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Resumen y Abstract \%

Resumen

Actualmente se ha notado un crecimiento en las complicaciones relativas a la salud ocular,
por este motivo es importante mejorar los procesos relacionados a la educacion e
investigacion de optometras, dado lo anterior se ha desarrollado un sistema para la
adquisicion de imagenes oculares en formato DICOM, para el equipo basico de consultas
optométricas, la lampara de hendidura, de tal manera que permita la creacion de bases de
datos de imagenologia ocular y la incursion del uso de herramientas de vision por
computadora para el procesamiento y analisis de estas, el sistema desarrollado se disefid
y uso con colaboracion de la Facultad de Optometria de la Universidad Antonio Narifio
sede Medellin, asi se obtuvo un sistema capaz de adquirir imagenes usando los distintos
tipos de iluminacion del equipo, con el uso de tecnologia celular, desarrollando una
aplicacion para el registro de optometras, pacientes e imagenes oculares, la cual trabaja
de la mano con un software disefiado e implementado para transformar, filtrar y segmentar
las imagenes, donde se obtuvo 45 registros oculares en formato DICOM, con esto los
optometras involucrados en el estudio mostraron aceptacion y expectativas por las
funcionalidades dadas por el sistema, encontrando en él la posibilidad de mejorar los

procesos investigativos y educativos relacionados con su programa.

Palabras clave: DICOM, Lampara de hendidura, Optometria, Imagenes oculares,

Aplicaciéon movil.
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Abstract

Currently the complications related with ocular health have been increasing, by this reason
It is important to improve the process of research and education of the optometrist, to
supply this, a system in the acquisition of ocular images in DICOM format, for the basic
device of optometry consultations, slittamp, has been created, in such a way that allow the
creation of a databases of ocular imagenology and the incursion of the use of computer
vision tools for the process and analysis of them, the system developed was designed and
used with the collaboration of the optometry faculty of Antonio Narifio University located in
Medellin, by this way a system capable of acquire images using the different kinds of
illumination of the device was obtained, with the use of mobile technology, developing an
application for the register of optometrist, patients and ocular images, which work together
with a software designed and implemented to transform, filter and segment, where 45
ocular images in DICOM format were gotten, whit these the optometrist involved in this
study showed acceptation and expectations about de functionalities given by the system,
finding in it the possibility of improving the research and education process related with

their program.

Keywords: DICOM, Slitlamp, Optometry, Ocular images, mobile application
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Introduccion

En los ultimos afios, se ha evidenciado un aumento en problemas oculares y se estima
que para el afo 2050 el 50 % de la poblacién sera miope, lo cual puede limitar la realizacion
de tareas cotidianas y directamente infligir en la calidad de vida de las personas (Maria
Alejandra Moreno, 2018). Los optdmetras son profesionales competentes en el diagndstico
e investigacion de problemas oculares, no obstante, la formacién de optémetras se da
solamente en 7 universidades del pais, con presencia en Bogota, Medellin, Neiva,
Barranquilla, Pereira y Bucaramanga; ademas, se resalta que la Universidad Antonio
Narifio (UAN) es la unica institucion de educacion superior con el programa de optometria
en la ciudad de Medellin, acompafiada de sedes en Bogota y Neiva (Fundacion
Universitaria del Area Andina, 2017; Universidad Antonio Narifio, n.d.; “Universidad del
Sinu Seccional Cartagena,” 2012; Universidad el Bosque, 2014; Universidad la Salle,
2013; Universidad Metropolitana, 2013; Universidad Santo Tomas, 2013).

La Universidad Antonio Narifio y sus clinicas de optometria poseen diversos equipos para
la prestacion de servicios en salud visual, el mas importante es la lampara de hendidura
(Figura 1), el cual es un instrumento basico en las revisiones oculares; sin embargo, se
observa que la mayoria de dispositivos comerciales no cuentan con un sistema de
adquisicion de imagenes, el cual es de suma importancia para el proceso de docencia;
servicio que presta la clinica y donde se forman en la actualidad mas de 200 estudiantes
en el programa de optometria. No contar con este sistema dificulta el fortalecimiento de
actividades futuras en los procesos clinicos como lo son la teleoptometria y

teleoftalmologia (Lish et al., 2018).

En el mercado existen lamparas de hendidura con capacidad de adquirir imagenes muy

bien elaboradas; sin embargo, su adquisicion resulta costosa (Nizvi, Nizvi, Road, &
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Highway, 2005), esto teniendo en cuenta que la institucion UAN cuenta con 9 lamparas de
hendidura convencionales siendo mas dificil la actualizaciéon y desecho de estas. Adicional
a esto los optémetras de la UAN, enfrentan la problematica de no poder agregar imagenes
a sus historiales de consulta, esto debido a la imposibilidad de obtener las imagenes
correspondientes, seguido de la falta de formatos validos para: adiciéon, almacenamiento
y consulta de estas. Por otro lado la falta de realizacion de estos formatos genera un atraso
en la institucion UAN como empresa prestadora de salud, pues, en un futuro se espera el
traslado de todas las historias clinicas a formatos digitales de forma tal que se tenga una
historia clinica electronica Unica, regulada por el Ministerio Salud y Proteccion Social
(Archibo Semana, 2019; Tique Aguilar, 2019).

Figura 1. Lampara de Hendidura (LUX CIENTIFICO, 2015).

Para suplir lo anteriormente descrito se propone el desarrollo de un sistema prototipo que
realice la adquisicion de imagenes en la lampara de hendidura con apoyo de tecnologia
movil, dado que este tipo de tecnologia facilita la adaptacion de un celular a varias
maquinas de consulta optométrica, siendo una solucién de bajo costo que permite

actualizar las lamparas de hendidura.

Dentro del sistema prototipo se propone: un acople entre celular-lampara de hendidura en

donde sea posible la obtencion de imagenes oculares de pacientes a través de una App
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especial para el optometra, luego a través de procesos de software con el lenguaje de
programacion Python, especificamente con sus librerias de manejo archivos DICOM
Pydicom y de visiébn por computadora OpenCV, realizar tareas como: filtrado,
transformacién, segmentacion, esto para permitir el almacenamiento de las imagenes en
formato DICOM. Este sistema prototipo planta una base importante para el desarrollo
futuro de actividades como: bases de datos con imagenes oculares, servicio de historias

clinicas médicas, diagnésticos y seguimiento de pacientes.



1.0bjetivos

1.1 Objetivo general

Desarrollar un sistema para adquisicion de imagenes oculares en lamparas de hendidura

basado en aplicaciones de tecnologia mévil y estandar de imagenes médicas DICOM.

1.2 Objetivos especificos

1. Formular los requerimientos para el desarrollo de un sistema de adquisicion para

imagenes oculares en lampara de hendidura.

2. Disefar un sistema prototipo para la obtencién y procesamiento de las imagenes

oculares en lamparas de hendidura a formato DICOM.

3. Desarrollar protocolos de utilizacion y pruebas, con miras a evaluar el desempefio

del prototipo disefiado.



2.Marco Teodrico

Dados los avances tecnoldgicos de la época, las diversas areas laborales adquieren
instrumentos cuyo uso tiende a mejorar sus servicios; el area de la salud se proyecta a
ofrecer diagndsticos mediante el uso de las innovaciones cientificas y tecnoldgicas; en el
caso especifico de la optometria y oftalmologia, la lampara de hendidura realiza funciones
de reconocimiento visual en segmentos del ojo; agregar a este dispositivo una aplicacion
movil, permite procesar las imagenes oculares a través software de visidbn por
computadora de tal manera que estas sean llevadas a formatos estandares en el area
médica. Seguidamente, se ofrece conceptos fundamentales con miras a dilucidar mayor

comprension del tema.

2.1 Optometria

Corresponde a la ciencia sanitaria no médica encargada de estudiar el sistema visual y
sus alteraciones no patologicas. En la optometria se evaluan problemas relacionados con
ausencias visuales, asi como problemas a la hora de procesar informacién proveniente de
nuestros ojos, de igual manera esta se encarga de solucionar algunas de estas dificultades
siguiendo métodos como, graduacion de la vista, seleccion de lentes o gafas o realizacion

terapias y ejercicios visuales (Oftalvist, 2018).

2.2 Lampara de Hendidura

Es un instrumento indispensable en cada consultorio de optometria y oftalmologia. Se
invento con la finalidad de visualizar los segmentos anteriores del ojo (Jagsi et al., 2017).

Una lampara de hendidura consiste en un biomicroscopio agrupado con una fuente de luz
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de alta intensidad la cual se ajusta mediante una hendidura. (Apostolopoulos & Sznitman,
2017).

2.3 Imagenes Médicas

Para estas imagenes diferentes principios y métodos son explotados para la medicion de
atributos fisicos especificos relativos al cuerpo humano (Mauri et al., 2018) , estos pueden
ser , tejidos blandos, huesos, 6rganos, u otros, esto permite entender en mayor medida la

complejidad presentada por algunas enfermedades (Nii, Ammah, & Owusu, 2019).

2.4 DICOM

El estandar DICOM (Digital Imaging and Communications in Medicine) corresponde a un
estandar de imagenes médicas aceptado a nivel mundial; estd compuesto por una imagen
médica y un archivo encabezado, el cual contiene ciertos objetos de informaciéon como:
parametros, clases de servicios, almacenamiento y paciente (Arumugham, Rajagopalan,
Rayappan, & Amirtharajan, 2018; Fieschi, 2018)

2.5 Aplicaciones méviles de uso médico

Actualmente se esta promoviendo el uso de aplicaciones médicas a traves del censado
con smartphones, en la infraestructura tecnolégica y médica. sensores como:
acelerometro, microéfono y camara, han influenciado gran variedad de dispositivos
médicos. Una App simple puede ser descargada por cualquiera, en cualquier lugar y puede
tener un buen desempefio en la obtencién de diagnosticos (Mariakakis, Wang, Goel, &
Patel, 2019).
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2.6 APP inventor

App inventor es un software desarrollado por el Instituto tecnoldgico de Massachusetts,
este es un entorno visual de programacién, que permite la construccion de aplicaciones
completamente funcionales para smarthphones y tablets. (Massachusetts Institute of
Technology, 2012).

2.7 OpenCV

Es un software de visién de computadora y machine-learning de cédigo abierto, este
provee una infraestructura para aplicaciones de vision de computadora y aceleracion del
uso de maquinas en productos comerciales, cuenta con algoritmos capaces de detectar
reconocimientos faciales, identificaciones de objetos, clasificacion de acciones humanas
en video, seguimiento de movimientos de objetos, clasificacion de imagenes similares de
una base de datos de imagenes, seguimiento de movimiento de los ojos (OpenCv Team,
2019).



3.Metodologia.

Para el desarrollo de este proyecto los objetivos se plantean como las etapas a seguir y
cuyas acciones se describen a continuacion. En esta etapa se hace una formulacién de
los requerimientos, donde se proponen las condiciones necesarias para una correcta
implementacion del sistema, para esto se busca seguir las acciones descritas en la (Tabla
1. Descripcién de las acciones para la formulacion y proposicion de los requerimientos. El
primer paso consiste en referenciar los equipos de adquisicion de imagenes en
aplicaciones médicas oculares, esto permite detallar elementos esenciales de un sistema
de adquisicion con el fin de identificar los aspectos necesarios para un correcto dispositivo
de adquisicion de imagenes, de tal suerte que permita orientarse al disefio del sistema
propuesto. Se contintda con la definicion de las condiciones de disefio, aqui se selecciona
el software, hardware, analisis de condiciones de escalonamiento, entre otros. En este
punto también se hace un esquema del equipo a disefar, para ello se utilizaran disefios
manuales que permitan ilustrar primeros prototipos, finalmente se definiran las
caracteristicas del equipo a disefar, seleccionando un solo esquema con un conjunto de

caracteristicas y un dimensionamiento del costo final del producto.
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Tabla 1. Descripcion de las acciones para la formulacion y proposicion de los
requerimientos.

Accion Descripcion

Referenciar los equipos | Busqueda en bases de datos semiestructuradas y estructuradas,
de adquisicion de | para asi encontrar diversos elementos y equipos utilizados en la

imagenes oculares adquisicién de imagenes oculares

Seleccion de las | Se hara una lista de las caracteristicas presentes en los equipos,
caracteristicas deseables | valorando en una escala de 1 a 5, su deseabilidad. Esto con el fin

de determinar las caracteristicas del equipo.

Definir las condiciones de | Aqui se hara una valoracién de los elementos necesarios (hardware,
disefio software, materiales, espacios de trabajo, alcance) que permitan

realizar el disefio con las condiciones y recursos actuales.

Esquematico del soporte | Etapa creativa, se tendra varios dibujos de disefios a seleccionar,
a disefar siempre teniendo en cuenta el cumplimiento del objetivo vy

delimitando los elementos necesarios para su disefio.

Definir las caracteristicas | Se hara una valoracion de conveniencia de los esquematicos, en
del equipo a disenar una escala de 1 a 5, esto con el fin de: determinar el esquematico
final, sus caracteristicas finales y las condiciones de un primer

acople prototipo.

Fuente: Elaboracion propia, 2019

El segundo paso a seguir corresponde al disefio del sistema para la obtencion vy
procesamiento a formato DICOM , las acciones necesarias para el cumplimiento de esta
etapa se pueden ver en la (Tabla 2) que inicia con un disefio el disefio propuesto en
entorno CAD basado en el esquematico elegido previamente, esto con la finalidad de tener
una imagen mas clara de cémo se vera el dispositivo en la realidad, ademas se mostrara
todo el hardware presente en el equipo. Posteriormente se procede a la elaboracién de
una lista de requerimientos necesarios en el apartado de software, aspectos como
funcionalidades que se realizara dentro del programa, opciones para el usuario,
conectividad entre otras. Luego se procede con el disefio de cada uno de los “Mockups”

visibles en la aplicacion, estos seran disefiados teniendo en cuenta los requerimientos
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presentados en el literal anterior. Una vez se tengan estas condiciones se procedera a la

creacion de la aplicacion en el software App Inventor. Como paso final, se propone la

aplicacion de algoritmos de visién de computadora para llevar las imagenes registradas a

la forma estandarizada DICOM.

Tabla 2. Descripcion de las acciones para el disefio del sistema prototipo.

Accion

Descripcion

CAD del esquematico
previamente
dibujado.

En un software de disefio CAD, se presentara un ensamble del prototipo
deseado, elementos como: lampara de hendidura, celular y soporte
seran incluidos. Cada elemento sera realizado como una pieza
individual, para que sea sencillo observar como se debe realizar el
ensamblaje de todo el sistema a desarrollar. Se tendra precision en la

elaboracion del soporte para el celular, ya que esta pieza sera fabricada.

Levantamiento de los
requerimientos de la
APP movil.

Determinacion de los requerimientos necesarios en el software presente
en la APP, aspectos como: tareas a desarrollar, acceso a la aplicacion,

almacenamiento de la informacion, seran incluidos.

Disefio de Mockups

presentes en la APP.

En este punto se define la cantidad de ventanas con las cuales contara

la aplicacién, igualmente se hace un bosquejo de cémo lucen estas.

Programacién y

desarrollo de la APP.

Se elabora el codigo de la APP segun los disefios propuestos. El codigo
elaborado en este apartado solo es el correspondiente al dispositivo

movil.

Aplicacion de
algoritmos de vision
para transformacion a
formato DICOM

Se tomaran las imagenes adquiridas por el celular y se llevaran al
formato DICOM a través de herramienta externas como OpenCV y

Pydicom, aplicando algoritmos de: filtrado, segmentacion vy

trasformacion.

Fuente: Elaboracion propia, 2019

La etapa final de este proyecto corresponde al desarrollo de protocolos para usabilidad y

evaluaciéon de desempefio del prototipo desarrollado, las acciones correspondientes a esta

etapa se presentan en la (Tabla 3). Como punto de partida se desarrollara un documento,
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el cual informe a los usuarios del equipo sus caracteristicas y ademas, de cuenta de que
los usuarios estan dispuestos a participar en la evaluacion del equipo, posteriormente se
procedera al desarrollo de un protocolo para evaluacion del equipo ante diferentes pruebas
esto con la finalidad de validar el funcionamiento del sistema desarrollado, dentro del
protocolo se resaltan etapas como: evaluacion del acople ( Adquirir imagenes de buena
calidad ajustando el acople entre la lampara de hendidura y el celular), testeo de la App
(se pondra la App movil al servicio de estudiantes y profesores de optometria, esto para
que la App tenga un contacto medico real, de tal manera que sea posible la deteccion de
fallos ), comprobacion del flujo de la informacién (correcto envié de imagen entre celular y
plataforma Python) valoracién de algoritmos (conocer resultados arrojados por los
algoritmos aplicados). Luego se evaluara el desempefio del equipo segun el protocolo
disefado, de igual forma, se valorara el desempefio segun encuestas realizadas a
aquellas personas que dieron uso del equipo, teniendo en cuenta parametros como: uso,
utilidad, entre otros. Finalmente, con todos los resultados recolectados, se elaborara una

ficha técnica y manual de usuario.

