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RESUMEN

ABSTRACT

La inteligencia artificial estd revolucionando la
microscopia en dreas como la medicina y la ciencia
de materiales, destacando la importancia de la
colaboracién multidisciplinaria para avanzar en la
exploracion de lo invisible. Este estudio presenta
dos casos clave: el primero se enfoca en el andlisis
de imagenes de patologias, demostrando que
es posible clasificar estas imagenes mediante
algoritmos de IA, comenzando con la seleccién del
aumento microscopico mas adecuado. El segundo
aborda los beneficios de la caracterizacion
de materiales a través de diversos enfoques
basados en IA. La integracién de conocimientos
provenientes de la medicina, la ingenieria y
la computacién no solo mejora la precision y
eficiencia en ambos campos, sino que también
fomenta nuevas estrategias de investigacién y
desarrollo. Este enfoque colaborativo permite
aplicar tecnologias avanzadas de anlisis, que
tradicionalmente se limitaban a un solo @mbito, de
manera innovadora en otros campos, acelerando
asi los descubrimientos.

Palabras clave:
multidisciplinaria, inteligencia artificial,
microscopia.

Artificial intelligence is transforming microscopy
in areas such as medicine and materials science,
highlighting the importance of multidisciplinary
collaboration to advance the exploration of the
invisible. This study presents two cases in point:
the first focuses on the analysis of pathology im-
ages, demonstrating that it is possible to classify
these images using Al algorithms, starting with
the selection of the most appropriate microscopic
maghnification. The second addresses the benefits
of material characterization through various Al-
based approaches. The integration of knowledge
from medicine, engineering and computing not
only improves accuracy and efficiency in both
fields, but also fosters new research and devel-
opment strategies. This collaborative approach
enables advanced analytical technologies, tradi-
tionally limited to a single domain, to be applied in
innovative ways to other fields, thus accelerating
discovery.
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INTRODUCCION

oy en dia, la inteligencia artificial (IA) es un

tema familiar para todos, debido al impacto

que ha tenido en la manera en que vivimos
y trabajamos. Esta tecnologia ha logrado impulsar in-
novaciones que estan redefiniendo multiples sectores
como la educacion, la industria y la medicina, revolu-
cionando asi nuestro presente.

El impacto de la IA en estos sectores no ha si- do un
proceso aislado, ha surgido de la combinacién de co-
nocimientos de medicina, ingenieria y ciencias compu-
tacionales. La integracion multidisciplinaria ha permi-
tido que la inteligencia artificial se aplique de manera
innovadora en dreas donde antes no era posible, como
la microscopia o comportamiento de materiales. Es im-
portante sefialar que, a pesar de estos avances, persiste
una falta de comunicacién efectiva entre las distintas
areas involucradas, lo cual dificulta una comprension
compartida de los alcances reales de estas tecnologias,
asi como de los debates éticos y sociales que giran en
torno a su uso. En el caso de la microscopia, entendi-
da como una técnica fundamental que permite visua-
lizar estructuras diminutas que no pueden observarse
a simple vista mediante diferentes tecnologias dpticas,
electronicas o digitales, esta combinacion ha permitido
la creacion de herramientas avanzadas de analisis desde
la investigacién biomédica hasta la mejora de procesos
industriales (Kai Guo et al., 2021).

Investigaciones recientes (Dwivedi et al., 2021) de-
muestran que la IA puede analizar grandes volumenes
de datos experimentales para predecir el comporta-
miento de los materiales bajo diferentes condiciones.
Estos avances no solo hacen que la creacién de materia-
les innovadores sea mas rapida y eficiente, sino que tam-
bién permite disefiar materiales mas seguros y de alto
rendimiento. Esto trae consigo un alto beneficio para
industrias como la electronica y la energia renovable,
por tan solo mencionar algunas.

En el estudio de Llamas-Velasco y Ovejero-Merino,
2024, se examina cdmo puede aplicarse la IA para la
clasificacion de imagenes en el campo de la medicina,
lo que podria mejorar la precision y rapidez del diag-
ndstico médico. Mediante algoritmos de aprendizaje, la
IA es capaz de analizar imagenes identificando patrones
que podrian pasar desaperci- bidos para el ojo humano.
Ademads, en este trabajo se exponen las capacidades de
la IA en la caracte- rizacion de materiales, asi como en
la identificacion y clasificacion de propiedades a partir
de imagenes obtenidas mediante técnicas microscopia
avanzada.
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Pasos iniciales de la IA en la microscopia

El uso de microscopios no esta exento de dificulta-
des, especialmente cuando se trata de obtener imagenes
de calidad para su andlisis. El objetivo fundamental de
la microscopia es permitir la visualizacion clara y deta-
llada de estructuras que no pueden observarse a simple
vista, lo que requiere condiciones dptimas de adquisi-
cién de imagen. Uno de los principales problemas es el
deslumbramiento, que ocurre cuando la luz se refleja en
exceso sobre la muestra, generando regiones demasia-
do brillantes que pueden ocultar detalles importantes.
Ademas, pueden surgir otras imperfecciones como rui-
do, desenfoque o variaciones de contraste que dificultan
la correcta interpretacion de la imagen.

