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RESUMEN

El objetivo de esta investigacion fue disefiar e implementar un sistema automatico para
la captura de im&genes microscopicas de muestras coprolégicas; para lograr esto se usé
una muestra coprolégica positiva procesada en solucion salina de la cual se realizaron
10 pruebas logrando recolectar imagenes microscopicas de 4032 x 2272 y 4032 x 3024
pixeles de 144 campos; se elabord un algoritmo en Python utilizando time, GPiO para la
Raspberry Piy Tkinter para la interfaz gréfica. El mejor resultado se obtuvo en la Gltima
prueba con un porcentaje de eficacia del 100% en la cantidad de imagenes capturadas
con respecto a las programadas, 97.91% en la cantidad de imagenes nitidas y un tiempo

de 4.8 min para un 35 % del area total de un cubreobjeto de 22 x 22 mm.

Palabras clave: Sistema automatico, imagenes microscopicas, muestras coproldgicas

ABSTRACT

The objective of this research was to design and implement an automatic system for the
capture of microscopic images of stool samples; to achieve this, a positive stool sample
processed in saline solution was used of which 10 tests were carried out, managing to
collect microscopic images of 4032 x 2272 and 4032 x 3024 pixels from 144 fields; an
algorithm was developed in Python using time, GPiO for the Raspberry Pi and Tkinter
for the graphical interface. The best result was obtained in the last test with an efficiency
percentage of 100% in the number of images captured compared to those programmed,
97.91% in the number of sharp images and a time of 4.8 min for 35% of the total area of

a 22 x 22 mm coverslip.

Keywords: Automatic system, Microscopic images, Stool samples
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INTRODUCCION

En los diferentes nosocomios de nuestro pais se realizan a diario miles de examenes para
poder lograr diagnosticar ciertos tipos de enfermedades. Dentro del gran cimulo de estos
examenes, se tiene los exdmenes microscopicos en muestras coprologicas para identificar
diferentes organismos causantes de enfermedades gastrointestinales. Un mal que afecta a
muchas personas y que dentro de los problemas de salud publica que el pais debe afrontar,
este en particular ha ido incrementando. Por ejemplo, para el 2017 un estudio realizado
por el Ministerio de Salud (MINSA) revel6 que 10 millones de peruanos tenian parésitos,
es decir un 30% de la poblacion (El Peruano, 2017). Es por tal la importancia de la

realizacion de estos exdmenes microscopicos.

En el Hospital Regional de Lambayeque por ejemplo a diario se realizan entre 20 y 30
estudios microscopicos en muestras coproldgicas, mientras que anuales unos 5000. Los
laboratoristas requieren leer correctamente dentro de una muestra entre 10 y 65 campos,
lo cual les toma alrededor de 15 minutos, esto dependiendo del aumento al cual estén
trabajando y a este inconveniente se adiciona que cada profesional tiene que realizar la
lectura en promedio de 80 muestras dentro de su horario de trabajo, generando un
cansancio por el esfuerzo visual con las posibilidades que exista un alto porcentaje de

error en la lectura que el profesional a cargo pueda realizar.

El problema formulado fue: ;Como disefiar e implementar un sistema automatico para
capturar imagenes microscopicas de muestras coproldgicas?, siendo la hipotesis a
defender: Si se desarrolla un sistema automatico, el cual, partiendo desde una posicion
inicial, realice un desplazamiento de la platina en 2 ejes y fije un campo accionando la
camara; entonces se podra capturar imagenes microscépicas de muestras coproldgicas.
Para lograr el objetivo general de disefiar e implementar un sistema automatico para la
captura de imagenes microscopicas de muestras coproldgicas; siendo los objetivos

especificos:

e Implementar la estructura y partes electromecanicas del prototipo.

e Implementar la electronica de potencia y control para el funcionamiento de los
motores PaP que permitiran el desplazamiento de la platina en los ejes X e Y.

e Configurar la Raspberry Pi con el display tactil para disefiar la interfaz gréafica que

permita el envio de comandos de control.
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e Configurar la camara digital acoplada en el ocular del microscopio.
e Realizar pruebas para verificar el correcto funcionamiento del prototipo y analizar

los resultados obtenidos con el fin de realizar mejoras si se requiere.

15



CAPITULO |

DISENO TEORICO

1.1. Antecedentes
Antecedentes Internacionales

A. Ecuador. “Disefio y Construccion de un Sistema de Enfoque y Adquisicion
de Imagenes en un Microscopio Optico” (Coloma, 2015)
El presente proyecto constd de un soporte mecanico que sostiene de manera fija
al microscopio éptico y al sistema electromecéanico que se acoplan a elementos
como el revolver y la perilla micrométrica para realizar el cambio de objetivos y
enfoque. Este sistema realizé la captura de imagenes gracias a una camara web
Logitech C615 conectada al ocular del microscopio utilizando un soporte
acoplado al tubo 6ptico que puede ser retirado si el usuario en el momento que
lo requiere. El control se realizé desde una computadora a través de una interfaz
gréfica disefiada en el software LabVIEW, las sefiales de control hacia los
motores paso a paso encargados del cambio de objetivos y movimiento de la
perilla de enfoque se enviaron mediante de una tarjeta de adquisicion de datos
multifuncion NI-USB 6008. El prototipo permitio hacer uso de dos sistemas de
enfoque: el primero de manera manual en donde el usuario podia controlar el
movimiento del motor hasta obtener el enfoque que considera adecuado y un
autoenfoque en donde a través de técnicas de vision artificial y procesamiento
digital de iméagenes la platina se ubicaba en la mejor posicion que corresponde a
la imagen mejor enfocada.
Entre las conclusiones y recomendaciones, este proyecto demuestra la eficacia
de los motores paso a paso unipolares Nema 17 para aplicaciones en donde se
requiera un posicionamiento exacto. Ademas, resalta que es importante la

posicién de la camara en el ocular para una mejor obtencion de imagenes.
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B. Espaiia. “Sistema de Bajo Coste para la Digitalizacion Automatica de
Muestras Microscépicas” (Ruiz-Santaquiteria, 2016)
El presente trabajo de investigacion, desarrolld un sistema de microscopia de
bajo coste y portatil para la adquisicion automatica de muestras microscopicas
bioldgicas y meédicas. Se utilizd un sistema de motorizacion compuesto de
motores paso a paso NEMA 14 que permitia controlar el movimiento de la
platina para realizar el escaneo y captura de imagenes. Como hardware de
control se hizo uso de Arduino Mega 2560+ y placa Ramps 1.4 con drivers
A4988. Ademas, para su manejo desde un ordenador se disefid una Interfaz
grafica dentro de la aplicacion ejecutada con una Mini PC Intel NUC y
desarrollada con librerias de software libre, para que el usuario pueda gestionar
y manejar el sistema completo. Entre algunas funciones adicionales recalcaron
el enfoque automatico de las muestras; la posibilidad de guardar iméagenes en
cualquier instante; y la opcion de controlar el microscopio utilizando un mando
infrarrojo Kenwood KCA-RC406. Como conclusiones, es que las limitaciones
de la Raspberry Pi y del software OpenCV son notorias con respecto al tiempo
de captura y almacenamiento de imagenes de grandes resoluciones y debido
también a la cantidad de memoria RAM disponible en comparacion con la Mini
PC NUC.

Antecedentes Nacionales

A. “Control Automatico de Adquisicion de Imagenes en un Microscopio Optico
Binocular — Hardware del Prototipo” (Ruiz, 2011)
En esta tesis se realizo el disefio e implementacidn de un sistema automatizado
para la adquisicién de imagenes en microscopio binocular Olympus CX-31,
usando una cdmara Web HALION M304, con la finalidad de reducir el tiempo
de anélisis de muestras de TBC con el uso de baciloscopia, tomando como
referencia el trabajo realizado en el laboratorio de microbiologia del Hospital
Dos de Mayo, en la ciudad de Lima. Se realiz6 un acondicionamiento de la
platina para la implementacion de motores paso a paso STH-39H112, usando el
driver L298N y como hardware de control el microcontrolador ATMega8 que
permitan su operacion; y el disefio de una interfaz de comunicacion serial que

permita la recepcion y el envio de comandos de control para el accionamiento
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de los motores desde una computadora mediante una aplicacion desarrollada en
lenguaje JAVA. Mediante este disefio lograron reducir el tiempo de andlisis de
20 a 13.5 minutos en promedio para la evaluacion de 300 campos, lo cual supone
una mejora significativa en el tiempo de analisis de la muestra. Entre sus
recomendaciones finales, se propuso un sistema mecanico de acoplo menos
engorroso y mas robusto, ademas de un sistema de sensado de la posicion de la
platina y/o de los pasos que ejecutan los motores a modo de obtener mayor
precision; uso de engranajes y tener mas consideracion en cuanto al consumo de

potencia de los motores.

1.2. Bases Tedricas
1.2.1. Microscopia Optica

Segun Tortora et al. (2007), “el término microscopia dptica se refiere al empleo
de cualquier clase de microscopio que utilice luz visible para observar las

muestras” (p. 56).
De acuerdo a (Garcia, 2004):

Un microscopio optico consta de dos partes: la mecanica y la Optica. La
parte mecanica es la estructura que sirve de base a la parte 6ptica. Consta
de una columna, apoyada sobre un pie rectangular, que a veces puede tener
forma de herradura. La columna sostiene un tubo cilindrico y una
plataforma o platina, cuadrada o redonda, que tiene en su centro un orificio

de aproximadamente un centimetro de diametro. Ver Fig. 1.1.

La parte Optica estd construida por las lentes, que son: el ocular,
ubicado donde el observador aproxima su 0jo, y el objetivo, que es la lente
que se acerca al objeto que se quiere observar (Fig. 1.1). Por lo anterior,
este tipo de microscopio se conoce cOmo microscopio compuesto, para

distinguirlo del microscopio simple, que es la lupa comun (p. 24).
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Fig. 1.1 Diagrama de un microscopio de luz. (Garcia, 2004)

Algunas propiedades del microscopio son descritas en (Vives, Aguilar & Maspla,
2006), tales como:

e Aumento del microscopio. Es la relacion existente entre el tamafio de un

objeto percibido a simple vista y el apreciado con el microscopio, es decir,
el nimero de veces que se ve el tamafio del objeto por encima de su valor
real. Esto quiere decir que, si el microscopio aumenta 100 diametros un
objeto, la imagen que estamos viendo es 100 veces mayor que el tamafio
real del objeto. Para calcular el aumento del microscopio, basta multiplicar
el aumento del ocular por el aumento del objetivo; por ejemplo, si estamos
utilizando un ocular de 10X y un objetivo de 50X, el aumento a que
estamos viendo la preparacion sera: 10X x 50X = 500X, lo cual quiere
decir que la imagen del objeto estd ampliada 500 veces. EI aumento se
simboliza con un ndmero seguido del signo de multiplicar (x).

