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Resumen y Abstract

Resumen

La Organizacion Mundial de la Salud estima que a nivel global entre (60% y 90%)
los nifios escolares y que aproximadamente el 100% de los adultos tiene o ha
tenido caries, y esta prevalencia en el Caribe Colombiano es cerca del 68%. Una
de las posibles soluciones para disminuir la alta prevalencia de la caries es a
través del diagndstico temprano de la caries con dispositivos como una camara
intraoral portétil. En este trabajo se muestra un prototipode camara intraoral en la
modalidad de disefio abierto, mediante un sistema embebido (raspberry pi) que
permiti6 crear una aplicacion desde un entorno grafico (GUIT), se realizé un
procesamiento de imagen para garantizar que la foto capturada sea de 5SMP.La
raspberry es acoplada al médulo e-CAM51A_USB, para de obtener mejor calidad
de imagen. Asi mismo se obtuvo un chasis modelado en SolidWorks que es una
herramienta especializada para el disefio en 3D e impreso en acido poli lactico, se
tomaron fotografias de la cavidad oral de uno de los investigadores.Este proyecto
se pudo realizar gracias a la publicacion previa de prototipo de camara intraoral
de disefio abierto realizado por MIT. El disefio abierto permite que los paises en
via de desarrollo puedan adquirir conocimiento aplicado y generar dispositivos a

costo moderado.

Palabras clave: salud oral, caries dental, fotografia dental, fotografia intraoral



ABSTRACT

The World Health Organization estimates that globally between (60% and 90%) school
children and that approximately 100% of adults have or have had cavities, and this
prevalence in the Colombian Caribbean is close to 68%. One of the possible solutions
to reduce the high prevalence of caries is through early caries diagnosis with devices
such as a portable intraoral camera. This work shows an intraoral camera prototype in
the open design modality, through an embedded system (raspberry pi) that allowed to
create an application from a graphical environment (GUIT), an image processing was
carried out to guarantee that the captured photo be 5SMP. The raspberry is coupled to
the e-CAM51A USB module, to obtain better image quality. Likewise, a chassis
modeled in SolidWorks was obtained, which is a specialized tool for 3D design and
printed in polylactic acid, photographs were taken of the oral cavity of one of the
researchers. This project could be carried out thanks to the previous publication of an
open design intraoral camera prototype carried out by MIT. The open design allows
developing countries to acquire applied knowledge and generate devices at a moderate

cost.

Keywords: oral health, dental caries, dental photography, intraoral photography.
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Simbolo Significado

(simbolo) (Breve descripcion)

(simbolo) Ordenados alfabéticamente; siglas en glosario.
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nm Nandémetro

Resistencia: oposicioén de un conductor el paso de la corriente
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LED: diodo emisor de luz

Bateria: convierte la energia quimica almacenada en corriente eléctrica.
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Figura 1. Simbolos de elementos electronicos
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1. Introduccion.

La caries es un problema de salud publica nivel mundial [1]. La Organizacion Mundial
de la Salud estima que a nivel mundial la prevalencia de que 70% entre los nifios
escolares y casi el 90% de los adultos tiene o ha tenido caries [2], y esta prevalencia
en el Caribe Colombiano es cerca del 68% [3]. La caries es una enfermedad
infecciosa causada por una bacteria, la bacteria Streptococcus mutans; esta bacteria
aprovecha los azlcares y a través de la fermentacion, que es la ausencia de
oxigeno, genera acidos que contribuyen a la desmineralizaciéon del diente. Y hoy en
dia la caries sigue en aumento principalmente por el alto consumo de azlcares, esto

sucede tanto en paises desarrollados como subdesarrollados [4].

Una de las posibles soluciones para disminuir la alta prevalencia de la caries puedeser
a través del diagndéstico temprano de la caries y por lo tanto disminuyendo su
severidad como la pérdida de los dientes. Y esto se puede lograr con la ayuda de
dispositivos que faciliten el diagndstico al odontélogo, dispositivos tales como una
camara intraoral portatil. La miniaturizacion de la tecnologia y la reduccién de sus
costos ha logrado que se generen campos de innovacion, entre esos campos se
encuentra la utilizacion de dispositivos moviles en salud publica, en la direccion dela

promocién de la salud y prevencion de la enfermedad [5,6].

El disefio de una camara intraoral es un proyecto viable en términos de costos,
ademas con el movimiento de disefio abierto se puede acceder al conocimiento:
necesario para los paises en via desarrollo. Este trabajo sigui6 la guia de disefio
abierto ofrecida por Massachusetts Institute Technology (MIT) [7]. EI movimiento de
disefio abierto permite la diseminacioén del conocimiento y desarrollar proyectos en
tiempo real y sus trabajos quedan de dominio publico [8, 9]. También es necesario
conocer los pardmetros de la adquisicion de las imagenes como el campo de vision.
El campo de vision o angulo de visién (FOV) es el tamafio visiblede un objeto en el
espacio; el campo de vision es de utilidad cuando los lentes sonfijos. El campo de
visién requiere del largo focal del lente y del tamafio del sensor de la maquina de
vision [10].

