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Resumen

El cancer de cuello uterino (CCU), es la segunda causa de muerte en mujeres, en 2018, se
registro6 570,000 casos de CCU de las cuales 311,000 fallecieron. La herramienta usada para
diagnosticar preliminarmente el CCU es el colposcopio. Este dispositivo es costoso, de gran
tamafio y proporciona imagenes para que los ginecélogos emitan diagndsticos en base a su
experiencia. Un estudio desarrollado en base a un metaanalisis encontr6 que de 3,142
procedimientos de colposcopia la precision de diagnéstico de los ginecélogos fue de s6lo 39.78%.
Por lo tanto, este trabajo propone disefiar y construir un colposcopio portatil que mediante
inteligencia artificial brinde soporte al ginecélogo para emitir diagndsticos mas precisos. Este
prototipo consistio en piezas impresas en 3D con dos tipos de filamento PLA y TPU. Para la parte
electrénica se utilizé el microcontrolador esp32 cam capaz de obtener imagenes y videos de buena
resolucién, haciendo uso de protocolos de comunicacion MQTT y WIFI, que permite el envio de
datos de forma inalambrica a la aplicacion web donde se puede visualizar el resultado. Para
precisar el diagndstico, se implementd una arquitectura GC ViT que combina redes neuronales
convolucionales y transformes, la cual fue entrenada con un datasproporcionado por la OMS se
logré obtener una precision del 98.59% que permite detectar de forma confiable enfermedades
como cancer, virus papiloma humano positivo, virus papiloma humano negativo y casos normales.
Este dispositivo portatil y de bajo costo puede ser de gran utilidad para brindar soporte a los

ginecélogos con la emisidn de un diagnostico mucho mas preciso en los procesos de colposcopia.

Palabras Clave: colposcopia, transformers, dataset, ginecologo.



Abstract

Cervical cancer (CCU) is the second cause of death in women. In 2018, 570,000 cases of
CCU were recorded, of which 311,000 died. The tool used to preliminarily diagnose CCU is the
colposcope. This device is expensive, large in size, and provides images for gynecologists to make
diagnoses based on their experience. A study developed based on a meta-analysis found that of
3,142 colposcopy procedures, the diagnostic accuracy of gynecologists was only 39.78%.
Therefore, this work proposes to design and build a portable colposcope that, through artificial
intelligence, provides support to the gynecologist to issue more precise diagnoses. This prototype
consisted of 3D printed parts with two types of PLA and TPU filament. For the electronic part, the
esp32 cam microcontroller was used, capable of obtaining good resolution images and videos,
using MQTT and WIFI communication protocols, which allows data to be sent wirelessly to the
web application where the result can be viewed. To specify the diagnosis, a GC VIiT architecture
was implemented that combines convolutional neural networks and transforms, which was trained
with data provided by the WHO, achieving an accuracy of 98.59% that allows for the reliable
detection of diseases such as cancer, human papillomavirus. positive, human papillomavirus
negative and normal cases. This portable and low-cost device can be very useful in providing
support to gynecologists with the issuance of a much more precise diagnosis in colposcopy

processes.

Keywords: colposcopy, transformers, dataset, gynecologist.
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1.1 Introduccién

El Cancer de cuello uterino (CCU) o cervicouterino surge con la formacion de células
cancerigenas en los tejidos de la parte inferior del Utero, el cual es visualizado por los ginecélogos
en forma rosquilla [1]. La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) informé que en el 2018
alrededor de 570.000 mujeres fueron diagnosticadas con CCU en todo el mundo de las cuales
311.000 fallecieron debido a esta enfermedad, la principal causa vinculada al cancer cervicouterino
en un 99% es la infeccion por Virus del Papiloma Humano (VPH) que se transmite por contacto
sexual [2].

En Ecuador, el CCU es considerado como la segunda causa de fallecimiento de las mujeres
por cancer, encontrandose por debajo del cancer de mama [3], actualmente en el pais se ha buscado
la disminucion de casos de CCU, pero esto no se ha logrado debido a diversos factores, los cuales
son: el inicio temprano de las relaciones sexuales, la baja cobertura de citologia cérvico-vaginal y
la falta de programas ampliados de inmunizacion contra el VPH, siendo estos los motivos
subyacentes del problema [4].

La deteccion temprana del VPH es crucial para prevenir eficazmente el desarrollo del CCU,
ya que este desempefia un papel importante en su desarrollo [5], uno de los métodos mas usados
para su identificacion es la colposcopia [6], que consiste en la toma de imagenes del cuello uterino,
luego de la colocacion en una solucion yodada que resalta el tejido anormal o ‘precanceroso’ [5].

La aplicacion del cido acético cuando el tejido de la mucosa esta afectado por VPH
produce una coagulacion de las proteinas y queratina intracelular, que hace al tejido menos
transparente luego de transcurrir 40 segundos [7], después de una visualizacion minuciosa, el
colposcopista de acuerdo con su analisis califica el grado de severidad llamado indice

colposcopico [7].
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Por otro lado, el desarrollo de la Inteligencia Artificial (I1A) ha evolucionado en diferentes
campos profesionales, especialmente en el sector de la salud [8], donde se han implementado
soluciones que mejoran la precision de diagndstico de enfermedades que en consecuencia se
vuelven un soporte para los doctores, permitiéndoles recetar tratamientos prematuros a los

pacientes con el fin de evitar o frenar el avance de estas [9].
1.2 Descripcién del problema

La OMS ha sefialado que el cancer cervical es el cuarto tipo de cancer mas prevalente en
mujeres a nivel global [10]. En 2020, se diagnosticaron 604,127 casos y se registraron 341,831
(56%) muertes relacionadas con esta enfermedad [11]. En Ecuador, de acuerdo con la Agencia
Internacional para la Investigacion del Cancer, se reportaron 1,534 nuevos casos y 813 (53%)

fallecimientos [12], tal como se muestra en la Figura 1.1 Namero de casos en 2020, mujeres, todas las edades

[12].

Figural.1
Numero de casos en 2020, mujeres, todas las edades [12]

Breast
3563 (22.2%)

Other cancers

7 154 (44.5%)
Cervix uteri
1534 (9.5%)

Thyroid
1453 (9%)

Stomach Colorectum
1021 (6.3%) 1358 (8.4%)

Total: 16 083

La deteccion temprana de este tipo de cancer puede prevenir muertes, por lo tanto, el

propdsito de este proyecto es desarrollar una solucién mecatrdnica, que sirva como soporte en el
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proceso de la colposcopia para mejorar la eficiencia en la deteccion de CCU vy otras enfermedades
presentes en el cuello uterino, esto permitird prescribir un tratamiento adecuado y reducira los

falsos positivos y falsos negativos en los diagnosticos.
1.3 Justificacion del problema

Actualmente la herramienta utilizada para el diagndéstico inicial de CCU es el colposcopio,
que es un dispositivo de gran tamafio y costoso, el cual permite tomar imagenes y visualizar el
cuello uterino a través de un lente de camara, permitiéndole al ginecélogo en base a su
conocimiento emitir un diagndéstico, basandose en su percepcion cualitativa. En este sentido,
existen mas casos con diagnosticos equivocados ya sean casos de falsos positivos o falsos
negativos, que casos con diagnostico acertado [13]. En este sentido, un estudio realizado en el
Hospital General de México mediante la técnica de colposcopia y el auspicio de la Federacion
Mexicana de Ginecologia y Obstetricia, donde se analizaron los registros de 3,142 pacientes
sometidos a colposcopia, encontrando que 1,435 (45.7%) casos resultaron en falsos positivos y
457 (14.5%) casos son falsos negativos [13]. Esto se muestra en la Figura 1.2

Resultados de colposcopia del Hospital General de México [13].
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Figura 1.2

Resultados de colposcopia del Hospital General de México [13]

Histopatologia
(método de referencia)

Patolégico Normal
1,163 1,435 2,598
Anormal . . (LEIBG, LEIAG,
Verdaderos positivos Falsos positivos cancer cervicouterino)
Colposcopia
457 87
2,598
Normal ) ) (normales)
Falsos negativos Verdaderos negativos
1,620 1,522 3,142
Sensibilidad 71.79% Valor pronéstico positivo 44.75%
Especificidad 5.72% Valor prondstico negativo 15.99%
Tasa de falsos positivos 94.28% Precision diagnostica 39.78%

Tasa de falsos negativos 28.21%

Con el fin de abordar esta problematica, en este trabajo se presenta una innovacion en el
proceso colposcopia reemplazando la costosa herramienta utilizada para la deteccion de CCU,
mejorando la iluminacién multicontraste e implementando un sistema de IA que mejorara la

precision de diagnostico.
1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo general

Disefar y construir una herramienta similar al colposcopio usando un microcontrolador,
una minicdmara fotogréafica, iluminacién hiperespectral, una aplicacion y un algoritmo de IA para

la deteccion de cancer y otras enfermedades asociadas al cuello uterino.
1.4.2 Objetivos especificos

e Disefiar un modelo CAD que se acople a los diferentes espéculos ginecoldgicos ya sea por

marca o tamafio.
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e Implementar un algoritmo basado en redes neuronales convolucionales para la deteccion
de enfermedades asociadas al cuello uterino.

e Desarrollar una aplicacion para la visualizacion de las fotos obtenidas, asi como de los
resultados de la red neuronal.

e Ensamblar un dispositivo compuesto por una camara IP y luces led con capacidad de

cambiar su haz de luz desde el color violeta hasta el blanco.
1.5 Marco teorico
1.5.1 Cancer cuello uterino

Desde la década de 1960 se han realizado estudios para detectar el CCU y poder tratarlo a
tiempo, una de las primeras formas de detectarlo era por medio de la prueba del papanicolaou [14],
acotando que el creador de esta prueba menciono que: “Hay una enfermedad que es curable si se
detecta lo suficientemente temprano” [15].

