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RESUMEN

En este trabajo se presenta el disefio y realizaciéon de un prototipo de bajo costo para el
analisis de orina basado en medicion de color, en apoyo a pruebas clinicas de laboratorio. El
examen quimico de la orina se lleva a cabo usando tiras reactivas comerciales fabricadas
por laboratorios farmacéuticos, tales como Roche® y Bayer®. Dichas tiras estan formadas
por almohadillas que cambian de color al reaccionar con la muestra de orina
correspondiente durante un determinado tiempo previamente especificado en el proceso de
andlisis. Las tiras reactivas para analisis general de orina de los laboratorios considerados
estan fabricadas con diez pequefas almohadillas colocadas en fila sobre una banda angosta
de plastico. Cada almohadilla contiene reactivos diferentes para la determinacion simultanea
de varias pruebas, que al contacto con la muestra de orina por un tiempo determinado
presentan un cambio en el color, correspondiente al resultado de cada prueba. El prototipo
ha sido desarrollado en base a la tarjeta SBC44EC, formada por un microcontrolador
PIC18F452, memoria EEPROM de 32KB y un controlador de Ethernet full duplex
RTL8019AS. Como elemento transductor central se utiliza el sensor de color RGB TCS230.
El instrumento desarrollado queda conectado a internet en modo de servidor de HTTP con la
finalidad de que los datos obtenidos en el laboratorio puedan ponerse a disposicion del
especialista en forma inmediata, o bien puedan ser capturados en alguna base de datos de
la clinica u hospital, o consultados en forma remota desde cualquier computadora con
acceso a Internet. Se presentan resultados preliminares obtenidos.

l. INTRODUCCION

El andlisis de orina consiste en un estudio complementario que apoya al especialista en su
diagnéstico sobre el estado de salud del paciente. Las caracteristicas visuales de la orina
han sido utilizadas durante siglos por especialistas en diversos campos de la medicina. En la
actualidad, el desarrollo de la tecnologia ha permitido la incorporacion de estudios quimicos,
colorimétricos y microscopicos en dichos analisis [1,2]. Dentro de las técnicas utilizadas en
algunos instrumentos de uroandlisis destacan la citometria de flujo (Sysmex UF-100) [3], el
andlisis microscopico (KOVA) [4], y la colorimetria en base a fotometria de reflectancia
(Urisys 2400 Roche, Clinitek 500 Bayer) [5,6]. El andlisis de orina de rutina comprende el
examen de las caracteristicas fisicas tales como color, aspecto y densidad, las
caracteristicas quimicas, incluyendo el pH, el contenido de proteinas, glucosa, cetonas,
sangre oculta, nitritos, leucocitos, bilirrubina, urobilindégeno, y las estructuras microscopicas
presentes en el sedimento. En particular, el analisis por colorimetria basado en tiras
reactivas le ha permitido al especialista obtener informacion referente al metabolismo de
carbohidratos, el funcionamiento hepatico y renal, el balance acido-base, asi como posibles
infecciones del tracto urinario [2]. Las tiras reactivas para andlisis general de orina de los
laboratorios considerados (Roche y Bayer), estan fabricadas con diez pequefias
almohadillas colocadas en fila sobre una banda angosta de plastico. Cada almohadilla
contiene reactivos diferentes para la determinacion simultdnea de varias pruebas, que al
contacto con la muestra de orina por un tiempo determinado presentan un cambio en el



color, correspondiente al resultado de cada prueba. Los colores obtenidos con la tira
reactiva pueden ser evaluados a través de equipos comerciales para medicién de color, los
cuales, en centros médicos de recursos limitados, pueden resultar de costo elevado y de
dificil acceso. Dichas tiras pueden también ser evaluadas visualmente por personal
capacitado, lo cual presenta, sin embargo, el problema natural de las variaciones propias de
cualquier evaluacion subjetiva. En el prototipo que se describe en este trabajo, el analisis de
color es realizado en forma automatica con un nivel ampliado de precision. Los datos de los
colores obtenidos en la tira reactiva una vez procesada, son clasificados de acuerdo con la
informacién proporcionada por el laboratorio farmacéutico en forma de tabla, con lo cual se
obtiene una estimacion de las substancias contenidas en la orina. Las diez pruebas
abarcadas por la tira reactiva son: Glucosa, Bilirrubina, Cetona, Gravedad Especifica,
Sangre, Ph, Proteina, Urobilinogeno, Nitritos y Leucocitos. En este trabajo se presenta el
desarrollo de un prototipo a nivel experimental de bajo costo para el analisis por medicion de
color de las tiras reactivas descritas [7].