La odontologia es una de las &reas del conocimiento que para su diagnéstico
requiere basicamente de un examen intraoral, la cual es competencia del

odontélogo. Y con los ultimos desarrollos de la tecnologia en materia de captura 'y



Objetivo

procesamiento de imagenes, sobre todo a nivel de los smartphones, es natural que los
profesionales de la odontologia estén haciendo uso de sus smartphones para tener
un registro clinico de la cavidad oral de sus pacientes. Pero los smartphonesno son
las herramientas indicadas, y las camaras intraorales profesionales son demasiado
costosas. Y gracias a ese avance en la captura de imagenes, hoy dia se tienen
camaras muy pequefias lo que permite que en Colombia podamos disefiar camaras
intraorales con tecnologia propia, convertirlas en una herramienta diagndstica,
educativa y masificarlas [11-13], las im&genes se tomaron gracias a un software
desarrollado en Python 3, con GUIT creado en tkinter el cual permite ademas de la
captura de imagenes y el procesamiento de esta misma, también cuenta con
instrucciones en SQL para almacenar datos del paciente, en cuanto a procesamiento
de imagenes se hace por medio de la libreria OpenCv2, al ser un programa disefiado
en codigo abierto se puede ir creando una aplicaciobn mas robusta mediante a esta

propuesta dada en este trabajo.

El interés por las cAmaras intraorales como herramienta diagnéstica y educativa esta
documentado en varios trabajos, e incluso, con la tecnologia de los smartphones y
estas camaras intraorales, ya se esta abordando en la tele odontologia para ayudar a

las personas que viven en regiones apartadas [14,5].



Objetivo 5

2. Objetivos.

2.1 Objetivo general.

Disefiar un prototipo de camara intraoral en la modalidad open source.

2.2 Objetivos especificos.

e Disefiar un prototipo de camara intraoral con USB.

e Disefiar un prototipo de camara intraoral basada en placas de

microcomputador como raspberry u otro.

e Disefiar con diferentes resoluciones de imagen de (5 Y 8 megapixeles).

e Analizar fotos en la cavidad oral.
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La miniaturizacion de la tecnologiay su uso en salud

La miniaturizacion de la tecnologia y la reduccion de sus costos ha logrado que se
generen campos de innovacion, entre esos campos se encuentra la utilizacion de
dispositivos moviles en salud, es decir buscando el cuidado de la salud desde la
comodidad de la casa, de esa manera se captura informacién de forma remota y la
cual es de gran utilidad para quienes viven en zonas apartadas y/o para quienes
presentan dificultades en su movimiento. Y su ventaja y utilidad en la salud es en

la direccion de la promocion de la salud y prevencion de la enfermedad [15,16].

Es asi como en la literatura cientifica se puede encontrar areas como Internet de
las Cosas, Point of Care y vestibles, y casi todas estan tienen como base el
smartphone o celulares: bien sea con una aplicacion o en una modificacion de este.
A continuacion, describiremos estas:

Internet de las cosas (Internet of Things: 10T): Con la llegada masiva del
Internet a los hogares se visualiza la prestacion de muchos servicios de
entretenimiento, pero a su vez con el avance en la tecnologia de los celulares se
han dado pasos hacia el cuidado de la salud. Esto nos indica que Internet de las
cosas es la integracion en red de la tecnologia, lo cual incluye los smartphones, los
dispositivos vestibles.

Entre estos pasos se pueden encontrar areas tecnoldgicas como: la comunicacion
visual con el médico, el envio de imagenes para el diagndstico por el especialista,

sensores de movimiento que informan de alguna caida [17].

Health\/Cloud  (m— - T —

’ I@l EHR
Medical
tablet Desktop ) W »
Physician \ manager . .TW& )
Cl-g-5%
A8
H = ‘

Biobanks
clinical trials

UL

Wearables

Patient

Imagen tomada de [18]
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Elinternet de las cosas (LoT) es un sistema de integrado de dispositivos tanto fisico
como son sensores, demas dispositivos electronicos interconectados entre si por
medios de software y otros elementos que permiten una constante conectividad a
red, que los dispositivos almacenen datos, mantener un flujo dindmico de estos
datos. El (LoT) ha tenido un fuerte impacto en area de la salud y se pronostica que

para los proximos afos tendra influencia en estara alrededor del 40% [18].

Point of Care: indica a los dispositivos méviles que pueden realizar un informe
en el propio terreno de campo. En el area de la salud los dispositivos méviles
siempre se han caracterizado por tener un gran tamafio y costos elevados,
limitando su transporte a regiones fuera de una instalacion hospitalaria. En los
ultimos periodos y con los avances gigantescos de la tecnologia se ha mejorado el
disefio en los dispositivos de campo disminuyendo su tamafio, por lo cual podemos
encontrar: biosensores, tecnologia del laboratorio en un chip, microscopios,
espectrofotometros, y de los mas conocidos y exitosos. Comercialmente los
dispositivos de lectura de glucosa: glucémetros. El glucometro detecta la cantidad
de glucosa sanguinea de forma inmediata y en el lugar donde se encuentra el
paciente [19].

3.1 Vestibles

La ropa parece ser inteligente, es decir con la implementacion en la ropa de diferentes
sensores conectados a los smartphones se puede recoger informaciéon de: temperatura
corporal, tiempo de actividad fisica, sensor de movimiento e incluso datos del
medioambiente. Datos que son almacenados en los smartphones y pueden ser

compartidos [16].