Poder de resolucion. Es la capacidad del microscopio Optico para revelar
detalles adyacentes a un objeto y se define como la distancia minima entre
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dos puntos préximos que pueden verse separados. EI 0jo normal no puede
ver separados dos puntos cuando su distancia es menor a una décima de
milimetro. En el microscopio optico el poder de resolucion maximo
conseguido es de 0.2 décimas de micra, y el microscopio electronico el
poder separador puede llegar hasta 10 Angstroms (A).

e Poder de definicion. Se refiere a la nitidez de las imagenes obtenidas,
sobre todo respecto a sus contornos. Esta propiedad depende de la calidad
y de la correccion de las aberraciones de las lentes utilizadas.

e Profundidad del foco. Es el espesor del objeto estudiado que se aprecia
enfocado.

e Contraste. Es la diferencia en la absorcion de luz entre el objeto estudiado
y el medio que lo rodea. Puede aumentarse mediante procedimientos de
tincion.

e Campo del microscopio. Recibe este nombre el circulo visible que se
observa a través del microscopio. También podemos definirlo como la
porcion del plano visible observado a través del microscopio. Si el
aumento es mayor, el campo disminuye, lo cual quiere decir que el campo

es inversamente proporcional al aumento del microscopio (p. 72).

1.2.2. Estudio coprologico

El estudio coprolégico o coproanalisis es la exploracion fisica, quimica y
microscopica de la materia fecal, [...] (Martinez, 2017).

Recoleccién de la muestra
Segun (Castro & Guerrero, 2006):

Para la obtencion de estas muestras es aconsejable instruir a los pacientes
o familiares, en forma clara y precisa, sobre la importancia de una
adecuada colecta del material y de suministrarles, si es el caso, los
recipientes adecuados para ese fin. Cuando la persona tenga que tomar la
muestra y enviarla a un laboratorio, es importante y necesario darle las

siguientes indicaciones.

e La muestra debe ir acompafiada de una informacion que tenga el

nombre del paciente, fecha y hora de la evacuacion.

20



e Las muestras fecales deben recogerse directamente en recipientes
limpios y secos; por ningin motivo se han de tomar directamente

del suelo o de la cubeta del servicio sanitario (p. 3).
Preparacion de la muestra

Acorde con (Garcia, 2004), se requiere de algunos instrumentos basicos en la

preparacion de una muestra:

e El portaobjetos: vidrio rectangular de aproximadamente 1 mm de espesor
y una dimension de 2.5 x 7.5 cm. Sobre él se coloca el objeto que se va a
observar.

e EIl cubreobjetos: vidrio muy delgado, de aproximadamente 0.2 mm de
espesor, cuadrado (a veces redondo o rectangular), ligeramente mas
angosto que el portaobjetos y que generalmente mide 2.2 cm de largo. Este
debe manipularse con delicadeza, pues es muy fragil. EI cubreobjetos se
aplica sobre las preparaciones humedas (preparados con algin liquido),
para obtener una superficie aplanada, que facilita la observacion

microscopica (p. 27).

1.2.3. Enterobius vermicularis
Huevos
e Tamano: 48-60 pm x 20-35 um
e Forma: Ovalada, un lado aplanado.
e Color: Envoltura translucida.
e Otras caracteristicas: Envoltura de doble capa y paredes gruesas.
e Contenido: Embrion en desarrollo o una larva completamente
desarrollada. (Zeibig, 2014) Ver Fig. 1.2.

Fig 1.2 Huevo de Enterobius vermicularis (Zeibig, 2014)
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e Ciclo devida: Ver Fig 1.3.

nterobius vermicularis AL~
ODPDx Enterob I ,,[" lg
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e Embryonated eggs
ingested by human

9 Larvae hatch
in small intestine

Larvae inside the eggs
mature within 4 to 6 hours.

A \
° Eggs on perianal folds 4 f/

p

o Gravid female migrates
to perianal region
at night to lay eggs.

{i}\ Infective stage

o Adults in lumen of cecum

_*ﬁ Diagnostic stage

Fig 1.3 Ciclo de vida de Enterobius vermicularis (CDC - DPDx -
Enterobiasis, s. f.)

e Diagndstico de laboratorio: La identificacion microscopica de los huevos
recolectados en el area perianal es el método de eleccion para diagnosticar
la enterobiasis. Para mejorar la sensibilidad, la recoleccion debe hacerse por
la mafiana, antes de la defecacion y el lavado, presionando cinta de celulosa
transparente (“Scotch test”, prueba de portaobjetos de cinta de celulosa)
sobre la piel perianal y luego examinando la cinta colocada en un
portaobjetos de microscopio. Alternativamente, también se pueden usar
hisopos anales o “tubos Swube” (una paleta recubierta con material
adhesivo) para la recoleccion. Los huevos también se pueden encontrar,
pero con menos frecuencia, en las heces y ocasionalmente se encuentran en
la orina 0 en los frotis vaginales. Los gusanos adultos también son
diagnosticos cuando se encuentran en el area perianal o durante examenes
anorrectales o vaginales. En casos de infeccion ectdpica, se pueden observar
huevos en la orina o en el frotis de Papanicolaou cervicovaginal. (CDC -
DPDx - Enterobiasis, s. f.)
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1.2.4. Ascaris
Huevos

Tamafio: 40-75 um x 30-50 um

Forma: Ovales o esféricos.

Color: Amarillo castafio (tefiido con bilis).

Otras caracteristicas: Presentan una cascara, gruesa, transparente e hialina,
recubierta por una capa albuminoide. Los huevos con una exposicion
prolongada a las secreciones pancreéticas pueden carecer de la capa
albuminoide (decorticados). (Koneman, 2008)

Contenido: Huevo maduro de Ascaris Lumbricoide, contiene un embrion
unicelular no desarrollado. (Zeibig, 2014) Ver Fig. 1.4.

3

.

Fig 1.4 Huevo maduro de Ascaris Lumbricoides (Zeibig, 2014)

Ciclo de vida: Ver Fig 1.5.

Diagnéstico de laboratorio: EI método estdndar para diagnosticar la
ascariasis es identificar los huevos de Ascaris en una muestra de heces con
un microscopio. Debido a que los huevos pueden ser dificiles de encontrar
en infecciones leves, se recomienda un procedimiento de concentracion.

(CDC - Ascariasis - Diagnosis, s. f.)
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Fig 1.5 Ciclo de vida de Ascaris Lumbricoides (CDC - DPDx - Ascariasis,
s. f.)

’\il\ Infective stage

1.2.5. Automatizacion
Automatizar significa establecer un sistema capaz de sustituir al hombre (total o
parcialmente) en el desempefio de una tarea que debe efectuarse de forma fiable

y satisfactoria. (Pérez, 2013)
Otro autor define lo siguiente:

La automatizacion implica la conexién de la maquinaria al objeto que se
mueve, controlar esa maquinaria a través de computadoras de control de
movimiento y dispositivos de seguridad, y proporcionar a los operadores
y programadores los medios para alterar los parametros de ese
movimiento, asi como el tiempo de ejecucién y la coordinacion con otros

movimientos (Sapsis, 2014, p. 185).

24



1.2.6. Placa SBC
Una computadora de placa unica (SBC) es una computadora construida en una
placa de circuito. Tiene un microprocesador, memoria, entradas, salidas y todo lo
demas que necesita para funcionar, todo integrado en una sola placa. (Klosowski,
2015)

Ademaés, segln este otro autor, agrega que:

A diferencia de los sistemas informaticos tradicionales, las computadoras
de placa Unica no son modulares y su hardware no se puede actualizar ya
que esta integrado en la placa misma. Las computadoras de placa Unica se
utilizan como computadoras de bajo costo en entornos académicos y de
investigacion. El uso de computadoras de placa Unica en sistemas
integrados es muy frecuente, y muchas personas y organizaciones han
desarrollado y lanzado productos completamente funcionales basados en

computadoras de placa unica. (Pajankar, 2015, p. 5)

1.2.7. Motor Eléctrico
Segun (Monzd, 2013), “los motores eléctricos son maquinas eléctricas rotativas

que transforman la energia eléctrica en energia mecanica” (p. 80).

En la Fig 1.6, se encuentra una posible forma de clasificarlos:

Excitacion
independiente

Excitacion enserie

Corriente Continua

! Excitacidnen
paralelo

Excitacion
Motores eléctricos )
compuesta

Sincronos
{(monofisicoso
gt S s
trifdsicos) De Jaula de Ardilla
Corriente alterna (monofasicoso
trifasicos)

Asincronos

De Rotor Devanado
[monofasicoso
trifasicos)

Fig 1.6 Clasificacion Motores (Monzo, 2013)
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Dentro de esta posible clasificacion, dependiendo de las necesidades de un
proyecto, se pueden escoger entre una gran variedad de tipos motores disponibles
en el mercado. Sin embargo, para proyectos electronicos, los tipos mayormente

usados se ilustran en la Fig 1.7.

1|I""rrn otor —

Veff b ==l emmmnn

Veff = Vmotor X duty cycle [%)]

a) DC motor

b) Servo motor

w1 step
4 control interface
signals circuitry
power
ground

c) Stepper motor

Fig 1.7 Tipos de Motores (Barrett, 2009)

e DC motor: Un motor de DC tiene una terminal positiva y una negativa.
Cuando se aplica al motor una fuente de alimentacion de DC de corriente
nominal adecuada, este girara. Si la polaridad del suministro se cambia con
respecto a los terminales del motor, el motor girara en la direccion opuesta.
La velocidad del motor es aproximadamente proporcional a la tension
aplicada hasta la tension nominal del motor. (Barrett, 2009, p. 222)

e Servomotor: Un servomotor es un caso especial de un motor de DC al que
se le ha agregado un circuito de retroalimentacion de posicion o velocidad
para implementar un sistema de control de circuito cerrado. Como el motor
de DC, el servomotor puede girar en cualquier direccion; sin embargo,

generalmente el rango es menor que 360. También como el motor de DC, el
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servomotor es controlado por una sefial modulada por ancho de pulso; sin
embargo, la sefial se utiliza para controlar la posicion en lugar de la
velocidad. EI servomotor encuentra un uso comun en sistemas tales como
sistemas controlados a distancia, aplicaciones roboticas, maquinaria
controlada numéricamente, trazadores o sistemas similares donde los
arranques y paradas deben realizarse rdpidamente y la posicion precisa es
esencial. (Peckol, 2019, p. 814)

e Motor paso a paso: Un motor paso a paso es un motor de DC que se mueve
en pasos discretos. Un motor paso a paso utiliza maltiples electroimanes
dentados dispuestos alrededor de un engranaje central para establecer la
posicion. Un motor paso a paso requiere un circuito de control externo para

energizar cada electroiman y hacer girar el eje del motor.