ElI CCU es una enfermedad que comienza como una alteracion celular en el tejido del cérvix
y se presenta primero como lesiones precursoras que evolucionan lentamente. Estas lesiones
pueden progresar a un cancer in situ, que se limita a la superficie del tejido, o a un cancer invasivo
en el que las células malignas traspasan la membrana basal [16], esto puede ser visualizado en la

Figura 1.3 Céncer cuello uterino [16].

Figura 1.3

Cancer cuello uterino [16]
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El CCU es mas comun en paises con bajos y medianos ingresos, donde el 88% de las

muertes relacionadas con esta enfermedad ocurren en paises en vias de desarrollo, como Ecuador
[4].
1.5.2 Colposcopia

La colposcopia es un procedimiento crucial en la evaluacion inicial de resultados anormales
en pruebas de deteccion de CCU [17], su funcidn es identificar canceres invasivos y proporcionar
informacion detallada sobre el tamafio, ubicacién y gravedad de las lesiones precancerosas, lo que
permite un enfoque mas personalizado en el tratamiento con el uso del colposcopio [18], que es

visualizado en la Figura 1.4 Partes del colposcopio [18].
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A continuacion, se presentan las especificaciones técnicas del colposcopio [18]

e Altura ajustable de trabajo: 950mm a 1250mm

e Disefio ergondémico para comodidad en estudios de larga duracion.
o Perillas precisas y sensibles para ajuste de imagen.

e 11 kg de peso.

e Magnificacion de 3 aumentos: 3.75X, 7.5x, 15X

25
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e Distancia focal: 300mm

e Campo de Vision: 79mm, 39 mm, 19mm

e Filtro Verde Incorporado.

e Céamara de Video de alta resolucion integrada.

e Disefio ergonémico para comodidad en estudios de larga duracion.

e Sistema de lentes acromaticos para correccion de fendmeno de aberracion
cromatica.

Para llevar a cabo el procedimiento de colposcopia, la paciente debe adoptar la posicion de
litotomia, lo que permite la insercion del espéculo, donde el tamafio de este dependera de las
necesidades de cada paciente, una vez que el espéculo ha sido insertado y las valvas estan
completamente abiertas, se obtiene una vision clara del cuello uterino y del fondo de saco vaginal
[16].

1.5.3 Inteligencia Artificial

La IA es una disciplina cientifica que se aborda desde diferentes perspectivas, como la
investigacion de modelos computacionales que imitan conductas inteligentes, el disefio y analisis
de sistemas, 0 la automatizacion de tareas. Algunas de estas tareas incluyen el diagnostico médico,
el descubrimiento de leyes cientificas, la creacion artistica y la ensefianza de la medicina, entre
otras [19].

A continuacion, se presentan las ventajas y desventajas del uso de la IA para detectar
enfermedades [20]:

Ventajas

e Mayor precision en la deteccion de enfermedades

e Mayor eficiencia en la interpretacion de grandes cantidades de datos médicos

e Capacidad para realizar diagndsticos mas rapidos y precisos que los médicos humanos
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Desventajas

e Falta de transparencia en los algoritmos utilizados, lo que dificulta la interpretacion de
los resultados

e Sesgos en los datos utilizados para entrenar los modelos, lo que puede llevar a
resultados inexactos o injustos

e Preocupaciones éticas sobre la sustitucion de médicos humanos por sistemas

automatizados
1.5.4 Aprendizaje Profundo

El aprendizaje profundo, es una rama destacada de la A, como lo sefiala Yann LeCun, uno
de los principales investigadores en este campo, este indica que el uso de redes neuronales con
multiples capas permite que las maquinas puedan aprender representaciones jerarquicas a partir de
datos [21].

Actualmente, el aprendizaje profundo ha ganado considerable utilidad debido a dos razones
principales: la disponibilidad de datos y la capacidad de procesamiento, es importante mencionar
que el entrenamiento de un algoritmo demanda una cantidad significativa de recursos informaticos,
pero gracias a la computacién en la nube (Cloud Computing) y las GPU de alto rendimiento, el
tiempo necesario para entrenar una red de aprendizaje profundo se ha reducido de semanas a horas
[22].

1.5.5 Redes neuronales convolucionales

Las CNN ayudan a reconocer diferentes caracteristicas y propiedades de las imagenes

mediante el procesamiento de capas especializadas y con jerarquias, las cuales trabajan de forma

similar al cerebro humano, con la capacidad que en sus Ultimas capas pueden llegar a tener la

habilidad de reconocer rostros o siluetas [23].
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Desde el Contexto de una CNN las imagenes son consideradas como una matriz de pixeles
con un tamafio que varia de 0 a 255 pixeles, que pasa a ser normalizada entre 0 y 1 para facilitar
el analisis de datos, también cabe mencionar que la cantidad de neuronas que utilizara la red
neuronal se la obtiene de la multiplicacidn del tamafio de ancho y alto de la imagen [23], tal como

se muestra en la Figura 1.5 Ejemplo de red neuronal convolucional [24].

Figura 1.5

Ejemplo de red neuronal convolucional [24]

Capa Capa Capa
entrada oculta salida

1.5.5.1 Arquitectura de una red neuronal convolucional. El desarrollo de las CNN en la
actualidad no tiene un procedimiento definido que ayude a establecer los diferentes parametros
que la conforman, por lo cual se ha optado por la utilizacion de arquitecturas ya existentes que
evidencian alta precision y efectividad en la clasificacion y reconocimiento de iméagenes [23],

algunas de sus caracteristicas se evidencian en la Tala 1.1 Arquitecturas de CNN [25].
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Tabla 1.1
Arquitecturas de CNN [25]

Posicion en Competencia

Arquitectura N° de Capas indice de Error Afo
ILSVRC

AlexNet 8 15.3% Primer Lugar 2012

VGGNet 19 7.3% Segundo Lugar 2014

GoogleNet 22 6.67% Primer Lugar 2014

ResNet 152 3.57% Primer Lugar 2015

1.5.6 Estado del arte

Segun American Journal of Obstetrics Gynecology (AJOG) se realiz6 un estudio para
predecir la supervivencia del CCU basado en aprendizaje profundo frente al modelo de Cox a 768
mujeres, en este estudio se concluyd que el aprendizaje profundo obtuvo un error absoluto medio
de 29,3 frente a 316,2, es decir tuvo un rendimiento superior en comparacion al modelo Cox [26].

En la universidad de Michoacana de San Nicolas de Hidalgo, se llevé a cabo un estudio
para mejorar el proceso de colposcopia mediante la optimizacion de la iluminacion, con el fin de
obtener imagenes de mayor calidad que permitan al colposcopista identificar facilmente lesiones
y diferencias en la coloracién [19].

En la Universidad Nacional Mayor de San Marco, se han realizado estudios para la
prediccion del CCU basado en redes bayesianas de un conjunto de 332 instancias y 15 atributos,
teniendo una tasa de éxito del 96% de efectividad para clasificar los diagnésticos [27].

En Ecuador, se han implementado modelos de aprendizaje profundo para diferentes
estudios como, por ejemplo: Detectar la atencion de estudiantes basado en redes neuronales

convolucionales, donde la precision obtenida fue del 90% [28]



Capitulo 2
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2.1 Metodologia

En este capitulo, se explican los requerimientos del proyecto y se analizan varias soluciones
propuestas. Se detalla el proceso de disefio que se siguid basado en la alternativa de solucién
elegida, y se presentan los pasos y la seleccion de los componentes utilizados en la construccion

del prototipo final.
2.2 Requerimientos del disefio

A continuacion, se plantean los principales requerimientos y las necesidades que se
presentan en el presente proyecto:
e Comodidad: El sistema debe ser adaptable a diferentes tipos de espéculos y a la vez ligero
para no incomodar a las pacientes.
e Precio: Dispositivo de precio accesible, para el potencial cliente, en este caso ginec6logos,
en comparacion con un colposcopio que tiene un precio de $ 89.000,00 en el mercado
nacional.

e Facilidades de uso: Facil colocacion del dispositivo, asi como un manejo de la aplicacion.
2.3 Alternativas de solucion

Se presentan cuatro alternativas de solucion con el objetivo de desarrollar un sistema capaz
de identificar el CCU, basandose en la problematica y necesidades planteadas.

