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Introduccion

Resumen

La combinacion de la medicina con la tecnologia y la robdtica evidencia un au-
mento en la calidad y fiabilidad de los procedimientos médicos, la instrumentacion
quirdrgica destaca su importancia para manipular los dispositivos, equipos y el
instrumental en condiciones de maxima higiene a través de la conservacién y pro-
teccion del campo estéril y entregar los instrumentos de una manera segura; el
diseno y fabricacion de un sistema robdtico con inteligencia artificial para la asis-
tencia en instrumentacion quirurgica se realizara mediante un brazo articulado y
el reconocimiento de objetos del instrumental, ademés con la capacidad de per-
cibir y ejecutar comandos de voz especificos, por medio del cual se reconozca el
instrumento que requiere el cirujano, brindando autonomia al proceso a través de
la programacién basada en inteligencia artificial con la finalidad de adaptarse a
entornos complejos y exigentes para lograr una mayor eficiencia de tal forma que

se eviten errores humanos.

Justificacion

Los oblitos se presentan cuando se olvidan elementos o instrumentos de material
quirdrgico en el interior del paciente, como consecuencia pone en riesgo la salud;
ademas prolonga la recuperacion, porque desde el momento en que se comienzan

a presentar los primeros sintomas hasta que se hace el diagndstico y se realiza una
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nueva intervencion quirurgica puede pasar mucho tiempo incluso anos, también
puede provocar efectos secundarios permanentes en la vida del paciente; es por esta
razon que se desarrolla un sistema robdético para la asistencia en instrumentacion
quirdrgica capaz de efectuar un proceso repetitivo idéneo para eliminar las causas
que estan vinculadas a los oblitos como las cirugias de urgencia, cambio inesperado
del plan quirurgico, obesidad, multiples equipos quirtrgicos, excesiva pérdida de
sangre, cambio de personal durante una cirugia, cansancio del equipo de cirugia
o multiples procedimientos en el mismo acto quirirgico [1]. Por consiguiente, es
necesario un sistema capaz de trabajar en colaboracién con el instrumentador y el
equipo de cirugia, ayudando al monitoreo constante del instrumental quirtrgico,
lo cual reduce los margenes de error humano. La aplicacion de un sistema robdtico
facilita la labor de la instrumentacion, conduciéndola a un nivel mas profesional y
de mejor calidad, proporcionando seguridad a los pacientes que depositan toda su

confianza y esperanza en las manos de los expertos de la salud.

Planteamiento del problema

La medicina en el mundo actual es una de las principales necesidades para todo ser
humano, las intervenciones quirturgicas son unas de las opciones mas efectivas en el
tratamiento de enfermedades, las instalaciones y los instrumentos para llevar a cabo
una intervencion quirdrgica influye de manera significativa en el éxito y el bienestar
de la salud del paciente, durante el procedimiento médico los margenes de error se
deben reducir al maximo, los casos donde se olvida extraer instrumentos o material
quirturgico utilizados durante el procedimiento como el caso de “una paciente de 27
anos de edad, con un cuerpo extrano retenido en la cavidad abdominal, olvidado

durante una cesarea de urgencia. El diagnostico y tratamiento conllevaron a una
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reintervencién quirturgica para extraer el cuerpo extrano”[2]. Otro caso similar de
“una paciente femenina de 23 anos de edad que se le habia practicado hacia 5
meses una cesarea de urgencia, se le diagnosticé un tumor palpable en fosa iliaca
derecha. Se le realiz6 TAC abdominal simple donde se evidencié extensa lesion
hiperdensa de masa que mide 10,7x5,5 cm con pared bien definida y artefacto
de alta densidad en su interior” [3]; casos que reflejan un error humano donde la
persona responsable es el instrumentador quirirgico cuya funcién es suministrar
los instrumentos necesarios para la operacion, por ello se realiza un conteo antes
y después del procedimiento, las funciones del instrumentador quirirgico son muy
amplias y complejas ahora anadiendo la presién y la responsabilidad que se lleva
dentro del quiréfano hace vulnerable al profesional a cometer este tipo errores al
momento de asociar el nombre a cada instrumento o diferenciarlos entre ellos dada
la gran cantidad de instrumentos necesarios para realizar una operacién médica,
ademas la actividad repetitiva de suministrar y recibir los instrumentos quirtrgicos
es extenuante cuando al mismo tiempo se tiene que estar realizando mas tareas

adicionales.

Objetivo general

Disenar y fabricar un sistema robotico con inteligencia artificial para la asistencia

en instrumentacién quirdrgica.