Los motores paso a paso estan disponibles en dos tipos, es decir, unipolar y
bipolar. Los motores bipolares son el tipo de motor paso a paso mas fuerte,
con cuatro u ocho conductores. Los motores paso a paso unipolares son mas
simples en comparacion con los motores bipolares. Los motores unipolares
pueden avanzar sin invertir la direccién de la corriente en las bobinas,
porque tiene una toma central internamente. Sin embargo, debido al grifo
central, los motores unipolares tienen menos par en comparacion con los
motores bipolares. (Shah & Shah, 2016, p. 95)

1.2.8. Control de motores
Servomotor

De acuerdo a (Blum, 2019):

Los servomotores se controlan mediante anchos de pulso ajustables en la
linea de sefal (Fig. 1.8). Para un servo estandar, el envio de un pulso de 5
V de 1 ms gira el motor a 0 grados y el envio de un pulso de 5V de 2 ms
hace girar el motor a 180 grados, con longitudes de pulso en el medio
escalan linealmente. Un pulso de 1,5 ms, por ejemplo, gira el motor a 90
grados. Una vez que se ha enviado un pulso, el servo gira a esa posicion y

permanece alli hasta que se recibe otra instruccion de pulso (p. 89-90).
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Fig 1.8 Diagrama de tiempo del servomotor (Blum, 2019)

Motor paso a paso
Acorde con (Vizcaino & Sebastia, 2011):

El control de los motores se reduce a activar y desactivar las bobinas para
hacer que el rotor gire. La activacion y desactivacion se realiza a través de
un driver que consta de interruptores; cuando los interruptores se cierran
circula una corriente por la bobina que provoca un campo magnético el
cual atrae o repele el iman del rotor. En la Fig 1.9. puede verse una
secuencia de activacion de bobinas para hacer girar el rotor en sentido
antihorario.

En la secuencia de paso completo (full step) el rotor gira un paso por cada
pulso, es la secuencia representada en la Fig 1.9. y en la Tabla 1.1 (b). Para
girar en sentido horario se sigue la secuencia <<a>> y para sentido
antihorario <<b>>. En la secuencia de medio paso (half step), como su
nombre indica, el motor avanza medio paso por cada pulso; se basa en la

activacion de unay dos bobinas, como puede verse en la Tabla 1.2 (p. 210).
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Fig 1.9 Giro antihorario de un motor paso a paso (Vizcaino & Sebastia,

Tabla 1.1

2011)

Secuencia de paso entero para giro horario (a) y antihorario (b)

Paso Sl(a) S2(a) S3(a) S4(a) S1(b) S2(b) S3(b) S4(b)
1 ON ON ON ON
2 ON ON ON ON
3 ON ON ON ON
4 ON ON ON ON
1 ON ON ON ON
Nota: Tomada de (Vizcaino & Sebastia, 2011)
Tabla 1.2
Secuencia de medio paso para giro horario (a) y antihorario (b)
Paso Sl(a) S2(a) S3(a) S4(a) S1(b) S2(b) S3(b) S4(b)
1 ON ON ON ON
2 ON ON
3 ON ON ON ON
4 ON ON
5 ON ON ON ON
6 ON ON
7 ON ON ON ON
8 ON ON

Nota: Tomada de (Vizcaino & Sebastia, 2011)
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1.2.9. Interfaz
Segun (Galitz, 2007):

La interfaz de usuario es la parte de una computadora y su software que

las personas pueden ver, escuchar, tocar, hablar o comprender o dirigir de

otra manera. La interfaz de usuario tiene esencialmente dos componentes:

entrada y salida. La entrada es cOmo una persona comunica Sus

necesidades o deseos a la computadora. Algunos componentes de entrada

comunes son el teclado, el mouse, la bola de seguimiento, el dedo (para

pantallas o almohadillas sensibles al tacto) y la voz (para instrucciones

habladas). La salida es como la computadora transmite los resultados de

sus calculos y requisitos al usuario (p. 4).

Puede adoptar muchas formas, tales como Interfaces Graficas de Usuario.

La Interfaz Grafica de Usuario o GUI (por sus siglas en inglés Graphical User

Interface) es un conjunto de elementos graficos tales como ventanas, botones,

menus, cajas de texto, listas desplegables, entre otros (Fig. 1.10), que permiten la

interaccion entre el usuario y un programa de computadora. (Flores, 2014, p. 457)

r—

Nombre: [E

Cddigo: l

Aceptar

Cancelar

Fig 1.10 Ejemplo de GUI (Flores, 2014)
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METODOS Y MATERIALES

2.1. Disefio de contrastacion de hipotesis

CAPITULO I

Usando el tamafio de la lamina cubreobjeto de 22x22 mm como referencia, el

didmetro de cada campo observado y una cierta cantidad de pasos de los motores

PaP, se realizé el desplazamiento en los ejes X e Y de la ldmina cubreobjeto pudiendo

obtener una totalidad de 144 campos observados y fotografiados. Las imagenes

resultantes almacenadas en la memoria SD fueron comparadas de forma manual con

lo que uno mismo puede observar mediante el ocular, para probar asi calidad,

enfoque, dimensiones y visibilidad de huevos de paréasitos intestinales.

En Fig. 2.1 se presenta la l6gica a seguir para la contrastacion de la hipotesis.

Cambia direccion del

Numero de campos
enelejeY

Al terminar

desplazamiento en el eje X

J,

—>

Numero de campos
eneleje X

l

Al terminar

\"4

Accionamiento de
camara

Desplazamiento de
un campo en el eje Y

J,

Desplazamiento de
un campo en el eje X

Imagenes
microscopicas
almacenadas en SD

Fig 2.1 Logica a seguir para la contrastacion de la hipotesis
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2.2. Poblacion, muestra

La poblacion estuvo constituida por las muestras coprolégicas de los pacientes que

se atienden en el Hospital Regional de Lambayeque, las cuales pasaron por un

proceso previo mezclando una solucion de lugol (solucion de yodo molecular 12 y

yoduro potasico Kl en agua destilada) con una solucién salina y entre 1 a 4 mg de

muestra coproldgica, hasta lograr una suspension.

El tamafio de la muestra fue no probabilistico por conveniencia del investigador.

2.3. Técnicas, instrumentos, equipos, materiales y consideraciones éticas

4

0

Técnicas: La técnica usada fue la del barrido. Asi también se siguié un protocolo

de asepsia y antisepsia para el proceso y transporte de las muestras coproldgicas.

Instrumentos: Se utilizaron programas escritos en lenguaje Python para

automatizar el hardware y generar una interfaz de facil uso para el usuario.

Equipos:

Microscopio Olympus CX41: Equipo con el cual se realiz6 el analisis y
dimensionamiento de las muestras coproldgicas. Posee unas medidas de 233 X
367.5 x 432 mm de ancho, profundidad y altura respectivamente, ademas de un

peso de 8.5 kg.

Camara Digital Olympus E-PL2: Dispositivo con una resolucion de 12.3
megapixeles, con el cual se realiz6 la captura de iméagenes de las muestras, con un
tamafo de imagen normal de 1024 x 768 pixeles.

Raspberry Pi 3B +: Ordenador de placa simple (SBC) donde se realiz6 la
programacion para el control de motores, como también la interfaz. Posee un
procesador de 4 nucleos de 64 bits a 1.4 GHz, 4 entradas USB 2.0, GPIO de 40
pines y entrada HDMI.

7inch HDMI Display-C: Pantalla tactil donde se integro la interfaz grafica para
que el usuario pueda controlar el testeo, arranque y paro del prototipo. Se trata de
una pantalla con una resolucion de hardware de 1024 x 600 y una resolucion de
software de 1920 x 1080.

Driver DRV8825: Modulo utilizado para controlar motores paso a paso bipolares,
soporta corriente de 1.5A por bobina (max. 2.2A), Interface de control de STEP y
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DIRECTION, ademas cuenta con 6 resoluciones diferentes de microstepping: full
step, half step, 1/4, 1/8, 1/16, 1/32.

Servomotor MG90S 2.5Kg: Dispositivo que servira como accionador para la
camara, posee un tamafio ideal para proyectos de bajo torque y sobre todo puede
trabajar tanto con Arduino, Raspberry, entre otros.

NEMA 14HM08-0504S: Dispositivos electromecanicos encargados de mover la
platina del microscopio en los ejes X e Y. Poseen un desplazamiento de 0. 9° por
paso y una corriente nominal de 0.5 A por fase.

NEMA 17HS4401: Dispositivo electromecanico encargado de mover la
plataforma del prototipo en el eje Z. Posee un desplazamiento de 1. 8° por paso y
una corriente nominal de 1.7 A por fase.

Materiales:

Muestras coprologicas

Lenguaje Python: Lenguaje de programacion interpretado para la elaboracion del
algoritmo en su version 3.7.8.

TKinter: Tkinter es la interfaz de Python para Tk, el kit de herramientas GUI para
Tcl / Tk (Moore, 2018), version 8.5.

time: EI mddulo time proporciona varias funciones relacionadas con el tiempo.
En Python, el tiempo se mide como el nimero de segundos desde la época.
(Beazley, 2009).

RPi.GPIO: ElI mddulo RPi.GPIO utiliza acceso directo a la memoria para
proporcionar una interfaz para controlar las sefiales GP10. (Blum & Bresnahan,
2013).

Consideraciones éticas:

Se solicitd permiso al hospital para hacer uso de un laboratorio, de su microscopio
y una muestra de algun paciente. Los datos personales o algo que pueda permitir
la identificacion de estos pacientes fueron mantenidos en el anonimato y

Unicamente la conocera el personal responsable del laboratorio.
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CAPITULO 11l

RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Diagrama de bloques del sistema

El prototipo cuenta con un sistema electromecanico que permite acoplar motores PaP a
las perillas de movimiento de los ejes X e Y del microscopio y transferir el movimiento
de los motores a las perillas mediante correas dentadas. Este sistema es del tipo no
invasivo, es decir no altera o dafia de alguna forma el microscopio a usar e inclusive
permite trabajar a un microscopista de manera normal a pesar de estar integrado el

prototipo.

La estructura se construyd logrando un peso cercano al microscopio. Ademas de poseer

una plataforma con desplazamiento vertical para asumir otros niveles de referencia.

El prototipo permite tener control sobre el movimiento de los ejes X e Y de la muestra,
mediante una interfaz grafica de usuario, desplegada sobre una pantalla tactil. En la Fig.

3.1 se muestra el diagrama de bloques del sistema y sus subdivisiones.

Vision | : ;
Humana : rﬁ — :
. }I Servomotorl » Camara
""""""""""""""""""""""""""" , : 'S
| > Motor X : > 1
Interfaz Control Drivers | | ¢ ' Movimiento
Gréfica Y ' de Platina ;
;. H——>» Motor Y i :
_______________________________________________ ! i \ ) !
Subsistema electrénico B 0w mo o i ;
: Plataforma :
Microscopio :

»| Motor Z

Subsistema eletromecanico

Fig 3.1 Diagrama de blogues del sistema propuesto
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3.2. Subsistema electromecanico

3.2.1. Estructura y plataforma de prototipo
Para implementar la estructura del prototipo se tuvieron en cuenta ciertas
consideraciones. En primer lugar, el peso bruto del prototipo debia ser igual
o ligeramente mayor al del microscopio para no tener inconvenientes a la
hora de tensionar las fajas. Se tomaron las mismas decisiones con las

dimensiones del prototipo, las cuales no sobrepasan a las del microscopio.

En la Fig. 3.2 se puede observar el modelo 3D que se disefié por medio de
un software de modelado de piezas y ensamblajes como SolidWorks. Este
disefio se usé como referencia para la construccion de la estructura.
Como consecuencia, las medidas resultaron en 300x250x275 mm de largo,
ancho y alto respectivamente y un peso neto de 6.8 kg. Ver Fig. 3.3.