Alternativa A: Modelo adaptable al especulo, utilizando el microcontrolador esp32-cam,
para el control de los diferentes tipos de luces, capturar imagenes del cuello uterino y hacer uso de

sus protocolos de comunicacion MQTT y Wireless Fidelity (WiFi), tal como se muestra en la Figura

2.1 Alternativa A.
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Figura 2.1

Alternativa A

Appmovil  comunicacion
Wi

Alternativa B: La propuesta consiste en implementar un soporte de brazo robético con dos
grados de libertad (GDL). Se empleara el microcontrolador Arduino Uno para dirigir los
servomotores y lograr movimiento en dos ejes, ademas de controlar los diferentes tipos de luces.
Para capturar imagenes del CCU, se integraran los médulos arducam. Ademas, se utilizara el
modulo WiFi esp8266 para adquirir fotos del CCU vy establecer una conexion inalambrica entre el

dispositivo mecatronico y un teléfono celular, tal como se muestra en la Figura 2.2 Alternativa B.

Figura 2.2
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Alternativa C: Se propone un brazo robotico de 2 (GDL) con un soporte para teléfono

celular. Este teléfono se utilizara como camara IP para capturar imagenes del cuello uterino. El

sistema incluira un arduino nano con médulos WiFi esp8266, que permitiran el control de las luces

y servomotores, ademas de posibilitar la transmision de datos mediante el protocolo WiFi, tal como

se muestra en la Figura 2.3 Alternativa C.

Figura 2.3

Alternativa C
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Se disefiard un modelo que se ajuste al espéculo y empleara el

microcontrolador esp32. Este dispositivo posibilitara la gestion de distintos espectros luminicos.

Se integrard una camara GoPro Hero 3 para capturar imagenes del cuello uterino y aprovechara

los protocolos de comunicacion WiFi de la cdAmara para enviar las imagenes obtenidas, tal como

se muestra en la Figura 2.4 Alternativa D.
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Para la seleccion de la alternativa mas favorable, se construy6 una matriz de decision

considerando los requisitos de disefio, a los cuales se les asignaron ponderaciones correspondientes

segun su grado de importancia. Estas asignaciones se detallan en la Tabla 2.1
Criterios de seleccion.
Tabla 2.1
Criterios de seleccion
Facilidades de
Criterio Comodidad Precio >+1 Ponderacion
uso
Comodidad - 0 1 2 0,27
Precio 1 - 0,5 2,5 0,33
Facilidad de uso 1 1 - 3 0,40
Suma 7,5 1
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En la Tabla 2.1
Criterios de seleccion, se observa que el criterio con la mayor ponderacion es la "facilidad de uso”,
seguido del "precio" y, en Gltima instancia, la "comodidad".

Después de establecer las ponderaciones de cada criterio, se procedio a una evaluacion

comparativa entre las alternativas de solucion y cada criterio. Para llevar a cabo este andlisis, se

generaron tres tablas, cuyos resultados se presentan en la Tabla 2.2 Matriz de decision.

Tabla 2.2

Matriz de decisién

Conclusion  Comodidad Precio Facilidad de uso y+1 Prioridad
Alternativa A 0,08533333 0,121212  0,107692308  0,314238 1
Alternativa B 0,05333333 0,075758  0,076923077  0,206014 4
AlternativaC  0,05333333 0,075758  0,092307692  0,221399 3
AlternativaD  0,07466667 0,060606  0,123076923 0,25835 2

De acuerdo con los resultados presentados en la Tabla 2.2 Matriz de decision, se concluye
que la Alternativa A representa la opcion més favorable para la ejecucion del proyecto. Esta
eleccion se basa en su destacada facilidad de uso en comparacion con las demas opciones, ademas
de contar con un disefio menos complejo que resulta en un costo menor, al mismo tiempo que

ofrece comodidad para las pacientes.
2.5 Proceso de Disefio

El desarrollo del proyecto se realizé en diferentes etapas. Inicialmente, se identifico la

problematica y la solucidn, se desarrollo el disefio mecénico, electrénico, algoritmo de la 1A
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finalmente el disefio de la aplicacion web cada una de estas etapas estan divididas en subetapas,

como se muestra en la Figura 2.5 Proceso de disefio.
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Figura 2.5

Proceso de disefio
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2.5.1 Disefio mecanico

Como se menciono antes, para la elaboracion del dispositivo y de acuerdo con las
restricciones de disefio, el mecanismo debe ser ajustable a diferentes tipos de espéculos, tomando

en cuenta las medidas de los elementos electrénicos que formaran parte del sistema mecatronico.
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En la Figura 2.6 Boceto del prototipo Se visualiza un boceto inicial que nos ayudard como
referencia a la eleccion de parametros del disefio mecanico el cual se encuentra conformado por
una corredera ajustable, carcasa para la camara y los leds, asi como también una estructura que
contendra al microcontrolador, como se muestra en la Figura 2.6 Boceto del prototipo.

Figura 2.6

Boceto del prototipo
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2.5.1.1 Parametros de disefio para la eleccion del material. Para la ejecucién del
prototipo de forma fisica se lo realizara en una impresora 3D, por lo que se debe analizar diferentes
caracteristicas de los filamentos para identificar cual de estos se ajustan mejor al proyecto. En la

Tabla 2.3 Caracteristicas de filamentos.
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Se determind que para el disefio mecanico se debe utilizar dos tipos de filamentos, un

filamento que se ajuste a los requisitos de pinzas de sujecion que serviran para el agarre del

mecanismo que albergara los componentes electronicos con el especulo se detallan en la Tabla 2.4

Requisitos que deben tener el filamento para la impresion de las pinzas de sujecién y un segundo

filamento para la impresion de las demas piezas del prototipo que se reflejan en la Tabla 2.5

Requisitos que deben tener el filamento para la impresién de las piezas del prototipo.
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Tabla 2.4
Requisitos que deben tener el filamento para la impresion de las pinzas de sujecion

Pieza Requisitos

Facilidad de impresién: Media
Resistencia mecanica: Media- alta
Pinzas de sujecion Flexibilidad: Alta
Resistencia a la intemperie: Media

Uso comun: Piezas flexibles

En base a los requisitos planteados en la Tabla 2.4 Requisitos que deben tener el filamento
para la impresion de las pinzas de sujecion, el filamento que se ajusta a las caracteristicas de

impresion mostradas en la Tabla 2.3 Caracteristicas de filamentos es el TPU.

Tabla 2.5

Requisitos que deben tener el filamento para la impresion de las piezas del prototipo

Pieza Requisitos
Facilidad de impresion: Alta
Resistencia mecéanica: Baja
Piezas del prototipo Flexibilidad: Baja
Resistencia a la intemperie: Baja

Uso comun: Prototipos

En base a los requisitos planteados en la Tabla 2.5 Requisitos que deben tener el filamento
para la impresién de las piezas del prototipo, el filamento que se ajusta a las caracteristicas de

impresion mostradas en la Tabla 2.3 Caracteristicas de filamentos es el PLA.
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2.5.1.2 Distancia de apertura de sujecion. Para establecer la distancia de apertura que
debe tener el prototipo para que se ajuste con los espéculos, se procede a colocar los tamafios y

aplicaciones de los espéculos en la Tabla 2.6 Tamarios de espéculos.

Tabla 2.6

Tamarios de espéculos

Tamafio Didmetro (mm)  Altura (mm) Aplicacion
Pequefio 20-25 75-100 Exédmenes pediatricos y vaginales
Mediano 25-30 100-125 Examenes vaginales regulares

Ex&menes vaginales en pacientes
Grande 30-40 125-150
mayores 0 con necesidades especiales

Extragrande 40 y mas 150 y mas Exéamenes especiales y procedimientos

De acuerdo con los datos mostrados en la Tabla 2.6 se debe tomar en cuenta el diametro
del especulo pequefio y el extragrande, es por estas razones que la apertura de este prototipo debe
ser ajustable como minimo de 20 mm y como méaximo de 50 mm, por lo cual se implementa un

mecanismo de corredera-embolo con estas caracteristicas, como se muestra en la Figura 2.7
Mecanismo corredera-embolo [29].
Figura 2.7

Mecanismo corredera-embolo [29]
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2.5.1.3 Criterios para seleccionar resortes de compresion que permitan retraer el

émbolo. Para la eleccion de los resortes se deben tomar en cuenta los siguientes datos: los pesos

de los espéculos que se detallan en la Tabla 2.7 Peso de espéculos, cantidad de resortes en paralelo,

constante del resorte individual, longitud maxima y minima del resorte.

Tabla 2.7

Peso de espéculos

Tamafio Peso aproximado (gr)

Pequefio 5-15

Mediano 10-20

Grande 15-25
Extragrande 20-30

Calculos:
Peso (W) =m=xg
W 15+ 20+ 25+ 30 1kg 98m 0.2205 N
= * *x98 —=0.
4 BT T000gr ~° 52

Cantidad de resortes en paralelo (n) = 2

W _ 0.2205N
Fuerza del resorte (F) = —= 0:220

= 0.1102 N
Distancia (x) = 50 mm — 20 mm = 30 mm

Constante del resorte (k) = F_ 0U®N _ 3473 N/m

X  30x10~3m

(2.1)

(2.2)
(2.3)
(2.4)

(2.5)

En base a los calculos realizados se escogié dos resortes en paralelo como se

muestra en la Figura 2.8 Resortes en paralelo, que tenga como longitud de reposo 50 mm y como
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longitud de compresion 20 mm con una constante de elasticidad de 3.673 N/m, como se muestra
en la Figura 2.8 Resortes en paralelo.

