
Trabajo fin de Grado en Ingenieŕıa Electrónica y
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Resumen

El trabajo se enmarca dentro del proyecto de investigación “DPI2017-91104-EXP:

SLAM Visual Deformable para Endoscopia”, que tiene como objetivo realizar mapas

3D de las cavidades intracorpóreas y localizar la cámara del endoscopio a partir del

flujo de v́ıdeo de un endoscopio estándar. Un primer paso de la investigación es la

grabación de secuencias de v́ıdeo correspondientes a endoscopias reales para validar

los algoritmos desarrollados. Para maximizar el rendimiento de los algoritmos se van a

realizar grabaciones de v́ıdeo de alta calidad y se van a almacenar mediante compresión

sin pérdidas.

Además de registrar v́ıdeo de alta calidad, es necesario anonimizar los v́ıdeos para

preservar la identidad de los pacientes que acceden a que las grabaciones de sus ex-

ploraciones sean empleadas en la investigación. Estos requisitos están lejos de los que

ofrecen los sistemas de grabación comerciales.

El objetivo del proyecto es el diseño y la implementación de este sistema grabador

que llamaremos EndoStore. El alcance cubre el diseño y montaje de un equipo de

adquisición y el desarrollo del software en C++ empleando las bibliotecas estándares

de OpenCV para visión por computador y Tesseract para el reconocimiento de texto.

Se ha construido un prototipo que se ha montado y probado tanto en los laboratorios

de la EINA como en el Hospital Cĺınico Lozano Blesa (HCLB) de Zaragoza. La conexión

del sistema de adquisición con el endoscopio permite la grabación con una mı́nima

interferencia sobre el procedimiento médico que se esté llevando a cabo. A partir de los

resultados se ha realizado el diseño definitivo del sistema de adquisición.
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Cap��tulo 1

Introducci�on

Una endoscopia es un procedimiento m�edico de diagn�ostico en el que se introduce

dentro del paciente una c�amara mediante un instrumento en forma de tubo, cono-

cido como endoscopio, para la examinaci�on de una cavidad corporal. En el caso de

este trabajo, las endoscopias que son objeto de estudio son las endoscopias digestivas,

gastroscopias y colonoscopias concretamente.

Habitualmente, en las exploraciones que se realizan en un hospital el m�edico observa

la imagen del endoscopio en un monitor y cuando percibe una anomal��a o una imagen

�util para el diagn�ostico toma una captura que se almacena en la base de datos del

hospital. Normalmente suelen tener tambi�en la opci�on de grabar la intervenci�on, pero

acaban teniendo como resultado grabaciones de baja calidad y poco manejables con el

equipo disponible en el hospital debido al tama~no que suelen ocupar. En este trabajo

se ha elaborado un sistema de adquisici�on de endoscopias en alta calidad, al que se

ha llamado EndoStore, con el �n de almacenar en disco las grabaciones de varias

intervenciones sin p�erdidas.

Se busca hacer procesado computerizado de las im�agenes para hacer estimaciones de

la estructura geom�etrica de la cavidad observada y la posici�on relativa del endoscopio

respecto del mapa. Estos procesamientos son sensibles a los artefactos de la compresi�on

con p�erdidas, por lo que se busca hacer una adquisici�on y un almacenamiento sin

p�erdidas.

A partir de estas grabaciones se podr�an desarrollar otros proyectos que necesitan

estas im�agenes, como por ejemplo la reconstrucci�on 3D del interior del organismo a

mayor calidad o la aplicaci�on de m�etodos de aprendizaje autom�atico en los que es

necesario disponer de grandes conjuntos de datos.

Adem�as, este sistema estar�a adaptado para adquirir, en funci�on de la situaci�on,

dos tipos de secuencias: de endoscopia y de calibraci�on. Las secuencias de endoscopia

son las grabaciones rutinarias y, cuando se precise, se podr�a adquirir una secuencia de

calibraci�on para el endoscopio, con un patr�on ArUco de 6� 6 en cartulina.
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1.1. Metodolog��a: enfoque y herramientas

Para determinar las especi�caciones t�ecnicas del computador �nal, en primer lugar

se realiza un prototipo sobre un ordenador port�atil para, �nalmente, con los resultados

obtenidos plantear el dise~no de�nitivo. De esta forma, la metodolog��a seguida queda

re
ejada en los siguientes puntos:

1. Dise~no y construcci�on de un prototipo sobre un computador port�atil para poder

hacer un an�alisis de las prestaciones.