Patient Generated Health Data (PGHD)
Foobot
A Indoor Alr Quality P0| Ien 8
(PM, VOC, CO2,
Temperature, and

Humidity * Pollen.com
Tablet with kHealth Asthma Pollen Count WEATHER UNDERGROUND
Contextually Relevant
Questions Fitbit *Not part of PGHD
Sedentary Lifestyle

(Activity Level of the Patient
#Steps, AHoursOfSieep) AirNow
’ Dietary Factors mHeaIth Air Quality Index
Application

Peak Flow Meter
FEV1 and PEF

-

Weather Underground

Temperature, Humidity,
Wind

*Use of POLLEN.COM logos is for informational and non-commercial use only.
The Weather Underground Logo is a trademark of Weather Underground. LLC

Imagen tomada de [16]
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La integracion de dispositivos que recogen informacion de las personas tiene unasbases
a tener en cuenta: no hacer dafio y que no sean invasivos. Asi se han utilizado las

lagrimas y el sudor que son analizados por sensores que se pueden adherir o bien sea en

la ropa 0 en nuestro cuerpo [16].

Glucgse  Tear

,\{ \

Increase of the
glucose level

LED turned-on

lontophoresis electrodes

PVB Reference

lam

— ©

Imagen tomada de [20].
En esta imagen se puede apreciar el uno de lentes de contacto para detectar los niveles
de glucosa en la lagrima. Y también el uso de sensores electroquimicos para la deteccion
de lactato, potasio y sodio presente en el sudor [20].

¢ Qué es Open Source (disefio abierto)?

Se conoce como open Source a todas especificaciones que se hacen acerca de disefio
de un objeto fisico, para que un tercero pueda tomar toda esa informacion y sin
repercusion alguna este pueda modificar, crear y distribuir. Un objeto diferente con alguna
similitud partiendo de las bases inicialmente dadas [21].

El concepto de “cddigo abierto” (OS), tuvo sus inicios en trabajos realizados en el area
desarrollo de software, esto se realizé con el fin de tener un intercambio en el flujo de la
informacion el cual constaba de publicaciones de ideas y datos, y de esta manera se le
da la oportunidad a que una persona cualquiera participe en simultaneamente en el
desarrollo del proyecto y de una manera de sociedad compartida que garantiza que los

métodos y los datos creados sean del dominio publico [7].
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El disefio abierto de equipos en 3D, que son disefios asistidos por computadora se ha
convertido una herramienta muy eficiente para lograr avances tecnolégicos y mejores
resultados porque este permite que diferentes personas aprovechen informacion que
existe de acerca de un disefio, partir de este realizar modificaciones, crear un uno

producto partiendo de la informacion compartida quese adapte a sus necesidades [22,23].

3.2 Latecnologiay aportes ala salud

La ciencia y tecnhologia avanzan constantemente buscando el bienestar de las personas.
Es asi como la miniaturizacion de la tecnologia ha permitido crear dispositivos como el
glucometro el cual es portatil y permite detectar en una gota de sangre el nivel de azlcar
[19]. Con la miniaturizacion de las cdmaras surgieron los dispositivos conocidos como
camaras intraorales los cuales sirven para tener de manera rapida de forma poco

invasiva imagenes de la cavidad oral.

3.3 Las camaras intraorales como ayudas diagndésticas

La odontologia es una de las areas del conocimiento que para su diagndstico requiere
basicamente de un examen intraoral, la cual es competencia del odontélogo. Y con los
ultimos desarrollos de la tecnologia en materia de captura y procesamiento de imagenes,
sobre todo a nivel de los smartphones, es natural que los profesionales de la odontologia
estén haciendo uso de sus smartphones para tener un registro clinico de la cavidad oral
de sus pacientes. Pero los smartphones no son las herramientas indicadas, y las
camaras intraorales profesionales son demasiado costosas. Y gracias a ese avance en la
captura de imagenes, hoy dia se tienen camaras muy pequefias lo que permite que en
Colombia podamos disefiar camaras intraorales con tecnologia propia, convertirlas en

una herramienta diagnéstica, educativa y masificarlas.

El interés por las camaras intraorales como herramienta diagnéstica y educativa esta
documentado cientificamente [9,11]. E incluso, con la tecnologia de los smartphones y
estas camaras intraorales, ya se esta trabajando en sistemas como telemedicina para

ayudar a las personas que viven en regiones apartadas [12,14].

15



Disefio de Prototipo de una Camara Intraoral en la

Modalidad
15

3.4 Lacaries como problemade salud publica en el Caribe

Colombiano

La caries es un problema de salud puablica nivel mundial [1]. La Organizacion Mundial de la
Salud estima que a nivel mundial la prevalencia de que 60% entre los niflos escolares y
alrededor del 90% de los adultos tienen o ha tenido caries [2]. Pero esta prevalencia también
esta presente en Colombia y especificamente en el Caribe Colombiano, donde se ha informado

de una prevalencia cercana al 68%, siendo el Caribe la region lider con caries en Colombia [3].