Figura 2.8

Resortes en paralelo

2.5.2 Disefo Eléctrico

En este apartado se busca elegir de forma correcta un microcontrolador con la capacidad
de incorporar un médulo de camara para la toma de fotos y videos del cuello uterino, asi como
también la eleccidn de leds que tengan la capacidad de cambiar su color de luz para cumplir con
los objetivos especificos planteados, En la Figura 2.9 Esquema del disefio electronico se visualiza un

bosquejo del sistema eléctrico.
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Figura 2.9

Esquema del disefio electronico
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2.5.2.1 Eleccion de tipo de microcontrolador. Para la seleccion del tipo de
microcontrolador se debe tomar en cuenta las dimensiones, los protocolos de comunicacion, si
puede incorporar un modulo de camara y su precio, que se ve reflejado en la Tabla 2.8

Comparacion de microcontroladores.
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Tabla 2.8

Comparacion de microcontroladores

Caracteristicas ESP32 ESP32-CAM Arduino Uno Arduino Nano

=
=
=
=
-
=
=
=
=

Ima en —RERTRERTRR
g =T

| eme W

ESP32—-CAM

Dimensiones 46.28 X 25.4 mm 40 X 27 mm 68.6 X 53.4 mm 45 x 18 mm

WiFi, Bluetooth, W.IiFi, Bluetooth,

UART, SPly
Protocolos UART, SPI 'y UART, SPI 'y UART, SPI y 12
12C
12C 12C
Si, se puede
Modulo de agregar un Incorpora una
No No
camara modulo de camara OV2640
camara externo
Precio
$12,00 $14 $15,00 $23,00
aproximado

De acuerdo con la Tabla 9 Caracteristicas de led rgb, se identifico el microcontrolador que
mejor se ajusta al proyecto, el cual fue el esp32 cam ya que cuenta con una camara incorporada
0OV2640 y sus medidas son 40x27 mm, que nos ayuda a que el disefio mecanico no sea robusto,
ademas de que cuenta con el protocolo de comunicacion WiFi que nos permitird enviar datos de

forma inaldmbrica.
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2.5.2.2 Eleccidn de tipo de led. En referencia a uno de los objetivos especificos el disefio

eléctrico debe contar con luces led que tengan la capacidad de cambiar su color, en consecuencia,

se utilizaran leds rgb con las siguientes caracteristicas que se detallan en la Tabla 2.9

Caracteristicas de led rgb.

Tabla 2.9

Caracteristicas de led rgb

Caracteristicas

Descripcion

Colores emitidos
Voltaje y corriente pin rojo
Voltaje y corriente pin verde
Voltaje y corriente pin azul
Brillo ajustable

Angulo de vision

Vida atil

Tamafio y encapsulado

Aplicaciones tipicas

Control
Comunicacion
Efectos de iluminacién

Consumo de energia

Temperatura de color ajustable

Rojo, verde, azul y diversas combinaciones
22Vy20mA
3.3Vy20mA
3.3Vy20mA
Si, mediante control de corriente 0 PWM
Varia segun el disefio, tipicamente 120-180 grados
Generalmente alta, dependiendo de las
condiciones
Diversos tamafos (SMD, Through-hole, etc.)
Iluminacion decorativa, sefializacion, pantallas
LED, etc.
Puede controlarse individualmente o en conjunto
Puede ser controlado mediante sefiales digitales
Cambio de colores, destellos, transiciones, etc.

Variable segun el brillo y la corriente de operacion

En algunos modelos
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2.5.2.3 Eleccion de tipo de resistencias Debido a que se utilizan leds rgb que cuentan con
tres pines configurados en voltajes y corrientes diferentes se deben seleccionar resistencias que
eviten dafios al elemento y la conexidn de los leds con la fuente se visualiza en la Figura 2.10 Esquema

eléctrico con leds rgb.

Figura 2.10

Esquema eléctrico con leds rgb
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Calculos:

Para obtener los valores de las resistencias se procedio a realizar los calculos usando la ley
14 ;-
de OHMR = — con los datos de la Tabla 2.9 Caracteristicas de led rgb y tomando en cuenta que

cada uno de los pines de los leds rgb se encuentran en paralelo, por lo cual el voltaje es igual para
cada una de las ramas del circuito.

R = W (2.6)
_(33V-22V)

Rygjo = 20 mA 550

33V -=33V)
Ryerde = 20 mA =
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(33V —33V)
Razul = 20 mA =

Con los datos que se obtuvieron aplicando la ley de OHM se llegd a la conclusion de usar
una sola resistencia de 55 Q y el esquema del circuito se puede observar en la Figura 2.11 Esquema

eléctrico con resistencia 55 Q.

Figura 2.11

Esquema eléctrico con resistencia 55 Q
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2.5.3 Disefio de inteligencia artificial

En este proyecto el disefio de IA ayudara a los ginec6logos a mejorar la precision de
diagnosticos en enfermedades asociadas al cuello uterino a partir de imagenes obtenidas por el
disefio mecatrdnico, por lo cual se busca encontrar una rama de la 1A que nos permita procesar
imagenes y nos da como resultado la clasificacion de enfermedades, para lo cual se detalla en la

Tabla 2.10 Ramas de la 1A, una comparacion de las ramas de la 1A
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Tabla 2.10

Ramas de la IA

Procesamiento Enfoque Aplicaciones Ejemplos de

Rama de la IA
de imagenes principal tipicas tecnologias

Reconocimientos

de patrones, Redes neuronales,
Aprendizaje Entrenamiento pronosticos y bosques aleatorios
No
automatico de modelos procesamiento y maquinas de
del lenguaje soporte vectorial
natural
Capacidad de Realizar una
Inteligencia Actualmente en
razonar y amplia variedad
artificial No desarrollo, ej.
aprender como de tareas
general (AGI) OpenAl's GPT
humanos cognitivas
Anédlisis de datos  Redes neuronales
Aprendizaje Modelos de red complejos y profundas y redes
Si
profundo profunda generacion de generativas

contenido antagonicas

En base a la Tabla 2.10 Ramas de la 1A se elige la rama de la 1A Aprendizaje profundo ya
que nos permite trabajar con el procesamiento de imagenes y tiene como aplicacion tipica el

analisis de datos complejos.

2.5.3.1 Aprendizaje Profundo. Para el proyecto se utiliz6 una CNN combinada con

Transformers que permitira la identificacion de diferentes propiedades de imagenes etiquetadas en
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un dataset, para entender de mejor manera el funcionamiento se muestra en la Figura 2.12 Diagrama

de flujo de la red neuronal, un diagrama de flujo del comportamiento de una CNN.

Figura 2.12

Diagrama de flujo de la red neuronal
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2.5.4 Disefio de aplicacion web

La aplicacion web servird como interfaz de usuario para que los clientes puedan observar
el video en vivo del cuello uterino, asi como también la disposicion de dos botones: el primero
para la toma de fotos y el segundo para mostrar el diagnostico emitido por la IA, también se
implementd un login para la validacion de datos de los usuarios con el objetivo de generar un
acceso seguro a la aplicacion web, para tener una idea de como debera trabajar la aplicacion web

se muestra en la Figura 2.13 Diagrama de flujo de aplicacion web.



Figura 2.13

Diagrama de flujo de aplicacion web
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3.1 Disefo del sistema

En esta seccion se detallaran los resultados de los disefios realizados en cada aspecto: el

disefio mecanico, el disefio electrénico y disefio de algoritmo de IA con CNN y visual transformers.
3.2 Disefio Mecanico

Se crearon varios prototipos y se evaluo el uso de diferentes materiales, para este disefio,

se decidi6 utilizar TPU para los eslabones de las pinzas ya que es un material flexible y no causa

dafios en el agarre con el espéculo, mientras que el PLA se usara para las demés partes por su

facilidad de impresion en diferentes condiciones ambientales y por su resistencia.

A continuacion, se muestran las partes del disefio mecanico en la Figura 3.1 Disefio Mecanico.
Figura 3.1

Disefio Mecanico
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En la Tabla 3.1 Descripcion de piezas utilizadas para el disefio mecanico se especifican los
detalles de cada uno de los elementos utilizados para el disefio mecanico y las cantidades de cada

elemento.

Tabla 3.1

Descripcion de piezas utilizadas para el disefio mecanico

ITEM Cantidad Descripcion Imagen

Base corredera: esta pieza se realiz6 con la
finalidad de permitir el movimiento de los dos
émbolos que se ubican en la parte interna
1 1 dandole la capacidad al disefio de ajustarse a los

espéculos, también cuenta con una corredera en

la parte posterior que permite mover la
ubicacién de la cdmara en sentido horizontal.

Eslabon pinza movible: esta pieza cuenta con

dos émbolos que se colocaron en el interior de Y
2 1 la pieza 1 y permitio ajustar la apertura del ‘ \j
disefio mecéanico también se le realizo un >
acople para las pinzas de sujecion.
Tapa delantera: se coloca sobre la pieza 1 con
.

3 1 la funcionalidad de que los émbolos no se

)

salgan de la corredera.