Objetivos especificos

1. Diseniar un sistema robdético tridimensional utilizando un software de Di-

seno Asistido por Computadora (CAD) para la manipulacién eficiente de la
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instrumentacion quirtrgica.

2. Fabricar las piezas del sistema robdtico y ensamblar los componentes mecani-

cos y electronicos con el fin de obtener un modelo a escala.

3. Aplicar algoritmos de inteligencia artificial para la identificacion de los ins-

trumentos quirirgicos.

4. Validar el rendimiento del sistema robdtico y de los algoritmos de inteligencia

artificial implementados.

Alcance

El desarrollo del sistema robdtico en asistencia quirtrgica esta compuesto por dos
partes esenciales; la primera, consta de un robot antropomérfico de 5 Grados de
libertad (GDL), la segunda parte hace referencia al procesamiento de la informa-
cion de las variables principales como el reconocimiento de objetos y la ejecucién
de comandos de voz especificos. El diseno del robot contempla la capacidad de
los actuadores cuyo torque maximo es de 11 Kg cm; y el proceso de fabricacién
de las piezas, para este caso es la impresién en Tres dimensiones (3D) la cual
tiene un volumen de impresién de 220 x 220 x 260 mm?; para el reconocimiento
de imégenes se emplea algoritmos de inteligencia artificial que tiene un alto grado
de generalizacion comparado con el tratamiento de imagenes y segmentacion tra-
dicional aunque tiene como requisito la utilizaciéon de un potente hardware para
su entrenamiento, y también la obtencién de un dataset adecuado puede generar
alteraciones en el resultado, de tal manera que solo se trabaja con las herramientas

quirdrgicas basicas que son necesarias en cualquier tipo de intervencion. Para los



comandos de voz se hace la comunicacién entre la interfaz grafica y un asistente
de voz. La aplicacién de un sistema inteligente en asistencia quirtirgica se enfoca
hacia el desarrollo experimental donde solo se verificard aspectos funcionales desde
el ambito académico con el fin de hacer un aporte al area de medicina, sin abarcar
la normativa de salubridad, sentando las bases para poder en un futuro integrar
el sistema al equipo de trabajo médico, con la capacidad de interactuar y asistir

en intervenciones quirtrgicas reales.
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Capitulo 1

Marco teodrico y estado del arte

1.1. Marco de referencia

1.1.1. Redes neuronales convolucionales

Es una arquitectura de red para deep learning que aprende directamente de
los datos, sin necesidad de extraer caracteristicas manualmente. Entre las utilida-
des de este tipo de estructura esta el reconocimiento de objetos, caras y escenas,
aunque también se emplean para la clasificacion de datos como audio, series tem-
porales y senales. Para lograr la identificacién, las Convolutional Neural Network
(CNN) contienen una serie de capas especializadas con una jerarquia entre si, las
primeras capas son mas simples y son capaces de reconocer lineas o curvas, pero
las que detectan las formas mas complejas como el instrumental quirdrgico son las
capas posteriores. El funcionamiento de las CNN;, al igual que las redes neuronales
tradicionales y simples como el adaline, esta compuesta por una capa de entrada,

una de salida y muchas en medio ocultas. Estas capas son las encargadas de hacer



las operaciones necesarias para alterar los datos con el objetivo de aprender carac-
teristicas especificas, las capas mas utilizadas son la de convolucién, activacion o

ReLu, fully connected layer, y pooling.
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Figura 1.1: Representacion gréfica de la estructura en una CNN. Fuente: [4]

Las capas de convolucién son la parte mas importante de las CNN, puesto que
se encarga de la mayor carga computacional, en estas capas se aplican una serie de
filtros que se encargan de modificar parametros y aprender ciertas caracteristicas de
las imagenes de entrada. Este proceso se realiza tomando grupos de pixeles cercanos
de la imagen de entrada e ir realizando operaciones con una matriz mas pequena
llamada Kernel, una vez el kernel a pasado por toda la imagen, genera una nueva
matriz de salida que serd la entrada a la siguiente capa de la red. Si la imagen es
a color, el filtro utilizado esta compuesto por tres matrices de iguales dimensiones,
después de este proceso los tres canales RED, GREEN Y BLUE se promedian para
conseguir una salida en escala de grises. Para obtener varias caracteristicas de una
imagen es necesario un kernel especializado por cada caracteristica; es decir, que
en una capa de convolucion no se necesita un solo kernel sino un conjunto de ellos.