Para superar estos obstaculos, es fundamental rea-
lizar un preprocesamiento de las imagenes. Este proceso
consiste en aplicar técnicas de vision por computadora
para mejorar la calidad de la imagen y extraer la region
de interés. De esta manera, se pueden eliminar interfe-
rencias y trabajar exclusivamente con los patrones rele-
vantes para el estudio.

Para los estudiantes que se inician en el uso de la
microscopia, es importante entender que la captura
de imagenes es solo el primer paso. Sin un adecuado
preprocesamiento, los datos pueden estar sesgados o
incompletos. Por ello, aprender técnicas de preprocesa-
miento es esencial para obtener resultados dptimos en
cualquier investigacion cientifica.

La figura 1 muestra el proceso de extraccién de la
region de interés (ROI), a partir de la imagen capturada
con el microscopio (figura la), obteniendo la ROI re-
presentada en la figura 1b. Primero, se identifica el cir-
culo dentro de la imagen vy, posteriormente, se recorta
un cuadro inscrito. Para garantizar un analisis preciso
en algoritmos de inteligencia artificial enfocados en tex-
turas o patrones, es fundamental evitar sesgos en la se-
leccion del ROL. Esto asegura que el algoritmo aprenda
de la forma y las caracteristicas intrinsecas del objeto, en
lugar de su posicion dentro de la imagen.

a)
Figura 1. Preprocesamiento en imagenes médicas
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Capacidades de la A en la microscopia

Si un estudiante de areas como medicina, biologia, inge-
nieria biomédica, ciencias de materiales o computacién
explora la interseccion entre IA y microscopia, podra
acceder a un campo en pleno crecimiento, con un im-
pacto real en la ciencia y la salud.

Uno de los principales desafios de la IA en microscopia
es determinar el aumento 6ptimo para que un algoritmo
pueda aprender eficazmente a reconocer diferentes pa-
trones. En la Figura 2, se presentan tres patologias dis-
tintas a diferentes aumentos (4x, 10x, 20x, 40x y 60x),
lo que permite analizar como varia la informacién cap-
turada en cada caso. Las imagenes fueron proporciona-
das por el Departamento de Patologia Oral y Maxilofa-
cial de la Universidad de Minnesota.

Ameloblastoma

Quiste
Dentigero

Queratoquiste

Figura 2. Patologias a diferentes aumentos.

Cada nivel de magnificacion aporta informacion distin-
ta, lo que permite que la inteligencia artificial aprenda
patrones de forma individual o combinada (Kuklyte et
al., 2021). La elecciéon del aumento adecuado puede in-
fluir significativamente en la eficiencia del algoritmo, ya
que diferentes niveles de detalle pueden ser mas o me-
nos relevantes segun el tipo de material analiza- do. Es
importante sefialar que lo que se clasifica en este tipo
de estudios son imagenes microscdpicas de tejidos, con
el objetivo de identificar automaticamente la presencia
de distintas patologias. Esta clasificacion se basa en pa-
trones visuales detectados por algoritmos de inteligencia
artificial, y su proposito es apoyar el diagnostico médico
mediante herramientas que complementen la interpreta-
cion de especialistas. En algunos casos, un solo aumento
es suficiente para una clasificacion precisa, mientras que,
en otros, la combinaciéon de multiples niveles mejora la
capacidad del modelo para diferenciar entre patologias.
En el cuadro 1 se presentan los resultados de precision
obtenidos por un algoritmo en la clasificacion de las tres
patologias mostradas en la Figura 2, evidenciando el im-
pacto del aumento en el desempeno del modelo.

Cuadro 1. Precision en la clasifica- cidn

Porcentaje de precision en la clasificacion
Aumento Patologias A-D-Q
10x 78.3 %
20x 83.2%
40x 95.21 %
60x 91.3 %

Este mismo enfoque puede aplicarse al analisis de ma-
teriales en diversas disciplinas, como la metalurgia, la
nanotecnologia y la ciencia de materiales en general.
En microscopia metalografica, por ejemplo, la elecciéon
del aumento es crucial para identificar fases, defectos
estructurales y distribuciones de granos, (formaciones
de atomos de una misma estructura cristalina y orienta-
cioén), lo que permite optimizar procesos de fabricacion
y tratamiento térmico. Del mismo modo, en el estudio
de polimeros, ceramicos y biomateriales, la combinacion
de diferentes niveles de magnificaciéon puede mejorar la
deteccion de microestructuras, impurezas o fallas a es-
calas nano y micrométricas. Asi, la inteligencia artificial
no solo facilita el analisis bioldgico, sino que también
amplia su impacto en la caracterizacion de materiales de
distintas naturalezas, impulsando avances en la investi-
gacion y la industria.