2. Desarrollo de unsoftware de adquisici�on en C++ empleando las bibliotecas

est�andares de OpenCV para visi�on por computador y Tesseract para recono-

cimiento de texto.

3. A partir del prototipo, realizaci�on del dise~no de�nitivo, que quedar�a instalado en

el Hospital Cl��nico, incluyendo la calibraci�on previa de un endoscopio concreto

en alguna de las pruebas realizadas.

1.2. Objetivos y problemas abordados

Los objetivos son:

1. Captura de im�agenes de alta resoluci�on y almacenamiento con compresi�on sin

p�erdidas.

Las im�agenes que se van a guardar ser�an comprimidas, puesto que son im�agenes

que, de otra forma, ocupar��an bastante espacio. No obstante, la compresi�on es

sin p�erdidas, dado que se busca no perder nada de informaci�on con respecto a la

imagen visualizada en cada endoscopia.

2. Anonimizaci�on de las secuencias.

En vista de que la imagen que se recibe del procesador de v��deo del equipo de

endoscopia contiene informaci�on del paciente, se procede a separar la imagen

del endoscopio y los datos de la exploraci�on, de modo que la secuencia grabada

s�olo contiene la imagen del endoscopio y, por tanto, es an�onima, necesario para

asegurar la protecci�on de datos.

3. Creaci�on de una base de datos textual que relaciona secuencias y pacientes.

A los datos que aparecen en la imagen de la endoscopia se les aplica inicialmente

un reconocimiento �optico de caracteres. Cada secuencia tendr�a un n�umero iden-

ti�cativo en un �chero de texto donde se ir�an almacenando los datos de cada

6



paciente. Este �chero ser�a �unicamente accesible desde el hospital, respetando as��

la con�dencialidad.

4. Jerarquizaci�on de almacenamiento.

Cada secuencia es almacenada en un inicio en el SSD del computador. Dado que

este tipo de discos no suelen disponer de mucho espacio, la secuencia se mueve

al HDD auxiliar, con mucha m�as capacidad de almacenamiento. Por �ultimo, se

dispone de almacenamiento ilimitado en el Google Drive de la Unizar, por lo que

las secuencias son almacenadas en �ultima instancia all��.

5. Dise~no e implementaci�on de un prototipo sobre computador port�atil.

Para hacer algunas pruebas y primeras medidas del software en el hospital se

realiza un prototipo del sistema sobre un computador port�atil de la EINA.

6. Realizaci�on del dise~no de�nitivo.

Una vez analizadas las prestaciones del software sobre el port�atil, se procede a la

realizaci�on del dise~no �nal del computador que se instalar�a en el hospital.

7. Redacci�on de los PNT.

Un PNT (Procedimiento Normalizado de Trabajo) es un documento que descri-

be de forma espec���ca la secuencia de operaciones e instrucciones que se deben

aplicar para un �n concreto. Se a~naden como anexos los PNT de conexionado,

de adquisici�on y de almacenamiento en la nube.
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Cap��tulo 2

Sistema de adquisici�on: EndoStore

El sistema de adquisici�on EndoStore (�gura 2.1) consta esencialmente de un compu-

tador en donde se ejecuta el software, una tarjeta de adquisici�on, que sirve de enlace

entre el procesador de v��deo del endoscopio y el computador, y un disco de estado s�olido

(en ingl�es: solid-state drive, SSD) para almacenar las grabaciones de las endoscopias.

El almacenamiento est�a jerarquizado. El almacenamiento secundario es en un disco

duro convencional (en ingl�es: hard disk drive, HDD) y el almacenamiento de�nitivo es

en el Google Drive.

Figura 2.1: Esquema de conexionado del sistema de adquisici�on EndoStore

Imagen del endoscopio: Wikimedia Commons [1]

Las caracter��sticas de cada componente terminar�an limitando las prestaciones del

sistema de adquisici�on. Como se ver�a m�as adelante, estas limitaciones son principal-

mente la velocidad de transferencia de datos y el tama~no disponible de almacenamiento.