Es por esto que entre mas filtros tenga serda més confiable y viable la red neuronal



para la utilidad que se la desee. La unidad lineal rectificada (ReLu) asigna en
los lugares de la matriz donde hay un negativo, un cero y mantiene los positivos
permitiendo un entrenamiento mas rapido y eficaz. A esta capa también se le
denomina capa de activacion, puesto que tinicamente los elementos activos pasan
a la siguiente capa. La capa pooling por su parte, se encarga de reducir la carga
computacional, generando que exclusivamente prevalezcan las caracteristicas més
importantes detectadas por la capa de convolucién, aunque hay varios tipos, la més
comunmente usada es la max-pooling. La capa de fully connected layer cumple la
misma funcién que las redes neuronales habituales, ubica y etiqueta por clases la

entrada segin las activaciones recibidas de las capas anteriores [4].

7] — mcreie
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FEATURE LEARNING CLASSIFICATION

Figura 1.2: Modelo grafico de un algoritmo de CNN. Fuente: [4]

AlexNet

Fue la primera red neuronal convolucional en popularizarse, ya que en el ano
2012 consiguié un error del 10% menor que el segundo puesto en cuanto a la
tasa de error del top 5, esta arquitectura fue creada por Alex Krizhevsky, Liya
Sutskever y Geoff Hinton quienes le dieron una estructura tipo Compute Unified

Device Architecture (CUDA). Es mds sencilla en su arquitectura con respecto a
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la red ResNet, pues consta de 8 capas, cinco convolucionales y tres fully connected.
El sistema inicial dispone de un dataset de un milléon de fotografias y capaz de

clasificar mas de mil categorias de objetos.

GoogLeNet

Fue la red neuronal convolucional presentada por Google ganadora del Image-
Net Large Scale Visual Recognition Chellenge (ILSVRC) en el afio 2014, consi-
guiendo un error top 5 de 6.67 %. Esta red neuronal esta compuesta por 27 capas,
incluyendo las de pooling, una innovaciéon de esta red estd en que sustituye las
capas de fully connected al final por average pooling que tiene un efecto benefi-
cioso en la carga computacional y en la mejora de la precisién elevandolo en un
0,6 %. En un inicio fue disenada para que se pudiera implementar en los teléfonos
moviles, por esta razén incluye una capa de convolucién de dimensiones 1x1 en el
medio, con esto consigue poder incluir méas capas. En un comienzo fue disenada
para trabajar con un banco de 6000 imagenes de 10 clases llamado CIFAR-10.
Para poder entrenarla con un dataset diferente es necesario modificar las tltimas

capas al igual que Alexnet y Resnet.

ResNet-50

Al igual que Google, Microsoft también introduciria su CNN llamada Residual
Network que ganaria en el ano 2015 la competicién de ILSVRC. Lo especial de
ResNet es la capacidad de entrenar cientos o miles de capas, convirtiéndose en
la red mas profunda hasta la actualidad, esto lo logro tras solucionar el error del
gradiente, que consiste en que el gradiente tiende a disminuir hasta llegar a cero

a medida que aumentan el nimero de capas consiguiendo que la red dejara de



aprender. Para eludir este error, Microsoft introdujo el concepto de skip connec-
tions, que seria un salto de una o un par de capas conectadas directamente con la

salida.

1.1.2. Diseno y Fabricacién de Brazo Robdético

Diseno Mecanico Mediante Software CAD

Solidworks nos ofrece varias soluciones para el modelado de piezas y ensam-
blajes en 3D y planos en Dos dimensiones (2D), ademds de crear y disenar, nos
permite simular nuestro producto y visualizarlo sin que se realice fisicamente. Tam-
bién podemos calcular pardmetros como la masa y el volumen. Una gran ventaja
de este software es que nos brinda una herramienta en la cual podemos simular
las cargas que se le va a aplicar a la pieza para asi prever la cinematica, dinamica,
estrés, deflexion, vibracién, temperatura o flujo en nuestro diseno también por este
método podemos asegurarnos del factor de seguridad que le asignamos a nuestro
diseno. En el mercado existen varios softwares como Autocad Inventor, Solid Edge
y SolidWorks. La mayoria de estos sistemas son muy similares entre si. Aunque
sin duda uno de los mas intuitivos es SolidWorks, lo que permite un aprendizaje

en menor tiempo [5].