Fig 3.2 Disefio 3D de la estructura
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Fig 3.3 Planos de la estructura

Para el armazon se us6 tubo cuadrado de acero inoxidable de calidad C304
de 20x20 mm, mientras que, para la plataformay el recubrimiento de la parte
inferior, tal como se aprecia en la Fig. 3.4 se hizo uso de una ldmina de acero

inoxidable de la misma calidad de 1 mm de grosor.
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Para lograr el recorrido de la plataforma en el eje Z se utilizé un motor PaP
Nema 17HS4401 unido con un acople de aluminio a una varilla roscada o

tornillo trapezoidal de 8 mm de didmetro x 250 mm de largo.

R o

.

Fig 3.4 Resultado final de la estructura del prototipo

En la parte central de uno de los lados de la plataforma se encuentra ubicada
una tuerca para tornillo trapezoidal de 8 mm y a los costados, dos
rodamientos lineales de 8 mm de diametro. Las tres varillas (1 roscada y 2
lisas) reposan tanto en la parte superior como en la inferior en piezas
disefiadas e impresas en 3D.

Para ello, se tomaron medidas tales como el didmetro de las varillas y la
separacion de las 3 en conjunto, después se trasladaron esas medidas a
SolidWorks (Fig. 3.5). Luego de esto se realiz6 la segmentacion del disefio
en el software Ultimaker Cura. para finalmente imprimir las piezas en
material PLA (acido polilactico), un termopléstico fabricado a base de

recursos renovables, tales como el almidén de maiz.
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Fig 3.5 Pieza 3D de sujecion de varillas

Teniendo ya una plataforma establecida, ya se podian integrar los motores
que servirian para desplazar la platina en los respectivos ejes X e Y.

Se disefié también en 3D, pero esta vez el resultado se hizo en acrilico de 2
mm de grosor mediante corte laser. Ver Fig. 3.6.

El disefio consistio en 2 piezas: la primera, una base con aberturas libres y
que se pueda atornillar con la plataforma y una segunda pieza para acoplarse
con los motores PaP Nema 14HMO08-0504S, para permitir un

desplazamiento en las aberturas en caso se requiera tensar las correas.
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Fig 3.6 Pieza 3D de sujecion de motores PaP
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Con respecto a la pantalla tactil (Fig. 3.7) a integrarse en el prototipo para
funcionar como interfaz HMI, fue necesario disefiar un soporte que
mantenga fijo la pantalla en caso se esté realizando presion tactil sobre ésta,
0 mavil en caso se necesite ajustar el angulo de vision. Para ello se hizo
soldar un sistema tipo bisagra para luego junto a ésta colocar un disefio 3D

(Fig. 3.8) que haria de protector trasero de la pantalla.

1649 mm B

T A Q ‘ 1489 mm > c

/mm

24,

¥
106,96 mm

0w

t | Complementos de SOLIDWORKS | SOLIDWORKS MBD | Prepar

Operaciones | Croquis = Superfcies | Chapa metdlica | Calcular | DimXpert isis | SOLIDWORKS Inspection
> 2
4]

Uy

> ¥soméhica
Modelo | Vistas 30 | Estudio de movimiento 1

Fig 3.8 Pieza 3D de protector trasero de pantalla

sme Bl e
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3.2.2. Acople de motores PaP a perillas X, Y de microscopio
Tomando como referencia las correas dentadas de 6 mm a utilizar y el
didmetro de las perillas del microscopio, se hizo uso del software
SolidWorks para disefiar los acoples dentados, con tornillos prisioneros para
su ajuste (Fig. 3.9). Luego de esto se realizo la segmentacion del disefio en
el software Ultimaker Cura tal como se aprecia en la Fig. 3.10. para
finalmente imprimir las piezas en PLA.

EeEe-

D’Sga“awom/; Archivo Edicion Ver Insertar H eramientas Ventana 2 # | ) -M-R-8- acople microscopio Olympus CX31 Pequefio. SLOPRT *

w

Norvo proycto [

e inspeacién gloos s

Operaciones | Croquis | Superies | Chapa metdica | Calaar | Dinpert | Complementos de SOUDWORKS | SOLDWORKS MBD | Preparaciondel anliss | SOLIDWORKS Ispection
POAPRE-© oR-T

¢ [BEIR[o[@ ]

v

& acople microscopio Olympus O

para roscar para
» (@ Perforador para roscar para

A

< >
[N Modelo | Vistas 30 | Estudio de movimiento 1

Fig 3.9 Pieza 3D de acople dentado en Solidworks

Ultimaker Cura

LA

< Recomendado

Segmentacién

Fig 3.10 Pieza 3D de acople dentado en Cura
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En la Fig. 3.11 se muestra el resultado de la impresion en 3D acoplado en
las perillas del microscopio y unido a los motores PaP del prototipo

mediante un sistema de transmision a través de correas dentadas de 6 mm.

Fig 3.11 Resultado final del acople

3.2.3. Acople de servomotor como accionador de camara
Los microscopios Olympus CX41 utilizados en el hospital ya poseen una
adaptacion a una cdmara digital E-PL2, tal como se aprecia en la Fig. 3.12,
por lo que solo se tuvo que pensar en una forma de poder accionar la camara

durante el proceso de recorrido de la platina.

~

Fig 3.12 Microécopio Olympus con Céamara E-PL2
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Para ello se hizo uso de una parte de la cdmara llamada “zapata de contacto”,
que es basicamente un punto de contacto para poder conectar accesorios
externos a una camara, tales como unidades flash, unidades bluetooth, entre
otros. En la Fig. 3.13, se aprecia la camara con y sin la tapa que cubre la

zapata de contacto.

Fig 3.13 Camara E-PL2 y su zapata de contacto

Tomando las medidas necesarias y haciendo uso del disefio e impresion 3D
se intentd replicar esa tapa y afiadirle una plataforma para que pueda

soportar un servomotor que servird como el accionador. Ver Fig. 3.14.

El servomotor escogido debido a tiempo y disponibilidad en el mercado
local fue el MG90S, aunque otra opcién viable podria haber sido el SG90,
ya que segun la tabla 3.1, las diferencias que tienen son minimas.
Obviamente hay muchas otras opciones asumiendo que la gama de motores

es variada.
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Tabla 3.1
Caracteristicas diferenciales entre el servomotor MG90S y SG90

Alternativas para servomotor

Servomotor MG90S 2.5Kg

- Voltaje: 3.0 - 7.2V
- Peso: 13.4 gramos
- Dimensiones: 22*11.5*27
mm
- Longitud del conductor: 250mnm

Servomotor SG90 1.5Kg

- Voltaje: 3.0 - 7.2V
- Peso: 9 gramos
- Dimensiones: 22*11.5*27
mm
- Longitud del conductor: 250mnm

Fig 3.14 Resultado final de camara con el accionador
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3.3. Subsistema electrénico

3.3.1. Controlador
Para la parte de control se decant6 por una Raspberry Pi 3B + (Fig. 3.15) en
lugar de Arduino u otros, por conceptos de escalabilidad y disposicion.
Algunas de las caracteristicas que hicieron elegir una de otra se muestra en
la tabla 3.2.

Fig 3.15 Raspberry Pi 3B +

Tabla 3.2
Caracteristicas diferenciales entre el Arduino y Raspberry Pi
Lenguaj Memori
Componente enguajes . emoria 1/0
Soportados interna y externa
Necesita
adaptadoreso ~ 2KB RAM; Emr?)i?aUSB
i ++ i .
Arduino C/C exwt;r; ;)Stras Externa: no S glimentaciony
P puede expandir  programacion
Traepor  1GB hasta8GB 4 entradas USB
Python, defecto RAM: Puerto HDMI
Raspberry Pi  Javascript, Interfaz Wifi, Puerto Audio
Go,etc.  Ethernety EXterna:sepuede Puerto Camara
Bluetooth expandir Puerto Display

Cuando se hace referencia a la escalabilidad, significa que el prototipo
puede incrementar sus capacidades a futuro. Un ejemplo seria el hecho de

que la Raspberry Pi al traer por defecto tecnologias de red, se podria méas
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adelante pensar en controlar remotamente. O al disponer de més lenguajes

soportados y mayor almacenamiento, integrar un procesador de imagenes.

3.3.2. Drivers
Un controlador por si solo no es capaz de controlar motores, debido a que
envia sefiales de control de muy baja corriente, por lo que es necesario un
componente intermediario que pueda convertir esa sefial en una de mayor
corriente, y de eso es lo que se encarga un driver.
Para el caso de los motores PaP, segun la tabla 3.3, se muestra las dos

alternativas mas comunes que existen en el mercado.

Tabla 3.3
Caracteristicas diferenciales entre el driver DVR8825 y A4988

Alternativas para driver

Driver DRV8825

Corriente: 1.5A por bobina
(méax. 2.5A con
ventilacion)

Voltaje de alimentacion:
12-24VDC

Voltaje de control: 3.3-
5vDC

6 resoluciones de pasos

Driver Pololu A4988

Corriente: 1A por bobina
(méx. 2A con ventilacion)
Voltaje de alimentacion:
12-24VDC

Voltaje de control: 3.3-
5vDC

5 resoluciones de pasos

Para el caso del servomotor puede ser controlado mediante un pin GPIO de
la Raspberry Pi, por lo que no fue necesario un driver para su control.
Mientras que para los motores PaP se opté por el driver DRV8825 debido a

que presentaba una mayor proteccion a picos altos de corriente,
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considerando que el Nema 17 y el Nema 14 poseen una corriente de 1.7A 'y

500mA por fase respectivamente.

Algo importante que hay que saber sobre estos drivers es que antes de
usarlos con un motor PaP necesitan un pequefio ajuste para limitar la
méaxima cantidad de corriente que va a fluir por las bobinas y evitar de esta
manera exceder la corriente nominal del motor.

Para ello el driver dispone de un pequefio potenciometro tal como se ve en
la Fig. 3.16.

Potencidometro_____
de ajuste

N

'.
-

,
o e 9.

N
.>.4

S r.w
o~

n
)

) O)

@

@

®

Fig 3.16 Potenciémetro de ajuste del DRV8825

La manera correcta de hacer este ajuste es a través de la formula (Fig. 3.17)
que entrega el fabricante del driver en su datasheet, donde R;sgnsg€S la
resistencia que posee el driver que por lo general tiene un valor de 0.1 e

Ic-nopque es la corriente nominal del motor PaP.

I _ Vixrer)
cHoP 5 x Rigense

Fig 3.17 Formula de ajuste de corriente (Pololu - DRV8825 Stepper Motor
Driver Carrier, High Current, s. f.)

Por ejemplo, si el motor PaP tiene una corriente nominal de 500mA, se debe
ajustar el voltaje de referencia a 0,250V mediante un perillero, poniendo a
su vez una punta de un multitester en el potenciometro y la otra en tierra,
ademas de conectar fuentes de voltaje tanto en sus pines de alimentacion,

como de control. Ver Fig. 3.18.
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Fig. 3.18 Método de ajuste de corriente del DRV8825

Con respecto a las resoluciones, un motor PaP recorre un angulo por paso,

lo cual normalmente se indica en el datasheet del fabricante. Por ejemplo, el

Nema 14 recorre 0.9 grados por paso (Full step). Entonces la resolucion

indica hasta qué punto se puede reducir ese angulo por paso y eso lo

establece el driver (tabla 3.4). Por ejemplo, una resolucion de 2 (Half step)

haria que el motor recorra 0.45 grados por paso y asi sucesivamente.