Tabla 3. Descripcion de las acciones para el desarrollo de protocolos y pruebas en el
servicio de optometria.

Accion Descripcion

Disefio de consentimiento | En este punto, se elabora el consentimiento informado, en donde los
informado optémetras de la UAN digan estar de acuerdo con la utilizacién del

equipo ya disefiado.

Elaboraciéon de protocolo | Disefio paso a paso del protocolo de pruebas a presentar, esto con
de pruebas el proposito de obtener caracteristicas que den informacién

relevante sobre el desempefio del equipo.

Implementacién de | Se sigue el protocolo disefiado previamente, recolectando
prueba piloto informacion, donde sea posible concluir como es el desempefio del

equipo y como se debe proceder ante posibles fallos.

Encuesta sobre | Encuestas sobre impresiones generadas, para asi conocer la

satisfacciones generadas. | utilidad y favorabilidad del uso del equipo.
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Elaboracion de ficha | Elaboracion de un documento el cual explique las principales
técnica o manual del | caracteristicas del equipo, tales como: forma de uso, cuidados,

equipo desarrollado. contraindicaciones.

Fuente: Elaboracién propia, 2019



4.Resultados y analisis

4.1 Requerimientos para el desarrollo de un sistema de
adquisicion de imagenes con lampara de hendidura.

4.1.1 Equipos de adquisicion de imagenes oculares

Como comienzo en la realizacion del proyecto se desarrollé una busqueda bibliografica de
diversos equipos, sistemas y aplicaciones utilizados para la adquisicion de imagenes
oculares, recolectando informacion de bases de datos semiestructuradas y estructuradas.

Destacando 5 principales equipos los cuales se muestran en la (

Finalmente es de importancia observar lo generado por el equipo numero cuatro, llevando
las imagenes oculares a formatos volumétricos 3D, detallando en mayor medida las
minimas imagenes presentes en los ojos; sin embargo, una de las dificultades presentes

aca es el alto costo por el uso de tecnologias mas avanzadas.

Tabla 4. Algunos equipos y sistemas para la adquisicion de imagenes ocularesen la esta
se mencionan las principales caracteristicas con las que cuenta el sistema, equipo y App

de interés.

Segun la informacion recolectada se encontré que para todos los sistemas es importante
el almacenamiento de las imagenes oculares, para que asi sean posibles los trabajos
posteriores con éstas, ademas cada uno de los sistemas cuenta con un software para
procesamiento y analisis, permitiendo mejorar los diagnodsticos de los pacientes en
consulta; entre las tareas comunes encontradas estan: hacer zoom en las imagenes
tomadas, hacer separacion de los colores de la imagen y guardar la imagen modificada
como reporte para un diagnoéstico. Cada sistema descrito posee una caracteristica
diferenciable no existente en los otros equipos, por ejemplo: en el primer equipo es
destacable la capacidad de conexion a internet de tal manera que se hace posible el

analisis y diagnostico remoto segun la imagen ocular registrada; en el equipo numero dos
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como su nombre lo indica su diferencia esta en registrar las fotos en alta resoluciéon con
buenas densidades de colores y lo mas importante la toma de imagenes en un campo
aumentado siendo posible la vista de mayores lugares de secciones oculares. Algo muy
prometedor se encuentra en el desarrollo de sistemas de adquisicion de imagenes con
influencia de la tecnologia mévil, tal y como vemos en los equipos tres y cinco, en el equipo
tres algo remarcable es el bajo costo de produccién, este menciona lo importante de tener
bases de datos previas para generar entrenamientos, que permitan diagnosticar algunas
enfermedades oculares con algoritmos de aprendizaje; por su parte, el equipo cinco se
centra en promover un flujo correcto de informacion organizando adecuadamente
imagenes y sacando provecho de todas la funcionalidades presentes en el sistema

operativo movil.

Finalmente es de importancia observar lo generado por el equipo numero cuatro, llevando
las imagenes oculares a formatos volumétricos 3D, detallando en mayor medida las
minimas imagenes presentes en los ojos; sin embargo, una de las dificultades presentes

aca es el alto costo por el uso de tecnologias mas avanzadas.

Tabla 4. Algunos equipos y sistemas para la adquisicion de imagenes oculares

Caracteristicas
1) Compuesto por un servidor en un
punto remoto y un cliente en el centro
medico, conectados mediante
internet.

Equipo Imagenes

2) Uso de una camara digital para la
adquisicion de imagenes.

Figura 2. Lampara de hendidura
de adquisicion

1) Robotic slit- 3) Pantalla para visualizacion.

lamp (Lampara de

4) Herramientas de interaccion en

?(?t?gtlii:;a una interfaz grafica de usuario
(Charukamnoetkanok, Ekkachai,
Klanarongran, Leelasawassuk, &

Komeswarakul, 2009).

En la Figura 2 y la Figura 3 se

muestran la lampara de hendidura
con una camara en su parte superior
y la ventana de visualizacién
respectivamente.

Figura 3. Ventané de interfaz
grafica
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2) EIDON wide-
field, true color
scanner (EIDON
escaner de campo
amplio y colores
verdaderos).

1) Imagenes en amplio campo vy alta
resolucién proyectadas en una
pantalla.

2) Capacidad de hacer zoom en
imagenes.

3) Permite documentar en tiempo real
diagndsticos (Siegel, n.d.)

En la Figura 4 se muestra el equipo
de adquisicion para las imagenes
fundus, y en la Figura 5 la
visualizacion de una imagen de
amplio campo en una pantalla.

Figura 5. Imagen fundus de
amplio campo

3) Sistema de
diagnostico
basado en
moviles.

1) Sistema de diagnostico con
tecnologia movil, a bajo costo y
portable.

2) Lentes microscopicos para el
registro de imagenes oculares.

3) Aplicacion movil Android para el
acceso y deteccion de enfermedades
en la retina.

4) Sistema verificado y entrenado con
bases de datos oftalmoldgicas
conocidas y aceptadas (Bourouis,
Feham, Hossain, & Zhang, 2014).

En la Error! Reference source not
found. se muestra lo relativo a
hardware (celular y lente) y en la
Error! Reference source not found.
el software de uso para visualizacion
y diagnostico.

Figura 6. Movil con lente
microscopico.

Figura 7. Imagen adquirida en la

4) Lampara de
hendidura
equipada con
OCT para
reconstruccion
volumeétrica.

1) Equipada con una unidad de haz
OCT (Tomografia  o6ptica  por
coherencia) alto costo.

2) Produce imagenes volumétricas,
imagenes seccionales cruzadas de
tejido biolégico, todas estas con alta
resolucién y calidad.

3) Cuenta con una camara de video
para registros adicionales.

Figura 8. Sistema de adquisicion
de imagenes mediante OCT
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4) Software para procesamiento,
visualizacion y reconstruccién de
imagenes volumétricas
(Apostolopoulos & Sznitman, 2017).

En la Error! Reference source not
found. se muestra la lampara de
hendidura y la unidad OCT para la
tomografia optica, ya en la Error!
Reference source not found. se
observa el resultado de imagen
reconstruida.

Figura 9. Imagen volumetrica
reconstruida

5) Remidio,
fundus on phone
smartphone app.
(Remidio  fundus
en una aplicacion
celular)

1) Registro de datos de pacientes
para trazabilidad, guardado de
pacientes en carpetas separadas.

2) Capacidad de registro de imagenes
y videos, con camara de celular,
acceso a todas las herramientas de
camara del sistema operativo.

3) Metadatos del paciente mostrados
en la imagen, posibilidad de
procesamientos basicos (separacion
de colores).

4) Permite la creacion de un reporte
PDF segun las imagenes observadas.

En la Error! Reference source not
found. y Error! Reference source
not found. se muestra dos mockups
de la aplicacion Remidio, la primera
de estas la organizacion de imagenes
fundus y la segunda el trabajo basico
de procesamiento.

Figura 10. Ventana con imagenes
fundus

Figura 11. Ventana para
procesamiento de imagen

4.1.2 Seleccidén de caracteristicas para diseio de prototipo

Con base en las caracteristicas discutidas en el literal anterior se presentan unas

cualidades deseables para el equipo a desarrollar, éstas se valoraron una a una, utilizando

una escala Likert entre 1 y 5, siendo 1 innecesaria, 2 poco deseada, 3 indiferente, 4

deseada y 5 necesaria. En la (Tabla 5) se muestran las principales caracteristicas

deseables segun lo consultado en el literal anterior, ademas la ultima caracteristica

deseable escrita es la diferenciable en la realizacion de este proyecto puesto que en los

sistemas de adquisicion consultados no se encontré sistemas que lleven imagenes

oculares a un formato estandarizado.
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Acorde a la (Tabla 5) seis caracteristicas son deseables (calificaciéon mayor o igual a 4) de
esta manera el enfoque del desarrollo de este sistema prototipo esta en unir estas
caracteristicas, pero es de importancia resaltar la union de las caracteristicas 12 y 13 de
tal manera que el disefio presentado tenga una operacion conjunta de tecnologias moviles-
y equipos especializados en el area de optometria; otro aspecto encontrado en la
calificacion de las caracteristicas fue la no necesidad de tecnologias avanzadas puesto
que el enfoque de este proyecto se centra en adquirir imagenes, por tal motivo las
caracteristicas 3,4,7,8,10 y 13 presentan un bajo peso de deseabilidad. Adicionalmente la
caracteristica 14 (propuesta por el proyecto) también resulta ser de deseabilidad para

ampliar y mejorar el flujo de informacion.

Tabla 5. Calificacion de caracteristicas deseables.

Calificacion escala Likert
Caracteristica deseable

1 Almacenamiento de las imagenes.

Software propio del sistema (herramientas basicas

2 | de procesamiento).

Generacién de imagenes en campo amplio,

3 modelo panoramico.

4 | Reporte instantaneo de la consulta en proceso.

5 Conexion a internet.

Bases de datos de imagenes y datos esenciales

6 | del paciente y de la consulta.

7 | Algoritmos de deteccion automatica de patologias.

8 | Capacidad de generar imagenes volumétricas 3D

9 | Registro de multiples imagenes del paciente

10 | Portabilidad del sistema.
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11 | Capacidad para registrar videos

12 | Uso de equipos especializados en optometria

13 | Utilizacion de tecnologia movil

Almacenamiento de las imagenes en formato
14 | estandar médico (DICOM)

4.1.3 Condiciones de diseiio de prototipo

Igual que en el literal anterior en este punto para cada una de las caracteristicas
identificadas se discute sobre los elementos necesarios para su implementacion, donde
se valoran las condiciones necesarias para esto con base en una escala Likert de 1 a 5,

donde 1 implica alta dificultad de implementacion y 5 facilidad de implementacion.

En la (Tabla 6) se presenta la calificacion y condiciones presentes para el desarrollo del
sistema prototipo, se destaca la participacion conjunta de la Universidad Antonio Narifio,
Facultad de Optometria.

Tabla 6. Calificacion de las condiciones de disefio para el sistema prototipo.

Calificacion escala Likert
Elemento para implementacion

Equipo especializado en consultas de optometria
1| (lampara de hendidura).

2 | Dispositivo mévil para adquisicion de imagenes.

Impresora 3D para impresion de acople entre dispositivo
mévil y ldmpara de hendidura, dimensiones de impresion
3 | (24x24x5) cm.

4 | Software para programacion de aplicativo movil.

Herramientas para programacion de software de

5 | procesamiento y transformacion de imagenes.
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6 | Conexion a internet

Ambiente clinico de optometria para evaluacién del

7 | prototipo.

Promedio de calificacion 3.86

El resultado promedio de 3.8 obtenido al calcular la calificacion de todas las condiciones
para el disefio destaca en el elemento 4 y 5 el uso de herramientas y lenguajes libres para
la programacion de la App y software; el elemento 4 tiene una calificacion de 3 pues no se
cuenta con los elementos necesarios para desarrollar un aplicativo maovil para celulares de
marca Apple. La impresora 3D es un elemento de dificil implementacién debido a las
dimensiones de impresion necesitadas y la cantidad necesaria de material para imprimir,
los elementos con calificacion de 5 son aquellos en lo que respecta a la Universidad
Antonio Narifio, puesto que la Universidad cuenta con las lamparas de hendidura para la
prueba del prototipo y profesionales del area aportantes en el mejoramiento del sistema
prototipo desarrollado; la conexién a internet en la Universidad presenta un aspecto

negativo debido a que algunas veces ocurren desconexion en el servicio.

4.1.4 Esquematicos del prototipo

Con base en las caracteristicas identificadas se encuentra la necesidad de realizar un
acople que permita el trabajo del celular y lampara de hendidura a la hora de obtener

imagenes mediante la camara trasera del celular.

Para construir el acople, primero se hizo una busqueda de modelos disponibles en la web
a fin de modificar su esquema de tal manera que el disefio final tenga caracteristicas de
mejor aceptacion. En el repositorio web GRABCAD el cual cuenta con varios disefios CAD
de uso libre, encontrando el disefio mostrado en la Figura 12, teniendo en cuenta este

modelo se realizaron varios esquematicos manuales.

El primero de los esquematicos (esquematico con abertura redonda) se muestra en la

Figura 13, en éste se hace una mejora en los bordes del modelo previamente encontrado,
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dandole una forma mas profesional y evitando en lo posible angulos rectos que dificulten
la impresién 3D, ademas aqui se adicionan una serie de marcas (lineas) en la barra vertical
y horizontal, esto con la finalidad de proporcionar guias que faciliten la acomodacioén del
celular en el acople, igualmente en la imagen de la izquierda se nota que hay union
mediante tornillos en la cabecera ésta sera graduable segun la lampara de hendidura a
usar, de igual forma estos tornillos estan ubicados los sostenedores que se observan en
la imagen de la derecha, estos se graduaran segun el tamafo del celular a usar, de tal

manera que el acople tenga universalidad en el uso de lamparas y celulares.

Figura 12. Acople modelo para el acople celular lampara de hendidura
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Figura 13. Esquematico con abertura redonda

El segundo de los esquematicos se presenta en la Figura 14, corresponde a una mejora
del esquematico previamente dibujado cambiando la abertura en la cabecera para el
acople con la lampara en forma cuadrada superando asi la universalidad del acople,
puesto que con una abertura circular se disminuyen las capacidades de acople segun el

diametro circular de la cabecera, las demas caracteristicas se mantienen iguales.

s Ll
(s
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Figura 14. Esquematico con abertura cuadrada y cabecera horizontal

El tercer esquematico mostrado en la Figura 15, a diferencia de las otras dos cuentan con
una cabecera para ajuste con la lampara de hendidura de manera vertical, las demas
caracteristicas se mantienen iguales, (guias en barras horizontales verticales, soportes
para ubicacion del celular, y tornillos para la graduacion tanto de la cabecera como de los

soportes).

Figura 15. Esquematico con abertura cuadrada y cabecera vertical.

4.1.5 Caracteristicas del equipo para adquisicién de imagenes
oculares

En esta actividad se califican los esquematicos previamente mostrados en las figuras

Figura 13 Figura 14 y Figura 15, igualmente utiliza una escala Likert de 1 a 5, donde 1

representa poco valorado y 5 muy valorado, este resultado lo podemos ver reflejado en la

(Tabla 7). Para la calificacion se tuvo en cuenta opiniones de docentes del area de

optometria, docentes relativos al area de impresion 3D y estudiantes de optometria todos

estos de la Universidad Antonio Narifo.
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Tabla 7. Calificacion de los esquematicos realizados

/>»\ ‘ r /ﬂ.
=

Esquematico

Ver (Figura 13) Ver (Figura 14) Ver (Figura 15)
Calificacion: 2.0 Calificacion: 3.0 Calificacion: 4.5

El esquematico de la izquierda con cabecera redonda resulté tener una baja calificacion,
puesto que segun opinion de los optdmetras al tener una abertura redonda disminuiria la
posibilidad de acople en las diferentes lamparas de hendidura. Por su parte el acople de
la mitad a pesar de suplir la anterior dificultad su calificacion no fue tan elevada ya que al
tener su cabecero de ajuste horizontal podria generar un espacio muy grande entre los
monoculos de la lampara de hendidura, desplazando considerablemente la dioptria. El
acople de la derecha resulté tener la mas alta calificacion puesto que da poca modificacion
en la dioptria en la lampara de hendidura e igualmente su abertura al ser cuadrada permite

la acomodacion a varios tamafios de mondculo.

Con las tres calificaciones de caracteristicas, condiciones de disefio y esquematicos se
define un acople prototipo final, con las caracteristicas deseadas segun las condiciones
de diseno presentes, en la Figura 16, se ilustra el acople de escogencia para prototipo,
ademas en la (Tabla 8) se presenta una breve descripcion de las caracteristicas benéficas

ofrecidas cuando el equipo sea llevado a funcionamiento.
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Figura 16. Acople seleccionado para prototipo

Tabla 8. Descripcion de caracteristicas del acople escogido.

Caracteristica

Beneficio

Acople celular

universal

Se puede adaptar a gran cantidad de dispositivos moviles gracias a su

tamafio y la capacidad de ajuste en los soportes verticales y horizontales.