Diseno Electrdénico

En el diseno electrénico existen varios componentes de gran importancia para
el diseno de un brazo robdtico, entre ellos son los microcontroladores, servomoto-
res, motor paso a paso, y convertidores dc/dc. Entre los microcontroladores més

populares estan los de la serie Arduino, siendo uno de los mas basicos el Arduino



Uno, aunque existen gran variedad de ellos, basados en el chip ATMEL, el cual
se escribe mediante un software de la misma marca con el nombre de Arduino
IDE. También existen placas embebidas como es el caso del ESP32 creado por
la empresa Espressif Systems haciendo una analogia con el ESP8266, incluye wi-
fi y bluetooth entre otras caracteristicas. Una parte importante de los productos
industriales, igual que en los comerciales, es el servomotor y su campo de aplica-
ciéon es muy amplia, en la robdtica usualmente se utiliza uno en cada junta por
su precision en el momento de realizar un giro a un angulo deseado, su control se
realiza por medio de la Modulacién por ancho de pulso (PWM), la electrénica del
servomotor responde al ancho de la senal modulada. Para un diseno electréonico
donde existen elementos o dispositivos en los que varia el rango de voltaje para un
adecuado funcionamiento, se hace indispensable elevar o reducir el voltaje segin
sea conveniente con el fin de dar solucién a estos inconvenientes. Existen en el mer-
cado gran variedad de conversores dc/dc, ya sea elevador de voltaje (tipo boots)

o reductor (tipo buck) [6].

Modelo cinematico de brazo robédtico

Cinematica Directa El problema matematico de la cinematica directa consiste
en encontrar la direccién y posicion final del manipulador del robot, en funcién de
los valores traslacionales y rotativos de las articulaciones. Existen varios métodos
para dar solucién a este problema, pero el mas utilizado hace uso de las matrices de
transformacién homogéneas, junto con la representacion de Denavit Hartenberg.
Esta forma de desarrollar tiene una ventaja con respecto a la forma geométrica y

es que en el proceso se conoce la posicion de cada una de las articulaciones con



respecto a un sistema de coordenadas fijo.

_005(91) —cos(aq)sin(by)  sin(aq)sin(b;) alcos(Ql)_
iy - sin(0y)  cos(ay)cos(0y)  —sin(aq)cos(6h) aysin(6;) (1.1)
0 sin(ay) cos(ay) dy
I 0 0 0 1 |

Para esto se encuentran los parametros necesarios que seran reemplazados en la

matriz de Denavit Hartenberg tantas veces como grados de libertad tenga.
T = OAn = 0A11A22A3...n7114n (12)

al final las matrices resultantes se multiplicaran, como se indica en la ecuacién
anterior, con el fin de dar como resultado la matriz de transformacién homogénea,
que brinda informacién sobre la posicién y orientacion del efector final visto desde

el sistema de referencia cero.

Cinematica inversa La cinemdtica inversa denota el proceso contrario a la
cinemética directa, donde tenemos la posicién y direccion del efector final Px,
Py, Pz y basado en estos pardmetros necesitamos calcular los valores articulares
necesarios para situar el manipulador, existen diversas formas de solucionar el
problema, pero lo que usualmente se propone es un conjunto de ecuaciones cerradas
y a través de relaciones matemaéticas determinar los puntos adecuados para seguir

la trayectoria [7].



Manufactura por medio de Impresiéon 3D

La impresion 3D es una tecnologia capaz de crear un objeto tridimensional
mediante el apilamiento de capas de plastico partiendo de un modelo digital. Los
primeros equipos y materiales de construccion de una impresora 3D se disenaron en
1976, aunque hasta 1984 varios proyectos fueron patentados basados en el proceso
de estereolitografia, en este ano también se estandarizé un sistema para generar
objetos en tercera dimension mediante la implementacién de un patréon del objeto
a formar, que dio lugar al formato STL. Entre los materiales més utilizados en con

esta tecnologia estan el PLA, Laywoo-D3, ABS, HIPS, PET y el TPE [8].

1.2. Estado del arte

1.2.1. Trabajos internacionales

Puma 200

Es un brazo robotico programable de manipulacion universal, que en sus inicios
fue disenado y desarrollado entre los anos 1960 y 1970 para General Motors a cargo
de Victor Scheinman, en la empresa robots Unimaton, inspirado en investigaciones

y proyectos generados por él, mientras se encontraba en la Universidad de Stanfors.

Debido al éxito generado por el disenio, la empresa Unimation fabrico robots
PUMA hasta que finalmente la empresa fue adquirida por Westinghouse en 1980,
aunque en la década de 1980 el fabricante Nokia Robotics saco alrededor de 1500
ejemplares al mercado y vendio su divisiéon de robética en 1990. En el ano 2002 el

prototipo original del robot PUMA llego a manos del Museo Nacional de Historia



Americana de la Institucién de Smithsonian tras una donacién de Robotics and

Welding.