Carcasa de esp32 cam: como lo dice su nombre
esta pieza encapsulara al esp32 cam y a su vez
cuenta con el eslabdn que se acopla a la
corredera posterior de la pieza uno para poder
mover de forma horizontal la camara.
Tapa posterior: permite cerrar la caracasa del
esp32 cam asi como también tiene una cavidad
por la cual ingresara el micro USB que
alimentara al microcontrolador, cuenta con
rejillas de ventilacion que evitaron el

sobrecalentamiento del microcontrolador.

Pinza TPU: se realiz0 este disefio con el
objetivo de que las pinzas se sujeten al especulo
y a su vez generen estabilidad en el dispositivo,

para capturar de forma éptima las imagenes.

Soporte camara: este disefio se hizo para que la
camara quede en el centro y a sus alrededores
estén ubicados las luces rgb que ayuda a la

iluminacion.

V4
\—
4

W

POPPPPP
PP
PPOIPPD

POOPOD

A
AR Y

/
/

/

\

-

\

@

54



55

Base soporte de cAmara: se coloca en la parte
posterior de la pieza 7 ayudo a mantener las

luces led y la cAmara mas estable haciendo que

el enfoque quede centrado, permitiendo que la
imagen tomada sea mas clara y facil de ‘ ¢ ¢

identificar a través del algoritmo de IA.

AS 1427 M3XG6: se eligio 6 tornillos de 3
9 6 milimetros (mm), para juntar las piezas que

conforman el ensamble

AS 1427 M2X5: se eligio 2 tornillos de 2

milimetros (mm), para juntar las piezas que
10 2
conforman la carcasa de la camara y luces led

RGB.

3.3 Disefio Electrénico

En el siguiente diagrama se muestra las conexiones de la esp32 cam con su respectiva placa
de programacion MB para que se pueda cargar el cddigo, asi como también se visualizan las

conexiones con las luces RGB para que se pueda controlar los diferentes tipos de colores, esto se

observa en la Figura 3.2 Diagrama Eléctrico.
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Figura 3.2
Diagrama Eléctrico
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En la Tabla 3.2 Especificaciones de los dispositivos electronicos usados para el diagrama

eléctrico se describe cada elemento utilizado para el disefio electronico y las cantidades de cada

elemento.
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Tabla 3.2

Especificaciones de los dispositivos electronicos usados para el diagrama eléctrico

Cantidad Especificaciones Imagen

Base de programacion para esp32 cam: esta
base permite la alimentacion de energia y la
carga del codigo programacion en la esp32

cam.

ESP32 CAM: Microcontrolador capaz de
obtener iméagenes y videos, debido a la
incorporacion de la camara OV2640, con
cualidades como los protocoles de
comunicacion MQTT y WIFI, que
permitiran él envio de datos de forma

inalambrica. ESP32-CAM

Leds RGB: La caracteristica principal de
este tipo de leds es la de permitir crear mas

de 16 millones de combinaciones diferentes

Rojo (R) -
Tierra (GND) m

4 de colores a partir de los colores primarios
que son el rojo, verde y azul, el cual le e
permitira a este proyecto tomar imagenes

con diferentes espectros de luz.



Resistencia: Ayuda a disminuir el paso de
1 corriente, para el circuito se utilizard una

resistencia de 55 ohms.
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3.4 Disefio de algoritmo de 1A con CNN

Para el presente proyecto se utiliz6 la combinacién de dos técnicas utilizadas en aprendizaje

profundo como son: una red inicial basada en convolucion (CNN) que extraera en las primeras

tres capas las caracteristicas necesarias para ser procesadas por el transformador de vision de

contexto global (GC VIiT) que es una arquitectura novedosa disefiada para tareas de vision por

computadora. La utilizacion de las dos técnicas optimiza el uso de parametros y computacion

combinando modulos de autoatencion de contexto global con autoatencion local [30], Como se

muestra en la Figura 3.3 Variacion de resultados entre tipos de algoritmos (Fracasos vs Precision de Imagenes

Topl) [30].

Figura 3.3

Variacion de resultados entre tipos de algoritmos (Fracasos vs Precision de Imagenes Topl) [30]
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Se han realizado varios estudios para mejorar las predicciones de imagenes, como las redes
convolucionales (CNN). Entre estas investigaciones, se destaca la propuesta de un nuevo modelo
llamado GC ViT, que presenta una estructura Gnica con gran impacto en diversas tareas de
validacion. EI GC ViT establece nuevos estandares en la clasificacion de imagenes en el conjunto
de datos ImageNet-1K, superando a modelos basados Unicamente en CNN y ViT [30], como se

observa en la Figura 3.4 Arquitectura GC ViT [31].

Figura 3.4
Arquitectura GC ViT [31]
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Como se observa en el diagrama, la arquitectura general de GC ViT se compone de 4
etapas que contienen bloques alternos de capas de auto-atencion de maultiples cabezales (MSA)
locales y globales. La MSA local captura informacion cercana, mientras que la MSA global abarca
la informacion distante. Esto permite atender dependencias a corto y largo plazo. Entre etapas, GC
VIT utiliza un bloque de reduccion de resoluciéon similar al transformador giratorio (Swin

Transformer) para crear mapas de caracteristicas jerarquicas [31]. Como se muestra en la Figura 3.5

Arquitectura del transformador giratorio (Swin Transformer) [32].
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Figura 3.5
Arquitectura del transformador giratorio (Swin Transformer) [32]
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El dataset que se utilizo para el entrenamiento de la arquitectura GC ViT fue proporcionado
por la OMS y contaba con las siguientes etiquetas: normal, cancer, vph_negativo y vph_positivo
en la siguiente Tabla 3.3 Cantidad de imagenes proporcionadas por la OMS se colocaran la

cantidad de imagenes que fueron proporcionadas.

Tabla 3.3

Cantidad de imagenes proporcionadas por la OMS

Etiquetas Cantidad de imagenes
Cancer 45
Normal 35
Vph_positivo 75
Vph_negativo 91

Debido a que la cantidad de imagenes proporcionadas por el dataset eran insuficientes para
obtener una buena precision se procedio a realizar un data augmentation, que es una funcién de
Python que permite aumentar la cantidad de imagenes implicando rotaciones, traslaciones, recortes

y cambio de brillos en la imagen, como resultado se detalla la cantidad de imagenes obtenidas, en
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la Tabla 3.4 Cantidad de imagenes usando el data augmentation, se detalla la cantidad de iméagenes

obtenidas como resultado del proceso indicado anteriormente.

Tabla 3.4

Cantidad de imagenes usando el data augmentation

Etiquetas Cantidad de imagenes
Cancer 12511
Normal 12320
Vph_positivo 12900
Vph_negativo 12922

Una vez obtenida la cantidad de imagenes necesarias para el modelo, se procedié a realizar
el entrenamiento, lo cual dio como resultado una precision del ~100% en las predicciones de cada
una de las etiquetas, que se puede visualizar en la Figura 3.6 Matriz de confusion, donde se muestran

los valores en su diagonal principal.
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Figura 3.6

Matriz de confusién
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3.5 Disefio aplicacion web

Se escogio realizar una aplicacion web de forma responsive con la finalidad de que sea
accesible desde diferentes dispositivos que varian en su sistema operativo, por ejemplo, Android,
i0S, Windows, etc.

Como se observa en la Figura 2.13 Diagrama de flujo de aplicacion web, que contiene el diagrama
de flujo de la aplicacion web, se realizd un login de acceso a la aplicacion web visualizado en la
Figura 3.7 Inicio de sesion en aplicacion web, solicitando los datos de correo y contrasefia que son
validados en una base de datos creada en el motor de base de datos MySQL, escogida por su
escalabilidad ya que se adapta tanto a proyectos grandes como pequefios y también porque los

tiempos de respuesta con la aplicacion propuesta en este proyecto es de microsegundos.
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Figura 3.7

Inicio de sesion en aplicacion web

/6 CERVICAL CANCER

Sign into your account

Se desarrollo una interfaz de usuario en la cual se visualiza el video el vivo del cuello
uterino que se obtiene de la cAmara ov2640 de la esp32 cam y cuenta con dos botones que tienen
la funcionalidad de tomar fotos y mostrar el diagnostico emitido por la 1A en base a la foto tomada,
cuando se hace uso del boton tomar fotos la imagen es enviada a un servidor local y su tiempo de
descarga es de 45 segundos que se evidencian en una barra de carga, este tiempo se podria mejorar
contratando un servidor que se encuentre en la nube que tenga mejores capacidades tanto en GPU
como también mayor ancho de banda, contamos con un color Picker el cual nos permite cambiar
el color de luz de los leds, el cual hizo uso de un webSocket para él envio del color rgb seleccionado
en la aplicacion web hacia la esp32 cam, como se visualiza en la Figura 3.8 Interfaz de usuario vista

desde un celular.
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Figura 3.8

Interfaz de usuario vista desde un celular
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3.6 Andlisis con otras soluciones del mercado
3.6.1 Colposcopio de bolsillo

Existen diferentes maneras de realizar la prueba de colposcopia la revista internacional de
obstetricia y ginecologia publicé un estudio realizado por un grupo de personas sobre un
mecanismo presentado en el 2018 para realizar dicha prueba, que consiste en un aparato que realiza
el proceso de colposcopia comun con la diferencia de que este se puede introducir en el cuello
uterino para observar de mejor manera, el dispositivo es llamado colposcopio de bolsillo (Pocket