Acople lampara de

Ajustable a diferentes lamparas de hendidura, con diametros monoculares

hendidura diferentes, esto gracias a la abertura cuadrada presente en su cabecera
Universal de ajuste.

Presenta guias tanto en las barras horizontales y verticales como en la
Guias para | cabecera, para que luego del primer ajuste el usuario sepa donde es la
colocacién ubicacion correcta para la generacion de fotos adecuadas.

Universalidad en

dispositivos

Permite apartar a otros sistemas como camaras deportivas, que son
utilizadas en otras aplicaciones, adicionando caracteristicas, como alta

resolucion, aumento de fps, entre otras.
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4.2 Diseino de prototipo para la obtencion de imagenes
oculares en lampara de hendidura

4.2.1 Construccién prototipo

Luego de escoger el esquematico de la Figura 15, este es llevado a un programa de disefo
CAD, para esto se hace uso del programa SOLIDWORKS, dibujando una a una las piezas
que contiene nuestro acople prototipo. En la Figura 17 se observa la pieza principal del
acople, esto puesto que es la pieza grande y donde se instala el dispositivo movil, ademas
en esta figura se muestran las dimensiones de impresion, tomadas con base a las medidas
de Smartphone de tamafio grande presente en el mercado (Iphone 7 plus, Xiaomi Redmi
Note 7, entre otros) las medidas destacables son el largo de los dos brazos vertical y

horizontal los cuales son 232,18 mm y 180mm respectivamente.

Figura 17. Pieza principal del acople 3D.

En la Figura 18 se muestra el disefio propuesto para la cabecera, como también las
medidas de impresion; esta parte debe unirse con la pieza principal de la Figura 17, para

generar el ajuste adecuado entre el acople y el monéculo de la lampara de hendidura.
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Figura 18. Pieza cabecera del acople 3D.

Posteriormente se hace el disefio de los soportes que unen a la pieza principal para
sostener el celular en el acople, este disefio se observa en la Figura 19; tres de estas
piezas seran impresas con la finalidad de dar un soporte vertical y horizontal graduable

segun la marca de celular utilizado.

li /_*@_\

Figura 19. Soporte para sostener el celular.

Luego del disefio CAD de estas tres piezas, se llevan a impresion 3D. El material usado
para la impresion se conoce como PLA (acido poli lactico) de color naranja, pues este
material es de caracter degradable y de facil moldeado en las impresiones 3D; en la Figura
20 se muestra el acople ya impreso y organizado con tornillos ajustables con medidas que
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corresponden a: tornillos de V4 de pulgada x 1y %2 pulgadas y tuercas mariposas también
de Y4 de pulgada que facilitan el adecuado ajuste. En la figura a la derecha se muestra la

colocacion del acople junto con el celular.

Figura 20. Acople 3D impreso y colocacion del celular.

4.2.2 Requerimientos para una aplicacion moévil para el manejo de
las imagenes
Ahora se evaluan las caracteristicas minimas para el desarrollo de la aplicacién mévil, con
base en la discusion hecha sobre la (Tabla 5), dentro de las caracteristicas deseables, se
resalta que la aplicacién movil debe contar con capacidad para: almacenar imagenes,
guardar datos de la consulta y conectividad a internet para el correcto flujo de la
informacion y llenado de base de datos. Se destacan las funcionalidades presentadas en
la aplicacion Remedio, descrita en la (Tabla 4) seccion correspondiente a la Error!

Reference source not found.. Aqui las caracteristicas mas comunes son pantallas

relativas a:
e Registro
e Acceso

e Registro de pacientes
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e Toma de imagenes

e Visualizacion de imagenes.

4.2.3 Diseino Mockups de aplicacion movil

Teniendo en cuenta las caracteristicas mas comunes que debe tener una aplicacién movil
para el registro de consultas y tomando como base las funcionalidades de la aplicacion
Remedio, se hace un disefio de Mockups, referentes al desarrollo de una aplicacion,

incluimos 7 Mockups las cuales se ven en las siguientes figuras.

Las primeras 3 Mockups corresponde a las pantallas de inicio y registro , en la Figura 21
se muestra la representacion de ellas, la primera de estas (imagen de la izquierda) cuenta
con un mensaje de saludo para dar un aspecto amigable al inicio, de igual forma se cuenta
con 2 botones (Acceso y Registro) el primero de estos redirige a la pantalla 3 (imagen de
la mitad), pero, es de resaltar que el optometra debe realizar un registro previo para esto
se debe presionar en la pantalla 1 el botdn Registro, de esta manera se abrira la pantalla
3 (imagen de la derecha) ahi el profesional diligencia los datos presentados en la imagen
y cuando presione el boton continuar, esta informacion sera guardada para ya tener
acceso a las demas funciones del sistema y asi pasar a la pantalla 2, aqui el optdmetra
que quiera acceder a las diferentes funcionalidades, podra hacerlo digitando su niamero
de cédula en el recuadro Clave o leyendo un codigo QR, en donde esta registrado el
numero de cedula del mismo, cuando se presione el boton Continuar, ya se tendra acceso

a las funcionalidades de la APP.
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Figura 21. Mockups relativas al inicio del sistema

Las Mockups correspondientes a las funcionalidades del sistema se muestran a
continuacién, en donde luego de tener un acceso correcto se muestra la imagen de la
izquierda mostrada en la Figura 22, aqui el sistema le da la bienvenida al optometra
registrado, e igualmente le deja un mensaje amigable, el usuario tendra la posibilidad de
presionar el boton Generar Consulta para abrir la imagen de la derecha, aqui el usuario

debera diligenciar los datos de consulta del paciente.
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Figura 22. Mockups de funcionamiento (Registro paciente)

Luego de introducir la informacion y que esta sea correcta, se podra presionar el boton
Tomar Foto para acceder a la camara del celular y asi registrar la imagen ocular, cuando
esta sea tomada, se visualizara tal y como se muestra en la imagen de la izquierda, luego
de esto el optdmetra tiene la posibilidad de presionar el botén Enviar Foto para enviar

dicha imagen a la web.

4.2.4 Programacion de la aplicacion movil

La aplicacion moévil es la encargada de realizar la adquisicion de las imagenes en la
lampara de hendidura a través de la funcién camara, es necesario hacer una aplicacion
movil que permita un mejor flujo de la informacion de tal manera que ademas de quedar
registradas las imagenes oculares se tenga almacenado datos de la consulta, como por

ejemplo: medico de referencia, nombre del paciente, edad del paciente, ojo registrado.
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Para que la adquisicion de imagenes funcione adecuadamente la aplicacién sigue el flujo
de tareas mostrado en la Figura 23 a la aplicacion movil se le asigné un nombre para que
asi los usuarios se dirijan a ella con un nombre de facil recordacion, el nombre asignado
es “DIMOP”. Se va a ir describiendo paso a paso los recuadros presentados en el

flujograma, su aspecto, funcion y légica breve utilizada.
e Pantallas de inicio y registro.

Primeramente, DIMOP ofrece al usuario una pantalla de bienvenida en donde el optometra
tendra la opcién de acceder o registrarse, en la Figura 24 se muestra el aspecto real que
tiene esta pantalla, para lograr la apariencia vista en la figura, vasto con usar diferentes
arreglos de recuadros para generar los espacios, entre mensajes e imagen en forma de

0jo.

Luego cuando el optémetra decida hacer su registro, se abrira la pantalla mostrada en la
imagen del centro de la Figura 24, en esta imagen se usan campos de texto para digitar
los datos de: Nombre, No. De documento, Teléfono, para la seleccidon de sexo se usa
casillas de verificacion para asi solamente presionar M (masculino) o F (femenino) cuando
se presione el boton continuar aparece una ventana emergente indicando el registro

correcto (imagen de la derecha).
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El optometra decide
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del optometra
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Figura 23. Flujograma seguido en la aplicacién mévil

El botén Home el cual se aconseja presionar, corresponde a la figura en forma de casa
ubicada en la esquina izquierda, es de resaltar que para hacer el registro la primera vez
es necesario tener acceso a internet, ademas cuando el registro es correcto los datos
diligenciados se guardan en la memoria interna del celular para permitir posteriormente
acceder al sistema, adicionalmente estos datos son enviados a una hoja de calculo
contenida en una carpeta de google drive, para asi tener registro de los optometras
registrados en la aplicacién movil tal y como se ve en la Figura 25. Para realizar esta tarea
fue necesario realizar un breve programa con la plataforma de Google “Google Apps
Script” para permitir la comunicacién entre la aplicacién movil y la plataforma de Google
Drive, esto se logré siguiendo el tutorial propuesto por en el blog METRIC RAT
(Applnventor- Post Data to google Sheet) (METRIC RAT, 2017).
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Ingresa los datos para tu registro Ingresa los datos para tu registro
David Gustavo Moreno David Gustavo Moreno

mm mmm

Dimop

Dimop te permite adquirir

imagenes en lamparas de hendidura

Registro correcto, presione
el botén Home, parairala
pantalla de inicio

Acceder

Registrarse

Figura 24. Pantallas de la aplicacion referentes al registro

A 8 c D
1 Nombre completo IClaveaceeso |D |Te|éfono
2 David Gustavo Moreno 111N 1111 312

Figura 25. Registro en hoja de célculo del optometra

Luego de hacer un registro correcto se procede a describir la funcionalidad de la App para
acceder al sistema, generar consultas y registrar fotos.

o Pantallas de acceso y registro de paciente

En la Figura 26 se muestran las imagenes de las pantallas referentes al titulo, la imagen
de la izquierda corresponde a la ventana generada luego de presionar el botén acceder
de la Figura 24, aqui el optdmetra podra acceder a las funcionalidades de la App ya sea
por la digitacion de su numero de cédula como por la lectura del codigo QR generado por
el numero de la misma. Luego al presionar el boton continuar se despliega la imagen del

centro en donde el optédmetra tiene el acceso de generar nuevas consultas.
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1nanm e ftdsw

Informacion del paciente

David Gustavo Moreno

mmm

Fecha nacmiento

jHola!

David Moreno Moran

Presiona el botén Generar Consulta
lzquierdo Derecho
para hacer el registro de tu paciente

Generar Consulta

Figura 26. Pantallas de Acceso y registro de pacientes

Cuando se accede a la opcién generar nuevas consultas, se despliega un formulario
correspondiente a los datos de consulta del paciente en paso, la estructura de
programacion de esta pantalla es similar a la utilizada para el registro de los optometras,
pero, aqui es de resaltar que se adiciona la casilla de verificacion de ojo registrado, esto
para que el optémetra indique de cual ojo esta adquiriendo la imagen, ademas se nota una
casilla adicional en el sexo, esto dado que segun el estandar DICOM se acepta como
genero sexual “Otro”, luego cuando estén todos los recuadros completos es posible
presionar el botéon guardar para asi continuar con las funcionalidades de registro de

imagenes relativas a la camara.

e Pantallas de registro de imagenes con la camara del movil

Tan pronto el optometra presione el botdén guardar en la imagen derecha de la Figura 26

esa ventana presentara una actualizacion, la cual se muestra en la

Figura 27 imagen de la izquierda, esto indicando la posibilidad de acceder a las funciones

de toma de fotos
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IS AM O 40 (8

Informacion del paciente

David Gustavo Moreno M

23 Fecha nacimiento

Figura 27. Primeras pantallas de toma de imagenes

Cuando se presione el botén en forma de camara se abrira la aplicacién nativa para la
toma de fotos propio del sistema operativo del celular en uso (imagen del centro), aqui es
importante mencionar que se tendra acceso a todas las funcionalidades presentes en esa
aplicacion tal y como lo son los modos de fotografia, el zoom, cambio de colores y otras
funciones que varian segun el modelo de celular usado. Luego de que se tome la
respectiva foto el usuario de la aplicacion tiene la opcién de aceptar la foto o rechazarla
para el registro de una imagen de mayor calidad tal y como se muestra en la imagen de la

derecha.

Luego de aceptar una foto registrada se abren nuevas ventanas para la comunicaciéon con
una carpeta de drive en donde se almacenan todas las fotos registradas, esto se puede
ver en la Figura 28, la imagen de la izquierda permite observar la foto registrada junto con
los datos del paciente en paso, el botén Rotar permite hacer rotaciones en 90 grados de
las imagenes y el boton Enviar hace que la imagen se envié a una carpeta de Google

Drive, cuando se presiona aparece la ventana del centro indicando una espera mientras
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se sube la respectiva foto y los datos del paciente, cuando termine este proceso se
muestra la pantalla de la derecha la cual indica una correcta subida de los datos a la

plataforma.

Informacién a enviar
Nombre: David Gustavo Moreno M
[ —]
Nombre: David Gustavo Moreno M Numero de documento.
Numero de documento: [EEEEG—_—_—_— Fecha de nacimiento: 195960301
Fecha de nacimiento: 19960201 Oy revisado: R
Ojo revisado: R Sexo M

Sexo: M Edad. 3

Edact 23

o9 -
. .
. L
o
0. .®
Cargando...
Rotar
Rotar
Enviar
Nueva foto
Bl L “ El L} “ a L | “

Figura 28. Segundas pantallas de toma de imagenes

Cuando finalice el proceso anterior la imagen primero se guarda en la memoria interna del
celular para tener salvada la informacién esta se guarda con un nombre propio definido a
la programacion de tal manera que sea posible la organizacion de las imagenes por orden
de llegada y que en futuros procesos sea de facil distincién este nombre asociado, el
nombre de guardado de la foto consta de la unién de: Fecha de toma + hora de toma con
unidades de milisegundos + ID + numero de ID + numero de foto tomada + ojo
registrado(R/L) + .jpg, el nimero de foto tomada corresponde para distinguir cuando se
tomen multiples imagenes del paciente, la primera imagen corresponde al numero 100 e
ira aumentando uno a uno conforme se tengan nuevos registros del mismo paciente,

cuando el paciente sea uno nuevo este valor volvera a 100, el ojo registrado corresponde
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a si la toma fue realizada en el ojo de derecho o izquierdo afiadiendo una “R” para el
derecho y una “L” para el izquierdo, en este caso especifico el nombre quedd de la
siguiente manera : 20191010 + 092609739 +ID+ ------- + 100 + R + .jpg , esto podemos
observarlo en la Figura 29, la cual corresponde a la carpeta de drive actualizada con la
nueva foto enviada, en la parte inferior de la misma se muestra la actualizacién con en la

hoja de célculo con el nuevo paciente.

M 20191010092609739

!
(0]

e e L e e 2 Feteces ceme [Patants ©  Oute of Bth  Putects ses  Patients_sge Sabda_suhive
vt 20087 SESTEE———— | 10301 W vy —
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Figura 29. Carpeta de drive de imagenes y hoja de calculo

Para el envio de datos en la hoja de calculo, se utilizé el mismo procedimiento usado para
el registro de los optometras, para el caso del envi6é de las imagenes a una carpeta de
Google Drive, se siguio otro de los tutoriales del blog METRIC RAT en donde lo que se
hace es una codificacién de la imagen a 64 bits convirtiéndola a un formato de texto esto
lo hacemos con una extensién para conversion a base64 en el software App Inventor y se
desarrolla otro programa en la plataforma Google Apps Script para recibir este texto en
base64 y hacer la respectiva decodificacion para convertir el texto a imagen y almacenarla
en la carpeta de Google Drive seleccionada (METRIC RAT, 2018).

Después de subir exitosamente la primera foto, el usuario tiene la capacidad de tomar

multiples imagenes asociadas al mismo paciente para esto se presiona el boton “Nueva
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foto” de la imagen de la izquierda de la Figura 28, ahi se despliegan las opciones

mostradas en la Figura 30.

En la imagen de la izquierda el seleccionara la ubicacion del ojo a registrar, luego
nuevamente accedera a las funciones de camara tal y como lo hizo en la descripcién hecha
en la Figura 28, luego de aceptar la foto tomada el siguiente paso corresponde en enviar
la foto a la carpeta de Google Drive siguiendo el mismo proceso descrito luego de la
explicacion de la Figura 28, actualizando nada mas la carpeta de las fotos puesto que los

datos del paciente se registran una unica vez.