Tabla3.4

Configuracion de resoluciones del driver DRV8825 para un motor PaP

MO M1 M2 Resolucion
LOW LOW LOW Full step
HIGH LOW LOW Half step
LOW HIGH LOW 1/4 step
HIGH HIGH LOW 1/8 step
LOW LOW HIGH 1/16 step
HIGH LOW HIGH 1/32 step

Nota: Tomada de (Pololu - DRV8825 Stepper Motor Driver Carrier, High Current, s. f.)

3.3.3. PCB

A través del uso de un software como EAGLE se procedio con el disefio de

la placa de circuito impreso (PCB). En la Fig. 3.19 se puede ver la

distribucion de componentes en el diagrama esquematico del circuito.
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El driver colocado en el centro es el que funciona en conjunto con el Nema
17 para el movimiento vertical de la plataforma, mientras que los drivers
colocados en los costados funcionan en conjunto con los Nema 14.

Se coloca un capacitor en la entrada de alimentacion para suprimir picos que
pueda introducir la fuente y puedan dafiar a los motores PaP.

En la parte superior se ubicd una bornera de 40 pines header hembra para
conectar por medio de cable puente con los pines GPIO del Raspberry Pi. Y

los 3 pines en solitario sirven para los 3 cables que posee el servomotor.

GND

nng

DUT_MOTOR_2

Fig 3.19 Diagrama esquematico del circuito

La segunda parte del disefio consiste en el ruteo de pistas. Una vez finalizado
la colocacion de los componentes nos aseguramos de realizar un ruteo
limpio y de la firma mas optimizada posible. En la Fig. 3.20 se observa el
layout del circuito que define las geometrias y trazados de cobre que

aparecen en las mascaras de fabricacion.
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Fig 3.20 Layout del circuito

En la Fig. 3.21 se observa la PCB lista para soldar los componentes,
mientras que en la Fig. 3.22 se muestra el resultado final integrado ya para

el funcionamiento del prototipo.

0000 0000

00000000 00000000 000600000
o o o

o)
00000000° 000000006 ©0000C

000000000000000
00000000000000C

Fig 3.21 Placa de circuito impreso o PCB
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Fig 3.22 Resultado final de la PCB

3.4. Alimentacion y refrigeracion

3.4.1. Fuente de poder

Una buena fuente de alimentacion que sea capaz de entregar una potencia
estable y libre no solo permite que nuestro sistema mantenga un equilibrio,
sino que también garantiza el maximo rendimiento de los componentes que
conforman el prototipo.

La Raspberry Pi necesita de una corriente adecuada (tabla 3.5) para
funcionar correctamente o de lo contrario empezara a mostrar una alarma,
por lo que se utilizo la fuente de 5V/2.5A que trae por defecto, mientras que

para alimentar los drivers y ventiladores se uso una fuente de 12V/3A.

Tabla 3.5
Modelos de Raspberry Piy su corriente necesaria
Modelos Corriente
Raspberry Pi 3 Modelo A+ 2,5A
Raspberry Pi 3 Modelo B+ 2,5A
Raspberry Pi 4 Modelo B 3A
Raspberry Pi Zero 1,2A
Raspberry Pi Zero W/WH 1,2A
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3.4.2. Refrigeracion
Para una Raspberry Pi como cualquier computadora, en el caso que se
decida usar durante tiempos prolongados, es importante mantener una
temperatura promedio mediante sistemas de refrigeracion. Para ello existen
alternativas tales como un disipador instalado directamente en el
procesador, pero para el prototipo genera una obstruccion para el
movimiento de la pantalla tactil.
De igual manera ocurre con la pantalla misma, y con los motores PaP, en el
que un uso constante de estos genera una temperatura a tomar en cuenta.
Debido a esto se planted la idea de utilizar ventiladores e instalarlos en
espacios libres del prototipo y que en principio no generen un obstaculo.
Se ubico un ventilador en la cara superior de la estructura y de esta manera
pueda refrigerar los componentes ubicados en la base o cara inferior de la
estructura (Raspberry Pi 3B+ y PCB), y un segundo ventilador en una cara
opuesta a la pantalla tactil, para refrigerar directamente en la parte trasera
de ésta misma y asi también los motores PaP.

En la Fig. 3.23 se aprecia la ubicacion y el tipo de ventilador utilizado.

4 COMMONWEALTH
- §DC Brushless Fan Moto
Model FP-108B/DC

0.32A 12V S1

ol

Fig 3.23 Ubicacidn de ventiladores en el prototipo
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3.4.3. Puertos
Como detalles finales se extendieron las entradas USB y de alimentacion

que dispone la Raspberry Pi y la PCB, todo ello cubierto con piezas
pequefias disefiadas e impresas en 3D. En las Fig 3.24. y Fig. 3.25. se
observa las ubicaciones de estos puertos, a su vez se brinda una mejor
visualizacion del resultado final del prototipo. EI microscopio que aparece

en las imagenes es el CX31 que solo se usé como referencia en esas fotos.

| Puertos USB
para conectar
teclado y mouse|

Alimentacion
para PCB

Fig 3.25 Ubicacion de puertos de alimentacion
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3.5. Disefio de algoritmo

3.5.1. Logica de control de motores

Para el recorrido de la platina en los ejes X e Y, y la captura de imagenes
microscopicas se realizd un programa en Python que permitié capturar 144
campos, siguiendo una trayectoria como la que se aprecia en la Fig. 3.26.

Ubicado en un punto de origen, se captura una imagen inicial en ese primer
punto para posteriormente el motor PaP desplazar la platina en el eje X una
distancia equivalente a un campo, disparar el accionador, y nuevamente
empezar el recorrido, hasta concluir la longitud del cubreobjeto en el eje X.
Después se desplaza un campo en el eje Y, se cambia direccion de
desplazamiento en el eje Xy se repite la lIdgica hasta cubrir toda el area del

cubreobijeto.

A AAAAAAAAAAA

~~

_< EEEmm

e eV |

CEREEREEESS

~

~~

~~

A~

A X A Iy

CUUZ22mm T

Fig 3.26 Ldgica de desplazamiento
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Cadigo en lenguaje Python del control de motores

El programa inicia importando la libreria GPIO, para poder usar los pines
de las Raspberry Pi desde Python, y la libreria “time”, para poder entregar

como respuesta un aproximado del tiempo utilizado para los 144 campos.

import RPi.GPIO as GPIO
import time

from time import sleep

Luego se establece el numero de pines GP10O de los que dispondré los drivers
para cada motor y se definen como salidas.

DIR B=5
STEP_ B=6

MODE_B = (13, 19, 26)
DIR A=2
STEP_A=3

MODE_A = (17, 27, 22)
DIR_C =10

STEP_C =9

SERV = 14

GP10.setmode(GP10.BCM)
GPIO.setup(DIR_A, GPI10.0OUT)
GPIO.setup(STEP_A, GPIO.0UT)
GPI10.setup(MODE_A, GPIO.0OUT)
GPI0.setup(DIR_B, GPIO.OUT)
GPIO.setup(STEP_B, GPIO.OUT)
GPIO.setup(MODE_B, GPI10.0UT)
GPIO.setup(DIR_C, GPIO.0OUT)
GPIO.setup(STEP_C, GPIO.OUT)
GPIO.setup(SERV, GP10.0UT)

Se ingresan variables iniciales como contadores y de direccion y despueés se

indica la resolucion a la que va a trabajar cada motor PaP.
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initial = 0
numveces = 1
ejeX = numveces*12
ejeY = numveces*12
timeX =1
timeY =1
dir_inputA = 0 #0izquierda 1derecha
dir_inputB = 0 #0derecha lizquierda
dir_inputC = 0 #0arriba labajo
RESOLUTION = {'1": (0, 0, 0),
2" (1,0, 0),
'4". (0, 1, 0),
'8 (1, 1, 0),
'16": (0, 0, 1),
‘32 (1,0, 1)}
resolution_inputA ='2'
resolution_inputB = '2'
GPI10.output(MODE_A, RESOLUTION[resolution_inputA])
GPI10O.output(MODE_B, RESOLUTION][resolution_inputB])

Posteriormente se ingresa formulas de conversién de acuerdo a la distancia
de un campo y la cantidad de pasos que debe recorrer un motor, y se

introduce el algoritmo que hara posible la l6gica del prototipo.

stepcountA = 315/(0.9/int(resolution_inputA))
step_countA = int(stepcountA/numveces)
delayA = float((timeY/int(stepcountA))/2)
stepcountB = 585/(0.9/int(resolution_inputB))
step_countB = int(stepcountB/numveces)
delayB = float((timeX/int(stepcountB))/2)
step_countC = 200

delayC = float(1/step_countC)
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def capturarfotos():
p = GPIO.PWM(14,50)
p.start(7.5)
p.ChangeDutyCycle(9)
time.sleep(0.4)
p.ChangeDutyCycle(12.5)
time.sleep(0.3)

p.stop()

def startP():
global initial
initial = time.time()
dir_inputA =0
GPI1O.output(DIR_A, dir_inputA)
for x in range(ejeY):
if X%2==0:
dir_inputB =1
GPI10.output(DIR_B, dir_inputB)
else:
dir_inputB =0
GPI10O.output(DIR_B, dir_inputB)
for y in range(ejeX):
sleep(0.3)
capturarfotos()
if(y<11):
for z in range(step_countB):
GPIO.output(STEP_B, GPIO.HIGH)
sleep(delayB)
GPIO.output(STEP_B, GPIO.LOW)
sleep(delayB)

if x==(ejeY-1):
return stopP()

else:



for y in range(step_countA):
GPIO.output(STEP_A, GPIO.HIGH)
sleep(delayA)
GPIO.output(STEP_A, GPIO.LOW)
sleep(delayA)

def stopP():
global initial
final = time.time()
result=str(round((final - initial),2))+" segundos”

resultlabel.config(text=result)

3.5.2. Interfaz gréfica

Para disefiar una interfaz haciendo uso del lenguaje Python, existen diversas
opciones tales como PyQt, Kivy, WxPython, Tkinter, etc.

En nuestro caso hicimos uso de Tkinter por ser multiplataforma, ligero, de
facil aprendizaje y porque esté integrado en la biblioteca estandar de Python.
Aunque como desventajas es que se tiene una interfaz de aspecto obsoleto y
ademas no es apropiado para algo mas complejo.

Un elemento fundamental de una GUI de Tkinter es la ventana. Estas
contienen todos los otros elementos, como cuadros de texto, etiquetas,
botones, que también se conocen como widgets.