La figura 3 muestra tres metalografias con diferentes ta-
maifos de grano de una superaleacién base niquel co-
munmente llamada Inconel 718 que se utiliza en la pro-
duccién de energia y en la industria aeroespacial (en las
turbinas de los aviones), donde:

a) representa un grano fino, b) representa un grano com-
binado con grano grueso y fino en los limites de los gra-
nos y ¢) grano fino con formaciones ALA (As Large As,
en inglés). Cada microestructura (tamano de grano) se
puede asociar con una propiedad mecanica que se puede
medir en el laboratorio, por ejemplo, un grano fino se
puede asociar a la resistencia del material a la fractura
o a la deformacion, un grano combinado puede usarse
en la industria para facilitar su conformado. Las image-
nes fueron obtenidas en el laboratorio de materiales del
Centro de Investigacion y Desarrollo Tecnolégico de la
Facultad de Ingenieria Mecanica y Eléctrica de la Uni-
versidad Autéonoma de Nuevo Ledn (CIDET-FIME), asi
como, en el laboratorio de Materiales del Departamento
de Ciencias de los Materiales e Ingenieria Metalurgica de
la Escuela de Ingenieria de Barcelona Este de la Univer-
sidad Politécnica de Cataluna (EEBE-Barcelona Tech), a
partir de los trabajos de doctorado y posdoctorado del
coautor Pedro Paramo.

Cada aleacion responde a su propia naturaleza de como
se formaron o el tipo de elementos que la conforman,

PAgraria



Microscopia inteligente: el impacto de la IA en la exploracién de lo invisible

sin embargo, en la metalurgia hay propiedades que se
pueden repetir sin importar el tipo de aleacion. No
obstante, el ttrabajo en laboratorio para la medicién
de las propiedades es un trabajo indispensable e
irremplazable. Aqui es donde el procesamiento de
imagenes nos ayuda a tener datos de imagenes y
propiedades mecanicas que previamente se obtuvieron
en el laboratorio pero que sirven de apoyo para
diagndstico de los cientificos metaltrgicos en futuras
aplicaciones de estos materiales. Un ejemplo de esto
se observa en la industria de la forja de los anillos que
forman parte de las turbinas de los aviones, donde
es fundamental verificar la microestructura de los
componentes. Las normas aeroespaciales son muy
estrictas y requieren una microestructura con ciertas
caracteristicas para obtener las propiedades mecanicas
adecuadas para la aplicacion aeroespacial, sin estas
caracteristicas como un tamafo de grano especifico (el
grano en un metal es un conjunto de regiones cristalinas
hechas con el empaquetamiento de los atomos con una
orientaciéon dada) o porcentajes de fases (se conoce
como fase a las porciones de esa aleacion fisicamente
homogéneos y las superaleaciones pueden tener varios),
no serian considerados para pertenecer a un componente
aeroespacial como los aviones.

a) b) <)

Figura 3. Superaleacidn base niquel; a) Tamafio fino; b) Tamafio de grano
combinado con grano grueso y fino; ¢ grano fino con formaciones ALA
(As Large As, eninglés).

REFLEXIONES FINALES

El uso de la IA en la microscopia esta desempefnando
un papel clave en el descubrimiento y la innovacion en
campos como la medicina y la ciencia de materiales. En
el analisis de imagenes médicas, los algoritmos de IA han
demostrado una gran capacidad para preprocesar ima-
genes y, a partir de ello, identificar distintas patologias
con alta precision. Esto resulta especialmente valioso en
casos donde, incluso para los expertos, la identificacion
visual de una patologia puede ser compleja y desafiante.
Su capacidad para identificar patrones que podria pasar
inadvertidos para el ojo humano permite ofrecer diag-
noésticos mas efectivos y rapidos. La integracion de estas
tecnologias potencia no solo la eficiencia diagnoéstica,
sino también la posibilidad de descubrir nuevas correla-
ciones clinicas y marcadores patologicos relevantes.

En el 4mbito de la caracterizacion de materiales, la IA
también juega un papel crucial. Es capaz de analizar
microestructuras y definir distintos tamanos de
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granos, lo que contribuye a la mejora de procesos y al
desarrollo de materiales.

Estos avances son posibles gracias a la integracion de
conocimientos provenientes de distintas disciplinas,
como la medicina, la ingenieria y la computacién. La
colaboracién multidisciplinaria permite que tecnolo-
gias avanzadas trasciendan sus aplicaciones tradicio-
nales y sean implementadas de manera innovadora en
nuevos campos. Este enfoque no solo mejora la preci-
sion y eficiencia en la investigacion, sino que también
fomenta nuevas estrategias para la exploracion cientifi-
cay el desarrollo tecnologico.
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