Registro nueva foto Registro nueva foto

Derecho lzquierdo

Derecho Izquierdo J|O Derecho lzquierdo

«

Rotar

Figura 30. Ventanas de registro de nueva foto

Finalmente el optometra decide finalizar la toma de imagenes del paciente debera
presionar el botdn retroceso propio del software Android el cual se ubica en la parte inferior,
aqui el volver a la pantalla de generacion de consulta mostrado en la Figura 26 y seguira
el mismo proceso descrito hasta aqui, tal y como se muestra en el flujograma de la Figura
23.
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4.2.5 Aplicaciéon para el manejo, tratamiento y conversién de
imagenes a DICOM
Dado que ninguna de las aplicaciones permite hacer la conversién de las imagenes al
formato DICOM, se cre6 un software adicional que permita la transformacion y
almacenamiento en el formato “.dcm” propio de imagenes DICOM, ademas el software
desarrollado de manera interactivo permite la visualizacion de la imagen DICOM junto con
datos esenciales para el registro de una imagen DICOM, la aplicacion de filtros, la
segmentacion segun el histograma y almacenamiento de la imagen procesada, en la
(Tabla 9) se describe brevemente cada una de las funciones que realiza el software de
procesamiento. Para el desarrollo del software se utilizé el lenguaje de programacion libre
Python, aprovechando las diferentes librerias desarrolladas para él para asi tener un
producto final que cumpla con los requerimientos propuestos, las librerias destacables
para el desarrollo de este proyecto son OpenCV para el procesamiento de las imagenes
con herramientas de vision por computadora, Pydicom para permitir el trabajo y conversion
de archivos DICOM y PyQt5 para llevar todos los procesos a una ventana de interfaz

grafica interactiva.
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Tabla 9. Caracteristicas del software de procesamiento

Caracteristicas del software de procesamiento

Transformacion de una

imagen a formato DICOM

Capacidad de convertir una imagen JPG al formato DICOM,
diligenciando un formulario con la informacién basica de una

consulta medica, en este caso de optometria.

Transformacion de
multiples imagenes a
formato DICOM

Recepcion de todas las fotos asociadas a cada paciente junto
con sus datos de consulta, haciendo una combinacion para
conseguir el formato DICOM.

Organizacion del flujo de

informacion

Organizacion en carpetas diferentes segun el paciente, cada
uno tendra una carpeta que contiene los archivos DICOM

asociados a sus imagenes y consulta.

Visualizacion de archivos
DICOM

Carga de archivos DICOM permitiendo observar la imagen
alojada en él, junto con los datos de la consulta, posibilita
ademas el paso entre las multiples imagenes registradas para
cada paciente.

Filtrado de los canales RGB

Separar la informacion de las imagenes en formato DICOM en
los canales rojo, verde y azul, permitiendo la visualizacion por

separado.

Grafica del histograma del

canal seleccionado.

En la parte derecha de la visualizacion de cada canal se
observa el histograma, que indica la repeticion de las diferentes
tonalidades de color.

Segmentacion de la
tonalidad de los colores

segun el histograma

Moviendo unas barras interactivas es posible segmentar la
informacion de interés, dejando solamente un rango cerrado

con las tonalidades definidas.

Almacenamiento de la

imagen modificada

Almacenamiento en formato JPG de la imagen en el canal

seleccionado y con la segmentacion de tonalidades escogidas.

Ya para el desarrollo del software se utilizé la arquitectura MVC (modelo-vista-controlador)
para asi separar las légicas correspondientes a la interfaz grafica y manejo vy

procesamiento de datos, en el modelo se encuentran toda la Iégica para cumplir con las
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funcionalidades requeridas en la (Tabla 9), la vista corresponde a la interfaz grafica
desarrollada para asi conseguir que el flujo de trabajo sea interactivo, finalmente el
controlador se encarga de comunicar al modelo y vista para trabajar de manera conjunta

segun las peticiones del usuario.
¢ Transformacion de una imagen a formato DICOM

Esta corresponde a la primera de las funcionalidades del software de procesamiento, en
fluyjpgrama de la Figura 31 se describe el paso a paso para llevar a cabo esta

Abrir interfaz del
sofware de
procesamiento

Nombrar archivo
de salida con
extension .dcm

Seleccionar
imagen a convertir

Diligenciar datos
de consulta

Carpeta con archivo
DICOM

funcionalidad.Figura 31
Figura 31. Flujograma para la funcién de conversién unica imagen

En la Figura 32 se muestra la interfaz de inicio del software para el procesamiento, en el
recuadro rojo se marca el lugar asociado a la conversion de una sola imagen, en este se
diligencian los datos relativos a la consulta médica, el campo de texto Nombre de archivo
corresponde a como al nombre de como sera guardado nuestro archivo DICOM, cuando
esté completado se presiona el boton Convertir, aqui el software redirige a una ventana

de busqueda de archivo donde buscaremos la imagen a convertir (ver Figura 33).
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Figura 32. Interfaz grafica de inicio, funcionalidad de conversion de una imagen.
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Figura 33. Ventana emergente para busqueda de imagen

Luego de seleccionar la imagen el software realizara la respectiva conversion, en la

carpeta donde estaba guardada la imagen se crea una carpeta con el nombre de archivo

que definimos previamente, dentro de esta carpeta se almacena el archivo DICOM en

formato “.dcm” esto se puede observar en la Figura 34.
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Figura 34. Archivo DICOM creado

¢ Transformacion de multiples imagenes a formato DICOM
La segunda de las funciones se piensa con la finalidad de continuar el flujo de trabajo
dado por la aplicacién movil DIMOP, el flujograma a seguir se muestra en la Figura 35.
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procesamiento 2
registrado

imagenes de cada
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Figura 35. Flujograma para la funcidon conversion de multiples imagenes

Cuando estemos dentro de la interfaz (ver Figura 36) utilizaremos los recuadros marcados
en rojo, los cuales estan numerados segun el orden de utilizacion, primeramente lo que se
hara es seleccionar la lista de datos “.csv” arrojada por la carpeta de Google Drive de
registro de pacientes.
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Figura 36. Pasos por seguir dentro de la interfaz para conversion de multiples imagenes

En donde la aplicacion DIMOP envia la informacion (ver Figura 37 imagen izquierda) luego

presionamos el botén seleccionar Carpeta para seleccionar la carpeta que aloja las

multiples imagenes de los multiples pacientes registrados (ver Figura 37 imagen derecha)

luego de hacer estas dos selecciones el software hace el trabajo de conversion a DICOM

tomando cada una de las imagenes presentes en la carpeta y segun un algoritmo de

programacion, se asigna los datos CSV correspondientes a cada paciente. Este proceso

también se muestra en la seccidn previa a la Figura 51, en donde se hace un paso a pasé

de conversion a imagenes DICOM con una cantidad multiple de imagenes.
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Figura 37. Resultado de seguir los pasos 1y 2 en la interfaz
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Figura 38. Resultado de la conversion de multiples imagenes.

Inmediatamente se acabe de seleccionar la carpeta que contiene las imagenes el software
hace el trabajo de conversion a imagenes DICOM, cuando termine el proceso, el software
también se encarga de organizar la informacién en diferente carpetas para cada paciente
y dentro de cada carpeta estan los multiples archivos DICOM (ver Figura 38) para esta
explicacion usamos las imagenes de los pacientes Andres Ramirez y Brenda Nicol (ver
imagen superior), dentro de la carpeta Brenda Nicol se encuentra dos archivos DICOM
uno correspondientes a dos registros, estos como se muestran en el recuadrd rojo
corresponde a un registro del ojo derecho (100R) y ojo izquierdo (101L) (ver imagen

inferior).

¢ Visualizacion de archivos DICOM.
El software viene equipado con la funcionalidad de ver archivos DICOM, en este caso
visualizaremos los archivos DICOM previamente creados para Brenda Nicol, primero se
describe los lugares de la interfaz asociados a la visualizacién, en la Figura 39 los
recuadros marcados en rojo corresponden las botones y herramientas que utilizaremos en
este paso, el numero 1 es el que nos permite cargar el archivo DICOM de nuestra

preferencia, el 2 nos permite herramientas basicas de trabajo como lo son el zoom de
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areas especificas, movernos entres esas areas, volver a la imagen original y guardar si lo
deseamos lo visualizado en el recuadro blanco, el 3 corresponde a herramienta de trabajo
con las imagenes los dos primeros botones son los que permiten moverse entre las
multiples imagenes registradas para cada paciente, también hay la posibilidad de hacer

zoom central y de guardar dicha imagen modificada segun el zoom central.

# + Q 2 Ventana de visualizacion de Imagen Datos Paciente

Edx

Fecha Nocrmsento

Convertie a DICOM
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Figura 39. Lugares de la interfaz para hacer la visualizacion de las imagenes DICOM

Luego presionar el boton 1 Cargar Imagen buscaremos la carpeta deseada para la
visualizacién en este caso visualizaremos las imagenes previamente convertidas en los

pasos anteriores para Brenda Nicol.
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Figura 40. Ventana de visualizacion cargada con las imagenes de Brenda Nicol

En la Figura 40, se observa una de las imagenes de la paciente en curso en el sector de
la esquina derecha, se muestran los datos de consulta y en la ventana de visualizacién la

imagen ocular de iris de la nifia paciente.
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Figura 41. Imagen DICOM 2 para la paciente Brenda Nicol

Luego usando las herramientas de paso de imagen podemos observar otra toma realizada,

este corresponde a una alergia presentada en el ojo izquierdo (ver Figura 41).

¢ Procesamiento basico de laimagen cargada
Adicional a las herramientas ya mencionadas el software con ayuda de funciones de vision
por computadora proporcionas por la libreria OpenCV, permite filtrar y segmentar la
imagen precargada, esto con la finalidad de visualizar menos informacion y detectar mejor
los detalles en las imagenes oculares. Para acceder a estas herramientas se presiona el
botdon procesamiento y ahi se abrira una ventana emergente para selecciona el canal de
interés tal y como se muestra en la Figura 42 nuevamente seguimos trabajando con las

imagenes de la paciente descrita en los procesos anteriores.
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Figura 42. Herramientas de procesamiento

Luego de seleccionar cada canal de interés como se observa en la Figura 42 en donde se
han cargado todos los canales, estos se despliegan interactivamente en la pantalla de
nuestro computador, cada canal tiene una ventana de trabajo propia e interactiva en donde
podra aprovechar las funcionalidades del mouse para hacer tareas como: mover la

imagen, zoom, agrandar o disminuir la ventana, entre otros. En cada canal se muestran
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las barras interactivas para segmentar el histograma para este ejemplo se ha segmentado
los canales azul y rojo en el mismo rango (200-260) por su parte el canal verde permanece
con el rango sin modificar, aqui podemos notar que la informacién presentada en cada
canal es diferente, por ejemplo en el canal azul no es posible ver la area ocular donde se
dice existe una alergia, pero ahi se nota en mejor medida el contraste entre la
vascularizacion y el globo ocular, por ultimo si se desea se puede acceder en cada canal
en la esquina izquierda a un menu el cual permite guardar la imagen segun los trabajos ya

realizados (funcion exportar).

En la Figura 43, se muestra otro ejemplo de las opciones interactivas que nos ofrece el
software en este caso se cargan las imagenes uno y dos de la paciente, segmentando a
diferentes rangos de tonalidades y a diferente tamafios por ende, dadas las caracteristicas
del software se pueden cargar simultaneamente las multiples imagenes DICOM del

paciente y modificar el tamafio segun el interés deseado en cada imagen.

Cargar Imagen
Mirwnw  Aumentar
4 era

Procesamiento
Gurdar corte

Figura 43. Herramientas de procesamiento, modificacion de tamafio.
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4.3 Protocolos de utilizacidn y pruebas para evaluacién
del dispositivo

Luego de tener toda la etapa de desarrollo lista se sometio el dispositivo a distintas pruebas
para asi verificar su funcionamiento, a continuacion, se muestra el paso a paso para probar
el sistema. Se aclara que el proceso de pruebas los llamados optémetras corresponden a

estudiantes y docentes del area de optometria.

4.3.1 Diseino de consentimiento informado

El consentimiento informado es el documento por medio del cual se lleva a cabo el proceso
de explicacion verbal y escrita por parte del investigador responsable hacia el participante
o paciente voluntario, donde por medio de la firma de ambos involucrados se deja en
constancia de todos los aspectos que implica el compromiso, por consiguiente, toda

informacion debe quedar explicita son omisién alguna (Universidad de la frontera, n.d.).

Para el desarrollo del presente trabajo, un grupo de pacientes aleatorio fue seleccionado
para la obtencién de imagenes oculares empleando el dispositivo disefiado como acople
entre la lampara de hendidura y el teléfono celular, para la adquisicion de las imagenes,
adicionalmente, los participantes suministraron sus datos personales para la construccién
de un modelo de base de datos que incluye informacion personal. Por esta razon se hizo
necesario la implementacion de un consentimiento informado, en donde se dejé
constancia de que la investigacion se realizo de manera ética y asegurando la proteccion

tanto del paciente como de su informacion personal.

En la (Tabla 10) se hace una breve descripcion de las partes conformadas del
consentimiento informado utilizado en este proyecto; en el anexo A se muestra el
documento final creado para constatar la participacion voluntario en el desarrollo del

proyecto.
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Tabla 10. Descripcion del consentimiento informado utilizado.

Informacion de la investigacion

Propdsito del

documento

Se proporciona una breve explicacion del papel que desempefia el

documento suministrado.

Identificacion del

Se introduce la informacion referente al responsable del proceso,

estudiante incluyendo datos de contacto
Locacién del | Se informa el sitio en donde se llevara a cabo el estudio y pruebas
estudio pertinentes.
Informacién para el paciente
Propésito y

pertinencia de la
tesis de grado

Se clarifica el objetivo del estudio realizado y la propuesta de valor del

mismo.

Procedimiento

Prueba de

generacion de

Se explican los pasos a seguir por parte del responsable de la

datos investigacién en caso de ser paciente de prueba
Prueba de | Se exponen los pasos a seguir en caso de ser participante en el uso de la
usabilidad aplicacién y dispositivo de acople.

Tratamiento de
datos e imagenes

registradas

Se clarifican las posibilidades de divulgacion de la informacion con fines

académicos y otras implicaciones de participar en el estudio.

Acta de consentimiento informado

Aceptacién de la

participacion

Se redacta en primera persona un texto en donde se avala que el
participante ha sido informado del objetivo y del procedimiento de las
pruebas a realizar, dejando constancia tanto con su documento de
identidad como su firma voluntaria, al igual que la firma del estudiante

responsable.
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4.3.2 Protocolo de pruebas

Se determind un protocolo adecuado para llevar un paso a paso de las pruebas de
evaluacion en el sistema prototipo desarrollado, en el flujograma de la Figura 44 los

recuadros azules corresponden a las principales etapas a seguir.

Protocolo de
pruebas

Instalacion y registro
en la aplicaciéon
movil

Colocacién del acople
en la lampara de
hendidura

Registro de
pacientes

Descarga de los registros
para usarlos en el software
de procesamiento

Encuesta de Analisis de

satisfaccion a las

estudiantes y encuestas
optometras respondidas.

Fin del
protocolo de
pruebas

Figura 44. Flujograma para el protocolo de pruebas

Yaen la tabla (Tabla 11) se da una explicacion breve del protocolo de pruebas; en el anexo
B se muestra el protocolo de pruebas mostrado a los participantes del proyecto para que
estos tengan conocimiento en mayor medida del proyecto realizado.
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Tabla 11. Explicacion de las etapas a seguir en el protocolo de pruebas

Descripcion del paso a paso de el protocolo de pruebas

Instalacion y
registro en la

aplicacién movil

El optometra realizara la instalaciéon de la aplicacién por el método
propuesto, luego el diligenciara una serie de datos pedidos por la App para

tener acceso al sistema.

del

acople en la

Colocacion

lampara de | Se hace la instalacién del acople en la lampara de hendidura, junto con el
hendidura celular seleccionado.
Se diligencia un formulario para cada paciente con los datos solicitados
por la app, luego se iran registrando las imagenes oculares que el
Registro de | optdmetra considere pertinentes, este proceso se repetira paciente a
pacientes paciente.

Descarga de los
registros para
usarlos en el
software de

procesamiento

El estudiante propietario de la tesis descarga, los datos e imagenes
almacenados en sus carpetas de Google Drive y los pasa al software de
procesamiento para hacer la respectiva transformacion, filirado y
segmentacién. En este proceso los optdmetras participan indirectamente

observando las funcionalidades presentes en el software.

Encuestas de
satisfaccion a
estudiantes y

optémetras

Diligenciamiento de un formulario de google que contiene diferentes
preguntas que dan fe de las expectativas causadas en el desarrollo de
cada etapa en la que participaron los optdmetras,Luego de finalizar las

encuestas se procede a analizar estos datos estadisticos.

