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RESUMEN

Introduccidén: la creacién de proétesis
oculares es un proceso que requiere
gran precision y destreza es por ellos
que el personal dedicado a estos fines
necesita entrenar los procedimientos a
seguir, lo cual puede ser realizado a
través de una herramienta de software.

Objetivo: disefiar una herramienta de
evaluacion de procedimientos en la
creacion de protesis oculares.

Método: se realizd una investigacion
aplicada, se utilizaron como principales
métodos  histdrico-légico, induccidon
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deduccidn, la revisién bibliografica y el
empleo de un método basado en reglas
para evaluar el procedimiento
desarrollado en la elaboracion de las
protesis oculares.

Resultados: se obtiene una
herramienta para la evaluacién de los
procedimientos desarrollados en |la
elaboracion de protesis oculares.

Conclusiones: la herramienta
informatica se desarrolla teniendo en
cuenta todos los procedimientos
necesarios en la elaboracién de las
protesis oculares, la misma constituira
una valiosa ayuda en el entrenamiento
de dichos procedimientos y ayudara a
minimizar los costos considerablemente
de los productos necesarios en el
entrenamiento del personal
especializado para la elaboracion de
protesis oculares.

DeCS: PROGRAMAS
INFORMATICOS; DISENO DE
PR(')TES,IS; APRENDIZAIJE
AUTOMATICO.

ABSTRACT

Introduction: the design of eye
prostheses is a process that requires
great precision and skills therefore the
personnel dedicated to these purposes
needs to be trained regarding the
procedures to follow, which can be done
through a software tool.

Objective: to propose a tool for the
assessment of procedures in the design
of ocular prostheses.

Method: an applied research was
carried out; historical-logical methods,
induction-deduction and bibliographic
review were the main methods used
along with the application of a rule-
based method to evaluate the procedure
developed in the design of the
prostheses.

Results: a tool is obtained for the
assessment of the procedures
developed in the design of ocular
prostheses.

Conclusions: the computer tool is
developed taking into account all the
necessary procedures in the elaboration
of eye prostheses, it will be a valuable
support to train the staff concerning
these procedures, it will also make
possible to minimize the costs of the
necessary products and the training of
specialized personnel for the
development of eye prostheses.

DeCS: SOFTWARE; PROSTHESIS
DESIGN; MACHINE LEARNING.

INTRODUCCION

El proceso de fabricacion de protesis
oculares ha variado a través de los afios.
Al inicio se crearon con finalidad
artistica, en la actualidad la construccién
de protesis con disimiles materiales ha
estado encaminada a mejorar el
desempefio de las personas que han
sufrido alguna discapacidad fisica por
accidentes o traumatismos. En el caso
particular de las protesis oculares, son
usadas de por vida por los pacientes que
las requieren y constituye un servicio de
salud de alta tecnologia y calidad por los
insumos y tecnologias asociados.

Las personas que han sufrido pérdidas
de un ojo pueden mejorar su apariencia
y su calidad de vida con el uso de una
protesis ocular correctamente adaptada,
sin mencionar el confort que esta les
brinda. Ademas, se trata de imitar el
realismo del iris y la pigmentacién del
ojo natural, con maquinas que crean iris
de disimiles colores buscando esta
semejanza a la del ojo humano. 2



Muchos pacientes se comienzan a
atender con solo unos dias de vida, por
lo que el trabajo debe ser sumamente
profesional y no cometerse errores. El
procedimiento completo es complejo por
tanto las personas comprometidas con
su creacién deben tener un alto nivel de
conocimientos. Por lo que la preparacién
de profesionales en esta area es
sumamente importante, ademas del
ahorro de recursos que representa. 3

Las personas relacionadas con el trabajo
de la creacion de protesis oculares,
tratan de hacer usos de las técnicas mas
avanzadas que se emplean a nivel
mundial y la utilizacién de los materiales
con mas altos estandares de vida
disponibles para la fabricacién de estas
protesis. Sin embargo, a pesar de que
los beneficios de la tecnologia son
claros, existe un inconveniente
importante, y es su elevado costo.

Pero es un hecho que el uso de las
tecnologias de la informacién ha
provocado cambios en las formas de
actuar y pensar de las personas, asi a su
vez repercute en la modificaciéon de los
métodos de ensefiar, de ahi la necesidad
de un sistema que sustituya la practica
de los estudiantes con materiales
extremadamente caros y reduzca al
maximo el costo de la compra de estos
materiales para asi contribuir al ahorro
de dinero.