II. DESCRIPCION DEL SISTEMA

El instrumento ha sido desarrollado en base a la tarjeta Modtronix SBC44EC [8], la cual tiene
como CPU al microcontrolador PIC18F452, e incluye una memoria EEPROM 24LC256
configurada como interfaz para aplicaciones en Internet en su modalidad de servidor de red
http, y una memoria flash de 32 Kbytes. El transductor de color utilizado es el modulo
TCS230 de la marca TAOS, el cual incluye dos LEDs de luz blanca, un lente colimador y un
arreglo de fotodetectores como elemento de sensado [9]. La figura 1 muestra un diagrama a
bloques del prototipo desarrollado.
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Figura 1. Diagrama a bloques del prototipo para uroanalisis por colorimetria con interfase a
la WEB.

El médulo cuenta con cuatro entradas digitales a través de las cuales es posible escalar la
frecuencia de salida del sensor y seleccionar el filtro RGB que se desea utilizar. El TCS230
combina los fotodiodos de silicio con un convertidor de frecuencia a corriente en un circuito
integrado monolitico CMOS. La salida del sensor es una onda cuadrada con un ciclo de
trabajo del 50%, cuya frecuencia es proporcional a la intensidad de la luz. La frecuencia de
salida a plena escala puede ser ajustada a través de los dos pines de entrada de control SO
y S1. El sistema cuenta con entradas y salida digitales, permitiendo la interfaz directa con
un microcontrolador o cualquier otra unidad de microproceso. La sefal incidente es
detectada por un arreglo cuadrado de 64 fotodiodos distribuidos uniformemente,
conteniendo tres grupos de fotodiodos para los colores primarios RGB y un grupo sin color.
El filtro de fotodiodos a usar durante la operacion es seleccionado por medio de los dos
pines de entrada S2 y S3. El médulo TAOS-TCS230 es un dispositivo empaquetado en un
plastico transparente de 8 pines compuesto por una lente colimadora de 5.3 mm., a una
distancia de 25 milimetros del objetivo, ajustada para percibir un area de 16 milimetros
cuadrados, dos LEDs de luz blanca y un arreglo de 64 fotodetectores como unidad de
sensado. Cuenta con un cable plano de 10 vias para su conexion por medio de la terminal



J2 del médulo con el microcontrolador. Las figuras 2 y 3 muestran el diagrama eléctrico del
modulo y las conexiones de este hacia la tarjeta Modtronix SBC44EC. El médulo TCS230
sigue los estandares establecidos por la CIE en cuanto a la representacion del color por
medio de coeficientes tricromaticos RGB, transformando los valores tri-estimulo en pares de
coordenadas que son representadas en una grafica bidimensional conocida como diagrama
de cromaticidad [10]. La luz blanca incide sobre la superficie de color y es reflejada hacia el
arreglo de fotodetectores pasando antes por un filtro rojo, verde, azul o claro, en funcién del
color que se desee analizar. El filtro correspondiente es seleccionado a través de las sefiales
de control S2 y S3. La salida del médulo consiste entonces de una sefial cuadrada con
frecuencia proporcional a la intensidad del color seleccionado. El sistema incluye una etapa
de calibracion del blanco, a través de la cual se ajustan la lectura de la cuenta en funcion de
las condiciones de iluminacion y del blanco de calibracién utilizado, de tal forma que al ser
expuesto dicho color, el sistema entregue una lectura correspondiente a los valores

maximos de cada una de las bandas.
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Figura 3. Diagrama eléctrico de la conexion del médulo TCS230 a la tarjeta SBC44EC.

lIl. INTERFAZ AL SERVIDOR WEB

Aprovechando los recursos disponibles en la tarjeta SBC44EC utilizada, el instrumento
desarrollado es conectado a Internet en modo de servidor de red HTTP con la finalidad de
gue los datos obtenidos en el laboratorio puedan ponerse a disposicion del especialista en
forma inmediata, o bien puedan ser capturados en alguna base de datos de la clinica u
hospital. La aplicacion desarrollada consiste en varias paginas creadas en lenguaje HTML, a



través de las cuales es posible controlar el dispositivo, recolectar los datos generados por
éste, presentar en pantalla los resultados, y generar una base de datos para su posterior
utilizacion por parte de los especialistas. Debido a que entre las paginas Web y la tarjeta
SBC44EC existe una comunicacion en tiempo real, se requiere que el programa encargado
del manejo de las paginas Web pueda reconocer las variables de control que le puedan
indicar a la tarjeta el momento en que exista nueva informacion que deba ser procesada,
para su posterior presentacion en pantalla. Esto se consigue a través de la definicion de
variables prototipo, variables de control y una serie de macros, que seran llamados en las
funciones del servidor HTTP implementado. Las paginas Web disefiadas para la interaccion
del prototipo con el usuario son las siguientes: Inicio, Usuario, Configuracién y Resultados.
Estas son descritas a continuacion.