4.3.3 Implementacién prueba piloto

¢ Instalacion y registro de la aplicacion mévil
Siguiendo el protocolo de pruebas definido en el literal anterior, la primera tarea realizada
correspondiendo a la instalacién y registro de los optometros en la aplicacion mévil para
la adquisicion de imagenes DIMOP, a ellos se les envio6 un link de descarga de la aplicacion

DIMOP, junto con una guia de instalacion y registro, el anexo C corresponde a la guia
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enviada. En la hoja de calculo de Google Drive, se pudo observar que 8 optémetras
participaron en el proceso de pruebas para la evaluacion esto se puede observar en la
Figura 45 donde aparecen el nombre de los optometras, los demas datos al ser
confidenciales se esconde, el flujo correcto es el que se observa en la Figura 25, en esta
lista 6 de los registrados corresponden a estudiantes de noveno semestre de optometria

en la Universidad Antonio Narifo, los 2 restantes son docentes.

o
o

A B

1 Nombre completo Clave acceso ID Teléfono

2 Nataly Marcela Tejada Delgado

: Danis Lopez

4 Mauricio Hurtado Hinestroza

5 | Andres Felipe Ramirez Mosquera
6 Ever Mauricio Escobar Gutierrez
Laura Londofo David

Natalia Vidal Cobo

9 Sandra Ardila

Figura 45. Optometras participantes en el proceso de pruebas

e Colocacion del acople en la lampara de hendidura
Luego del registro los optometras registrado procedieron a hacer la colocacion del acople
en la lampara de hendidura, se usé dos lamparas de hendidura con diametros
monoculares diferentes, en la imagen de la izquierda de la Figura 46, se puede observar
coémo fue la colocacién en la lampara de hendidura con diametro monocular mas grande,
notese que el acople desarrollado necesita aumentar las dimensiones en la abertura de su
cabecera, sin embargo en la lampara de hendidura con monéculo de menor diametro, el
ajuste se di6 adecuadamente por este motivo la dificultad para el montaje de este fue

menor.
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Figura 46. Colocacioén del acople en la lampara de hendidura

Lo siguiente de la colocacion, es ajustar los focos de la camara del celular y la lampara de
hendidura con la finalidad de obtener una buena calidad de imagen, el sistema completo
(lampara de hendidura-acople-celular) se observa en la Figura 47, aqui notamos que el
acople se da adecuadamente obteniendo una buena calidad en las tomas de las
imagenes, es de resaltar que esta foto fue tomada luego de haber adquirido experiencia
en la colocacion del acople igualmente el celular usado (Xiaomi Redmi Note 7 )para la
toma de imagenes es de buenas de caracteristicas de hardware por tanto la calidad de las

fotos aumenta considerablemente.
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Figura 47. Sistema completo (lampara-acople-celular)

e Registro de pacientes
Aqui se tomé una muestra de 20 pacientes a los cuales se les hizo registro de fotos
oculares, la cantidad de fotos necesaria fue decision del optdmetra. Primero se hizo el
registro de los pacientes, en la ventana de la aplicacion DIMOP referente a esta funcion,
luego se enviaron una a una las fotos a la carpeta de Google Drive, en la Figura 48 se
ilustra el proceso de registro de fotos en una de las pacientes prueba, al final del proceso
referente a esta prueba se obtuvieron 45 imagenes oculares, dentro de las imagenes
obtenidas los optdometras decidieron utilizar diferentes tipos de iluminacién con la finalidad
de observar otras caracteristicas oculares, e igualmente enfocaron con la lampara
diferentes areas del ojo tales como (iris, parpados, cornea, vasos sanguineos, alergias,
entre otras). en la Figura 49 se muestran algunas de las imagenes obtenidas en estas
pruebas, en ellas se puede observar que su nombre este definido acorde a la

programacion dada en la aplicacion DIMOP.
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Figura 48. Optometra en el proceso de toma de fotos

Miunidad > Tesis ~ 2 =)
20190930050051260 M 20190930050051260 20190930053533209 20191002061559184
201910070423137%1 E 20191007042313751 20191007043127528 20191007043127528.

Figura 49. Imagenes oculares en la base de datos
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En la Figura 50 podemos observar la hoja de calculo de los pacientes registrados que
decidieron voluntariamente participar en el proceso de registro de pruebas, en esta
muestra de personas se encontrd pacientes de edades entre los rangos de los (7 a 64
anos), los datos presentes en esta hoja de calculo corresponden a datos de consulta
esenciales para el proceso posterior de transformacién a imagen DICOM, los campos de

texto ID en esta figura esta ocultos debido a la confidencialidad en los datos.

Study_date Istudy_llme |Physlclans_namo |Pﬂlents_name |Pﬂloms_lD |Date_of_Blrth |Pallents_sox |Patlents_ag|
20190927 45418396 Nataly Marcela Tejada Delgado Wendy Bermudez Roman 19950420 F 24
20190930 23518701 Andres Felipe Ramirez Mosquera Mauricio Hurtado 19950129 M 24
20190930 24936169 Mauricio Hurtado Hinestroza Ever Escobar 19970427 M 22
20190930 30111400 Andres Felipe Ramirez Mosquera  David Moreno Moran 19960301 M 23
20190930 32258687 Laura Londofio Andres Ramirez 19990121 M 20
20190930 32849855 Ever Mauricio Escobar Gutierrez  Stiven Loaiza 19920804 M 26
20190930 40945485 Danis Lopez Laura Londofio 19961220 F 22
20190930 43215199 Laura Londoio David Madrigal 19940527 M 25
20190930 43729392 Danis Lopez Natalia Vidal 19971008 F 21
20190930 45353509 Laura Londoio Sandra Ardila 19760211 F 43
20190930 50051337 Laura Londofio Carolina Ospina 19920228 F 27
20190930 51223300 Natalia Vidal Cobo Danis Lopez Vergara 19920729 F 27
20191002 61634306 Nataly Marcela Tejada Delgado Luz Marina Giraldo Basto 19541130 F 64
20191007 42313881 Ever Mauricio Escobar Gutierrez ~ Maria Fernanda Alvarez 19950525 F 24
20191007 43127632 Ever Mauricio Escobar Gutierrez ~ Hernan Salinas 19870417 M 32
20191007 51420669 Andres Felipe Ramirez Mosquera  Yurany Jaramillo 19891224 F 29
20191007 52927678 Andres Felipe Ramirez Mosquera Brenda Nicol Leon 20121023 F 7
20191007 55643512 Ever Mauricio Escobar Gutierrez  Jorge Gonzales 19810716 M 38
20191007 60705595 Sandra Ardila Dayan Guerra Floréz 19960723 F 23

Figura 50. Pacientes participantes en el proceso de pruebas

o Descarga de registros para usarlo en el software de procesamiento
Ahora con los datos e imagenes previas se realizara lo referente a los procesos de
transformacién a formato DICOM e igualmente con algunas de las imagenes se hara

un procesamiento basico de filtrado y segmentacion.

Se descargan los archivos de Google Drive, la carpeta donde se almacenaron todas
las imagenes oculares y la hoja de calculo con los datos de cada uno de los pacientes,
esta descarga se hace de tipo que la salida z del archivo sea en formato “.csv”, con
esta informacion es posible trabajar en el software de procesamiento, lo descrito
anteriormente se muestra en la Figura 51 , cuando se acaba de seleccionar la carpeta
son creadas 20 carpetas, correspondientes a los 20 sujetos dentro de las cuales
estaran los archivos DICOM, (ver Figura 52 ) en esta misma figura se muestra la carga

de uno de los pacientes creados durante en el software.
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Figura 52. Carpetas creadas y sujeto en visualizacién

La siguiente prueba corresponde al trabajo con las herramientas de filtrado vy
segmentacion ofrecidas en el software, en esta prueba el optometra (docente) estara en
contacto directo con el software, tratando de buscar canales y rangos de tonalidades que
permitan visualizar mejor ciertas areas oculares. En la Figura 53 se muestra a una de las

docentes utilizando las distintas herramientas de filtrado y segmentado.
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Figura 53. Optdmetra usando las herramientas de filtrado y segmentado.

Para la prueba realizada en la Figura 53, la optometra filtr6 para ver el canal rojo y
segmento, de tal manera que se pueda ver en detalladamente los bordes de la cara
anterior del cristalino, epitelio y la profundidad de la camara anterior, este resultado se

muestra en la Figura 54.

Otro de los procesos de segmentacion, se hizo con la finalidad de observar las criptas del
iris (ver Figura 55 ), en esta imagen fue tomada con muy buena calidad, por este motivo
se logra ver mejor la distribucién del histograma del color rojo.
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ROI

Figura 54. Imagen con detalles cristalino y camara anterior

| ®7 Canal 10jo — 0 X

Figura 55. Criptas del iris en mayor detalle

Por ultimo, en la Figura 56, se muestra un ojo de color claro, visualizando sus tres canales
simultaneamente sin realizar segmentaciones, notando que la informacion contenida en

cada canal es significativamente diferente.
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Como se menciond anteriormente se lograron conseguir el registro de 45 imagenes ya las
pruebas de filtrado y segmentacion se pueden hacer a todos estos registros y pueden

plantar buenas bases, para los procesos investigativos y formativos de la UAN.

100
200
300
400

500

Figura 56. Ojo claro separado en los 3 canales

Es de resaltar que las primeras fotos tienen una menor calidad en la toma porque los
optdmetras estaban en un proceso de aprendizaje en el sistema de adquisicion, por otra
parte, se noto que la experiencia del optédmetra es de vital importancia en el registro de las

imagenes por este motivo las fotos registradas por las docentes tienen una mejor calidad.

4.3.4 Encuesta usuarios del sistema

La encuesta cuenta con 5 secciones, en la primera se pregunta a los participantes el tipo
de profesion que lleva (Estudiante o Docente de optometria) puesto que en cierta manera
los docentes tuvieron una mayor familiarizacion con las diferentes funcionalidades

ofrecidas por el sistema prototipo de adquisicion, otras 3 secciones correspondientes a
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preguntas de seleccion multiples referentes a cada a una de las etapas del desarrollo del
sistema prototipo (Interaccidon acople celular-lampara, Registro de pacientes y aplicacion
movil, Software de procesamiento) la ultima seccion corresponde a preguntas de caracter

abierta sobre las expectativas generales obtenidas.

De los 8 optdmetras que participaron en el proceso 7 respondieron la encuesta, en el
diagrama a de la Figura 57, se muestra la distribucion porcentual de las respuestas

generadas.

¢Qué relacion tiene usted con la Universidad Antonio Narifio?

7 respuestas

@ Estudiante
@ Docente

Figura 57. Distincidén entre optometras docentes y estudiantes.

Para las siguientes secciones de preguntas, en las tablas posteriores se hace una
descripcion de las preguntas realizadas, junto con la explicacion del porque es necesario

el cuestionamiento, ademas se resumen resultados breves obtenidos segun la encuesta.

En la (Tabla 12 ) se presenta el resumen referente a la etapa de interaccion acople celular
se nota que en todas las preguntas realizadas existié un balance positivo sin embargo se
noté por ejemplo que los optémetras presentaron dificultades en la instalacion del acople
esto debido a que la primera instalacion del acople suele ser tediosa, sin embargo esta
dificultad se puede suplir con el uso de las marcas guias presentes, para asi en posteriores
colocaciones referenciarse segun la marca del celular en cuestion, ademas una de las
lamparas al tener un diametro monocular amplio y con silicona se torné un poco dificil la

instalacion, por ende se puede decir que con el tiempo esta dificultad segun la practica



Resultados y analisis

puede irse supliendo, esta dificultad también influyo en la primera pregunta “favorabilidad”
ya que segun los optometras esto puede influir en el aumento del tiempo de consulta, la
respuesta a calidad de fotos se resalta ya que, si el acople fue bien colocada la calidad de
fotos con los diferentes formas de iluminacion es buena, finalmente los optémetras

decidieron recomendar el acople haciendo observaciones de mejorar el color, forma y

disefio de este.

Tabla 12. Preguntas para etapa de interaccion con el acople celular

Interaccion acople celular

Pregunta

Explicacion

Resultados

¢ Qué tan favorable le parecié el
acople propuesto, para la toma
de imagenes? (1=no favorable,
2=poco favorable,
3=medianamente favorable,

4=favorable, 5=muy favorable ).

Determinar si el acople
planta beneficios en el
de

actividades de optometria

mejoramiento las

Promedio favorabilidad
3.7

¢, Qué dificultad presentd para
usted la instalacién del acople
entre la lampara y el celular?
(1=mucha dificultad, 2=mediana
dificultad, 3=poca dificultad, 4=sin
dificultad, 5=facil ).

Conocer cuan dificil
presento para los
optometras lograr la

instalacion del acople de tal
manera que se obtengan

una buena calidad de fotos.

Promedio de dificultad
3.3

¢ Aproximadamente cuanto
tiempo le tomé la instalacion del

acople?

Cuantificar el promedio
tempo que tomo la
instalacion  del  acople.

® 1 a5 minutos
@® 5 a 10 minutos
Mas de 10 minutos
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¢Cual es su calificacion ante la ] .
) ) Determinar si los
calidad de fotos obtenidas .
optometras quedaron
cuando se usa el acople? ] ] . o
) . ) satisfechos con la calidad | Promedio calificacion = 4.1
(1=mala calidad, 2=baja calidad, )
. ] de fotos obtenidas con la
3=calidad = media, 4=buena o
i . utilizacion del acople
calidad, 5=excelente calidad)

Conocer el nivel de
aceptacion  del  acople )
. ) . Respuesta "Si" = 100%
¢ Recomendaria el uso del acople | mediante recomendaciones

en consultas de optometria? en el uso.

En la (Tabla 13) se presenta el resumen para la etapa relacionada con la aplicacion movil,
por ser este un proceso de software las respuestas también dieron un balance positivo, a
pesar de no estar la aplicacion en la tienda Play Store los optdmetras le dieron una buena
calificacion al método propuesto, el disefio de la app también fue de aceptacion teniendo
en cuenta que, el software App Inventor cuenta con limitaciones en la parte de disefo
grafico, respecto a las funcionalidades presentadas se puede decir que si fueron
suficientes puesto que, tan sélo una persona respondid “Pocas” a las funcionalidades
presentes, el protocolo para toma de imagenes tiene una calificacion buena, pero no
excelente por lo que amplia un poco el tiempo de consulta, finalmente la aplicacion se
recomendd haciendo la observacién algunos de crearla igualmente para el sistema

operativo iOS de Apple.
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Tabla 13. Preguntas para etapa de registro de pacientes y aplicacion movil

Registro de pacientes y aplicacion movil

Pregunta

Explicacion

Resultados

¢, Qué tan dificil le parecié la
método
dificil,
2=medianamente dificil, 3=poco
dificil, 4=sin dificultad, 5=facil ).

instalacion  por el

propuesto?(1=muy

Puesto que la aplicacion

no se lanza a la tienda Play

Store, determinar si el
método de instalacion
entregado presenta
dificultades.

Promedio de dificultad de

instalacion = 4

¢, Qué calificacion le daria al

disefio de la interfaz grafica
desarrollada en la aplicacion

DIMOP? (1=disefio no amigable,

2=disefio poco amigable,
3=diseno medianamente
amigable, 4=disefio amigable,

5=disefio muy amigable).

Conocer la opinién de los
optémetras respecto al

disefio grafico propuesto.

Promedio disefio interfaz =
4.3

¢ Considera que el numero de
funcionalidades presentadas por

la aplicacién son ?

Determinar si la cantidad
de funciones es |la
adecuado para segun esto
hacer modificaciones en

las @ Adecuadas

@® Pocas
Excesivas

funciones ofrecidas en la

App.

/o)

¢, Cual seria su calificacion ante
el protocolo para el registro de las
imagenes de pacientes en la
aplicacion DIMOP? (1=protocolo
no adecuado, 2= protocolo poco
adecuado, 3= protocolo

medianamente adecuado,4=

Evaluar segun la opinion
de los optémetras si el
protocolo propuesto,
puede ser adecuado para
llevar la aplicacién a las

consultas dia a dia.

Promedio protocolo = 4
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protocolo adecuado, 5=
excelente protocolo)

Conocer el nivel de
¢ Recomendaria el uso de la | aceptacion de la aplicacién )
L . ) Respuesta "Si" = 100%
aplicacién en sus consultas de | movil realizando

optometria? recomendaciones.

En la (Tabla 14) se presenta el resumen de la etapa referente al manejo del software de
procesamiento, este software al estar en un proceso de prueba y ser diferente en los
procesos educativos dados para el optdmetra, fue para ellos, sobre todo para los docentes
dadas las posibilidades que este puede generar en el proceso educativo e investigativo,
es de caracter importante que los optdmetras, ya reconocen la definicion de una imagen
en formato DICOM y todos estuvieron de acuerdo que es de utilidad en el campo clinico
de optometria, respecto a la utilidad como se menciona antes, las mejores expectativas se
las llevaron los docentes, puesto que ellos tuvieron mayor contacto con el software y
ademas dada la experiencia obtenida encontraron mejor expectativa, en mejorar las
caracteristicas dadas por el software, en la pregunta sobre la funcion de mayor utilidad se
notdé que, la funcidon mas util para los estudiantes fue, visualizar la imagen con los datos
clinicos puesto, que esto no cambia en gran medida sus procesos de consulta, por su
parte los docentes encontraron mejor aceptacion, por las herramientas mas avanzadas
como fueron el filtrado y la segmentacion por tonalidades, finalmente ante la pregunta
sobre la dificultad en el uso del software la respuesta fue positiva ya que en el desarrollo
de este proyecto se propuso una interfaz interactiva, mejorando asi la amigabilidad del

software.
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Tabla 14. Preguntas para etapa de software de procesamiento de imagenes

Software del procesamiento de imagenes

Pregunta

Explicacion

Resultados

¢Considera necesario el

trabajo con  imagenes
DICOM en procesos de

optometria?

Conocer si los optdometras
estdn de acuerdo con
trabajar con este formato

estandarizado

Respuesta "Si" = 100%

¢ Qué tan util le parecié el

software para procesos de
diagnéstico con imagenes

oculares? (1=nada util, 2=
poco util, 3= medianamente

atil, 4= util, 5= muy Gtil)

Determinar utilidad segun

las opiniones del optometra

Promedio total = 3.9

Promedio Docente = 4.5.