3.5 Labacteria Streptococcus mutans es la causante de la

caries

La caries es una enfermedad infecciosa causada por la bacteria Streptococcus mutans coco
gran positivo. Esta bacteria aprovecha los azucares y a través de un proceso de fermentacion
genera acidos que contribuyen a provocar un medio ambiente &cido en la cavidad conllevando
a la desmineralizacion del diente; pero a pesar de este conocimiento la caries sigue en
aumento tanto en paises desarrollados como subdesarrollados, principalmente por el alto

consumo de azucares [6].

Estudios han evidenciado que algunas de las causas por las que no se consulta al odont6logo
son los costos y el miedo, y esto conlleva a que la caries progrese en los pacientes [4]. De esta
manera se considera necesario acceder a las tecnologias para ayudar en un diagnéstico

temprano de esta enfermedad.

3.6 Construccion de una camaraintraoral open source

El disefio de una camara intraoral es un proyecto viable dado que hoy las camaras son
relativamente baratas, lo costoso seria el envio que en muchos casos es internacional. El
disefio del prototipo de la cAmara intraoral en la modalidad open source es un proyecto viable,

ya que se tiene una guia ofrecida por el Massachusetts Institute Technology (MIT) [5];
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ademads, se tiene las asesorias los profesores en las areas de la ingenieria electronica, la

odontologia y la microbiologia, este ultimo con experiencia en fotografia semi-profesional.
Este dispositivo es una necesidad sentida en nuestro pais: lograr masificar este tipo de
dispositivos en el campo de la salud oral.

Se espera que este prototipo seaaccesible econbmicamente y con fases consecutivas
exista una especie de retroalimentacién entre los mismos odont6logos y entre los
odontdlogos y los pacientes; es claro que a partir de las imagenes tomadas con el
dispositivo el diagndstico de caries u otras enfermedades de la cavidad oral es

competencia de los profesionales de la odontologia.

Al relativo costo econdmico de las cAmaras se les puede adicionar la facilidad de acceso
a las placas madre para microcomputadores, los cuales en su mayoria trabajan bajo el
sistema operativo Linux, que es un sistema operativo de cddigo abierto. En las areas de
las ciencias basicas y de salud existen varios softwares que estan bajo la modalidad de
open source, lo que ha ayudado al desarrollo de las investigaciones y de los servicios de
salud.

No existen prototipos de camara intraoral colombianos.

En Colombia, a la fecha, y con las blsquedas en Internet en Colombia, aln no existen
prototipos colombianos de camara intraoral. En el mercado mundial existen diferentes
casas comerciales con diversidad de productos que van desde la cAmaraintraoral portatil
con conexion a smartphones, por medio de USB al computador, y hasta equipos
completos con software especificos y numerosos servicios. El precio de las camaras
intraorales puede oscilar entre los 150 y los 300 dolares. Es evidente que estos precios
no son muy accesibles a todas las personas. El modelo de camara que se realizé en este
trabajo maneja una resolucion de 5 megapixeles con autoenfoque, ademas cuenta con
un sistema de registro de pacientes, registro de acceso para odontélogos para de esta
manera tener un soporte de lo que se encontrd en la cavidad bucal, con la capacidad
crear un registro de informacién basica de los pacientes y que de almacenan en la nube.

Al trabajar con un modelo de software abierto admite futuras modificaciones.
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3.8 Principios de 6ptica geométrica

En este trabajo se desea comprender la formacion de la imagen de un objeto a través de
un lente delgado. La luz, como rayos paralelos, del objeto entran en un lente delgado y

enfocan en una distancia igual a la distancia focal (f) detras del lente [24].

image distance

Imagen tomada de [24].

O = es la distancia del objeto al lente (convergente)
i = es la distancia del lente a la imagen (invertida)
f = es la distancia focal

En la siguiente imagen se representa la formacion de la imagen en una camara

fotografica, con el fin de comprender los objetivos especificos del presente trabajo.
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Imagen tomada de [25]
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3.9 Principios de las maquinas de vision

A continuacion, se definiran los principios de las maquinas de vision como son: tamafio

del sensor, campo de vision, distancia de trabajo y f/namero

Tamafo del sensor: es el &rea activa del sensor, tipicamente se especifica en la

dimension horizontal [26].

N b
Camera Format: 1/4 inch 1/3 inch 1/2 inch 2/3 inch 1 inch

Image Diameter:l 4mm " 6mm I I 8mm ]

Imagen tomada de [26].

Campo de vision (Field of view): También conocido como campo de perspectiva, en
dispositivos 6pticos se le llama campo de visién a la porcion de angulo en la cual el
sensor es capaz de captar la radiacion electromagnética que se va a capturar. Es decir,

el area visible del objeto [27].

El FOV puede ser horizontal o vertical, o solo FOV indica el diametro total del objeto. A
continuacion, se presentan las formulas para obtener el FOV vertical y FOV horizontal.

SensorSize 3 2/3" 1/2" 1/3" 1/4"
H 128 +L 96=L 64=L 48+L 36=L
f f f f f
Vv 9.6 L 6.6=L 48 L 3.6=L 27=1L
f f f f 4
f = Focal length of the lens in mm
H = Horizontal Dimensions of the object
Vv = Vertical Dimensions of the object
K = Distance from the lens to the object
H, V, and L must be in the same measurement.