Figura 1.3: Robot Puma 200. Fuente: Gokce Anil, Robotic Thoracic Surgery, 2020

Tres modelos son los que mas se rigen al modelo inicial, estos son los de las series
200, 500 y 700. Diferenciandose principalmente entre ellos por su tamano, siendo
el de la serie 700 el de mayores dimensiones, capaz de implementar en trabajos
como pintura o soldadura, la serie 500 es la serie méas reconocida y adquirida, pues
su tamano, con aproximadamente 2 metros de altura, permitia una gran variedad

de aplicaciones, por ultimo, la serie 200 es una serie de mesa [9)].

Robodoc

Es un innovador dispositivo desarrollado con el fin de realizar cirugias de re-

emplazo de cadera y rodilla que comenzé en la Universidad de California y en el



Centro de investigacion Toméas Watson de IBM en 1986 con la intencion de crear
una maquina mas precisa para procesos como el reemplazo de articulaciones. Se
logré la culminacién de este proyecto en 1992, convirtiéndose en el primer robot

quirurgico de Estados Unidos.

Figura 1.4: Reemplazo de cadera humana realizada por ROBODOC. Fuente: [10]

ROBODOC revoluciono la artroplastia, ya que al realizarlo a mano no siem-
pre es preciso y existe la posibilidad de errores como que se atrofie un hueso. El
sistema de Robodoc ayuda a prevenir estas complicaciones a través de imagenes
tridimensionales que facilitan una planificacién antes de la cirugia. Robodoc ha he-
cho, aproximadamente, 28000 intervenciones quirdrgicas desde que fue aprobado
en el ano de 1998 por la Administracién de Alimentos Y medicamentos de Estados
Unidos. Actualmente, se encuentra un prototipo de 1989 en el Museo Nacional de
Historia Estadounidense del Smithsonian y es una pieza relevante para la coleccién

de Ciencia y Medicina del museo [10].
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Aesop

El sistema endoscépico automatizado para posicion fue desarrollado en 1993,
ano en el que Yulun Wang fundo Computer Motion, el disefio consta de un bra-

zo robotico guiado por voz y equipado con un endoscopio, a este proyecto se le

denominé AESOP.

Figura 1.5: Colecistectomia asistida por el robot aesop (1993). Fuente: Ramos
Adrian, Robotic surgery, 2003

En la cirugia laparoscopica tradicional el cirujano pierde gran parte de campo
visual. Ya que la camara que transmite la imagen es manipulada por un asistente,
la solucién fue devolverle al cirujano el control de la lente por medio de un brazo
robdtico dirigido por pedales o manualmente. Proyecto denominado AESOP 1000,
Este sistema fue aprobado en 1994 por la Administraciéon de Drogas y Alimentos,

dos anos después de aprobaciéon del primer AESOP salié al mercado la referencia
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del AESOP 2000. En este disenio se introdujo el control por voz, dandole al ci-
rujano mas comodidad. En el disenio posterior, AESOP 3000, se le adicioné una
articulacién mas al soporte de video aumentado los grados de libertad; finalmente,
se lanzo6 una cuarta referencia de este disenio llamado el AESOP HR implementado
varias funciones adicionales, como la posicion de la mesa de operacion y el control
del sistema de iluminacién de la sala de operacién. El modelo AESOP requiere
de registro previo de la voz, tiene una capacidad de 23 6rdenes diferentes que se
reciben y transmiten por medio de un micréfono usado por el cirujano durante el

procedimiento quirtrgico.

El objetivo de este sistema es mejorar la capacidad de vision del cirujano,

reducir personal médico en el quiréfano y evitar errores humanos.

Endoassist

Es un dispositivo que se ajusta al puerto donde recibird el laparoscopio a través
de dos luces laser que se encuentran en el brazo, y debe ser ubicado junto a la
mesa donde se realizara dicha cirugia. Sin embargo, hay que tener en cuenta que
al ubicarlo se debera activar el freno y estar sobre ruedas. Es importante que esté
en un punto central, ya que debe estar coordinado con los mismos movimientos
de la mesa. El robot EndoAssist estd controlado por los movimientos de la cabeza
del médico a través de un dispositivo infrarrojo, donde se transmite a un receptor
colocdndose al frente en la linea de vision que guia la cirugia. Es asi como los
movimientos seran activados siempre y cuando se presione un pedal para activar el
dispositivo y evitar que no se efectiien movimientos involuntarios. De esa manera
su brazo estara siempre sujeto al laparoscopio que se puede desmontar que se

encuentra esterilizado y atornillado al dispositivo [11].
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Figura 1.6: Robot EndoAssist. Fuente: [12]

Zeus

Es un proyecto desarrollado por Computer Motion para mejorar la calidad del
proceso quirurgico que lleva a cabo el cirujano, el sistema se encuentra integra-
do fisicamente por dos subsistemas, el primero consta de una consola de control
conectada a tres brazos robdticos unidos a la mesa de operaciones, formando un

robot teleoperado similar a un sistema AESOP.

