienta emplea un mecanismo de persistencia inmediata que
garantiza que cada acciéon del usuario refleje de forma permanente
en el disco y pueda recuperarse en sesiones posteriores sin pérdida
de informacién. Para ello, cada imagen se vincula con un archivo de
etiquetas homoénimo (nombre.txt) ubicando en la misma carpeta, lo
que simplifica la organizacién del conjunto de datos y evita depender
de bases de datos externas. Las etiquetas se guardan en formato de
anotacion YOLO estandar (class_id x_center y_center width heigth) con
coordenadas normalizadas entre 0 y 1 de modo que los archivos resultan
compatibles de forma directa con los flujos de entrenamiento de YOLO.
Al abrir una imagen, la funcién existe una funcién que busca
automaticamente el archivo con extension .txt correspondiente: si existe,
transforma cada linea a coordenadas absolutas y reconstruye los cuadros
delimitadores sobre el lienzo; si no existe, la lista de anotaciones se
inicia vacia. Cada vez que el usuario confirma un nuevo rectingulo o
deshace el tltimo, se recorre la lista interna, y normaliza las coordenadas
para sobre escribir el archivo. Como solo se escribe en texto plano,
esta operacion apenas tarda milisegundos y mantiene el estado en disco

sincronizado con el estado visual.

Gracias a este guardado transaccional, el usuario puede interrumpir el
trabajo en cualquier momento: al reabrir la imagen, las anotaciones
reaparecen exactamente como se dejaron, sin pasos manuales de
importacion. Los nombres descriptivos de las clases se conservan en
memoria, mientas que el archivo se almacenan Gnicamente los indices;
para evitar incoherencias, el disefio obliga a definir las clases antes de
anotar y a mantener estable el orden de @i afiosa durante la sesion.
Como cada imagen genera un Gnico archivo de unos kilobytes incluso
con cientos de cajas, el sistema escala linealmente con el nimero
de imdgenes sin penalizar los tiempos de E/S ni requerir repositorios
centralizados. En conjunto este enfoque ofrece una solucién robusta y
sencilla que resiste cierres inesperados y mantiene compatibilidad total

con el ecosistema YOLO.

2.8. Empaquetado con Pyinstaller para facilitar la distribucién
y uso de la herramienta en distintos entornos operativos se opté por
generar un ejecutable auténomo utilizando la biblioteca Pylnstaller. Esta
decision permite a los usuarios finales puedan ejecutar la aplicacion
directamente, sin necesidad de instalar Python ni configurar entornos

virtuales o dependencias externas.

[91]

El comando utilizado para la generacion del ejecutable fue: pyinstaller

--onefile --noconsole anotador.py

La opcién -onefile permite empaquetar todos los archivos necesarios
(Incluyendo el intérprete de Python y las bibliotecas como Tkinter, Pillow,
Numpy y OpenCV) En un solo archivo .exe. La opcién —noconsole se
empleé para evitar que se abra una ventana de terminal al iniciar la

interfaz grafica, mejorando la experiencia visual en sistemas Windows.

El ejecutable final tiene un tamario aproximado de 35 MB Y fue probado

exitosamente en sistemas Windows 10y 11.

Esta estrategia elimina barreras de entrada y permite que la herramienta
pueda ser utilizada en equipos de escritorio sin conexién a internet,
como es comin en contextos de trabajo de campo, laboratorios o
instituciones educativas. Ademds, garantiza portabilidad y consistencia
entre instaladores reduccion de errores relacionados con incompatibilidad

entre versiones de bibliotecas.
2.9. Implementacién y pruebas

En la fase de implementacién se compilo la version definitiva de la
aplicacién mediante Pylnstaller y se distribuyé como ejecutable Gnico
de 35 MB. El archivo se instal6 en equipos con Windows 10 y 11 sin

requerir configuraciones adicionales.

Para la validacién préctica se reclutaron 10 alumnos de la carrera de
Ingenieria en Topografia y Geomdtica que realizaban sus prdacticas
profesionales. Cada estudiante recibié un lote de ortofotos y una

capacitacion en la que se les explicé el funcionamiento de la herramienta.

Durante 2 jornadas consecutivas etiquetaron tapas de registro de drenaje

y marcas en el suelo.