Imagen tomada de [27].
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Distancia de trabajo (working distance = WD): es la distancia desde el frente del

lente al objeto

fInamero (f/#): el fiInimero define la cantidad de luz que puede atravesar el lente. Es
definida como f/D, donde f es el largo focal y D es el diametro de entrada de la pupila. El
fi/nimero limitar4 la resolucién del lente como también la profundidad de campo. Asi
como el f/nimero disminuye, la resolucion aumentara y la profundidad de campo
disminuira y viceversa. En conclusién, el f/nimero esta determinado por tres parametros:

Luminosidad de la imagen, profundidad de campo y resolucién del lente [26].

Profundidad De Campo (DOF): Es parte de la imagen nitida o enfocada. Esta
profundidad nitidez se extiende tanto antes como después del punto enfocado. El tamafio
de esta zona se debe a tres factores principales: La apertura del lente, el largo focal del
lente utilizado, La distancia entre la camara y el sujeto en foco [28].

< BockFocal

Length
1":32TPI
-

" Object Plane

Focal

15

oA — S VAngularFieId of View

Field |— ] |

(FOV) l H

Point
X (Sensor
Image
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Working Distance (WD) ——— o

. LTAN(92)= %, solve for unknown variable l 30(":_

WD — = ol engh (0 1
2.FL=hx thereh: image size s

C-Mount
Note: Object size, Image size and © are
typically given as horizontal values.

|
|
|

Imagen tomada de [29]

La anterior imagen representa un diagrama para lente fija en el cual se pueden
evidenciar las ecuaciones para calcular el campo de visién y se hace descripcion grafica
de los parametros fundamentales para obtener una buena imagen como son: distancia

de trabajo, largo focal
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4. Materiales y Métodos.

4.1. Descripcion del diagrama.

El proyecto esta conformado por una raspberry pi3 modelo B, un médulo de la tarjeta electronica

e-CAM51A _USB, una tarjeta microSD, un monitor, un sistema de iluminacién.

El sistema se divide en 2 partes: hardware y software. El hardware esta construido en base a una
minicomputadora como lo es la tarjeta raspberry pi 3. Las imagenes de la cavidad bucal se
capturan por un odontélogo mediante el médulo e-CAM51A (carama) y estas son visualizadas en
un monitor de PC. El software esta integrado en un entorno Linux. Este se desarrolla en Python 3,
haciendo uso de la Biblioteca OpenCV [30], SQL [31] y tkinter [32]. El programa apoya a los
odontélogos en el diagnostico por medio de imagenes dentales, en el procesamiento de imagenes

dentales y también almacenamiento de datos del paciente.

4.2 Descripcion del hardware

S0 card RASPBERRY Pl A
A J USB
| I Interfaz

1 |

| Power | | HDMI |H| PC | 1

‘ Camara
us

| lluminacién |

Figura 2 Diagrama de bloques completo del sistema
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El hardware del sistema basado en una tarjeta inteligente raspberry pi 3, se muestra en la
figura 2, la raspberry pi es una potente tarjeta de desarrollo muy similar a una
microcomputadora maneja 32 bits, posee innumerables aplicaciones en sistemas embebidos,
tiene un microSD que funciona como el disco duro, el cual maneja una la interfaz que comunica
al modulo de la cdmara por medio del puerto USB. Las imagenes dentales son capturadas por
el médulo e-CAM51A, esta son en envidas a la CPU de la raspberry pi estas son visualizadas
en el monitor de PC gracias al puerto HDMI. Ademas, estas imagenes quedan almacenadas en

la SD, los datos de los pacientes se almacenan en un servidor.

4.3 Descripcion del software.

En la figura 3 se muestra el diagrama de bloque de nuestro sistema.

INICIO f REGISTRO

i

Datos de pacientes ——» Captura de
imagenes
¥ ¥ ¥ l
Agregar Actualizar Eliminar Procesamiento

l

Almacenaciento

l

Visualizacion

Figura 3 Diagrama de interfaz de software

Consiste en un script en Python, se desarrolla un GUI en tkinter, en la ventana principal cuenta
con un registro e inicio de seccién para los odontélogos estos datos se almacenan en una base
de datos, luego de ser ejecutado en la ventana secundaria se registra Id del paciente, nombre
completo, edad, direccién y observacion del paciente, todo esto se almacena mediante

sentencias SQL, en una base de datos creada en myadmin, la interfaz contiene 4 botones.
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los cuales los primeros tres botones utilizan para actualizar, eliminar e insertar
informacion del paciente, el cuarto boton se usa para capturar imagenes mediate la
médulo de cdmara USB, estas imagenes son procesadas con ayuda de la libreria
Open-cv2, se le aplica un interpolacion lineal de puntos para garantizar la resolucion
de (5M,8M), en este proceso se debe convertir la imagen de GBR a RGB por motivo
de visualizaciéon, opencv2 trabaja con formato GBR y para visualizacion se trabaja con
RGB, también se le aplica un filtro de suavizado de ruido, estas son almacenadas en
la SD.