El brazo que soporta el endoscopio esta controlado por voz, los otros dos bra-
zos cuentan con cuatro grados de libertad y son los encargados de sostener una
gran variedad de instrumentos, que son maniobrados por el cirujano por medio de

joysticks desde la consola.

Para enlazar los dos subsistemas se emplea un software informatico, el cual

puede filtrar errores como son los pequenos temblores del cirujano.

La imagen obtenida por medio del endoscopio se muestra en una imagen bidi-
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mensional o a través de anteojos polarizados, donde se visualiza la imagen tridi-

mensional en una pantalla equipada con una matriz polarizadora activa.

Se mostré las ventajas de Zeus después de realizar numerosas pruebas con
cadaveres y en animales. Finalmente, en 1999 se hizo una experiencia clinica exi-
tosa en los procedimientos cardiovasculares y posteriormente el sistema se empled
para diversos tipos de cirugias, y en 2001 se haria la primera colecistectomia la-
paroscépica transcontinental donde un cirujano ubicado desde su consola en New

York opero a un paciente ubicado en Estrasburgo.

Figura 1.7: Sistema ZEUS. Fuente: [13]

Da Vinci

En 1995 se consolido el desarrollo de un sistema capaz de reproducir los mo-
vimientos de la mano del cirujano, junto con el sistema de retroalimentacion de
fuerza y visién 3D del prototipo da Vinci, tras la modificacién que realizo la em-
presa Intuitive Surgical del sistema quirturgico teleoperado desarrollado por Phil

Green.

Himpens y Cardiere en 1997 ejecuto la primera colecistectomia asistida con el
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sistema resultante de la modificaciéon denominado MONA en un paciente de 72
anos. El efecto de vision 3D le da al cirujano la impresién de estar inmerso en el

campo operatorio.

Figura 1.8: Componentes del sistema da Vinci. Fuente: [13]

Un estudio realizado por Nissen, en el que se comparé el proceso quirirgico
de laparoscopia desarrollado por da Vinci y el método tradicional, confirmo la
viabilidad del sistema da Vinci, pero también mostré las mejoras que se deberian
hacer al prototipo puesto, que el tiempo que empleaba era mas prolongado que
de manera tradicional, debido a esto el proximo modelo de da Vinci incorporaria
soluciones como un sistema informatico para el control de la consola quirtrgica y

mejora la transicion entre los modos de control.

Similar al sistema Zeus, da Vinci en sus primeros disenios en el campo operatorio
del paciente se ubicaban tres brazos robdticos, uno de ellos sosteniendo la camara
y los dos restantes el instrumental. En los modelos més modernos como da Vinci S
y da Vinci Si utilizan 4 brazos robéticos, tres de ellos con la instrumental imitando
los movimientos de la muneca del cirujano por medio de 7 grados de libertad en el

extremo. Para la transmision de movimiento se implementaron dos joysticks que
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controlan la posicién de la lente y de los instrumentos, este sistema es capaz de

filtrar el temblor en las manos del cirujano [12].

Seguimiento de Gasas Quirudrgicas

Francisco Javier Santos [14] de la universidad de Valladolid, en su trabajo de
grado de septiembre de 2020, publica un sistema de seguimiento automatico de
gasas para operaciones de cirugia laparoscopica con el fin de evitar errores como el
oblito quirtrgico, el cual trata de una retencién involuntaria de material quirirgico,
en el interior del cuerpo del paciente, aunque es un tipo de accidente poco frecuente

puede tener como mayor consecuencia la muerte del paciente.

El algoritmo desarrollado por Francisco Santos tiene tres lineamientos impor-
tantes por cumplir siendo la precision, sensibilidad y tiempo de procesamiento.
Para esto realiza diferentes pruebas haciendo uso de tres tipos de estructuras de

redes convolucionales ya establecidas como son Alexnet, Resnet y GoogleNet.