3. Resultados

3.1. Funcionamiento general de la herramienta

La herramienta desarrollada se ejecuté correctamente en estaciones de
trabajo con caracteristicas de gama media, cumpliendo con los requisitos

minimos de rendimiento y compatibilidad establecidos durante la fase de
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disefio. Gracias al uso de Pylnstaller, se generé un ejecutable auténomo
de aproximadamente 35 MB, el cual fue instalado sin dificultades en
equipos con sistemas operativos Windows 10 y Windows 11. El tiempo
de arranque fue inferior a tres segundos en unidades SSD, sin presentar
advertencias por dependencias faltantes ni errores en la ejecucion
inicial. Este comportamiento confirma la portabilidad de la herramienta
y su capacidad para operar sin necesidad de conexion a internet ni

configuraciones adicionales.

3.2. Validacion practica con usuarios

Para evaluar el desempefio prictico de la herramienta, se realiz6 una
prueba de campo con la participacién de diez estudiantes de la carrera de
Ingenierfa en Topografia y Geomatica, quienes se encontraban en periodo
de précticas profesionales. A cada participante se le asign un conjunto
de ortofotos de alta resolucién, y recibié una breve capacitacién sobre
el uso del sistema. Durante dos jornadas consecutivas, los estudiantes
realizaron la anotacién manual de objetos de interés, principalmente

tapas de registro de drenaje y marcas pintadas sobre el pavimento.

[ T— - a

[

Figura 3. Interfaz gréfica de la herramienta donde se puede notar que se ha

etiquetado un objeto.

La interaccion con la herramienta se desarrollé sin incidentes y los
estudiantes pudieron usar la interfaz que se muestra en la Figura 3, en la
cual no se reportaron errores durante la instalacién ni cierres inesperados
durante las sesiones de trabajo. Tampoco se presentaron pérdidas de
datos al reanudar tareas previamente iniciadas. Esta validacion en un

entorno real permite afirmar que la solucién es robusta y adecuada para
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ser adoptada en campaias de mayor escala, asi como en proyectos

colaborativos de etiquetado de datos.

3.3. Eficiencia en el proceso de anotacion

Aunque no se realizaron mediciones cuantitativas del tiempo de
anotacién por imagen, los participantes coincidieron en sefalar que la
herramienta ofrecia una experiencia fluida y eficiente. Funcionalidades
como el zoom con recorte dindmico, la visualizacién en tiempo real
del rectdngulo de seleccion, las lineas guia que siguen al cursor y la
opcion de deshacer anotaciones contribuyeron significativamente a
reducir la fatiga visual y los errores durante el proceso de etiquetado.
Esta percepcién sugiere que la herramienta favorece un flujo de trabajo
agil, permitiendo completar tareas de anotacién en menos tiempo en

comparacién con métodos manuales tradicionales.

La Tabla 2 resume la cantidad de etiquetas generadas en cada ortofoto
durante las pruebas practicas. Estos datos permiten dimensionar el
volumen de anotaciones realizadas y muestran la capacidad de la
herramienta para manejar imdgenes de gran tamafio sin afectar la
continuidad del trabajo. La distribucién de etiquetas evidencia que, pese
a las diferencias en la complejidad visual de cada ortofoto, el flujo de
anotacién se mantuvo consistente, favorecido por el teselado dindmico
y la persistencia inmediata de datos, lo cual redujo el riesgo de pérdidas

de progreso y asegurd la integridad del conjunto de entrenamiento.

Ortofotos Etiquetas

Vi 102
V2 69
V3 55
V4 87
V5 79
V6 68
V7 75
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V8 90
V9 63
V10 76

Tabla 2. Cantidad de tapas de registro de drenaje etiquetadas en cada ortofoto.

3.4. Rendimiento y consumo de recursos

Gracias a la implementacion de un esquema de teselado dindmico, la
herramienta mantuvo un uso de memoria eficiente incluso al manipular
ortofotos de varios cientos de megapixeles. La imagen completa se
almacena una sola vez en memoria como matriz NumPy, y Gnicamente
se renderiza la seccion visible (tesela activa) sobre el canvas de la
interfaz grafica. Esta tesela se redimensiona y reutiliza mientras el
usuario no modifique el encuadre, minimizando el uso de recursos.
Las operaciones de acercamiento y desplazamiento se ejecutaron sin
retardos perceptibles, permitiendo una navegacion fluida y precisa.
Esta optimizacion garantiza que la herramienta pueda ser utilizada en

contextos donde no se cuenta con equipos de alto rendimiento.