Promedio Estudiante = 3.6

¢,Cudl de las funciones
desarrolladas por el
software le parecid6 de

mayor utilidad?

Determinar cual de las

funciones pareci6 mas

interesante y util en la

profesion de optometria

@ Conversién a imagen DICOM

@ Visualizacion de imagen junto con los
datos de la consulta
Separacion de la imagen en los
canales RGB (Rojo, verde, azul)

@ Segmentacion de la escala de colores
con la barra del histograma

o

¢ Cual seria su calificacion
ante el protocolo para el
registro de las imagenes de
pacientes en la aplicacion
DIMOP? (1=protocolo no
adecuado, 2= protocolo
poco adecuado, 3=
protocolo  medianamente
adecuado,4= protocolo

adecuado, 5= excelente

protocolo)

Con la observacion y

manejo  del  software,
conocer la dificultad en el

manejo del software.

Q
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Las preguntas abiertas se hicieron a modo de obtener retroalimentacion sobre el sistema
prototipo, esta informacion se resume en la (Tabla 15), en la primera de estas se notan
opiniones divididas, de acuerdo a los comentarios verbales y con los resultados
mostrados, se concluye que el software de procesamiento presenta ser el mas novedoso
e interesante, luego en las preguntas abiertas, se resumio los comentarios hechos por los
encuestados, uniendo anotaciones similares. Los comentarios recibidos son en general
positivos, puesto que son mas los beneficios que las dificultades encontradas, el sistema
presento varios beneficios, como se puede observar en la (Tabla 15) , ademas de las 3
dificultades observadas, una fue solucionada (Entendimiento del propdsito del sistema),
otra se sabe como afrontar (Instalacion de la App) y la restante (Manipulacion del acople)
seria la de mayor detenimiento y se puede solventar con una capacitacion o video
instructivo para este fin. Como recomendaciones se destaca la continuacién del proyecto,
anadiendo caracteristicas como: mejoramiento en la base de datos y funciones de analisis
clinico, también esta la recomendacion del mejoramiento del acople y del desarrollo de la
aplicacion para la plataforma iOS de Apple, finalmente como observaciones adicionales,
los optometras tuvieron aceptabilidad por el proyecto, resaltando aspectos como:
cuantificar el tiempo de uso del sistema en una consulta, permitir el diagnostico automatico

y ensefar aspectos de software entre pares.
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Tabla 15. Preguntas generales sobre el sistema completo

Opinion general de todo el sistema desarrollado

Pregunta

Explicacion

Resultados

interesante?

¢Cual de las etapas
desarrolladas en la

tesis le parecid6 mas

Determinar cual es la etapa
de mayor interés en los
optémetras.

@ Acople lampara-celular
@ Aplicacién mévil para la adquisicion
DIMOP

Software para transformacion y
procesamiento

42,9%

beneficios

sistema

imagenes?

¢Cuales fueron los
que
encontrd en el uso del
completo

para la adquisicion de

Conocer los aspectos
benéficos que trae la

utilizacion del sistema.

v Precision en la captacion de

imagenes oculares.
v Recoleccién de base de datos
relativas a las consultas (datos e
imagenes).

v Facilidad para visualizar y describir

patologias.
v Fortalecimiento de procesos
investigativos a bajo costo.

v/ Rapidez en el procesamiento de la
imagen.
v/ Seguimiento de detalles oculares a

través del tiempo.

dificultades

sistema

¢Cuales fueron las
que
encontrd en el uso del
completo

para la adquisicion de

Aspectos para mejorar
para futuras
actualizaciones del

software

v Instalacion de la  App.

v/ Manipulacién del acople para

obtener imagen aceptable.
v Entendimiento del proposito del

sistema (celular-acople-lampara).

proyecto?; Qué le

imagenes?
:Qué _ B v/ Permitir instalacion en iOs
daci Recolectar informacion vy
recomendaciones . Meiorar | acople.
i | opiniones de los vV Mejora © P
iene para e . ; . C .
profesionales de | V Continuar investigacién, haciendo
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anadiria? ;Qué le
quitaria?

optometria para adecuar el

software al campo clinico.

comparativas con equipos de alto
costo.

v/ Mejorar la base de datos para hacer
segmentacién en busquedas.
v/ Afadir caracteristicas como analisis

por partes del ojo (Lagrima, cornea)

¢, Qué observaciones

adicionales quiere

aportar para el
mejoramiento del
sistema de
adquisicion de

imagenes en lampara

de hendidura?

Comentarios  adicionales
sobre las expectativas

generadas

Vv Gusto por el proyecto y sistema
desarrollado.

v/ Permitir la deteccion de diagndsticos
automaticos con las imagenes
presentadas.

v Detallar el tiempo que el sistema
adicionaria a una consulta
v/ Dar a conocer mas aspectos de las
posibilidades ofrecidas en la creacion

de software.

4.3.5 Ficha técnica equipo de adquisicién de imagenes oculares

Como finalizacion del sistema prototipo para adquisicion de imagenes en lampara de

hendidura mediante tecnologia moévil en estandar DICOM, se realiz6 una ficha técnica que

hace una breve descripcion del

sistema desarrollado, resume las principales

caracteristicas y facilidades que ofrece, monta datos y dimensiones del hardware creado

y finalmente menciona softwares adicionales para que el sistema funcione adecuadamente

en la (Tabla 16) se muestra en mejor medida esta descripcion.
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Tabla 16. Ficha técnica del sistema desarrollado

Sistema prototipo para adquisicion de imagenes oculares en lampara de hendidura

mediante tecnologia mévil en estandar DICOM.

El sistema ofrece la posibilidad
de adquirir imagenes en lampara
de hendidura, permitiendo la
interconectividad con un
software movil, que recolecta
informacion referente a
consultas de optometria (datos
de optometra, paciente y ojo
registrado)  organizando la
informacion en bases de datos
de consultas y de imagenes,
también permite la conexién a un
software de escritorio propio de
él para la realizacion de tareas
como : transformaciéon de
imagenes a formato DICOM,
filtrado de los canales RGB de la
imagen en curso y segmentacion

de rangos de tonalidad por el

histograma.

Especificaciones Técnicas

Hardware Software

1) Lampara de hendidura | 1) Aplicacion moévil DIMOP

Equipo  convencional para | Permite el registro de los optdmetras para acceder a
consultas de optometria. | funciones como: generacion de consulta de pacientes y
2) Celular | envio de imagenes oculares a una carpeta de Google
Celular con sistema operativo | Drive.

android para el registro de fotos. | 2) Software para procesamiento de imagenes.

3) Acople lampara-celular | Recoge los datos de consulta y las multiples imagenes

Elemento que permite la fijacion
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del
hendidura

celular a la lampara de

para convertirlas a formato DICOM y hacer
procesamientos sencillos de filtrado y segmentacion.

Facilidades ofrecidas

1)

Organizacion de los datos de los optometras registrados en la unidad clinica.

2) Acople celular-lampara usable en varios modelos de celulares y lamparas.
3) Organizacion de los datos de consulta de los pacientes en curso.
4) Registro de multiples imagenes de los pacientes.
5) Organizacion de las fotos oculares en una base de datos de imagenes.
6) Capacidad de convertir multiples imagenes a formato DICOM.
7) Filtrado de canales RGB,
8) Segmentacion por el histograma de tonalidad de color de cada canal.

9) Almacenamiento de las image

nes filtradas y segmentadas.

Configuracion

Dimensiones del acople para celular-lampara

1) Utilice el

lampara.

acople celular-

2) Ajuste los sostenedores del

acople hasta obtener una

imagen adecuada
3) Verifique las marcas guia para
futuras colocaciones.
4) Registrese en la aplicacion
DIMOP

5) Acceda a las funciones con su

movil

nuamero de cédula y genere

consultas de sus pacientes

6) Registre la cantidad de
imagenes que considere
necesarias.

7) Descargue dia a dia la base

de datos de consulta y la base de

23.3 cm Largo x 18.0 cm Ancho x 4.5 cm Grosor

Peso del acople celular-lampara

110g

Espacio ocupado en memoria de celular (APP DIMOP)

12.97 MB

Espacio ocupado en memoria por software de

procesamiento

376 KB

Software adicional necesario

Anaconda

QT Designer
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datos de imagenes.
8) Pase las bases de datos
anteriores al software de
procesamiento

9) Si lo desea visualice y procese

las imagenes a su gusto

Metrologia

Lo requerido para una lampara de hendidura.




5.Conclusiones

Los requerimientos necesarios para la creacion de un sistema de adquisicion de imagenes
oculares para la lampara de hendidura con tecnologia moévil, con base a los equipos
comerciales, que permitan la implementacién de un prototipo de bajo costo que pueda
utilizarse en investigacion y formacion, con la posibilidad de almacenar los datos de
consulta e imagenes oculares, al igual que un software propio para mejorar los analisis
clinicos. Usar como ayuda los celulares, resulta ser una alternativa de bajo costo para
suplir las necesidades de registros de optometria, ademas la utilizacion del estandar
DICOM corresponde a uno requerimientos de valor y diferenciacion en el sistema

desarrollado.

Dada las condiciones de disefo definidas, se logré la implementacion de un prototipo de
bajo costo, el sistema permite obtener una buena calidad de imagenes usando los
diferentes métodos de iluminacion en la lampara de hendidura, estas imagenes permiten
la creacion de una base de datos de representaciones oculares, adicionalmente el trabajo
en el estandar DICOM mejora el proceso clinico de los pacientes al contar con imagenes

e informacioén de consulta.

La utilizacion del software para el procesamiento de las imagenes oculares, generé en los
docentes y estudiantes nuevas expectativas en la practica clinica, donde mediante el
filtrado y segmentacion de las imagenes se pueden realizar investigaciones, ensefianzas
e incluso comparar diagnosticé de equipos especializados en el area ocular, bajo ciertas

condiciones especificas.

En las pruebas aplicadas se verifico6 el correcto funcionamiento del prototipo,

proporcionando perspectivas en la comunidad de optémetras de la Universidad Antonio
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Narifio, para la continuacion del proyecto y el mejoramiento de las etapas presentes en el

sistema (acople, aplicacion movil y software de procesamiento).

El trabajo colorativo entre el programa de Bioingenieria de la Universidad de Antioquia y
la Facultad de optometria de la Universidad Antonio Narifio, permitio contribuir al desarrollo
conjunto de conocimiento, de esta manera los optometras encontraron una solucion a la
falta de un sistema que adquiera imagenes en la lampara de hendidura y el estudiante,
ademas de conocer ciertos términos de optometria, se detecté un posible campo de accién
en la creacién de bases de datos de imagenes oculares con poblaciones colombianas,
para asi contribuir en el diagnostico automatizado de las enfermedades en crecimiento

relativas a la salud ocular.



6.Recomendaciones

Continuar los registros con la aplicaciéon DIMOP, para contar con una base de datos
robusta, de imagenes oculares en poblaciones colombianas, de esta forma se promueve

futuros procesos de entrenamiento de maquinas con datos propios del pais.

Incluir en el curriculo de la carrera optometria una asignatura relativa al uso de softwares
de procesamiento de imagenes, asi los optémetras tendran una herramienta adicional para

adentrarse en el campo investigativo y autodiagnostico.

Realizar trabajo investigativo en el software de procesamiento desarrollado,
especificamente en los apartados de filtrado por los canales rgb y segmentacion, esto para
conocer cuales canales aportan mas informacién segun los tipos de analisis deseados,
por ejemplo, determinar si en el canal verde en un rango especifico de tonalidad de colores

se encuentra mas visible una patologia.

Fortalecer el intercambio de conocimiento entre el programa de bioingenieria vy
universidades con facultades afines, generando un proceso de ganancia mutua, en donde
el bioingeniero aprende a detectar problemas reales que se dan en dichas facultades y

estas por su parte solucionarlos.



A. Anexo: Consentimiento informado

Consentimiento informado Fecha:

Consentimiento informado para la toma de datos correspondientes a la tesis de
grado: “Sistema prototipo para adquisicion de imagenes oculares en lampara de

hendidura mediante tecnologia moévil en estandar DICOM”

Informacion del participante

Datos del sujeto

Prueba

Nombres

*Pruebas: Prueba de usabilidad, Generacion de datos.

Este documento es una autorizacion para la adquisicion y toma de datos de la tesis de
grado descrita en el titulo, lea el documento y solicite al estudiante la informacién que no

sea de su total comprension.

La informacion adquirida durante el desarrollo de la tesis sera resguardada por el
estudiante, pues sera utilizada con fines académicos. Por su seguridad, en este

documento el estudiante firmara para asegurar la confidencialidad de la informacion.
Identificacion del estudiante en formacion.

e David Gustavo Moreno Moran, Estudiante de Bioingenieria.
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Sitio donde se llevara a cabo el estudio

e Las pruebas de usabilidad y generacion de datos se realizaran en los consultorios

de la universidad Antonio Narifo sede Medellin.

e Dentro de la prueba de usabilidad se realizaran encuestas las cuales podran ser

diligenciadas de manera virtual.

Informacion para el participante

Propésito de la tesis de grado: El estudio tiene como finalidad el desarrollo de un sistema
prototipo para la adquisicion de imagenes oculares en lamparas de hendidura, esto como
ayuda en la adicion de imagenes a las historias clinicas de los pacientes que estan en
consulta, ademas de llevar estas imagenes a un formato estandar para manejo de
imagenes medicas (DICOM) para asi comenzar con la creacion de bases de datos con
imagenes oculares de pacientes que concurren a los consultorios de la Universidad

Antonio Narifio de la ciudad de Medellin.

Pertinencia y razén de ser del proyecto: La universidad Antonio Narifio no cuenta con
un sistema capaz de adquirir, clasificar y organizar imagenes oculares en la lampara de
hendidura, lo que desencadena dificultades en el desarrollo de la universidad en procesos
investigativos, educativos y de acreditacion. Por este motivo se pretende instaurar un
prototipo de sistema de adquisicion para que la universidad comience a registrar y generar

datos que enriquezcan los procesos llevados a cabo en la institucion.
Procedimiento:

Recuerde que el estudiante debe informarle en qué prueba se encuentra participando, a

continuacion, se destacan eventos importantes en el desarrollo de las pruebas.

1) En el caso de estar en la prueba de generacion de datos usted como paciente sera
registrado con sus datos personales y seguira el procedimiento mostrado en las

vifietas de la prueba de usabilidad.
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2) En el caso de encontrarse en la prueba de usabilidad, primeramente, se tomaran
sus datos personales (Nombre, cédula, teléfono) esto para generar un registro de

acceso a la aplicacion.

e Dentro de la aplicacion usted tendra la posibilidad de generar consultas de
sus pacientes, registrando los datos personales de este (Nombre, cédula,

edad, fecha de nacimiento, sexo y ojo registrado).

e Una vez registrados los datos del paciente usted tiene la posibilidad de

registrar imagenes oculares mediante la lampara de hendidura.

e Toda la informacion registrada anteriormente se enviara a una carpeta de

google drive del estudiante David Gustavo Moreno Moran.

e El estudiante David Gustavo Moreno Moran realizara el manejo de todos
los datos encontrados en la carpeta para migrarlos a un programa el cual

realiza la conversion de las imagenes a formato DICOM.

3) Cuando el estudiante de optometria finalice el proceso de usabilidad le sera
entregada una encuesta para conocer el nivel de satisfaccion de los diferentes
procesos disefiados en el sistema prototipo. Esta encuesta sera generada de

manera virtual destacando lo siguiente:

e Satisfaccion en el uso de acople y lampara de hendidura.
¢ Manejo de la aplicacion movil para el flujo de informacion.
e Opinion sobre el proceso de conversion y procesamiento de imagenes.

Tratamiento de los datos personales y de las imagenes oculares registradas.

1) El participante puede autorizar o rechazar el tratamiento de los datos después de
comprender el procedimiento a seguir, el cual sera explicado detalladamente por

el estudiante a cargo.

2) El analisis de los datos estara sujetos a publicacion y utilizacion con fines

académicos y cientificos.

3) La participacion en el estudio por parte de la persona inicia una vez éste autorice

a través del consentimiento informado su participaciéon y finaliza cuando los
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investigadores terminen de registrar los datos o cuando la persona decida revocar

su participacién en la prueba.
ACEPTACION DE LA PARTICIPACION

Yo , mayor de edad identificado con CC

No. , de , de manera libre, espontanea y
en amplio uso de mis habilidades cognitivas, manifiesto que he recibido informacion clara
y precisa acerca del procedimiento que se va a realizar dentro de la tesis de grado
“Sistema prototipo para adquisicion de imagenes oculares en lampara de hendidura
mediante tecnologia mévil en estandar DICOM”. He entendido las condiciones del mismo.

Declaro que me encuentro satisfecho con la informacién obtenida.

Manifiesto que no he recibido presiones verbales, escritas y/o gestuales para participar en
el estudio; que dicha decision la tomo en pleno uso de mis facultades mentales, sin estar
bajo efectos de medicamentos, sustancias psicoactivas o bebidas alcohdlicas, consciente

y libremente.