Se propone utilizar la tarjeta DVI2USB 3.0 de Epiphan [2] para la captura de v��deo,

con entrada de v��deo de tipo DVI y salida USB 3.0. La entrada DVI ser�a conectada a

una de las salidas DVI de que dispone el equipo de endoscopia utilizado en el hospital.

Esta tarjeta tiene como salida una conexi�on USB 3.0, por lo que el computador a

utilizar emplear�a este tipo de conexi�on para la transferencia de las im�agenes de la
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tarjeta.

En cuanto al equipo de endoscopia que se va a utilizar en el Hospital Cl��nico Uni-

versitario Lozano Blesa de Zaragoza, en una de las salas de endoscopias digestivas, se

compone de un procesador de v��deo, el EVIS EXERA III CV-190 de Olympus [3], una

fuente de luz EVIS EXERA III CLV-190 [4] conectada al procesador de v��deo y a la

cual es conectado el endoscopio, EVIS EXERA III GIF-H190 [5] para el caso de las

gastroscopias. El procesador de v��deo tiene una salida DVI, pero se conecta al monitor

OEV262H [6] mediante conexi�on SDI. Para conectar la tarjeta de nuestro sistema de

adquisici�on con el equipo de endoscopia nos valemos de la correspondiente salida DVI

del procesador de v��deo.

Para im�agenes de 1920� 1080 p��xeles (RGB24) y una velocidad de 60 FPS la

transmisi�on de datos es de 2,78 Gbit/s, por lo que un cable DVI de tipoSingle Link

es su�ciente.

Con relaci�on al computador que se va a emplear, a la espera de no tener ning�un

cuello de botella en la escritura de las im�agenes para almacenar las secuencias de v��deo,

se propone desde un primer momento la elecci�on de un SSD para tener una velocidad

de transferencia de datos lo su�cientemente elevada y asegurarse as�� de que el 
ujo

de im�agenes no se ve interrumpido. Asimismo, puesto que los SSD no suelen disponer

de tama~nos muy grandes de almacenamiento y para la adquisici�on en alta calidad se

precisa de ellos, se propone utilizar un HDD auxiliar para que, terminada la endoscopia,

se env��e la secuencia del SSD a este disco. Adem�as, las secuencias se almacenar�an de

forma de�nitiva en el Google Drive ilimitado de la Universidad de Zaragoza.

Para hacer las primeras pruebas del sistema en el hospital se utiliza un port�atil

con un SSD para almacenar las secuencias y analizar las prestaciones para proceder a

realizar el dise~no de�nitivo.
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Cap��tulo 3

Adquisici�on de las im�agenes

3.1. Estructura de una imagen

3.1.1. Imagen original

La imagen que aparece en el monitor OEV262H (�gura 3.1), que es la misma que

el procesador de v��deo lleva a la tarjeta, tiene 1920 p��xeles de ancho y 1080 de alto y

se compone de dos partes: una con la imagen del endoscopio y otra con los datos del

paciente y la intervenci�on.

3.1.2. Imagen del endoscopio

La imagen del endoscopio tiene una relaci�on de aspecto (proporci�on entre el ancho

y la altura) de 4:3 y se sit�ua a la derecha de la imagen del monitor, que tiene relaci�on

de 16:9. Por tanto, si el alto de la imagen del monitor es de 1080 p��xeles, la imagen

del endoscopio es de 1440� 1080 p��xeles (4:3), aprovechando al m�aximo el tama~no

disponible en el monitor.

3.1.3. Datos de la endoscopia

A la izquierda de la imagen del endoscopio queda entonces una imagen de 480� 1080

p��xeles en la cual aparecen los datos del paciente y el n�umero de identi�caci�on de la

endoscopia sobre fondo negro. Cada vez que se da paso a un paciente para iniciar una

exploraci�on, previamente se ha establecido en el computador del hospital la informaci�on

del paciente correspondiente y, de forma autom�atica, se env��a esta informaci�on al equipo

de endoscopias y el procesador de v��deo actualiza los datos del paciente, apareciendo

la nueva informaci�on en el monitor.
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