Para el prototipo se definieron 3 ventanas en total: la principal (Fig. 3.27) o
caratula que es la presentacion del proyecto y donde se despliega el menu
con las opciones que el usuario quisiera realizar; la ventana de testeo (Fig.
3.28) para verificar el correcto funcionamiento de los motores PaP,

servomotor y plataforma; y la ventana del funcionamiento (Fig. 3.29).
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Automatizacion de Microscopio

UNIVERSIDAD NACIONAL PEDRO RUIZ GALLO
FACULTAD DE CIENCIAS FiSICAS Y MATEMATICAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA ELECTRONICA

Proyecto de Tesis:
"Sistema Automatico para la Captura de Imagenes Microscépicas de Muestras Coprolégicas”

Realizado por:

Bach. Tucunango Medina Willy Jomel
Bach. Rodas Carrasco Frank Orlando

TESTEAR

EMPEZAR

SALIR

Fig 3.27 Ventana de presentacion

Testear -

MOTOR A MOTOR B

PLATAFORMA CAMARA

REGRESAR

Fig 3.28 Ventana de testeo




Empezar - 0O X

REGRESAR

Fig 3.29 Ventana de funcionamiento

En la Fig. 3.30. se muestra un diagrama de flujo del funcionamiento del

menu propuesto en la interfaz gréfica.

Opcidn 1:
Testear

Opcion 2: No
Empezar

Testeo de Motores PaP y
Servomotor

Posicionamiento inicial
de platina.
Y
Opcioén 3:
Salir
La platina Si
esta ubicada en su
A
Iniciar o detener
secuencia
No
Y
Fin

Fig 3.30 Diagrama de flujo del menu
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3.6. Captura de imagenes microscopicas

3.6.1. Configuracion de parametros de camara Olympus E-PL2

Para poder obtener imagenes adecuadas que sirvan en el estudio y analisis,

se tuvo que lograr un equilibrio entre la configuracion de parametros de la

camara; la distancia del diafragma y condensador a la platina; la cantidad de

luz del foco y el aumento al cual se trabajo.

Seleccién de modo de fotografiado

La consigna en este apartado fue configurar la cdAmara para obtener una

imagen que no sufra distorsiones por el movimiento propio del barrido y

captura de imagen, ademas deberia tener la suficiente nitidez a lo largo de

toda el area de la imagen que permita reconocer parasitos intestinales sin

mayor inconveniente. La tabla 3.6 muestra los pardmetros usados para

configuracién de la cAmara, con la cual se lograron los mejores resultados.

Tabla 3.6

Modos de fotografiado de camara Olympus E-PL2

Modos Pardmetro Descripcion
La apertura y la velocidad de
obturacion se ajustan
P automaticamente para lograr
resultados éptimos.
Modos de A Usted controla la apertura del
fotografiado diafragma.
avanzados
S Usted controla la velocidad de
obturacion.
M Usted controla la aperturay
velocidad de obturacion.
Modo video Video Graba videos utilizando un filtro
artistico y velocidad de obturacion.
Modo totalmente automatico en el
Auto que la camara optimiza
Modo de automaticamente todos los ajustes
fotografiado para la escena actual.
facil : .
ART Modo de filtros artisticos.
SCN Modo de escenas.

60



Se hizo uso del Disco de Modo de la camara para seleccionar el modo de
fotografiado adecuado. La camara digital Olympus E-PL2 cuenta con ocho
modos de fotografiado (Fig. 3.31) de los cuales elegimos el modo M con el

cual controlamos la apertura del diafragma y la velocidad de obturacion.

DISCO DE MODO

Fig 3.31 Disco de modo de camara Olympus E-PL2

En la Fig. 3.32 se observa graficamente como afectan los diferentes valores

escogidos en la imagen capturada.

e e e e e e e e |
000000000

F22 F16 F11 F56 F4 F28 F2 Fi14

© hamburger-fotospots.de (CCBY-ND 4.0)

ES[ES|ESIES | ESIESIES|ESIES

1/1000 1/500 1/250 1/125 1/60 1/30 1/15 1/8 1/4

Ouverture
ouverture
ouverture

faible
pleine

Obturateur
dobturation rapide
dobturation lente

T8I LR [ER] 128 (8] IR 118
[S0100 1S0200 ISO400 ISO800 IS0 1600 IS0 3200 SO 6400 SO 12800 ISO 25600

sensibilité
haute
sensibilité

S
faible

Fig 3.32 Calidad de la imagen con diferentes configuraciones (Hamburg
Fotospots, 2014)
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Es apropiado hacer conocimiento que el diafragma es el dispositivo que
regula la cantidad de luz que llega al sensor. Es un conjunto de palas que se
abren o cierran para dejar pasar mas o menos luz. Si la abertura es grande
dejara pasar mas luz a cambio de reducir la profundidad de campo y
viceversa: una abertura pequefia dejara pasar menos luz, pero a cambio

aumenta la profundidad de campo.

Diafragmas abiertos (1, 4-1, 8-2-2, 8-4) para lograr destacar al sujeto
enfocado por la pérdida de nitidez en todo lo que le rodea. Y diafragmas
cerrados (5, 6-8-11-16-22) para aumentar la profundidad de campo a partir

del objeto que hayamos enfocado.

Por otro lado, la velocidad de obturacion se refiere al tiempo que esta abierto
el obturador para dejar pasar la luz hasta el sensor. Velocidades muy rapidas

congelaran el movimiento, velocidades lentas lo difuminaran.

También se tuvo que distinguir entre el sujeto movido o la trepidacion. Y
una de las reglas basicas para evitar la trepidacion es que la velocidad

minima es la inversa de la focal.

Esto es algo que se olvida constantemente. Si disparas con un objetivo de
50mm, la velocidad minima sera 1/50.

En cuanto a la sensibilidad 1SO, al aumentar, ésta incrementa el nivel de
ruido (granulado), pero permite tomar fotografias en condiciones de baja
iluminacién. En este caso se eligio el valor ISO 200 por ser un valor

equilibrado entre el ruido y el rango dinamico. Ver tabla 3.7.

Tabla 3.7
Tabla de valores de sensibilidad 1SO
ISO Sensibilidad
AUTO La sensibilidad se ajusta automaticamente.

ISO 200 - ISO 6400  Lasensibilidad se ajusta al valor determinado.

Seleccion de un modo de enfoque (AF)

La camara Olympus E-PL2 nos presenta cinco modos (S-AF, C-AF, MF, S-
AF+MF y C-AF+TR), pero se eligio el “Bloqueo de enfoque”, ya que todos
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https://www.xatakafoto.com/tutoriales/los-secretos-del-diafragma-fotografico
https://www.xatakafoto.com/tutoriales/los-secretos-de-la-velocidad-de-obturacion

los modos disponibles (Fig. 3.33) centraban su objetivo en una parte

pequefia de la imagen y atenuaba el resto de la misma.

S-AF
(AF simple)

La camara enfoca tan pronto como el botén disparador se pulsa hasta la
mitad. Cuando el enfoque esta listo y bloqueado se escucha un sonido
de aviso y la marca de confirmacion AF y el objetivo AF enfocado se
iluminan. Este modo es idéneo para hacer fotografias de objetos fijos o
con movimientos limitados.

C-AF
(AF continuo)

La camara repite el enfoque mientras el botén disparador permanece
pulsado a medias. Cuando el sujeto esta enfocado, la marca de
confirmacion AF en el monitor LCD se ilumina y cuando el enfoque se
bloquea por primera o segunda vez suena el sonido del aviso. Incluso
cuando el objeto se mueve o cuando usted cambia la composicion de su
fotografia, la camara continda intentando el enfoque.

* Los objetivos del sistema Four Thirds enfocan mediante [S-AF].

MF
(enfoque manual)

Esta funcion le permite enfocar

A R Cerca
manualmente cualquier sujeto.

enfoque :,/*;5"/‘}’\
NS A

A\

S-AF+MF

(Uso simultaneo
del modo S-AF y
el modo MF)

Después de pulsar el botén disparador hasta la mitad para enfocar en el
modo [S-AF], puede girar el anillo de enfoque para realizar manualmente
ajustes finos de enfoque.

C-AF+TR
(Rastreo AF)

Pulse el boton disparador hasta la mitad para enfocar, a continuacion,
la camara rastrea y mantiene el enfoque en el sujeto actual mientras se
mantiene el botdn en esa posicion.

» El objetivo AF se visualiza en rojo si la camara dya no puede
rastrear al sujeto mas. Suelte el botén disparador y encuadre de
nuevo al sujeto pulsando el botdn disparador hasta la mitad.

» Abajo se enumeran las situaciones en que no esta disponible el
enfoque con rastreado. En su lugar se usa S-AF.

Objetivos del sistema Four Thirds
» Los objetivos del sistema Four Thirds enfocan con [S-AF].

Fig.3.33 Modos de enfoque (Olympus Imaging Corp, 2010)

Control de Exposicién

Valores positivos hacen las fotografias méas claras y negativos hacen las

fotografias mas oscuras (Fig. 3.34). La exposicion se puede ajustar hasta +

3. En este caso se eligid el valor 0 ya que este pardmetro se blogquea para

valores positivos 0 negativos después de elegir el Modo de imagen M.

Negativo (-)

Sin compensacion (0) Positivo (+)

Fig 3.34 Valores de control de exposicién. (Olympus Imaging Corp, 2010)
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3.6.2. Analisis de la captura de imégenes

Cantidad de iméagenes capturadas

Se realizaron diez pruebas con distintas configuraciones para llegar a
obtener el mejor resultado. En la tabla 3.8 se aprecia la variacion del nimero

de imégenes capturadas por cada prueba realizada.

A medida que se iban realizando las pruebas, se corregian errores como, por
ejemplo: ajustar el angulo de contacto del brazo del servomotor con el botén
disparador y se tuvo que redisefiar el soporte de servomotor ya que el
movimiento del mismo causaba un balanceo en la tapa de la zapata al
accionar el boton de disparo. Esto se tradujo en pérdida de contacto y por
ende menos imagenes capturadas. Solucionarlo permitié tener como

resultado un 100% de imagenes capturadas en las ultimas dos pruebas.

Tabla 3.8
Cantidad de imagenes capturadas por prueba realizada

Cantidad de Cantidad de Porcentaje

Prueba imagenes imagenes de eficacia
programadas realizadas (%)
1 144 125 86.80
2 144 134 93.05
3 144 138 95.83
4 144 141 97.91
5 144 140 97.22
6 144 142 98.61
7 144 143 99.30
8 144 144 100
9 144 144 100
10 144 144 100
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Calidad de imagen en cada prueba

Con ayuda de un asesor especialista en Microbiologia proporcionado por el
Hospital Regional de Lambayeque, se realizo el estudio de cada imagen para
poder identificar cuales y cuantas imagenes de todas las capturadas en cada

prueba servirian para poder determinar la presencia de parasitos intestinales.

La Fig 3.35 fue elegida al azar del total de imagenes nitidas de la prueba de
captura N°1, en la cual se puede apreciar una cantidad considerable de
aberraciones cromaticas de tamafio regular (circulos sefialados en la imagen)

lo cual afecta la calidad de la imagen.