5.Metodologia

Con el fin de lograr un buen disefio, construccién y garantizar un buen funcionamiento
del prototipo de la camara intraoral, se tuvieron en cuenta los aspectos como buena
resolucion del sensor de la tarjeta a seleccionar, sistema de iluminacion, disefio de
chasis en 3D, ensamblaje y realizacion pruebas para ajustes de resolucion de imagen,
para lograr todo esto se tuvieron en cuenta cuatro fases las cuales se daran a conocer

a continuacion:

5.1 Fase A

En esta fase se da a conocer la tarjeta y de mas materiales utilizados para la
construccién del prototipo de una camara intraoral. La Tarjeta seleccionada es OEM
USB e-CAM51A_USB (e-con Systems) fue seleccionada por su pequefio tamafio y
poseer una buena resolucion (5 Megapixeles). Los lentes 6mm, vidrio 20 mm (Edmund
Optics), vidrio 12,5 mm (Edmund Optics) fueron seleccionados por el tamafio, calidad
ademas son de 530 nandémetros el cual nos permite el paso de la luz blanca necesaria
para la iluminacién, cable USB, led 3528 es tipo de led fue seleccionado por su
tamafio, también por su alta durabilidad e intensidad luminica. Una guia mas completa
de los materiales y sus proveedores se encuentra en el articulo original publicado por

los investigadores del Massachusetts Institute Technology [7].
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52 FaseB

En esta fase se hace aclaracion a la seleccion de material de iluminaciébn como la
cavidad oran presenta baja luz es necesario suministra iluminacion adicional para que
esta sea captada por el sensor y lograr un mejor calidad de imagen, se eligié interruptor
on/off mini-slide 3 pin por su tamafio reducido y bajo costo , un potencidmetro lineal
monofénico 10kQ, porque este es necesario para disminuir o aumenta el paso de la
corriente el cual provoca una caida de tension y esto a su vez disminuye o aumenta la
intensidad de luz en los leds , se eligieron bateria CR2032 3V y 210mAh su dimensiones
relativamente pequefas y ofrece la energia suficiente para que los reds mantengan una
buena iluminacién , compacto, se eligié el alambre de cable esmaltado 0,30 a 1,50 mm
por su grosor y rigidez, se eligio el Led SMD 3528 a 4V por la intensidad de luz blanca
gue este maneja y su pequefio tamafio (Fig. 2).

Mini-interrruptor de tres pines

Figura 4. Materiales del sistema de iluminacién
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53 FaseC

En esta fase se describe el proceso del soldado y los softwares utilizados para el disefio y
captura de imagenes.

Procedimiento de soldadura: El cautin se calentdé por un tiempo aproximado entre 5y 10
minutos. Se colocd crema para unir los elementos. Se sobrepusieron los elementos y se
utilizo el cautin sobre estos elementos, adicionando el estafio; y se esperd hasta que solidifico

el estafo.

Softwares utilizados: Se utilizé el software Crocodrile para el disefio eléctrico, y donde se
utilizaron los pardmetros de resistencia, potenciémetro, LED y bateria. El disefio del chasis de
desarrollé en el software Solidworks utilizando todas las herramientas que esta posee e
incorporando las medidas de los elementos electrénicos fiscos como son la tarjeta de la
camara y los del sistema de iluminacion para lograr un buen acople entre ellos, se imprimié en
3D &cido poli lactico (PLA). Para la toma de las fotografias inicialmente se utilizé el software
Cheese de Linux, luego se disefid un GUI de en Python y tkinter para el capture de

imégenes, el procesamiento de esta, también para el almacenamiento de datos ver anexo B.



Disefio de Prototipo de una Camara Intraoral en la
Modalidad

54 FaseD

Se realizo pruebas de laboratorio para ver la calidad en las fotos del prototipo
utilizando diferentes intensidades de luz y a diferentes distancias, capturdndose 26
hasta evidenciar una imagen con una resolucion donde se aprecie los detalles lo

observado en la cavidad bucal.

Para mejorar los ajustes pertinentes al prototipo de la camara intraoral se invité a un
grupo de estudiantes de odontologia del curso de microbiologia del semestre 2019 -
1 a participar del estudio voluntariamente previa firma del consentimiento informado
(Anexo A) de estos estudiantes 10 se accedieron a participar en el estudio.
Realizando secciones de 3 fotos por pacientes, una foto frontal, una arcada superior,
una arcada inferior y de acuerdo con lo observado en ella se decidian tomar otras
fotos algunos de los cuadrantes los cuales pueden ser: superior derecho o izquierdo,
inferior derecho o izquierdo, La toma de las fotografias se realizé en el consultorio
prioritario de la Clinica Odontoldgica de la Universidad del Magdalena, entre el 18 y
19 de marzo del 2019.

6. Resultados

A continuacién, se presenta el médulo de la tarjeta electrénica e-CAM51A _USB (Fig. 3)
utilizada en el presente trabajo.

Figura 5. Modulo de la tarjeta electronica e-CAM51A_USB
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6.1. Caracteristicas del médulo de la tarjeta electrénica dee-CAM51A_USB

El modulo de la tarjeta electronica de e-CAM51A_USB es de un tamafio de 71 x 13 x 7,8
mm, y el sensor tiene una resolucion de 5 megapixeles. Este modulo funciona de forma
Plug-and-Play con los sistemas operativos de Windows, Mac y Linux. EI médulo e-
CAM51A USB tiene un sensor de imagen basado en el CMOS OV5640 de Omnivision.