Me reservo expresamente el derecho a revocar mi consentimiento (cambiar mi decision)

en cualquier momento, antes y durante el procedimiento.

De igual manera manifiesto que he recibido copia del presente documento con toda la

informacion del estudio.

Firma del voluntario. Firma del estudiante propietario.
CC: CC:

Ciudad: Ciudad:
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Protocolo de pruebas en Sistema prototipo para adquisicion de imagenes oculares

en lampara de hendidura mediante tecnologia mévil en estandar DICOM.

Este documento contiene el protocolo para desarrollar la evaluacién del sistema para la
adquisicion de imagenes en la lampara de hendidura, aqui se destacan 5 etapas
separables que son: Instalacion de la aplicacion movil, interaccion acople celular-lampara,
uso de la aplicacién para el registro de pacientes, descarga de los registros en el software

de procesamiento y encuestas de satisfaccion.
A continuacion, se describe con detalle el paso a paso a seguir.
Etapa 1: Instalacion de la aplicacion maévil.

1) Los optdémetras y estudiantes de optometria realizan la instalacion del aplicativo
movil “DIMOP” el cual permitira el registro de ellos como optdometras junto con el
registro de sus pacientes, el estudiante propietario de la tesis explica con detalle la
instalacion de la App y ademas entrega una guia paso a paso para realizar la
instalacion individual.

2) Se realiza el registro de los usuarios que haran las veces de optometras o
consultores, junto a esto se realiza una configuracién para permitir los permisos de
la App, para que esta pueda realizar sus funciones.

Etapa 2: Interaccién acople celular-lampara

1) Los usuarios consultores recibiran el acople desarrollado y efectuaran la instalacion
en la lampara de hendidura, de tal manera que puedan hacer un registro adecuado
de fotos.

2) La adecuacion del acople lo haran usando la camara principal de sus celulares
hasta lograr una imagen aceptable.

Etapa 3: Registro de pacientes.

1) Se accede a la aplicacién DIMOP con su respectiva contrasefia (nUmero de cédula)
algunos de los optdmetras accederan mediante codigos QR.
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2) En la aplicacion movil se realiza el registro de los datos de los pacientes a los
cuales se tomara registros oculares.

3) Se realizan tomas las tomas necesarias que el optdmetra considere permitentes a
cada uno de los ojos, toda esta informacién se envia a una carpeta de google drive
del estudiante propietario de la tesis.

4) Cuando terminen las tomas en cada 0jo, se regresa al paso 2 de esta etapa para

registrar a un nuevo paciente.

Etapa 4: Descarga de los registros en el software de procesamiento.

1)

2)

3)

4)

5)

Cuando se tenga una muestra de 20 sujetos registrados, el estudiante propietario
realiza la descarga de todas las imagenes de los sujetos, junto con los datos de
registro de los optémetras y pacientes.

Se accede al software de transformacion y procesamiento para organizar el flujo
de informacion asignando a cada imagen sus respectivos datos de consulta para
llevarla al formato de estandar médico DICOM.

Revision de las imagenes transformadas en el visor del software, para verificar el
correcto flujo de informacion.

Con 3 imagenes de sujetos escogidos al azar, se hace un procesamiento sencillo
(separacién en los canales rgb y segmentacion con manejo del histograma de
colores), esto con la finalidad de conocer la funcionalidad del software de
procesamiento.

Se guarda una imagen en el canal verde, segmentada segun un rango del
histograma en formato jpg, para tener un registro del trabajo desarrollado.

Es importante destacar que esta etapa corresponde al manejo propio del estudiante y los

usuarios consultores solamente seran observadores de lo realizado, para posteriormente

dar una opinién del sistema final.

Etapa 5: Encuestas de satisfaccion.

1) A las personas participantes del proyecto se enviara un enlace de encuesta
creada por documentos de google en donde expresaran en una escala de 1 a
5 el desempeino de cada una de las etapas, en donde 1 corresponde a bajo
desempefio y 5 a excelente desempefio.

2) Existiran preguntas abiertas en donde los participantes mostraran su opinion
respecto a la aplicacion desarrollada y las posibles cosas a mejorar que ellos
consideren.

3) Finalmente se hara un analisis de los datos obtenidos.



C. Anexo: Guia de instalaciéon vy
registro de App DIMOP

Instalaic'm aplicacion para adquisicion de imagenes
DIMOP

David Gustavo Moreno Moran

Tesisde grado para obtener el titulo de Bioingeniero
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Descripcion

A continuacion se describen los pasos para la
correcta instalacion de |a aplicacion DIMOP, junto
con la guia paso 3 paso para la generacion de

permisos en |a app y la forma de uso.

En este correo se adjunta la aplicacion .apk para la

instalacion.
Los pasos destacables de esta guia son:

Descarga de .apk DIMOP e instalacion

Esta corresponde a |la etapa mas importante
del proceso siga los pasos atentamente, pasos
2-5 se observan en diapositivas siguientes

1) Adjunto a este correo se encuentra el link
de descarga de |a aplicacidn, presionamos el
link que aparece subrayado en zzul.

2) Permita la instalacion de la app por el
instalador de paquetes como se muestra en
la siguiente diapositiva.

3) Acceda a ajustes para solicitar permisos.
4) Permita la instalacion de fuentes
desconocidas.

5) Instalé la aplicacion DIMOP.

6) Acceda a |a aplicacion.

Instalacion de paquetes previos.
Descarga de .apk DIMOP e instalacion.
Registro.

Aceptacion de permisos.

@, 2

® § B
esahan | AR TOVDR

1 Les 3 ol fomor segut koo pesan el gule
echuris pare ool inataler b epdcecite schria m
¢lirk ge exte coTec

2 Procwsen sbr e3% Coreo on 1 cehdaves pata
Qesarar laa cescarar

2 Caskqer ducds pueden sxcsbime a mi cebdar
2138602519

Ok [od 64 I¥T0A

M smavianan
Lol B ANTIOONIA

B Cusrmtasc Onorzat & A
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Descarga de .apk DIMOP e instalacion

] & Drive
Abrir con k./
Paso n ' PasO Por motivos de seguridad, tu teléfono
Instalador de paquetes no puede instalar aplicaciones
2 3 desconocidas de esta fuente.

CANCILAR

CANCELAR  AJUSTES

< Instalar aplicaciones desconocidas

Paso

Autorizar descargas de esta fuente [ @)

Descarga de .apk DIMOP e instalacion

4  DMOP

LQubares ircmakr st splicaciin® No
fequare oceso EEpeciah

Paso Paso
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Registro de optometra

+

Registro de optometra

+ Espera hasta que salga el siguiente

+ Antes de dar click en el botén Home
se procesade a la solicitud de

Aceptacion de permisos

<+

La pantalla de inicio luce como la
imagen de la izquierda,
presionamos el botdn registro y
llenamos los datos mostrados en
la imagen de la derecha.

Debes tener conexion a internet
para realizar el registro.

Cuando llenemos todos los datos
damos click en el botén continuar
"Una sola vez” y esperamos que
salga un mensaje de registro
correcto que se muestra en Ia
siguiente diapositiva.

mensaje.

El botén Home en forma de casa
permite volver a |a pantalla de inicio,
este se muestra en el recuadro

permisos. h

Presione el boton exportar y escriba

en la ventana prueba.

Si se abre un cuadro de dialogo

presiona OK.

Permite el permiso para acceder al

contenido

Ingresa los datos para tu registro

Daad Desiro Wosem

mimn

Dimop

saxe: [V []F

Dimop

Ingrass los datos paen U registo

Darvd Gustnve Norero

mm

G prba  pruetel®  posstell &
qQqwer 1t ywuiop
a s df gh jk I A
*+ z xcvhbnnm®
na V@ [ -
- ® “ L] o “
7
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Registro de optometra

Si seguiste los pasos correctamente ya
puedes ir a la ventana de inicio con el
botén Home, y accedes a la aplicacidn,
con la clave de acceso la cual es tu
numero de cedula, presiona continuar
y DIMOP te saludara como se muestra
enlaimagen.

Registro correcto

Si tu registro se dio de manera
correcta DIMOP Te saludara y estara
todo listo para que realices la prueba
de evaluacion.

iBienvenido!

Para acceder al sistemna, digita
tu clave de acces=o o escanes
tu codigo QR.

nmnm @

Si alin no estas registrado
dirigete a la pantalla de inicio
a la opidn registro.

jHola!
David Gustavo Mareno

Presiona el boton Generar Consulta
para hacer @l registro de tu paciente,



D. Anexo: Resultado de

encuestas

Encuesta Sujeto 1.

las

Marca temporal 2019/10/09
9:35:59
a.m. GMT-
5
Seccion 1
¢ Qué relacion tiene usted con la Universidad Antonio Narifio? Estudiante
Seccion 2
¢ Qué tan favorable le pareciod el acople propuesto, para la toma de imagenes? 3
(1=no favorable, 2=poco favorable, 3=medianamente favorable, 4=favorable,
5=muy favorable ).
¢ Qué dificultad presento para usted la instalacion del acople entre la lampara y 2
el celular?(1=mucha dificultad, 2=mediana dificultad, 3=poca dificultad, 4=sin
dificultad, 5=facil ).
¢ Aproximadamente cuanto tiempo le tomé la instalacion del acople ? 1a5
minutos
¢ Cual es su calificacion ante la calidad de fotos obtenidas cuando se usa el 2
acople? (1=mala calidad, 2=baja calidad, 3=calidad media, 4=buena calidad,
5=excelente calidad)
¢ Recomendaria el uso del acople en consultas de optometria? Si
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Seccion 3
¢ Qué tan dificil le pareci6 la instalacion por el método propuesto?(1=muy dificil, 2
2=medianamente dificil, 3=poco dificil, 4=sin dificultad, 5=facil ).
¢ Qué calificacion le daria al disefio de la interfaz grafica desarrollada en la 2
aplicacion DIMOP? (1=disefio no amigable, 2=disefio poco amigable, 3=disefio
medianamente amigable, 4=disefio amigable, 5=disefio muy amigable).
¢ Considera que el numero de funcionalidades presentadas por la aplicacion Pocas
son ?
¢, Cudl seria su calificacion ante el protocolo para el registro de las imagenes 3
de pacientes en la aplicacion DIMOP? (1=protocolo no adecuado, 2= protocolo
poco adecuado, 3= protocolo medianamente adecuado,4= protocolo
adecuado, 5= excelente protocolo)
¢ Recomendaria el uso de la aplicacién en sus consultas de optometria? Si
Seccion 4
¢ Considera necesario el trabajo con imagenes DICOM en procesos de Si
optometria?
¢ Qué tan util le parecio el software para procesos de diagndstico con imagenes 3
oculares? (1=nada util, 2= poco Uutil, 3= medianamente util, 4= util, 5= muy util)
¢Cual de las funciones desarrolladas por el software le pareci6 de mayor | Visualizacio
utilidad? n de imagen
junto con
los datos de
la consulta
¢,Segun su observacion, cual seria su calificacion ante la dificultad en el uso del Moderado
software de procesamiento?
Seccion 5
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¢ Cual de las etapas desarrolladas en la tesis le parecié mas interesante? Aplicacion
movil para la
adquisicion
DIMOP

¢, Cuales fueron los beneficios que encontré en el uso del sistema completo para la

adquisicion de imagenes?

¢ Cuales fueron las dificultades que encontré en el uso del sistema completo para la

adquisicion de imagenes?

¢, Qué recomendaciones tiene para el proyecto?; Qué le anadiria? ;Qué le quitaria?

¢, Qué observaciones adicionales quiere aportar para el mejoramiento del sistema de

adquisicion de imagenes en lampara de hendidura?
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Encuesta Sujeto 2.

Marca temporal 2019/10/09
9:47:08
a.m. GMT-
5
Seccion 1
¢, Qué relacion tiene usted con la Universidad Antonio Narifio? Estudiante
Seccion 2
¢ Qué tan favorable le parecio el acople propuesto, para la toma de imagenes? 4
(1=no favorable, 2=poco favorable, 3=medianamente favorable, 4=favorable,
5=muy favorable ).
¢ Qué dificultad presento para usted la instalacion del acople entre la lampara y 2
el celular?(1=mucha dificultad, 2=mediana dificultad, 3=poca dificultad, 4=sin
dificultad, 5=facil ).
¢ Aproximadamente cuanto tiempo le tomé la instalacion del acople ? 1a5
minutos
¢, Cual es su calificacion ante la calidad de fotos obtenidas cuando se usa el 4
acople? (1=mala calidad, 2=baja calidad, 3=calidad media, 4=buena calidad,
5=excelente calidad)
¢ Recomendaria el uso del acople en consultas de optometria? Si
Seccion 3
¢ Qué tan dificil le parecié la instalacion por el método propuesto?(1=muy dificil, 2
2=medianamente dificil, 3=poco dificil, 4=sin dificultad, 5=facil ).
¢ Qué calificacion le daria al disefio de la interfaz grafica desarrollada en la 5
aplicacion DIMOP? (1=disefio no amigable, 2=disefio poco amigable, 3=disefo
medianamente amigable, 4=disefio amigable, 5=disefio muy amigable).
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¢ Considera que el numero de funcionalidades presentadas por la aplicacion | Adecuadas
son ?
¢, Cudl seria su calificacion ante el protocolo para el registro de las imagenes 4
de pacientes en la aplicacion DIMOP? (1=protocolo no adecuado, 2= protocolo
poco adecuado, 3= protocolo medianamente adecuado,4= protocolo
adecuado, 5= excelente protocolo)
¢ Recomendaria el uso de la aplicacién en sus consultas de optometria? Si
Seccion 4
¢ Considera necesario el trabajo con imagenes DICOM en procesos de Si
optometria?
¢ Qué tan util le parecio el software para procesos de diagnéstico con imagenes 3
oculares? (1=nada util, 2= poco Uutil, 3= medianamente util, 4= dtil, 5= muy util)
¢ Cudl de las funciones desarrolladas por el software le parecid6 de mayor | Separacion
utilidad? dela
imagen en
los canales
RGB (Rojo,
verde, azul)
¢,Segun su observacion, cual seria su calificacion ante la dificultad en el uso del Facil
software de procesamiento?
Seccion 5
¢ Cual de las etapas desarrolladas en la tesis le parecié mas interesante? Aplicacion
movil para la
adquisicion
DIMOP

¢, Cuales fueron los beneficios que encontré en el uso del sistema completo para la

adquisicion de imagenes?
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Una forma mucho mas precisa de captar una buena imagen del globo ocular en consulta.

¢ Cuales fueron las dificultades que encontré en el uso del sistema completo para la

adquisicion de imagenes?

Fue efectiva la descarga e instalacion de la app, sin embargo no me abria a la hora de

usarla.

¢, Qué recomendaciones tiene para el proyecto?;, Qué le anadiria? ;Qué le quitaria?

Anadiria un poco mas de cobertura en cuanto a sistemas operativos "que no solo sea

android"

¢, Qué observaciones adicionales quiere aportar para el mejoramiento del sistema de
adquisicion de imagenes en lampara de hendidura?

En general me gusto mucho el sistema, sin embargo creo que se usaria en casos donde el

optometra cuente con un poco de tiempo extra, por todo el tema de acople.
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Encuesta Sujeto 3.

Marca temporal 2019/10/09
9:47:12
a.m. GMT-
5
Seccion 1
¢ Qué relacion tiene usted con la Universidad Antonio Narifio? Estudiante
Seccion 2
¢ Qué tan favorable le parecid el acople propuesto, para la toma de imagenes? 2

(1=no favorable, 2=poco favorable, 3=medianamente favorable, 4=favorable,

5=muy favorable ).

¢ Qué dificultad presento para usted la instalacion del acople entre la lampara y 3
el celular?(1=mucha dificultad, 2=mediana dificultad, 3=poca dificultad, 4=sin
dificultad, 5=facil ).

¢ Aproximadamente cuanto tiempo le tomé la instalacion del acople ? 1a5
minutos
¢ Cual es su calificacion ante la calidad de fotos obtenidas cuando se usa el 5

acople? (1=mala calidad, 2=baja calidad, 3=calidad media, 4=buena calidad,

5=excelente calidad)

¢ Recomendaria el uso del acople en consultas de optometria? Si
Seccion 3
¢ Qué tan dificil le parecié la instalacion por el método propuesto?(1=muy dificil, 5

2=medianamente dificil, 3=poco dificil, 4=sin dificultad, 5=facil ).