La Fig 3.36 corresponde a la prueba de captura N°5. Se puede apreciar una
mejor definicion de los colores, adem&s el numero de aberraciones
cromaéticas se redujo en 50%. Durante las pruebas siguientes se fueron
modificando algunos parametros para alcanzar la maxima calidad posible.
Se cambio por ejemplo el modo de fotografiado, pasando de Modo manual
(M) a modo DIS que es un modo especifico de escena (SCN), que se
caracteriza porque permite reducir la borrosidad causada por el movimiento
de la camara y del objeto. También se hizo uso del estabilizador de imagen
1.S.3 que reduce las vibraciones horizontales de la cdmara, indicado para
cuando se haga barridos horizontales en posicién de retrato. Estas
configuraciones, entre muchas otras, dieron como resultado imégenes
mucho mas nitidas, sin aberraciones cromaticas y con mayor definicion de
colores (Ver Fig 3.37).

Fig 3.35 Prueba N° 1 de captura de iméagenes
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Fig 3.36 Prueba N° 5 de captura de imagenes

Fig 3.37 Prueba N° 10 de captura de imagenes

La tabla 3.9 muestra a detalle todos los pardmetros de configuracion
establecidos en la camara Olympus E-PL2 para las pruebas de captura 1, 5
y 10 respectivamente.



Tabla 3.9

Parametros de configuracion establecidos en la camara Olympus E-PI2

por prueba realizada.

Parametros Prueba N°1 Prueba N°5 Prueba N°10
Modo de
MF S-AF OFF
enfoque AF
Deteccidon de
OFF OFF OFF
rostro AF
Deteccion de
_ OFF OFF OFF
pupilas AF
Modo RC OFF OFF OFF
Control de ) _ ) )
o No disponible +1 No disponible
EXxposicion
Opciones de ) )
NATURAL iI-ENHANCE iI-ENHANCE
procesado
Graduacion AUTO AUTO AUTO
Tono de imagen Neutral Neutral Neutral
Tipo de archivo JPG JPG JPG
Prioridad rostro AUTO 200 200
Estabilizador de
) IS1 IS3 IS3
imagen
Proporcion 9:16 4:3 4:3
Dimensiones de
) 4032 x 2272 4032 x 3024 4032 x 3024
imagen
Ancho 4032 pixeles 4032 pixeles 4032 pixeles
Alto 2272 pixeles 3024 pixeles 3024 pixeles
Resolucion
. 314 ppp 314 ppp 314 ppp
horizontal
Resolucién
_ 314 ppp 314 ppp 314 ppp
vertical
Profundidad en
) 24 24 24
bits
Punto F /0 /0 /0
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Tiempo de
exposicion
Velocidad 1SO
Apertura de
diafragma
Longitud focal

Contraste

Modo de
medicién de

brillo

Saturacion
Nitidez
Modo de
medicion
Compensacion

de exposicion.
Horquillado

Flash

Temperatura de
color de Balance
de blancos (BW)

Fotografiado

secuencial

Control de tono

Modo de
fotografiado
Exposicion

multiple

Modo de escena

Bloqueo de

exposicion

1/500 s
1ISO-200
F22
35 mm

Normal

Modo medicion

de puntos

Alta
Alta

Disefio

No disponible

OFF

OFF

4000 K

OFF

Nivel de tono

bajo

iAUTO

OFF
No disponible

Bloqueo AE

1/400 s
1SO-200
F22

35 mm
Normal
Modo medicion
de la media
ponderada del
centro
Alta
Alta

Disefo

+1

OFF

OFF

Automatico

OFF

Nivel de tono

alto

OFF
No disponible

Bloqueo AE

1/320 s
ISO-250
F22

35 mm

Normal

Modo
medicion ESP
digital

Alta
Alta

Disefo

No disponible

OFF

OFF

Automatico

OFF

Nivel de tono

alto

SCN/M

OFF
DIS

Bloqueo AE
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Se revisaron una a una las imagenes obtenidas, separando aquellas en las
que se podia identificar el parésito intestinal a simple vista y descartando las
imagenes borrosas en las que era imposible identificarlos. En la tabla 3.10
se puede apreciar el resultado de dicho estudio. Cabe mencionar que las

pruebas se realizaron con muestras coprolégicas de resultado positivo para

Trichuris.
Tabla 3.10
Cantidad de iméagenes nitidas por prueba realizada
Prueha NUmero de NUmero de Porcentaje de
iméagenes borrosas imagenes nitidas  eficacia (%)

1 69 56 44.80
2 64 70 52.23
3 44 94 68.11
4 26 115 81.56
5 22 118 84.28
6 22 120 84.50
7 15 128 89.51
8 17 127 88.19
9 8 136 94.44
10 3 141 97.91

Tiempo de barrido y captura de iméagenes

El algoritmo fue disefiado de tal forma que se puedan modificar ciertos
parametros para controlar tiempos tanto de barrido como de accionamiento
de camara. Por lo que las pruebas ejecutadas sirvieron también para ir
configurando esos valores hasta obtener los mas adecuados sin perjudicar
en la calidad de las imagenes obtenidas. Ademéas de esto se realizaron
pruebas con dos de los tres tiempos de enfoque con lo que cuenta la camara
Olympus E-PL2.

En la Tabla 3.11 se puede apreciar algunos parametros controlados y sus
respectivos valores. Desde la prueba 1 hasta la 6 se lograron obtener tiempos

aproximados de 475 segundos, luego hasta la prueba 9 el tiempo se redujo
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alrededor de 320 segundos y finalmente en la prueba 10 con un cambio de
I6gica en el algoritmo se logré obtener un tiempo total aproximado de 288

segundos.

Tabla 3.11
Tiempos establecidos en cada parametro de programacion para la
captura de imagenes.

Tiempo de Tiempo de Tiempo Tiempo de
Prueba barridodeun accionamiento deespera enfoque en la

campo (s) de camara (s) (s) camara ()

1 2 0.7 0.3 2

2 2 0.7 0.3 2

3 2 0.7 0.3 2

4 2 0.7 0.3 2

5 2 0.7 0.3 2

6 2 0.7 0.3 2

7 1 0.7 0.3 1

8 1 0.7 0.3 1

9 1 0.7 0.3 1

10 1 0.7 0.3 1

Usualmente los microscopistas debido a la experiencia que poseen no
analizan todos los campos en su totalidad. Ellos suelen tomar campos
aleatorios, por lo que si tomamos eso a consideracion el tiempo logrado que
se menciond anteriormente disminuiria. En la tabla 3.12 se aprecia un

aproximado de la cantidad de campos y el tiempo que tardan en analizar.
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Tabla 3.12
Resultados de entrevista realizada a profesionales de Laboratorio Clinico
y Microbiologia

Tiempo estimado  Cantidad de
Profesionales de analisis de campos
Especialidad
Entrevistados una muestra analizados por
(minutos) muestra
Entrevistado 1 ~ Microbiologia 15 65
Entrevistado 2  Microbiologia 125 30
Entrevistado 3  Microbiologia 15 10
Entrevistado 4  Lab. Clinico 5 50
Entrevistado 5  Lab. Clinico 13 25
Promedio 12.1 36

Diferencias entre el &rea de laimagen captada por el lente de la camara
y el ocular del microscopio

Durante las pruebas iniciales se logr6 observar una diferencia significativa
entre el area de la imagen captada por el lente de la camara y el area

observada por el ocular del microscopio Olympus E-PL2 CX41.

Como se aprecia en la Fig 3.38, el area captada por el lente de la camara
(rectangulo de color negro) representa el 44.57% respecto al area circular

captada por el ocular del microscopio.

Fig 3.38 Diferencias entre areas captadas

71



Si se quisiera calcular entonces un aproximado del porcentaje de area del
cubreobjeto de 22x22 mm que el prototipo puede capturar se podria usar una

representacion tal como la Fig 3.26 y la Fig 3.39.

\

Fig 3.39 Representacion de las areas captadas
Entonces se tendria que un lado horizontal o vertical del cuadrado seria igual
a la suma de los diametros de los circulos que se encuentran en su interior

de manera horizontal o vertical.
L=d+«sn=2%xr=*n
diametro (d) = 2 *radio (r) n = numero de circulos

Como observacion cabe recalcar que ademas de los circulos existen otras

areas en formas triangulares que no se estan tomando en cuenta.

Entonces si se conoce que el cubreobjeto posee lados de 22 mm, se podria

calcular el radio de esos circulos y por ende hallar el area circular.

L _22mm

- = 0.92
Ten . 2x12 - 092mm

T =

Areacircyiar = ™ * 17 = 2.64 mm’

Segun la tabla 3.6.7 se tenia que en promedio un microscopista analizaba

36 campos o 36 areas circulares y el area del cubreobjeto es 484 mm?.

36 * Area iy cyiqr = 36 * 2.64 mm? = 95.04 mm?
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Entonces un aproximado del porcentaje de area que ellos analizan:

, 95.04
Porcentaje j,.., = 81 100 = 19.6%

Para el caso del prototipo se captura 144 campos o areas circulares, pero
solo el 44.57% del &rea circular es captada por la cdmara.

144 x Areacycyiar = 144 * 2.64 mm? = 380.16 mm’
Areagoq = 44.57% * 380.16 mm’ = 169.44 mm’

Entonces un aproximado del porcentaje de area que el prototipo captura:

, 169.44
Porcentaje j,., = 282 " 100 = 35%

Lo cual sigue siendo factible considerando la diferencia de tiempos que le

toma tanto al microscopista como al prototipo.
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. Conclusiones

1.

El sistema automatico para la captura de imagenes microscopicas de muestras
coproldgicas contiene las siguientes fases: Testeo y arranque - barrido del
cubreobjeto - captura de imagenes - almacenamiento.

Se construyd una estructura con dimensiones 300x250x275 mm de largo, ancho
y alto respectivamente, ideal para un facil transporte. Ademas, se implementd el
arranque del sistema electromecanico mediante una interfaz HMI.

En la etapa de potencia, se utilizaron drivers DRV8825 para el control de giro de
los motores PaP que permitieron el desplazamiento de la platina en los ejes X e
Y.

El desarrollo de la GUI (Interfaz grafica de usuario) consté de un algoritmo en
Python utilizando la libreria Tkinter.

Se configurd 38 parametros principales en la cdmara Olympus PL-2, ademas se
acopld un servomotor para el accionamiento y la captura de imagenes, obteniendo
imagenes de 4032x3024 pixeles.

Con los pardmetros establecidos en la tabla 3.9 se obtuvo 97.91% de efectividad
en la cantidad de imagenes nitidas obtenidas. Por otro lado, el sistema
electromecanico de accionamiento de la cdAmara arrojo 100% de efectividad en la
captura de iméagenes.

Se obtuvo un tiempo de captura de 288 segundos (4 minutos y 48 segundos).