3.5. Persistencia y recuperacion de etiquetas

El sistema de guardado inmediato permitié asegurar la persistencia de
las anotaciones sin requerir intervenciones manuales. Cada vez que
el usuario completé una caja delimitadora, la informacion se registr6
automdticamente en un archivo .txt homénimo ubicado en la misma
carpeta que la imagen correspondiente. Este archivo conserva las
coordenadas normalizadas en el formato estindar YOLO, permitiendo
su uso directo en flujos de entrenamiento. Al reabrir una imagen
previamente anotada, las etiquetas fueron restauradas con precision
sobre el lienzo, conservando su posicién, tamafio y clase. Este
comportamiento demostrd ser resistente a interrupciones inesperadas y
facilité la gestion de conjuntos de datos extensos sin necesidad de bases

de datos centralizadas.
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3.6. Compatibilidad con flujos de entrenamiento YOLO

Los archivos generados por la herramienta fueron compatibles de
forma inmediata con entornos de entrenamiento basados en YOLO.
Al mantener el formato de anotacién estindar y la estructura por
pares de archivos imagen-etiqueta, se garantizé la integracion directa
con scripts de entrenamiento. Esta compatibilidad valida el propdsito
central del desarrollo: facilitar la creacién de conjuntos de datos para
modelos de deteccion de objetos, en particular para aplicaciones en
andlisis geoespacial, infraestructura urbana y monitoreo territorial. En
trabajos posteriores se emplearan las anotaciones producidas con esta
herramienta para entrenar modelos YOLO vy evaluar su precision en la

deteccion de objetos en ortofotos multitemporales.

4. Conclusiones

La herramienta desarrollada constituye una solucién efectiva y portable
para la anotacién manual de objetos pequefios en ortofotos de alta
resolucion, generando etiquetas compatibles con el formato YOLO. Su
arquitectura basada en teselado dindmico permite mantener un uso de
memoria eficiente y una navegacion fluida incluso en equipos de gama

media, sin comprometer la estabilidad ni la precisién del etiquetado.

Las pruebas précticas con usuarios confirmaron su robustez, facilidad
de uso y confiabilidad en contextos reales, lo que refuerza su utilidad
tanto en entornos académicos como en aplicaciones profesionales.
La compatibilidad directa con flujos de entrenamiento YOLO permite
una integracion inmediata en proyectos de visién por computadora sin

necesidad de herramientas adicionales.

La gestion eficiente de recursos se logra mediante la carga Gnica de
la ortofoto como matriz y la actualizacién de una dnica tesela visible,
evitando cuellos de botella comunes en otros anotadores. Este enfoque
técnico resuelve problemas frecuentes como cierres inesperados, pérdida

de progreso o ralentizaciones durante la anotacion.

A partir de estos resultados, se recomienda explorar lineas futuras que
incluyan: (i) integracion de métricas cuantitativas de eficiencia (tiempo

por imagen, errores por sesion), (i) incorporacion de modulos de
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anotacion semiautomadtica y aprendizaje activo, y (iii) extension del
sistema hacia exportaciones georreferenciadas (shapefiles, GeoJSON)

para vinculacién con entornos GIS.
Trabajos futuros

Como trabajo futuro, se plantea utilizar las etiquetas generadas con
esta herramienta para entrenar modelos YOLO (como YOLOv11)
especializados en la deteccién automatica de objetos urbanos tales como
tapas de registro, seiiales viales, alcantarillas o luminarias. Estos modelos
se aplicaran sobre ortofotos multitemporales generadas con UAVs para
identificar cambios en la posicion de estos elementos, lo que permitira
monitorear de manera automatizada desplazamientos del terreno y

posibles indicios de deslizamientos activos.

Asimismo, se considera integrar esta herramienta en un flujo de trabajo

mas amplio que incluya:

e Evaluacion de métricas de desempeiio del modelo (precision, recall,
F1-score) en escenarios reales.

e Comparacion de ortofotos multitemporales para  detectar
desplazamientos con respaldo en modelos digitales de elevacion (DEM).
e Exportacion automdtica de detecciones como archivos shapefile
georreferenciados.

e Incorporacién futura de métodos de anotacion semiautomdtica y
aprendizaje activo para reducir la carga manual en nuevas campafas

de etiquetado.

Estos avances permitirdn consolidar un sistema integral de monitoreo
geoespacial, aprovechando la inteligencia artificial para la interpretacion
de datos visuales urbanos en entornos vulnerables a fenémenos

geodindmicos.
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