¢ Qué calificacion le daria al disefio de la interfaz grafica desarrollada en la 5
aplicacion DIMOP? (1=disefio no amigable, 2=disefio poco amigable, 3=disefo

medianamente amigable, 4=disefio amigable, 5=disefio muy amigable).
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¢ Considera que el numero de funcionalidades presentadas por la aplicacion | Adecuadas
son?
¢ Cual seria su calificacion ante el protocolo para el registro de las imagenes de 5
pacientes en la aplicacion DIMOP? (1=protocolo no adecuado, 2= protocolo
poco adecuado, 3= protocolo medianamente adecuado,4= protocolo adecuado,
5= excelente protocolo)
¢ Recomendaria el uso de la aplicacién en sus consultas de optometria? Si

Seccion 4
¢ Considera necesario el trabajo con imagenes DICOM en procesos de Si
optometria?
¢ Qué tan util le parecio el software para procesos de diagnoéstico con imagenes 3
oculares? (1=nada util, 2= poco Uutil, 3= medianamente util, 4= dtil, 5= muy util)
¢Cual de las funciones desarrolladas por el software le parecid6 de mayor | Visualizacio
utilidad? n de imagen
junto con
los datos de
la consulta
¢,Segun su observacion, cual seria su calificacion ante la dificultad en el uso del Facil
software de procesamiento?
Seccion 5
¢ Cual de las etapas desarrolladas en la tesis le parecié mas interesante? Aplicacion
movil para la
adquisicion
DIMOP
¢, Cuales fueron los beneficios que encontré en el uso del sistema completo para la
adquisicion de imagenes?
Recoleccion de datos del paciente con la imagen del ojo examinado.
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¢ Cuales fueron las dificultades que encontré en el uso del sistema completo para la
adquisicion de imagenes?

Manipulacion de los tornillos del acople, centraje del acople, toma mucho tiempo de consulta

ajustar el acople.

¢, Qué recomendaciones tiene para el proyecto? ¢ Qué le afadiria? ;Qué le quitaria?

Que el acople fuera mas sencillo de usar, que el software se pudiera usar a través de la app.

¢, Qué observaciones adicionales quiere aportar para el mejoramiento del sistema de

adquisicion de imagenes en lampara de hendidura?

Encontré poca funcionalidad del histograma para el diagnostico a nivel ocular, me gustaria
tener bibliografia que demuestre como a través de este histograma se pueden detectar

patologias oculares
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Encuesta Sujeto 4.

y el celular?(1=mucha dificultad, 2=mediana dificultad, 3=poca dificultad, 4=sin
dificultad, 5=facil ).

Marca temporal 2019/10/09
9:47:12 a. m.
GMT-5
Seccion 1
¢, Qué relacion tiene usted con la Universidad Antonio Narifio? Estudiante
Seccion 2
¢ Qué tan favorable le pareci6 el acople propuesto, para la toma de imagenes? 5
(1=no favorable, 2=poco favorable, 3=medianamente favorable, 4=favorable,
5=muy favorable ).
¢ Qué dificultad presentd para usted la instalacion del acople entre la lampara 5

¢ Aproximadamente cuanto tiempo le tomo la instalacion del acople ?

1 a 5 minutos

aplicacion DIMOP? (1=disefio no amigable, 2=disefio poco amigable,
3=disefio medianamente amigable, 4=disefio amigable, 5=disefio muy
amigable).

¢ Cual es su calificacion ante la calidad de fotos obtenidas cuando se usa el 5

acople? (1=mala calidad, 2=baja calidad, 3=calidad media, 4=buena calidad,

5=excelente calidad)

¢ Recomendaria el uso del acople en consultas de optometria? Si
Seccion 3

¢ Qué tan dificil le parecié la instalacion por el método propuesto?(1=muy 5

dificil, 2=medianamente dificil, 3=poco dificil, 4=sin dificultad, 5=facil ).

¢ Qué calificacion le daria al disefio de la interfaz grafica desarrollada en la 5
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¢ Considera que el numero de funcionalidades presentadas por la aplicacién Adecuadas

son ?

¢, Cual seria su calificacion ante el protocolo para el registro de las imagenes 4

de pacientes en la aplicacion DIMOP? (1=protocolo no adecuado, 2= protocolo

poco adecuado, 3= protocolo medianamente adecuado,4= protocolo

adecuado, 5= excelente protocolo)

¢ Recomendaria el uso de la aplicacién en sus consultas de optometria? Si
Seccion 4

¢ Considera necesario el trabajo con imagenes DICOM en procesos de Si

optometria?

¢,Qué tan util le parecid el software para procesos de diagndstico con 5

imagenes oculares? (1=nada util, 2= poco util, 3= medianamente util, 4= util,

5= muy util)

¢, Cuadl de las funciones desarrolladas por el software le parecido de mayor
utilidad?

Visualizacion
de imagen

junto con los

datos de la
consulta
¢Segun su observacion, cual seria su calificacion ante la dificultad en el uso Facil
del software de procesamiento?
Seccion 5
¢ Cual de las etapas desarrolladas en la tesis le parecié mas interesante? Software
para
transformaci
on y

procesamient

0
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¢, Cuales fueron los beneficios que encontré en el uso del sistema completo para la

adquisicion de imagenes?

Este sistema permite tener datos registrados del paciente junto a la fotografia de la alteracion

ocular encontrada en consulta.

¢ Cuales fueron las dificultades que encontré en el uso del sistema completo para la

adquisicion de imagenes?

Enfocar la imagen al utilizar el Acople.

¢, Qué recomendaciones tiene para el proyecto?;, Qué le afadiria? ;Qué le quitaria?

Me parece que deberia guardar los datos del examinador para no tener que registrarse cada
vez que se quiera acceder, asi seria mas agil la consulta y ahorrariamos un poco mas de

tiempo.

¢, Qué observaciones adicionales quiere aportar para el mejoramiento del sistema de

adquisicion de imagenes en lampara de hendidura?

Me parece que el sistema esta muy completo.
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Encuesta Sujeto 5.

y el celular?(1=mucha dificultad, 2=mediana dificultad, 3=poca dificultad, 4=sin
dificultad, 5=facil ).

Marca temporal 2019/10/09
6:30:03 p. m.
GMT-5
Seccion 1
¢ Qué relacion tiene usted con la Universidad Antonio Narifio? Estudiante
Seccion 2
¢ Qué tan favorable le pareci6 el acople propuesto, para la toma de imagenes? 5
(1=no favorable, 2=poco favorable, 3=medianamente favorable, 4=favorable,
5=muy favorable ).
¢ Qué dificultad presentd para usted la instalacion del acople entre la lampara 4

¢ Aproximadamente cuanto tiempo le tomé la instalacion del acople ?

1 a 5 minutos

aplicacion DIMOP? (1=disefio no amigable, 2=disefio poco amigable,
3=disefio medianamente amigable, 4=disefio amigable, 5=disefio muy
amigable).

¢, Cual es su calificacion ante la calidad de fotos obtenidas cuando se usa el 5

acople? (1=mala calidad, 2=baja calidad, 3=calidad media, 4=buena calidad,

5=excelente calidad)

¢ Recomendaria el uso del acople en consultas de optometria? Si
Seccion 3

¢ Qué tan dificil le parecié la instalacion por el método propuesto?(1=muy 4

dificil, 2=medianamente dificil, 3=poco dificil, 4=sin dificultad, 5=facil ).

¢ Qué calificacion le daria al disefio de la interfaz grafica desarrollada en la 5
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¢ Considera que el numero de funcionalidades presentadas por la aplicacién Adecuadas

son ?

¢, Cual seria su calificacion ante el protocolo para el registro de las imagenes 4

de pacientes en la aplicacion DIMOP? (1=protocolo no adecuado, 2= protocolo

poco adecuado, 3= protocolo medianamente adecuado,4= protocolo

adecuado, 5= excelente protocolo)

¢ Recomendaria el uso de la aplicacién en sus consultas de optometria? Si
Seccion 4

¢ Considera necesario el trabajo con imagenes DICOM en procesos de Si

optometria?

¢, Qué tan util le parecid el software para procesos de diagndstico con 4

imagenes oculares? (1=nada util, 2= poco util, 3= medianamente util, 4= util,

5= muy util)

¢, Cuadl de las funciones desarrolladas por el software le parecido de mayor
utilidad?

Visualizacion
de imagen

junto con los

datos de la
consulta
¢,Segun su observacion, cual seria su calificacion ante la dificultad en el uso Facil
del software de procesamiento?
Seccion 5
¢ Cual de las etapas desarrolladas en la tesis le parecié mas interesante? Software
para
transformaci
on y

procesamient

0
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¢, Cuales fueron los beneficios que encontré en el uso del sistema completo para la
adquisicion de imagenes?

Facilidad para visualizar y describir patologias. Ademas de llevar un orden entre la imagen y

los datos del paciente.

¢ Cuales fueron las dificultades que encontré en el uso del sistema completo para la

adquisicion de imagenes?

Agilidad para ubicar el soporte en la ldmpara

¢, Qué recomendaciones tiene para el proyecto?; Qué le anadiria? Qué le quitaria?

Implementarlo en iPhone.

Que el acople fuera mas sencillo de usar, que el software se pudiera usar a través de la app.

¢, Qué observaciones adicionales quiere aportar para el mejoramiento del sistema de

adquisicion de imagenes en lampara de hendidura?

Que el software arrojara posibles diagnéstico en relacion con las imagenes presentadas.
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Encuesta Sujeto 6.

Marca temporal 2019/10/10
6:35:59 p. m.
GMT-5
Seccion 1
¢, Qué relacion tiene usted con la Universidad Antonio Narifio? Docente
Seccion 2
¢, Qué tan favorable le parecid el acople propuesto, para la toma de 4

imagenes? (1=no favorable, 2=poco favorable, 3=medianamente favorable,

4=favorable, 5=muy favorable ).

¢ Qué dificultad presentd para usted la instalacion del acople entre la 3
lampara y el celular?(1=mucha dificultad, 2=mediana dificultad, 3=poca
dificultad, 4=sin dificultad, 5=facil ).

¢ Aproximadamente cuanto tiempo le tom¢ la instalacion del acople ? 5a10
minutos
¢, Cual es su calificacion ante la calidad de fotos obtenidas cuando se usa el 4

acople? (1=mala calidad, 2=baja calidad, 3=calidad media, 4=buena calidad,

5=excelente calidad)

¢ Recomendaria el uso del acople en consultas de optometria? Si
Seccion 3
¢ Qué tan dificil le parecié la instalacion por el método propuesto?(1=muy 5

dificil, 2=medianamente dificil, 3=poco dificil, 4=sin dificultad, 5=facil ).

¢ Qué calificacion le daria al disefio de la interfaz grafica desarrollada en la 4
aplicacion DIMOP? (1=disefio no amigable, 2=disefio poco amigable,
3=disefio medianamente amigable, 4=disefio amigable, 5=disefio muy

amigable).
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¢ Considera que el nimero de funcionalidades presentadas por la aplicacion Adecuadas
son ?
¢, Cudl seria su calificacion ante el protocolo para el registro de las imagenes 4
de pacientes en la aplicacion DIMOP? (1=protocolo no adecuado, 2=
protocolo poco adecuado, 3= protocolo medianamente adecuado,4=
protocolo adecuado, 5= excelente protocolo)
¢ Recomendaria el uso de la aplicacién en sus consultas de optometria? Si
Seccion 4
¢ Considera necesario el trabajo con imagenes DICOM en procesos de Si
optometria?
¢, Qué tan util le parecio el software para procesos de diagndstico con 4
imagenes oculares? (1=nada util, 2= poco util, 3= medianamente util, 4= util,
5= muy util)
¢ Cual de las funciones desarrolladas por el software le parecido de mayor | Separacion
utilidad? de la imagen
en los
canales
RGB (Rojo,
verde, azul)
¢,Segun su observacion, cual seria su calificacion ante la dificultad en el uso Facil
del software de procesamiento?
Seccion 5
¢ Cual de las etapas desarrolladas en la tesis le parecié mas interesante? Software
para
transformaci
on y

procesamien

to
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¢ Cuales fueron los beneficios que encontro en el uso del sistema completo para la

adquisicion de imagenes?

Facil manejo, permite que se faciliten procesos investigativos que pueden dar excelentes
resultados con lo equipos de optometria minimos que se tienen en consultorios
debidamente habilitados sin necesidad de tener equipos de alta medicién, lo que es de
bajo costo; ademas permite hacer un muy buen seguimiento de patologias oculares y

mejor manejo de las mismas al tener los registros fotograficos.

¢, Cuales fueron las dificultades que encontré en el uso del sistema completo para la

adquisicion de imagenes?

En un inicio colocar el dispositivo en la lampara, pero esto se dio mas porque la lampara de
hendidura tiene los oculares de amplio diametro, lo que genera un poco de dificultad enfocar

la camara del celular con el ocular de biomicroscopio.

¢ Qué recomendaciones tiene para el proyecto?; Qué le afiadiria? ;Qué le quitaria?

La recomendacion principal es continuar este tipo de investigacion y que el software siga en
funcionamiento para continuar con otros estudios incluso comparativos con equipos de alto
costo que impliquen medicion o seguimiento a patologias generando una escala especifica

creada con una base de datos real.

¢ Qué observaciones adicionales quiere aportar para el mejoramiento del sistema de

adquisicion de imagenes en lampara de hendidura?

Continuar realizando investigaciones que impliquen trabajo interdisciplinario, muy buen

trabajo!
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Encuesta Sujeto 7.

Marca temporal 2019/10/10
6:48:38 p. m.
GMT-5
Seccion 1
¢ Qué relacion tiene usted con la Universidad Antonio Narifio? Docente
Seccion 2
¢ Qué tan favorable le pareci6 el acople propuesto, para la toma de imagenes? 3

(1=no favorable, 2=poco favorable, 3=medianamente favorable, 4=favorable,

5=muy favorable ).

¢ Qué dificultad presentd para usted la instalacion del acople entre la lampara 4
y el celular?(1=mucha dificultad, 2=mediana dificultad, 3=poca dificultad, 4=sin
dificultad, 5=facil ).

¢ Aproximadamente cuanto tiempo le tomé la instalacion del acople ? Mas de 10
minutos
¢ Cual es su calificacion ante la calidad de fotos obtenidas cuando se usa el 4

acople? (1=mala calidad, 2=baja calidad, 3=calidad media, 4=buena calidad,

5=excelente calidad)

¢ Recomendaria el uso del acople en consultas de optometria? Si
Seccion 3
¢ Qué tan dificil le parecié la instalacion por el método propuesto?(1=muy 5

dificil, 2=medianamente dificil, 3=poco dificil, 4=sin dificultad, 5=facil ).

¢ Qué calificacion le daria al disefio de la interfaz grafica desarrollada en la 4
aplicacion DIMOP? (1=disefio no amigable, 2=disefio poco amigable,
3=disefio medianamente amigable, 4=disefio amigable, 5=disefio muy

amigable).
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¢ Considera que el numero de funcionalidades presentadas por la aplicacién Adecuadas
son ?
¢, Cual seria su calificacion ante el protocolo para el registro de las imagenes 4
de pacientes en la aplicacion DIMOP? (1=protocolo no adecuado, 2= protocolo
poco adecuado, 3= protocolo medianamente adecuado,4= protocolo
adecuado, 5= excelente protocolo)
¢ Recomendaria el uso de la aplicacién en sus consultas de optometria? Si
Seccion 4
¢ Considera necesario el trabajo con imagenes DICOM en procesos de Si
optometria?
¢, Qué tan util le parecid el software para procesos de diagndstico con 5
imagenes oculares? (1=nada util, 2= poco util, 3= medianamente util, 4= util,
5= muy util)
¢Cual de las funciones desarrolladas por el software le parecié6 de mayor | Segmentacio
utilidad? nde la
escala de
colores con
la barra del
histograma
¢Segun su observacion, cual seria su calificacion ante la dificultad en el uso Moderado
del software de procesamiento?
Seccion 5
¢ Cual de las etapas desarrolladas en la tesis le parecié mas interesante? Software
para
transformaci
on y
procesamient
o]
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¢, Cuales fueron los beneficios que encontré en el uso del sistema completo para la
adquisicion de imagenes?

1. Rapidez en el procesamiento de la imagen 2. Excelente para discriminar detalles de la la
foto para asi compararla con otras que se puedan tomar mas adelante del mimso paciente lo

que nos dara un mayor andlisis clinico

¢ Cuales fueron las dificultades que encontré en el uso del sistema completo para la

adquisicion de imagenes?

Al principio en entender : 1. La utilidad al compararlo con el sistema de montaje de fotos de
Google por ejemplo 2. En entender la parte operativa del sofware Pero , después de que el

estudiante me explico con tiempo , fue muy alentador poder comprenderlo de mejor manera.

¢, Qué recomendaciones tiene para el proyecto?;, Qué le anadiria? Qué le quitaria?

1.Como se lo exprese al estudiante , que las fotos se puedan buscar no solo por el ID o
apellidos del paciente sino por el profesional que tomo las fotos 2. También seria ideal que la
aplicacion tuviera analisis por partes del ojo por ejemplo , que fuera un analisis para lagrima,
otro para cornea etc.. eso haria mas clinica la aplicacién . 3. Le daria otro color, u otra forma

mas bonita al instrumento donde se coloca el celular .

¢, Qué observaciones adicionales quiere aportar para el mejoramiento del sistema de

adquisicion de imagenes en lampara de hendidura?

Creo que es un excelente proyecto , y para poder dar mas observaciones tendria que conocer
mas acerca de varios aspectos de creacidon de sofware,p or ahora no cuento con esa

herramienta.
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