6.2 Caracteristicas del sensor CMOS 0OV5640 de Omnivision.
El sensor OV5640 permite una resolucion maxima de 5 megapixeles, es decir que la
organizacién de los pixeles es de 2624 columnas por 1964 filas (5.133.536 pixeles).

(Imagen tomada de Informacion técnica del sensor OV5640 de Omnivision)

columns

11 GIRIGRIGIR]
2 BEEEEE
13 EIE!EIE!

EEEEEE III.IIEWS
EPEEEEI HEEEEN 2609
EJFIEIEIES I 2623

rows

]

EJEIEEETE

. BIEEEEE
EJEIEEETE
2 w8 w| 8 w]
EIEIEIRIEIED

E
B
B

A continuacion, otras caracteristicas del sensor:

Tamafo: sensor CMSO de 1/4”
Tamario del pixel: 1,4 x 1,4 um.
Las especificaciones del lente son: F. No: 2,8. Tomado de [33]

Angulo de vision: de 600 (aproximadamente)
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6.3 Calculos del campo de vision

Para calcular el campo de visién se tuvieron en cuenta los siguientes parametros: sensor
(% inch), horizontal sensor size (3.2 mm), vertical sensor size (2.4 mm), focal length (f =
3.42 mm), HFOV = angulo de vision horizontal , VFOV = angulo de vision vertical.

Dados los parametros se aplicé la siguiente formula:

sensor size)

HFOV =2t —1<
an X[

y se obtuvieron los siguientes resultados:

HFOV = 2xarctan (3.22 x3.42) = 50.14°
VFOV = 2xarctan (2.42 x3.42) = 38,58°

Estos célculos se realizaron ya que el fabricante de la camara solo suministré el valor del
angulo de vision (60°) y el largo focal (f = 3.42 mm).
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6.4 Software para el disefio eléctrico

Se utilizoé el software Crocodrile, también se utiliza compontes electronicos los cuales
ofrecia este programa para realizar una previa simulacion del comportamiento en la
iluminacion de dicho circuito y regulando por medio del potenciémetro lineal para a hacer
una idea de cédmo se comportaria el circuito real.

Disefio del circuito eléctrico: A continuaciéon, se presenta el disefio del circuito
eléctrico (Fig.4).
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R
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Figura 6.Diagrama final del circuito eléctrico.
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6.5 Proceso de ensamblaje de la camara

1

Figura 7. Ensamblaje en SolidWorks
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Foto de ensamblaje de cabeza de soporte de LEDs (tomar fotos asi)

Figura 8. Ensamble de soporte de leds, con los lentes y leds
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6.6 Diseno en 3D del chasis de la camara intraoral

Se presenta el disefio en 3D del chasis realizado en el software Solidworks (Fig.5).

Figura 9. El disefio impreso en 3D en PLA mediana densidad.

Ensamblaje de la camara: Las dimensiones del chasis impreso en PLA, fueron: 22 ¢cm
de largo, 2 cm de ancho y 2,3 cm de alto; previamente también hubo un prototipo
ensamblado manualmente, utilizando material de canaletas de plastico para cables

eléctricos.

i ? : ?‘;..‘ '
‘apa —'r-{* o ey
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Figura 10. Chasis impreso en PLA
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Prueba de concepto: (point care proof):

Software utilizado para la toma de las fotografias: Cheese de Linux

(https://wiki.gnome.org/Apps/Cheese/Design ).

6.7 Primer prototipo de camara

Foto de ensamblaje modelo propio de camara intraoral, (tomar fotos asi)

Primer prototipo “retro” con el cual se tomaron las fotografias (Fig. 9).

Figura 11. Primer prototipo de camara

Prototipo de camara intraoral ensamblado. A la izquierda: arriba esta el prototipo hecho con
enlaces de cable, en el medio esta la placa e-CAM51A USB camara, y debajo esta el
disefio impreso en 3D. Y a la derecha: lente de 12.5 mm entra en el chasis morado y la

lente de 20 mm cubre el led.


https://wiki.gnome.org/Apps/Cheese/Design
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Figura 12. Prototipo final impreso en PLA y ensamblado.

6.8 Observacion del uso del prototipo de la camara intraoral
para la fotografia clinica en odontologia.

El prototipo de camara intraoral previamente fue probado con la cavidad intraoral de uno
de los investigadores (Fig. 12).

Figura 13. Fotografia intraoral de uno de los investigadores.
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6.9 Prevencion de riesgos fisioldgicos de la tecnologia

Como es evidente que al ser un instrumento que se introduce parcialmente en la boca
puede carrear riesgos, porque se puede transmitir alguna bacteria de un paciente a otro,
pero todo esto es controlado por sheath dental camera que es funda o vaina desechable

en la cual se introduce las cAmaras y queda totalmente protegida, se debe hacer el cambio
de la funda de un paciente a otro.

6.10 Anexo A

Se invitdé a un grupo de estudiantes de odontologia del curso de microbiologia del
semestre 2019 - 1 a participar del estudio voluntariamente previa firma del
consentimiento informado (Anexo A). La toma de las fotografias (Fig. 13) se realizé a
grupo de estudiantes de odontologia del curso de microbiologia del semestre 2019 - 1
previa firma del consentimiento informado (Anexo A).