El area del portaobjeto fotografiada por el prototipo fue en promedio 15.4% mas

que el area que visualiza un profesional de laboratorio.
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4.2. Recomendaciones

e Para visualizar las imagenes en una computadora, se recomienda usar Olympus
Viewer 2.

e La captura de imagenes debe hacerse con la misma iluminacién para evitar que
éstas puedan alterarse.

e Las velocidades de captura deben ser no menores a:
o Tiempo de barrido de un campo: 1's
o Tiempo de accionamiento de camara: 0.5 s
o Tiempo de espera: 0.015 s
o Tiempo de enfoque en la cdmara: 0.5 s

e Usar un acero de calidad C316 que es el adecuado para uso clinico.
e Utilizar siempre el lente Olympus con Sistema micro four thirds para mantener la

calidad e imagen.
e Instalar sensores finales de carrera para un posicionamiento inicial automatico.

e Acoplar una camara directamente al ocular del microscopio para aumentar el

porcentaje de area capturada sin incrementar el tiempo de captura.
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ANEXOS

Tabla A.l

Inventario de microscopios en Hospital Regional de Lambayeque

HOSPITAL REGIONAL LAMBAYEQUE

BIENES:

MICROSCOPIOS

DESCRIPCION DEL BIEN
ITEM. COD. PAT. DENOMINACION MARCA | MODELO SERIE UBICACION
1 532278560006 | MICROSCOPIO BINOCULAR OLYMPUS | CX-31 1D02091 LABORATORIO DE
PARASITOLOGIA
2 532278560007 | MICROSCOPIO BINOCULAR OLYMPUS | CX-31 1D02097 SERVICIO ANATOMIA
PATOLOGICA
3 532278560008 | MICROSCOPIO BINOCULAR OLYMPUS | CX-31 1D02109 LABORATORIO BACILOSCOPIA -
INVESTIGACION
4 532278560009 | MICROSCOPIO BINOCULAR OLYMPUS | CX-31 1G14889 SERVICIO ANATOMIA
PATOLOGICA
5 532278560010 | MICROSCOPIO BINOCULAR OLYMPUS | CX-31 1G14893 BIOTERIO
6 532278560011 | MICROSCOPIO BINOCULAR OLYMPUS | CX-31 1G14897 LABORATORIO DE MICOLOGIA -
INVESTIGACION
7 532278560012 | MICROSCOPIO BINOCULAR OLYMPUS | CX-31 1G14898 LABORATORIO BACILOSCOPIA -
INVESTIGACION
8 532278560013 | MICROSCOPIO BINOCULAR OLYMPUS | CX-31 1G14899 SERVICIO ANATOMIA
PATOLOGICA
9 532278560014 | MICROSCOPIO BINOCULAR OLYMPUS | CX-31 1G14900 SERVICIO ANATOMIA
PATOLOGICA
10 532278560015 | MICROSCOPIO BINOCULAR OLYMPUS | CX-31 1G14901 SERVICIO ANATOMIA
PATOLOGICA
11 532278560016 | MICROSCOPIO BINOCULAR OLYMPUS | CX-31 1G14904 RESIDENTES - SERV.ANATOMIA.
PATOLOGICA
12 532278560017 | MICROSCOPIO BINOCULAR OLYMPUS | CX-31 1G14905 SERVICIO ANATOMIA
PATOLOGICA
13 532278560018 | MICROSCOPIO BINOCULAR OLYMPUS | CX-31 1G14906 SERVICIO ANATOMIA
PATOLOGICA
14 532278560019 | MICROSCOPIO BINOCULAR OLYMPUS | CX-31 1G14907 LABORATORIO BACTERIOLOGIA
15 532278560020 | MICROSCOPIO BINOCULAR OLYMPUS | CX-31 1G14908 SERVICIO ANATOMIA
PATOLOGICA
16 532278560021 | MICROSCOPIO BINOCULAR OLYMPUS | CX-31 1G14909 LABORATORIO UROANALISIS
17 532278560022 | MICROSCOPIO BINOCULAR OLYMPUS | CX-31 1G14910 SERVICIO ANATOMIA
PATOLOGICA
18 532278560023 | MICROSCOPIO BINOCULAR OLYMPUS | CX-31 1G14911 HEMATOLOGIA
19 532278560024 | MICROSCOPIO BINOCULAR OLYMPUS | CX-31 1G14912 HEMATOLOGIA
20 532278560025 | MICROSCOPIO BINOCULAR OLYMPUS | CX-31 1G14913 LABORATORIO CLINICO
21 532278560026 | MICROSCOPIO BINOCULAR OLYMPUS | CX-31 1G14914 LABORATORIO CLINICO
22 532278560027 | MICROSCOPIO BINOCULAR OLYMPUS | CX-31 1G14916 LABORATORIO BACTERIOLOGIA
23 532278560028 | MICROSCOPIO BINOCULAR OLYMPUS | CX-31 1G14917 SERVICIO ANATOMIA

PATOLOGICA
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24 532278560029 | MICROSCOPIO BINOCULAR OLYMPUS | CX-31 1G14918 HEMATOLOGIA
25 532278560030 | MICROSCOPIO BINOCULAR OLYMPUS | CX-31 1G14951 SERVICIO ANATOMIA
PATOLOGICA
26 532278560031 | MICROSCOPIO BINOCULAR OLYMPUS | CX-31 1G14902 LABORATORIO CLINICO
27 532278560032 | MICROSCOPIO BINOCULAR OLYMPUS | CX-31 1D02095 RESIDENTES - SERV.ANATOMIA.
PATOLOGICA
28 532278560033 | MICROSCOPIO BINOCULAR OLYMPUS | CX-31 1G14903 LABORATORIO BANCO DE
SANGRE
29 532278560034 | MICROSCOPIO (OTROS) OLYMPUS CX- 107886 SERVICIO DE ANATOMIA
41/C15- PATOLOGICA
ucs0
30 532278560035 | MICROSCOPIO COMPUESTO CON | OLYMPUS CX- 1F60679 LABORATORIO INMUNOLOGIA-
MICROFOTOGRAFIA 41/C15- INVESTIGACION
ucs0
31 532278560036 | MICROSCOPIO COMPUESTO CON | OLYMPUS CX- 1F61000 LABORATORIO INMUNOLOGIA-
MICROFOTOGRAFIA 41/C15- INVESTIGACION
ucs0
32 532278560037 | MICROSCOPIO COMPUESTO CON | OLYMPUS CX- 1F61002 LABORATORIO PARASITOLOGIA -
MICROFOTOGRAFIA 41/C15- INVESTIGACION
ucs0
33 532278560038 | MICROSCOPIO COMPUESTO CON | OLYMPUS CX- 1F61005 LABORATORIO INMUNOLOGIA-
MICROFOTOGRAFIA 41/C15- INVESTIGACION
ucs0
34 532278560039 | MICROSCOPIO COMPUESTO CON | OLYMPUS CX- 1G13603 LABORATORIO PARASITOLOGIA -
MICROFOTOGRAFIA 41/C15- INVESTIGACION
ucs0
35 532278560040 | MICROSCOPIO COMPUESTO CON | OLYMPUS CX- 1G14228 SERVICIO ANATOMIA
MICROFOTOGRAFIA 41/C15- PATOLOGICA
ucs0
36 532278560041 | MICROSCOPIO COMPUESTO CON | OLYMPUS CX- 1G14229 LABORATORIO INMUNOLOGIA-
MICROFOTOGRAFIA 41/C15- INVESTIGACION
ucs0
37 532278560042 | MICROSCOPIO COMPUESTO CON | OLYMPUS CX- 1G14230 LABORATORIO INMUNOLOGIA-
MICROFOTOGRAFIA 41/C15- INVESTIGACION
ucs0
38 532278560043 | MICROSCOPIO COMPUESTO CON | OLYMPUS CX- 1G14231 LABORATORIO INMUNOLOGIA-
MICROFOTOGRAFIA 41/C15- INVESTIGACION
ucs0
39 532278560044 | MICROSCOPIO COMPUESTO CON | OLYMPUS CX- 1G14237 LABORATORIO BIOLOGIA
MICROFOTOGRAFIA 41/C15- MOLECULAR
ucs0
40 5.32279E+11 | MICROSCOPIO COMPUESTO CON | OLYMPUS CX- 1G14248 LABORATORIO INMUNOLOGIA-
MICROFOTOGRAFIA 41/C15- INVESTIGACION
ucs0
41 532278560046 | MICROSCOPIO COMPUESTO CON | OLYMPUS CX- 1G14251 SERVICIO ANATOMIA
MICROFOTOGRAFIA 41/C15- PATOLOGICA
ucs0
42 532278820001 | MICROSCOPIO DE CONTRASTE DE | OLYMPUS | CX-41/E- 107825 CENTRO QUIRURGICO
FASE PL2
43 532278820002 | MICROSCOPIO DE CONTRASTE DE | OLYMPUS | CX-41/E- 1J07854 BIOTERIO
FASE PL2
44 532278820003 | MICROSCOPIO DE CONTRASTE DE | OLYMPUS | CX-41/E- 1J07866 LABORATORIO INMUNOLOGIA-
FASE PL2 INVESTIGACION
45 532278820004 | MICROSCOPIO DE CONTRASTE DE | OLYMPUS | CX-41/E- 108459 SERVICIO ANATOMIA
FASE PL2 PATOLOGICA
46 532278820005 | MICROSCOPIO DE CONTRASTE DE | OLYMPUS | CX-41/E- 108463 LABORATORIO INMUNOLOGIA-
FASE PL2 INVESTIGACION
47 532279980002 | MICROSCOPIO QUIRURGICO CARL 1FRPRO | 6133101706 CENTRO QUIRURGICO
ZEISS
48 532279980003 | MICROSCOPIO QUIRURGICO CARL OPMI 6636121289 NEUROCIRUGIA
ZEISS VARIO
700
49 532279980004 | MICROSCOPIO QUIRURGICO CARL SIENSERA | 6210101259 CENTRO QUIRURGICO
ZEISS
50 532279980005 | MICROSCOPIO QUIRURGICO CARL SIENSERA | 6210101260 CENTRO QUIRURGICO
ZEISS
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Fig A.1 Carnet de Investigador del Hospital Regional de Lambayeque
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Fig A.3 Preparacién de la muestra
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Fig A.4 Observacion de la muestra a través del microscopio
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Fig A.5 Visualizacion de imagenes microscdpicas capturadas
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GOBIERNO REGIONAL LAMBAYEQUE
DIRECCION REGIONAL DE SALUD
HOSPITAL REGIONAL LAMBAYEQUE - CHICLAYO

CONSTANCIA DE APROBACION
DE PROYECTOS DE INVESTIGACION

1 Comité de Ftica en Investigacion, luego de haber revisado de manera expedita
el proyecto de investigacion, “SISTEMA AUTOMATICO PARA LA
CAPTURA DE IMAGENES MICROSCOPICAS DE MUESTRAS
COPROLOGICAS”, otorga la presente constancia al autor:

TUCUNANGO MEDINA WILLY JOMELL

(Investigador Externo - Corresponsal)

RODAS CARRASCO FRANK ORLANDO
(Investigador Externo)

Y se resuelve:

| Aprobar la ¢jecucion del mencionado proyecto.

2 Sc extiende esta constancia para que el proyecto pueda ser ejecutado en
Laboratorio de Investigacion de Direccion de Investigacion.

3 El investigador debera presentar el informe de la investigacion

4 lapresente constancia es valida hasta el mes hasta Marzo 2020.

Chiclayo. 10 de diciembre del 2019

Codigo_Inv: 0111-071-19CTEl

Prolg Augusto B.Leguia N"100 -Esquina Av.Progreso N°110-120 — Lambaveque—chiciayo
Teléfono: 074- 480420 Anexo: 1060
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