Colposcopy) [33], como se observa en la Figura 3.9 Colposcopio de bolsillo.
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Figura 3.9

Colposcopio de bolsillo

El disefio presentado en este trabajo se puede adaptar a diferentes espéculos, a diferencia
del mecanismo colposcopio de bolsillo teniendo las siguientes ventajas: la comodidad de la
paciente ya que el disefio no tiene la necesidad de ser introducido, y de hecho, no invasivo. Ademas
en cuanto a la higiene al no tener un contacto directo con el cuello uterino hay una baja
probabilidad de contaminacidon o transmision de enfermedades, en cuanto al colposcopio de
bolsillo deben realizar un proceso de desinfeccion para que se pueda volver a utilizar, otra ventaja
de este proyecto es que para diagnosticar se utilizo inteligencia artificial lo cual permite mejorar
la precision mientras que la solucion del mercado emite el diagnostico en base a la experiencia del
ginecdlogo vy a la calidad de imagen que se muestra para ser observada, sin embargo una de las
posibles desventajas que puede tener este disefio es el peso, ya que como se menciond antes se

adapta a cada tipo de espéculo.
3.6.2 Colposcopio de bolsillo multicontraste

La revista cientifica BMF publico un articulo sobre el producto de colposcopio de bolsillo
multicontraste este dispositivo es similar al equipo mencionado en el apartado 3.6.1 con la
diferencia de que cuenta con deteccion de enfermedades haciendo uso de una IA [34], como se

observa en la Figura 3.10 Colposcopio de bolsillo multicontraste [35].
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Figura 3.10

Colposcopio de bolsillo multicontraste [35]

v

Como se menciono en el parrafo anterior este equipo es una version actual del colposcopio
de bolsillo por lo cual el dispositivo presentado en este trabajo tiene las mismas ventajas sobre el
a diferencia de que el colposcopio de bolsillo multicontraste al utilizar IA en especifico CNN con
arquitectura Resnet-18 emite los diagndsticos con una precision del 97%, mientras nuestra
solucion utilizando CNN con arquitectura GC ViT tiene una precision del 98.59% que se puede
evidenciar en la Figura 3.6 Matriz de confusion, también cabe indicar que este sistema detecta 4 tipos
de etiquetas como se observa en la Tabla 3.3 Cantidad de imagenes proporcionadas por la OMS y

el disefio publicado en el articulo cientifico solo detecta dos etiquetas que son: cancer y normal.

3.7 Andlisis de costos

Para el presente proyecto se realizo el anélisis de costos segmentado en tres partes que se

detallan como disefio mecanico, eléctrico y computacional.

En la Tabla 3.5 Costos disefio mecanico, se muestra el analisis de costos del disefio mecanico.
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Tabla 3.5
Costos en disefio mecanico
Cantidad Rubro Costo unitario Costo total
1 Filamento PLA $24,00 $24.,00
1 Filamento TPU $36,00 $36,00
6 Tornillo M3x6 $00,20 $01,20
2 Tornillo M2x5 $00,20 $00,40
Total $61,60

En la Tabla 3.6 Costos disefio electronico, se muestra el andlisis de costos del disefio

electrénico

Tabla 3.6

Costos disefio electrénico

Cantidad Rubro Costo unitario Costo total

1 ESP32 CAM $14,00 $14,00
4 LedS RGB $01,00 $04,00
1 Placa pcb $07,00 $07,00
1 ESP32 CAM MB $01,50 $01,50
1 Resistencias $00,45 $00,45
1 Cables (Jumper) $02,00 $02,00

Total $28,95

En la Tabla 3.7 Costo computacional, se muestra el analisis de costo de la parte

computacional



Tabla 3.7

Costo computacional

Cantidad Rubro Costo unitario Costo total

1 Disefio 3D $150,00 $150,00

Programacion
1 $250,00 $250,00
aplicacion web

Programacion de
1 $100,00 $100,00
microcontrolador

Total $500,00

En la Tabla 3.8 Andlisis de costo total, se muestra el analisis del costo total.

Tabla 3.8
Analisis de costo total
Rubro Costo total
Disefio mecénico $61,60
Disefio electrénico $28,95
Disefio computacional $500,00
Total $590,55

Finalmente, el costo total de construccion final de este prototipo es de $590,55.
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4.1 Conclusiones y recomendaciones

4.1.1 Conclusiones

Con el uso de la arquitectura GC ViT en conjunto con el dataset proporcionado por la OMS
se logrd obtener una precision del 98.59%, permitiendo detectar de forma confiable
enfermedades como céncer, virus papiloma humano positivo, virus papiloma humano
negativo y casos normales, dando soporte a los ginecologos para la emisién de un
diagndstico mas preciso en los procesos de colposcopia.

La colocacion de pinza de sujecion en el disefio mecanico permitio que el prototipo se
adapte de forma estable en diferentes tipos de espéculos dando como resultado la toma de
iméagenes de forma estable y sin perturbaciones en el cuello uterino.

La aplicacion web responsive permitié que usuarios con distintos dispositivos y
ordenadores puedan visualizar de forma clara el video en vivo del cuello uterino, asi como
también capturar imagenes para hacer uso de estas en el proceso de deteccion de CCU
mediante 1A, visualizando el resultado en la interfaz de usuario.

El uso del microcontrolador esp32 cam permite obtener una transmision en vivo del cuello
uterino, asi como también la toma de imégenes con diferentes combinaciones de colores
que son emitidas por las luces led rgb, que seran usadas para crear un dataset con iméagenes
multicontrastes del cuello uterino para futuros estudios que permitan incrementar el nimeo

de enfermedades asociadas al CCU.

4.1.2 Recomendaciones

En funcion al tiempo de descarga de las imagenes capturadas en el servidor local para

realizar la deteccion mediante la CNN, se recomienda hacer uso de un servidor que se
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encuentre en la nube que disponga de GPU y ancho de banda adecuados para disminuir los
tiempos de descarga.

Se recomienda utilizar la arquitectura GC ViT para estudios de deteccion en otras
enfermedades ya que estd en comparacion con otras arquitecturas encuentra mayor
cantidad de caracteristicas en imagenes lo cual hace obtener una mayor precision en la
deteccion.

Para asegurar la esterilizacion del mecanismo y evitar deformaciones, se recomienda
utilizar gas como método de esterilizacion. Esto se debe al material de disefio del

mecanismo, el cual puede sufrir alteraciones si se emplean otros metodos de esterilizacion.
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APENDICES



Tablas de evaluacion de los requerimientos.

Tabla A.1

APENDICE A

Solucién A > Solucién D > Solucion B = Solucion C

Solucién  Solucion  Solucion  Solucién
Comodidad Y+ Ponderacion
A B C D
Solucién A - 1 1 1 4 0,3
Solucion B 0,5 - 0,5 0,5 2,5 0,2
Solucion C 0,5 0,5 - 0,5 2,5 0,2
Solucion D 0,5 1 1 - 35 0,3
Suma 12,5 1,0
Tabla A.2
Solucion A > Solucion B = Solucion C > Solucion D
Solucion  Solucion  Solucion  Solucion
Precio >+1  Ponderacion
A B C D
Solucion A - 1 1 1 4 0,4
Solucion B 0 - 1 0,5 2,5 0,2
Solucion C 0 1 - 0,5 2,5 0,2
Solucion D 0 0,5 0,5 - 2 0,2
Suma 11 1,0




Tabla A.3

Solucién D > Solucion A > Solucion C > Solucién B

Facilidad de Solucion Solucion  Solucién  Solucion
Y>+1  Ponderacion

uso A B C D
Soluciéon A - 1 1 0,5 3,5 0,3
Solucion B 0,5 - 1 0 2,5 0,2
Solucion C 0,5 1 - 0,5 3 0,2
Solucién D 1 1 1 - 4 0,3
Suma 13 1,0

APENDICE B
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APENDICE C
Modelo de deteccion y clasificacion de enfermedades asociades al CCU (Arquitectura GCViT)

Figura C.1

Configuracion de la arquitectura GCViT

dim

depths
window size
mlp_ratio
num_heads
resolution=224
drop path rat
in_chan
num_clas

drop_rat:
attn_drop_rate

norm_layer=nn. Layerhorm
layer scale=N




Figura C.2

Extraccion de caracteristicas de las imagenes del CU y normalizacion

super().__init ()

num_features = int(dim * 2 ** (len(depths) - 1))

self.num_classes = num_classes

self.patch_embed = PatchEmbed(in_chans=in_chans, dim=dim)

self.pos_drop = nn.Dropout(p=drop_rate)

dpr = [x.item() for x in torch.linspace(®, drop_path_rate, sum(depths))]

self.levels = nn.Modulelist()
for i in range(len(depths
level = GCViTlLayer(dim=int(dim * 2 ** i)
depth=depths[i]
num_heads=num_heads[1]
window_size=window_size[i]
mlp_ratio=mlp ratio
gkv_bias=gkv_bias
gk scale-=gk scale
drop=drop_rate, attn_drop=attn_drop rate
drop_path=dpr[sum(depths[:i]):sum(depths[:i + 1])]
norm_layer=norm_layer
downsample=(i < len(depths) - 1)
layer_scale=layer scale
input_resolution=int(2 ** (-2 - i) * resolution)
image_resolution=resolution)
self.levels.append(level)

self.norm = norm_layer(num_features)

self.avgpool = nn.AdaptiveAvgPool2d(1)

self.head = nn.Linear(num_features, num_classes) if num_classes > @ else nn.Identity()

self.apply(self._init weights)

ef _init weights(self, m)

if isinstance(m, nn.Linear)
trunc_normal_(m.weight, std=.82
if isinstance(m, nn.lLinear) and m.bias is not None

nn.init.constant_(m.bias, @)

elif isinstance(m, nn.Layerhorm
nn.init.constant_(m.bias, @
nn.init.constant_(m.weight, 1.9)