50x50 pixeles 100x100 pixeles 150x150 pixeles

Figura 1.9: Imdgenes de seguimiento automético a gasas quirirgicas. Fuente: [14]

Para el desarrollo del sistema utilizé el software MATLAB. En el cual se intro-

duce un video donde es separado en fotogramas, una vez obtenidos los fotogramas
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se fragmentan a un tamano de 100 x 100 pixeles y se guardan en la memoria del
hardware y se clasifican uno por uno, en seguida se detectan los fotogramas en los
que se ha encontrado gasas y se recuadran de color verde. Una vez finalizada la

clasificacién se unen los fotogramas y se crea el video de seguimiento de gasas.

Para el dataset empled imagenes captadas de videos en los cuales hace uso de

un endoscopio en un entorno simulado con viseras de animal y gasas quirtrgicas.

En cuanto a los resultados, la matriz de confusion para el trabajo de Francisco

fue la siguiente:

gasa 1768 16
@
L.
o
@
o
l_
no-gasa 21
gasa no-gasa
Predicted Class

Figura 1.10: Matriz de confusién en el seguimiento de gasas. Fuente: [14]

Demostrando con lo obtenido la viabilidad del sistema y también el rango de
precision del mismo. Clasificando la precision segtin el modelo de estructura de

CNN vy clases de gasa (sin sangre, parcialmente manchadas, con sangre) obtuvo:
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Alexnet ResNet-50  GooglLeNet
Gasas sin sangre 99,44% 99,72% 99,58%
Gasas manchadas de sangre 98,87% 99,53% 98,40%
Fondo 99,57% 99,69% 99,97%

Figura 1.11: Porcentaje de asertividad de cada CNN en diferentes condiciones.
Fuente: [14]

Deteccion de instrumentos quirirgicos para cirugia laparoscépica

En mayo del 2021, Daniel Sanz Gobernado [15], public6 su trabajo de grado
titulado Deteccién de instrumentos quirirgicos en imagenes para cirugia lapa-
roscopica robotizada, para la universidad de Valladolid, donde hizo uso de algo-
ritmos como YOLOv2 y YOLOvV3 con el fin de detectar material quirirgico en el

interior del paciente y asistir al cirujano durante la operacién.

Figura 1.12: Seguimiento de herramientas quirirgicas mediante CNN. Fuente: [15]

Sanz llega a la conclusién de que, aunque ResNet tiene un buen resultado
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para la deteccion de pinzas como para gasas, en una implementacion de quiréfano
se veria prudente utilizar YOLO, puesto que es capaz de detectar objetos méas

pequenos con gran precision.

CNN en cascada para la deteccion de instrumentos quirargicos

En la revista de investigacién IET (The institution of Engineering and Tech-
nology), la universidad de Shandong de la Republica popular de china en 2015
propuso a través de Zijijan, Tongbiao, Faliang y Xiaolin la utilizaciéon de redes
convolucionales en cascada para la deteccién de instrumentos quirdrgicos [16], da-
do que los sistemas de aprendizaje actuales se limitan a la deteccién de una sola
herramienta y sufren de baja velocidad en la clasificaciéon. Aplican una red de reloj
de arena y una red VGG modificada para predecir conjuntamente la localizacion,
la primera CNN genera mapas de calor de deteccién que representan la ubicacion
de las areas de informacion sobre la presencia de herramientas, y la segunda genera

un recuadro limitador para las areas de informacion.

Figura 1.13: Seguimiento de herramientas quirdrgicas implementando CNN en
cascada. Fuente: [16]
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Con la red neuronal generadora de mapas de calor aborda una ubicaciéon apro-
ximada del instrumento y simplifica el problema en una clasificacién binaria de
cada mapa de calor. Este resultado se convierte en la entrada de la red neuro-
nal delimitadora que aplica una estructura VGG-16 modificada y extendida usada
originalmente para la clasificacion. Esta red contiene seis bloques convolucionales,

seis capas de agrupacion y tres capas completamente conectadas.

1.2.2. Trabajos nacionales

Implementacién de brazo robético en el analisis bacteriolégico

En el ano 2012 se publicé un articulo el cual presenta un brazo robético de
5 grados de libertad para la automatizacion del proceso de anélisis bacteriolégico
en laboratorios, dicho proyecto se plantea con un enfoque formativo, y una de sus

prioridades es el manejo de un bajo coste en el producto final.