Figura 14. Fotografia intraoral de varios de los estudiantes participantesvoluntariamente
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6.11 Anexo B

Acceso al sistema

Iniciar Sesion

Registrar

Figura 15 Interfaz de inicio de sesion

lniciodeSesion. ¥ & %

ngrese su Usuano y Contrasea

4 continuac

Usuario

Contrasefia

Iniciar Sesion

Figura 16  Autentificacion de inicio de sesion
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¥ oA X|

ID del Paciente |

REGISTRO DE PACIENTES

Nombres
Apellidos
Edad en anos
Direccion
Observacion
Add Update Delete
id Nombres
1 messi
2 sfeeff
3 cristian
2] ns
5 katenn
1} manuel
7 mayo
8 kellla
9 Ingns
10 Katerin juliana

2D DEL Ay
87 g bsd“ov
%

Captura de Fotos

Apellidos Edad Direccion Observacion
beltran 28 sjjdd jhigkgifiglfi
adaf 27 sffs sfsffsf
carpio 26 sfsgsg fdgddgdgdadg
dhhdh 24 calle 21 bbabdbadddbb
hhhrh 34 bdbdb dbdbsb
hdadhad 16 calle 31 vdgegggege
ortega 22 hhhshfh hdhdhhd
vergara 30 santa marta presenta dolor
Triana 25 calle 37 gdifggfgsjjdfgsddjfgdgffgd
Fechas Garcdia 22 CLL 3 -CRS6 LA SENORITA TIENE UN PRO

Figura 17. interfaz de registro de paciente

f\')' I- v Y

Figura 18. Interfaz de captura de imagenes
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7. Discusion y andlisis

Se disefio el prototipo de una camara intraoral en la modalidad open-source, y segun la
literatura revisada es uno de los prototipos disefiados en esta modalidad en Colombia. El
prototipo fue utilizado a modo de prueba en la toma de varias fotografias de la cavidad
intraoral. Se realizaron los calculos del campo de vision del lente acoplado al médulo de
e-CAM51A_USB y cuyos valores fueron HFOV =50.14°, y VFOV = 38.58°. Asi mismo
se obtuvo un chasis disefiado en 3D e impreso en PLA, el cual es un
termoplastico biodegradable.

Este proyecto se pudo realizar gracias a la publicacion previa de prototipo de camara
intraoral de disefio abierto [2]. En el presente trabajo el chasis original [5] tuvo leves
modificaciones. Los disefios en 3D se pueden solicitar a los autores por correo
electrénico. EI movimiento del disefio abierto permite que los paises en via de desarrollo
puedan adquirir conocimiento aplicado y generar dispositivos a bajo costo [8,9]

A nivel de costos generados en el prototipo final, se puede considerar que el moédulo e-
CAMb51A_USB tuvo un costo aproximado de US$ 35 y la impresion en 3D de cerca de
US$ 40; indicando que el chasis fue mas costoso que el médulo electrénico. Pero el
mddulo no se consigue en Colombia, por lo tanto, hay que sumarle costos aproximados
de transporte (US$50) e importacion (US$50), de esta manera se elevo el costo a un total
aproximado de US$ 175. Finalmente, esta valoracion final sigue siendo de bajo costo
considerando los costos de las camaras intraorales existentes en el mercado; costos que
varian dependiendo de la calidad de la imagen y las opciones como luces LED, pantalla
adicional y software especificos. El disefio de dispositivos de uso clinico en la modalidad
open source reduce costos y potencializa la innovacion [14].

Se espera que con el apoyo adecuado se pueda generar spin-off e impactar asi en la
salud publica con el fin de promover la salud oral y disminuir la caries [5, 6]. La
generacién de spin-off es una opcién viable, ya que depende de la financiacién generosa
por parte de la universidad o entidades privadas, y promover asi el desarrollo tecnoldgico
aplicado. Ahora uno de los atractivos para que las mismas universidades financien
empresas tipo spin-off, es que estos son nuevos indicadores de los rankings mundiales
[30].

En el proceso de captura de fotos se observd que para que el sisma no pierda la
resolucion debe introducirse 4,2 cm aproximadamente.
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Anexo A. Consentimiento informado presentado a los participantes
voluntarios del presente estudio

El presente proyecto de investigacién-innovacion no presenta intervenciones
experimentales en las personas que participaran en el registro de imagenes de la
cavidad oral. Y que segun la resolucion # 8430de 1993, por la cual se establecen
las normas cientificas, técnicas y administrativas para la investigacion en salud, en

su articulo 11, se considera una investigacion con riesgo minimo.

Proyecto de investigacién-innovacion:

Disefio de prototipo de camara intraoral en la modalidad open-source

Universidad del Magdalena, 2018.

Consentimiento informado
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acepto participar en el proyecto de investigacién-innovacion:
Proyecto de investigacién-innovacion:

Disefio de prototipo de camara intraoral en la modalidad open-source de la
Universidad del Magdalena. Se me ha informado que mis datos personales como
nombre, y cédula no seran de uso en la investigacion. También se me ha informado
gue me seran tomadas fotografias de mi boca con fines investigativos, y que estas
imagenes seran utilizadas en las publicaciones cientificas.
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