Figura C.3
Propagacion de caracteristicas y generacion de la salida final para deteccion

torch.jit.ignore
def no_weight decay_ keywords(self)
return { rpb’}

forward_features(self, x)
= self.patch_embed(x)
= self.pos_drop(x)

level in self.levels
x = level(x)

self.norm(x)
_to_channel first(x)
self.avgpool(x)
torch. flatten(x, 1)
urn x

orward(self, x)
self.forward_features(x.contiguous())
self.head(x.contiguous())

urn x




Respuesta de backend con diagnostico emitido por la IA

FiguraC.4

Preprocesamiento de imagen de entrada y respuesta del modelo Frontend interfaz de usuario

pl_model

numpy

MODEL_CHECKPOINT =

pl model = LightningTransformer.l »int (MODEL_CHECKPOINT, map_:

imag torch.ur
output = pl_model

output)

idx =




Figura C.5

Formulario con método POST de login de acceso a la aplicacion web

charset="UTF-8

integrity:

h-100

1rem @

m method="POST" action h _ SERVER[“PHP_SELF"])
d-fle

img-fluid” style
CERVICAL CANCER

style ing: ign hS

name="correo
label” for="fo

E Rl 7 s="form-control form-
o

Figura C.6

Validacion de datos ingresados con la base de datos

rk btn-1g btn-block” type name="submit" value="L

small text-muted” href="#1">Forgot password?</a
style="color: #393f81;">Don’t have an account? <a href-"#!
Register here</a

nhbgrkm” cr




Figura C.7

Conexién a base de datos

n= new mysqli( -, fuser

n->connect_error){
E DE . »connect_error

Figura C.8

Interfaz de usuario cddigo css para estilizar etiquetas html

D E html
html Lang="en

charset="UTF-
t

lesheet” integrity h NEQ! NP tmoHDE)

center

align: center




Figura C.9

Interfaz de usuario scipt para toma de fotos y descarga de imagenes en el servidor local

soporte.php

ar bfotos = document.getElementByTId(
ar paciente = document.getElementById( n-paciente

function downloadAndDisplayImage() {
timestamp = new Date().getTime()
imageUrl = "http://192.168.100.157/capture? cb=" + timestamp

st url = "http://192.168.100.157/capture? cb=" + timestamp
st nombreArchive =paciente.value

etch(url)
then(response => response.blob())
then(blob =
nst enlaceDescarga = document.createElement("a")

enlaceDescarga.href = window.URL.createObjectURL(blob)
enlaceDescarga.download = nombreArchivo
enlaceDescarga. style.display - "none
document - body - appendChild (enlaceDescarga)
enlaceDescarga.click()
document . body . removeChild (enlaceDescarga)

)

catch(error =>
console.error(“Error al descargar la imagen: error)

imageElement = document.getElementByld(  refreshableImage’)
imageElements = document.getElementById( refreshablesImage”)
imageElement.src = imageUrl

bfotos.disabled= true

Figura C.10

Interfaz de usuario barra informativa del tiempo de descarga

soporte.php

ar xhr = new XMLHttpRequ
xhr_open('POST", window.location.href, true)

uestHeader( " Content-Type application/x-www-form-urlencoded’)
(‘url=" + encodeURIComponent (imageUrl))

ar progressContainer = document.getElementBylId( ' progress-container')
var gimg = document.getElementById( g-img’)
gimg.style.display = 'block

progressContainer. style.display = ‘block
progressBar = document .getElementById( progress-bar
progressStatus = document.getElementByld(’ progress-status’)
progress = @
interval = setInterval(function

R
555§

e

progress += 1.5 Simula
progressBar.value = progress
progressStatus. textContent = progress +
if (progress >= 100)

clearInterval (interval

1600)

xhr.onload fur
if (xhr.status
progressStatus. textContent - '100%
progress = 100-1.5
bfotos.disabled= false
imageElement.style.display = 'none
gimg.style display = 'none
progressContainer.style.display = 'none
alert('Imagen guardada exitosamente en el servidor.')




Figura C.11

Interfaz de usuario envio de codigo rgh hacia el esp32 cam mediante un websocket

ar connection = new WebSocket('ws://192.168.108.157:82/ ["arduino’])

connection.onopen = function () {
console.log( ' Conexién WebSocket establecida’)

connection.onerror = function (error)
console.error( Error de WebSocket: *, error)

viarDatos(colorHex

L va hex
parseInt(colorHex
parseInt(colorHex.s
parseInt(colorHex

(connection. readyState lebSocket .OPEN) {

ar colorRGB = '," +r + °, ., +hb
connection. send( colorRGB

} else {

console.warn(’La conexién WebSocket no estd lista

nction handleColorChange() {
ar colorInput = document.getElementById( " colorPicker')
ar colorHex = colorInput.value
enviarDatos(colorHex)

script

head
body style="background-image: url('./img/fo3.png'); background-position: center; background-size: cover; background-repeat: no-repeat ; min-height:18@vh

Figura C.12

Interfaz de usuario visualizacion en vivo del cuello uterino

soporte.php

br
br
div class="container text-center " style="border-radius: irem 1irem lrem lrem; border: 1@px solid white; box-shadow: 18px 1@px 18px rgba(2, 8.5, 0.5, ©.5); background-color: rgba(@, 9
br
hl class=" text-light">VIDEO EN VIVO</h1
br
img src-"http://192.168.100.157:81/stream” alt-"logo” width-"66%" height-"60%" style-"border-radius: lrem lrem lrem lrem; box-shadow: 18px 1@px 10px rgba(2, 0.5, 8.5, 0.5);
br
br
div class-"container text-center col-sm-6

input class-"form-control form-control-sm bg-primary text-light” type="text” id-"n-paciente” placeholder-"Ingrese el Nombre del Paciente” aria-label-".form-control-sm example

for="led_intensity”>Elegir color de Flash</label

input type="color" id="colorPicker" value="#900888" onchange="handleColorChange
br-

button type="button" class="btn btn-primary col-6" id-"bfoto" onclick="downloadAndDisplayImage()" disabled>Tomar Fotos</button
br

id-"g-img" style="display: none;“>Guardando Imagen</label

div id="progress-container” style="display: none
progress id-"progress-bar” value="8" max-"10@"></progress
p id-"progress-status">0%</p

refreshableImage” src="" alt="Imagen Refrescante" width="60%" height="60%" style="display: none
id-"refreshablesImage” src="..\onnx-we\thumbnail.jpeg” alt-"Imagen Refrescante” width-"60%" height-"6@%" style-"display: none




Figura C.13

Interfaz de usuario visualizacion de imagenes capturadas por el ginecologo

div id="in

v class="container te:

input class="fo Forr n ary t hite" type="file" id-"i nput” accept="1im disabled required

1d-"image

n type="button" class="btn btn-primary co fd~"submitButton” disabled>Mostrar Diagnostico</but

Figura C.14

Interfaz de usuario script para validacion de ingreso de nombre del paciente

integrity- 5 ) crossorig

n.disabled = paciente.value

Figura C.15

Interfaz de usuario Método post para el envio de la imagen al servidor

($_POST[ "url




Figura C.16

Interfaz de usuario script para el envi6 de imagen hacia la IA y recepcion del diagnostico

document.

imageInput.:
sel dImag
lectedImage )

mDatal )
lectedImage




Programacion microcontrolador esp32 cam

Figura C.17
Seleccidn de camara utilizada en esp32 cam

CameraWebServer-TESISinc  camera_pinsh  spp_hitpdcpp  camera_indexh

1 #include "esp_camera.h”

2 #include <WiFi.h»

3 #include <WebSocketsServer.h:»

4 #include <cstring> // Incluwir la biblioteca para strtok

5 WebSocketsServer webSocket = WebSocketsServer(B2);

&

T

a £F WARNING!!! PSRAM IC required for UXGA resolution and high JPEG quality

-] T Ensure E5P32 Wrover Module or other board with PSRAM iz selected

18 I/ Partial images will be transmitted if image exceeds buffer size

11 i

12 I You must select partition scheme from the board menu that has at least 3MB APP space.
13 I Face Recognition is DISABLED for ESP32 and ESP32-52, because it takes up from 15

14 I seconds to process single frame. Face Detection is ENABLED if PSRAM is enabled as well
15

16

17

13

1% Jiwdefine CAMERA_MODEL WROVER_KIT f/f Has PSRAM

28 //define CAMERA_MODEL_ESP_EYE // Has PSRAM

21 Jiwdefine CAMERA_MODEL_ESP3253_EYE [/ Has PSRAM

22 fiwdefine CAMERA_MODEL_MSSTACK_PSRAM // Has PSRAM

23 fiwdefine CAMERA_MODEL_MSSTACK_VZ_PSRAM // MSCamera versiom B Has PSRAM
29 Jiwdefine CAMERA_MODEL_MSSTACK_WIDE /f Has PSRAM