Actualmente no existe un sistema que le
permita a los estudiantes la practica en
la creacion de protesis oculares sin
gastar gran cantidad de recursos. Se ha
desarrollado un software denominado
ProteSIM, donde se simulan los
procedimientos basicos en la
construccién de protesis oculares, en el
cual el estudiante puede seleccionar los
objetos necesarios para cumplir una
tarea definida previamente por el
profesor. Esta aplicacion permite
evaluar el correcto proceder del
estudiante para mejorar su aprendizaje,
donde la interaccion con los objetos
simulados en los escenarios virtuales es
por intermedio del teclado y el raton,
limitando de esta forma las habilidades
manuales que pueden desarrollar en la
creacion de dichas prétesis.

Con el fin de lograr mayor interactividad
entre un usuario y el software que
contiene la computadora, en el mundo
se emplean métodos de deteccion de
movimientos y analizando los que se
emplean para los movimientos con las
manos se encuentra el empleo de
guantes de realidad virtual, los cuales
son muy costosos y donde la deteccién
de los movimientos se realiza mediante
sensores que garantizan captar los
movimientos realizados por las personas
con las manos. 4

En otros contextos se han empleado la
confeccién de guantes con
identificadores de colores y aplicando
técnicas de reconocimiento de patrones
se simplifica la deteccion de los
movimientos. >Ademas es posible definir
el proceder de cada estudiante mediante
acciones que evallen la secuencia de
empleo de objetos (en este caso serian
las herramientas para realizar las
protesis).

A partir de la necesidad de mejorar la
interactividad entre el estudiante y el
software que evalle su comportamiento
y después del analisis de como se tratan
estos problemas en el mundo, asi como
las soluciones dadas hasta la actualidad,
se plantea como objetivo en este trabajo
crear una herramienta informatica para
la evaluacién de los procedimientos en
la confeccion de protesis oculares.

MATERIAL Y METODO

Se realizé una investigacion aplicada, a
partir de los procedimientos necesarios
para la elaboracion de prétesis oculares.

Para lograr los resultados se utilizaron
como principales métodos histérico-
l6gico, analitico-sintético, induccion-
deduccién, la revisién bibliografica y el
empleo de un método basado en reglas
para evaluar el procedimiento
desarrollado en la elaboracién de las
protesis oculares.



El método de Observacion: permitid
constatar las insuficiencias, limitaciones,
y potencialidades de los procesamientos
en la elaboracién de protesis oculares,
en relacidén con las exigencias actuales
gue demanda su desempefio.

El criterio de especialistas se tuvo en

cuenta para la fundamentacién vy
realizacion del diseno del software
educativo.

Las tecnologias, herramientas vy
metodologias para el desarrollo de la
aplicacion fueron: XP como metodologia
de desarrollo de software, C++ como
leguaje de programacion, OpenCV como
biblioteca de desarrollo y QT Creator
como entorno de desarrollo.

Para la captura de movimiento se
escogid el método de captura basada en
video ya que es el mas econdmico
comparado con otras soluciones como el
uso de guantes de realidad virtual. &7

Se utiliza un sistema basado en reglas
para verificar si el estudiante realiza
correctamente los procedimientos
asociados a la creacion de una prétesis
ocular.

RESULTADOS

Se crea un sistema que permite evaluar
el proceder de cada estudiante en la
elaboracién de las protesis mediante la
secuencia de empleo de objetos (en este
caso serian las herramientas para
realizar las proétesis). Este sistema esta
basado en un método que se encuentra
dividido en dos partes, la captura de
movimiento en imagenes mediante
reconocimiento de patrones en
imagenes y la evaluacion de los
procedimientos mediante un sistema
basado en reglas.

Para el reconocimiento de patrones se
utiliza el reconocimiento de patrones
basados en las caracteristicas RGB de
una imagen porque es el que mas se
ajusta al desarrollo de la solucidon
propuesta ya que se reconoce a los

objetos por un color que los identifique.
8,9,10

El sistema permite visualizar un video,
ya sea a través de una cdmara web o un
fichero de video desde archivo, donde se
muestra la realizacion de los
procedimientos establecidos en la
creacion de una protesis ocular. Una vez
cargado el video se procesan las
imagenes aplicandole el reconocimiento
de patrones por colores para determinar
donde se encuentra cada objeto, los que
van a estar identificados por colores
distintos como se muestra en la figura 1.
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Figura 1. Captura de movimiento
mediante reconocimiento de patrones
en imagenes.