Inicio. Es la pagina principal del sistema, desde la cual se puede ingresar a las demas
paginas de la aplicacién por medio de un menu. Esta pagina contiene ademas, una breve
explicacion del funcionamiento del prototipo. En la figura 4 se muestra la pagina de inicio al
sistema.

Usuario. En esta pagina el usuario puede elegir entre dos categorias: “Invitado”, la cual solo
le proporciona acceso a los resultados de los andlisis, y “QFB” que le permite el acceso a
todas las paginas de la aplicacion. Debido a que ésta pagina define los permisos de entrada,
su informacion es renovada en forma dindmica de acuerdo con los datos enviados al
servidor.

Configuracion. En ésta pagina el QFB encargado de realizar los analisis puede elegir entre
“Roche” o “Bayer” como laboratorio farmacéutico de las tiras reactivas, asi como indicar el
namero de analisis que se llevaran a cabo en esa sesion.

Resultados. En esta pagina se presentan los valores obtenidos por el prototipo, el nUmero
de prueba, el nimero de muestra para dicha prueba y el laboratorio farmacéutico de las tiras
reactivas que se estan utilizando. Esta informacién es importante puesto que los laboratorios
manejan terminologias diferentes para algunos de los pardmetros que son analizados.

3 Uroanilists - IRAGE - Morila Firafox

Auiwo  Edtr  Wer Mgoisl  Macades  Memwertms  Avude
@ - < | L roovaz e i rlie ‘.3 % |G
| Comoonse Lokes || Fros Hetmad || Wrckows Mty || Wircsms

% IMSTITUTO NACIOMNAL DE ASTROFISICA, OPTICA ¥ ELECTRONICA

L Eavin Erre L Totantintls Posblh Idaice  Apariade POisil 111 TR, TIO00 Tk ITTHIZN6-T100 Fam EFTHMI21-9

UROANALISIS

lnicie |
Usuarios
Confipracin
Resdtados
Audi Usuario scaust: levitado
USUARID:

CONTRASENA

ito /152 168 2 220 Logm

Firg

Laboratorio Farmacéutico AOCHE ]

B values
Mo. Muestras:

=
i 152 168 6 a2k o9 P
WFEKUZ | [PLIEER o hovides = W

i Incio] (@ Reoroducter de wnd. | P rovromebee - wpLa..| @ wroanilss - maoe - _ |[@ veanabeis - maoE E|w iy #D*TA 1004 am.
Figura 4. Pagina de inicio del sistema en la modalidad de “invitado”.




IV. RESULTADOS

El sistema entrega los colores RGB en palabras de ocho bits por color en cadigo
hexadecimal, con lo cual se tienen seis digitos hexadecimales por color. En la figura 5 se
muestra un ejemplo de la forma en que se presentan los resultados. El primer paso en la
toma de mediciones de color es la calibracion del blanco, que debe corresponder a los
valores maximos que se pueden representar en cada banda, es decir, la palabra FFFFFF.
Se realizaron diversos experimentos de lectura con el mismo patron de colores, obteniendo
una variabilidad de * 2 bits en cada palabra. Se realiz6 una prueba traduciendo los colores
obtenidos a las tabla de colores de los laboratorio Roche y Bayer, utilizando para cada caso
el blanco de calibracion correspondiente. En la figura 6 se observa la tabla de color de las
tiras reactivas Multistix 10 SG de Bayer. La figura 7 muestra la pagina de resultados
obtenidos con el prototipo desarrollado, una vez convertidos los valores en hexadecimal de
cada color al valor relativo establecido en dicha tabla.
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Figura 5. Ejemplo del resultado entregado por el prototipo.
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Figura 7. P4gina de resultados para el caso del laboratorio BAYER.

V. CONCLUSIONES

Se presenté un prototipo de instrumento para uroanalisis por medicién de color de bajo
costo, desarrollado en base al sensor de color TAOS TCS230, orientado al analisis de las
tiras reactivas comerciales de los laboratorios Roche y Bayer. Los resultados preliminares
obtenidos con el prototipo muestran un buen nivel de precision y confiabilidad en
concordancia con las tablas de los fabricantes. Se plantea como un trabajo posterior la
realizacion de pruebas comparativas de resultados obtenidos con el prototipo desarrollado, y
aquellos derivados del uso de equipos comerciales como los mencionados en este trabajo.
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