25  /f#define CAMERA_MODEL_MSSTACK_ESP32CAM // No PSRAM

26 fiwdefine CAMERA_MODEL_MSSTACK_UNITCAM f/ No PSHAM

7 wdefine CAMERA _MODEL_AI_THINKER f/ Has PSRAM

28 //#define CAMERA_MODEL_TTGO_T_JOURNAL // Mo PSRAM

29 fiwdefine CAMERA_MODEL_XIAOD ESP3253 /f Has PSRAM

E] £ ** Espressif Intermal Boards **

31 /Sf#define CAMERA_MODEL_ESP32_CAM_BOARD

32 /fwdefine CAMERA_MODEL_ESP3252_CAM_BOARD

33 //#define CAMERA_MODEL_ESP3253_CAM_LCD

34 fiwdefine CAMERA_MODEL_DFRobot_FireBeetlel ESP32%3 ff Has PSRAM
35 //wdefine CAMERA_MODEL_DFRobot_Romeo_ESP3253 // Has PSRAM

36 #include "camera_pins.h"

a1 const char* ssid = "NETLIFE_CARRERA DRTIZ™;
a2 const char* password = "5558858223%;

a4 void startCamera%erver(];
45 void setupledFlash{int pin);

aF const int LED_RED = 13;
48 const int LED_GREEN = 2;
A const int LED_BLUE = 14;

SE

51 void setup(} {

52 Lerial.begin{l15288);

53

54 pinMode{LED_RED, OUTPUT);

55 pinMode{LED_GREEN, OUTPUT);
56 pinMode{LED_BLUE, QUTPUT);
57

1 terial.setDebuglutput{truea);

5% Serial.println();



Figura C.18

Configuracion de cdmara OV2640

CameraWebServer-TESIS.ine  camers_pinsh  app_httpd.cpp  camers_indexh

£ BErLdLL PG J
1)

B1 camera_config_t config;

B2 config.ledc_channel = LEDC_CHANNEL_®;

B3 config.ledc_timer = LEDC_TIMER_@;

B4 config.pin_d& = ¥2_GPID_NUM;

B5 config.pin_dl = ¥3_GPIOD_NUM;

BE config.pin_d2 = ¥4_GPID_NUM;

&7 config.pin_d3 = ¥5_GPID_NUM;

B8 config.pin_da = ¥&_GPID_NUM;

(1] config.pin_d5 = ¥7_GPIOD_NUM;

e config.pin_d& = ¥E_GPID_NUM;

mn config.pin_d¥ = ¥9_GPIO_NUM;

72 config.pin_xclk = WCLK_GPIO_NUM;

73 config.pin_pclk = PCLK_GPIO_MUM;

T4 config.pin_vsync = VSYNC_GPIO_NUM;

75 config.pin_href = HREF_GPIO_NUM;

76 config.pin_scch_sda = SI0D_GPIO_NUM;

7 config.pin_scch_scl = SIOC_GPIO_NUM;

78 config.pin_pwdn = PWDN_GPIO_NUM;

79 config.pin_reset = RESET_GPIO_NUM;

2] config.xclk_freq_hz = 20606068;

Bl config.frame_size = FRAMESIZE_UXGA;

B2 config.pixel_format = PIXFORMAT_JPEG; // for streaming
B3 ficonfig.pixel format = PIXFORMAT_RGBSGS; // for face detection/recognition
B4 config.grab_mode = CAMERA_GRAB_WHEN_EMPTY;

BS config.fb_location = CAMERA_FB_IN_PSRAM;

BE config.jpeg_guality = 12;

BY config.fb_count = 1;

B8

BY f/ if PSRAM IC present, init with UXGA resolution and higher JIPEG quality
ag I for larger pre-allocated frame buffer.
a1 if(config.pixel_format PIXFORMAT_JPEG){

a1 if(psramfound(}){

a3 config.jpeg_guality = 18;

a4 config.fb_count = 2;

a5 config.grab_mode = CAMERA_GRAB_LATEST;

a5 } else {

a7 /f Limit the frame size when PSRAM is mot available
a8 config.frame_size = FRAMESIZE_SVGA;

ag config.fb_location = CAMERA_FB_IN_DRAM;

188 1

181 } else {

182 // Best option for face detection/recognition

183 config.frame_size = FRAMESIZE_Z4BX248;

184 #if CONFIG_IDF_TARGET_ESP3253

185 config.fb_count = 2}

188 wendif

187 }

188

189 #if defined(CAMERA_MODEL_ESP_EYE)

118 pinMode{13, INPUT_PULLUP);

111 pinMode{1d, INPUT_PULLUP);

112 wendif

113

114 /f camera init

115 esp_err_t err = esp_camera_init(&config);

118 if (err 1= ESP_OK) {

117 serial.printf(“Camera init failed with error exEx", err);
118 return;

119 }



Figura C.19

Conexion del esp32 cam a internet

CameraWebServer-TESIS.inc  camera_pinsh  app_httpd.cpp  camera_indexh

1i1 sensor_t * s = esp_camera_sensor_get();

1z f/ initial sensors are flipped vertically and colors are a bit saturated
123 if (s-2id.PID == OV3ISEe_PID) {

124 s-»set_vflip(s, 1); // flip it back

125 s-»set_brightness(s, 1); // up the brightness just a bit
16 s-»set_saturation(s, -2); // lower the saturation

127 }

18 f/ drop down frame size for higher initial frame rate

129 if(config.pixel_format == PIXFORMAT_JPEG){

13e s-»set_framesize(s, FRAMESIZE_UXGA);

131 }

132

133 #if defined(CAMERA_MODEL_MSSTACK_WIDE) || defined(CAMERS_MODEL_MSSTACK_ESPI2CAM)
134 s-rset_vflip(s, 1);

135 s-xset_hmirror{s, 1);

136 wendif

137

138 #if defined(CAMERA_MODEL_ESP3253_EVE)

139 s-»set_vwflip(s, 1);

140 mendif

141

142 /i Setup LED FlLash if LED pin is defined in camera_pins.h
143 #if defined({LED_GPLIO_MUM)

144 setupledFlash(LED_GPIO_NUM);

145 wendif

148

147 WiFi.begin{ssid, password);

148 WiFi.setsleap(false);

149

15@ while (WiFi.status() 's WL_CONNECTED) {
151 delay{584);

152 Serial.print{"."};

153 i

154 Serial.println(""});

155 Serial.println{"WiFi connected”};

158

157 startCameraserver();

158

159 Serial.print{"Camera Ready! Use "http://"};
lee Serial.print(Wifi.localIP()};

181 Serial.println{”" to conmect™});

ie2 /{ Do nothing. Everything is done in another task by the web server
163 websocket.begin(};

164 websocket.onkvent (webSocketEvent);
185}

166

187 woid loop() {

168 webSocket. loop();

169}

1re

17 String trim(String str) {

172 str.trim();

173 return str;

174 }



Figura C.20

Configuracion de Websocket para la recepcion de cddigo RGB desde la interfaz de usuario

CameraWebServes TESIS.no  camera_pinsh  app_hitpd.cpp  came:

13 return str;

174 3

175

176  void webSocketEvent{uints_t num, WStype_t type, uints_t * payload, size_t length) {
177 switch (type)

178 case WStype_DISCONNECTED:

179 serial.printf{"[%u] Disconnected!in”, num)

182 break;

181 case WStype CONNECTED: {

182 Ipaddress ip hsocket. remotaIP(num);

183 Serisl.printf{"[%u] Connected from %d.%d.%d.%d\n", num, ip[a], ip[1], ip[2], ip[3])
184 webSocket.sendTAT(num, "Connected”);

188 1

188 break;

187 case WStype_TEXT

188 Serial.printf{"[%u] Text: %s\n", num, payload);

// hqui puedes procesar los datos recibidos de

char serialMessage[128];
int vacio;

/ Define un arreglo de ca

almacenar el mensaje formateado

char *token;

tea el mensaje uti:
intf(serialMessage, sizeof(serialMessage), "[%u] Text: %s\n", num, payload);

// Imprime el mensaje formateado en la consola s
Serial.print(serialMessage);
token = strtok(serialMessage,
if (token 1= nullptr) {
vacio = atoi{trim{token).c_str{)); // Conve:
token = strtok{nullptr, ",");
if (token I= nullptr) {
r = atoi{trim{token).c_str{)}; /
token = strtok(nullptr, ","};
if {token 1= nullptr) {
E = stoi{trim{token).c_str());
token = strtok(nullptr, ",");
if (token 1= nu {
b = atoi(trim(token).c_str(}); // Convertir la parte en b

r 1a parte en r a entero

Conves

r 1a parte en g a entero

entero

ptr)

enters

Serial.print("g:");

serial.println{string(g));

Serial.pri ");

serial.println{string(b));

memset(serialMessage, B, sizeof(serialMessage));// Llena el arreglo con caracteres nulos
break;




		2023-09-19T08:30:21-0500


		2023-09-19T19:53:25-0500