Luego se hard wuna captura de
movimiento haciéndoles un seguimiento
a estos patrones previamente
reconocidos. Es importante aclarar que
se debe trabajar en un ambiente
controlado, donde el fondo sea de color
blanco y debe haber buena iluminacién
en el local en donde se esté trabajando
para que no exista interferencia vy
resulte mas facil el reconocimiento de
los colores.

Posteriormente se aplica un sistema
basado en reglas !! para la evaluacion de
los procedimientos desarrollados en la
creacion de las prétesis oculares, el
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mismo parte del andlisis de capturas de
los movimientos detectados donde se
especifican las distancias entre los
objetos que son utilizados por el usuario
en el ambiente, lo que constituye la base
de hechos, como se muestra en la figura
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Figura 2. Evaluacion  de los
procedimientos mediante un sistema
basado en reglas.

También estd compuesto por una base
de reglas que la constituyen las
condiciones establecidas por la
aplicacion para verificar cuales son los
objetos que se encuentran
interactuando en ese momento. Los
hechos describen el problema y las
reglas la forma de solucionarlo.

Por ultimo, un motor de inferencia que
es el encargado de analizar que una vez
gue se cumpla la condicion, se verifique
si en realidad es el procedimiento que se
debe hacer, o sea, es él que verifica si
los pasos se estan realizando en el orden
correcto y de esta forma se evallan los
procedimientos desarrollados en |la
creacién de las protesis oculares.

DISCUSION

El sistema obtenido a partir del método
desarrollado en el acapite anterior,
presenta una interfaz como la que se

muestra en la figura 3. En la parte
superior se muestran iconos para
acceder a diferentes comandos que
permiten mostrar en la parte central los
procedimientos realizados por los
estudiantes a partir de un video grabado
previamente o que se esté ejecutando
en tiempo real, entre otras acciones
como salir del sistema. En la parte
central de la ventana se encuentra
representado la ejecucidon de las
acciones captada por la camara, y en la
parte inferior se muestra la secuencia de
pasos que se van desarrollando y la
evaluacion de los mismos, para esto se
muestra un mensaje de error en al caso
de que se realice un paso
incorrectamente lo cual es detectado al
comparar los procedimientos realizados
con las reglas previamente definidas en
el sistema.
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Figura 3. Ejecucién del tercer

procedimiento.

Se puede observar como el sistema
realiza el reconocimiento de patrones
por colores delimitando cada objeto para
poder obtener su posicion lo que permite
saber cuales objetos estan
interactuando en ese momento.
Ademads, se muestra la respuesta del
sistema una vez que se identifica el
procedimiento.

Las reglas definidas para evaluar los
procedimientos que realizan los
estudiantes y que describen los pasos




necesarios a realizar para un correcto
procedimiento en la elaboracion de las
prétesis oculares son las siguientes:

1. Identificar el envaselinado de los
parpados.

2. Identificar que se limpia la cavidad
ocular.

3. Identificar que se aplican gotas de
colirio en la cavidad ocular.

4. Identificar que se selecciona y se
prueba la cubeta ocular.

5. Identificar que se abren los parpados
de los ojos.

6. Identificar que se rellena la cavidad
ocular con silicona.

7. Identificar que se echa silicona en la
cubeta.

8. Identificar que se coloca la cubeta
sobre la cavidad ocular.

9. Identificar que se retira la cubeta de
la cavidad ocular.

10. Cargar video.

11. Cargar camara.

12. Salir del sistema.

13. Guardar la lista de errores
cometidos.

Se implementd una herramienta para la
deteccion y evaluacion de los
procedimientos en la creacién de
protesis oculares como via para mejorar
el aprendizaje de los estudiantes, escrita
en un codigo legible y listo para
proseguir con su implementacion en los
siguientes ciclos de desarrollo.

Fue probado el sistema, mediante Ia
validacion por pruebas de aceptacion y
unitarias arrojando resultados
satisfactorios.

Se propone emplear el método
desarrollado en otro contexto en el que
se le pueda modificar el sistema de
reglas y emplear la deteccién de
movimiento seguln ha sido descrito en el
presente trabajo.
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