Figura 1.14: Diseno CAD de robot enfocado al analisis bacteriolégico. Fuente: [17]
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Para el desarrollo del robot antropomorfico incorporan una interfaz desarrolla-
da mediante el software MATLAB, y tiene la finalidad de facilitar la entrada de
informacion. En segunda instancia hacen utilidad de un sistema embebido como lo
es Arduino, con el cual se permite la comunicacion entre la plataforma y el brazo

robotico, para asi facilitar la manipulacién de los objetos.

Para el diseno CAD de este robot se usé el empaquetado de SolidWorks en
el que de manera sencilla se pueden obtener diferentes caracteristicas antes de la
fabricacién, como por ejemplo el maximo alcance del brazo y la forma en cada una
de las articulaciones. Posteriormente, para la fabricacién el material base usado

fue acrilico [17].

CNN para el diagnéstico de neumonia en imagenes radiolégicas

Se desarroll6 por medio del lenguaje de programacién Python un modelo de
machine learning para identificar mediante imagenes radiolégicas si un paciente
posee neumonia, para la construccién del conjunto de datos de entrenamiento o
dataset se parte de una base de datos ya existente proporcionada por el Instituto

de la Salud de Estados Unidos.

Para disminuir el poder computacional requerido se implementa un resize a
las imagenes de entrada disminuyendo el tamano a 256x256 pixeles, esto a su vez
permite también aumentar la cantidad de imagenes con las que se va a entrenar

la red neuronal.

En el modelado de la CNN se utiliza una herramienta de uso libre llamada Ten-
sorFlow que como resultado genera una exactitud superior a 70 % y una exactitud
de entrenamiento igual al 96 %, aunque su precisién no es tan alta, se comprueba

el funcionamiento del modelo [18].
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Capitulo 2

Metodologia y plan de trabajo

2.1. Analisis de la idea

2.1.1. Rutina quirargica sin implementacion del sistema

robdtico

El procedimiento quirdrgico inicia con el ingreso del equipo médico al area
negra; donde se encuentran los vestidores en los que el personal deja accesorios
personales y se viste con el uniforme quirtirgico. Para enseguida dirigirse al area
gris, en el area gris se realiza el correcto lavado de las manos con la respectiva
técnica. Luego los circulantes ingresan al area blanca, area en la cual se situa
el quirdofano, ahi se verifica el estado de la sala de operacién, sus equipos y la
funcionalidad de las herramientas eléctricas. Realizado la verificacién se procede
al ingreso del paciente y se realiza la supervisién de entrada acorde con la lista de

seguridad quirirgica de la Organizacién Mundial de la Salud (OMS).
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Tras la adecuada verificacién, se ubica al paciente en la mesa de operacion y se
le suministra anestesia. Mientras que el instrumentador quirirgico alista la mesa
de mayo y la mesa de rinén, sin embargo, antes de la entrada del cirujano y de los
ayudantes, los circulantes limpian con técnicas especificas el area a intervenir en

el paciente.

5. Banco de altura

1.
optlrzi?oiZS 6. Cubeta de patada
2. Tripié 7. Mesa de rifion =

3, Mesa de Pasteur 8. Mesarde Mayo ©)

4, Banco de reposo

Figura 2.1: Caracteristicas y clasificacion del area en el quiréfano. Fuente: Yoa-
molaenfermeriablog.com, Caracteristicas de quiréfano, 2018

El instrumentista quirtrgico realiza el conteo del material sobre la mesa de
rinén de acuerdo a los lineamientos de cirugia segura de la OMS. Y lo ordena por
secciones seguin su funcién y tiempo en el que se le da uso. También divide esta

mesa para ubicar el material contaminado por el procedimiento.

Los ayudantes delimitan la zona del cuerpo la cual se va a intervenir y se ubican
en su respectiva posicion para dar inicio a la operacién, el instrumentista localiza

la mesa de mayo sobre el paciente y cierra colocando la mesa de rinén al pie de la
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persona a quien se le va a realizar el procedimiento quirtrgico.

Previo al inicio del procedimiento se hace una segunda pausa de confirmacién,

como lo estipula la lista de seguridad quirirgica de la OMS.

Posteriormente, se sitian algunos instrumentos segin su utilidad en la mesa
de mayo y se da inicio al procedimiento. Durante la cirugia, el cirujano o los
ayudantes solicitan de forma verbal cada material. Al finalizar la intervencién, el
instrumentista hace un conteo de todas las herramientas quirdrgicas para evitar

inconvenientes por descuidos como los oblitos y se realiza la supervision de salida

seguin lo indica la lista de seguridad quirtrgica de la OMS.

Organizacion
Mundial de la Salud

Lista de verificacion de la seguridad de la cirugia (1.2 edicion)

BEREEREEEERRRRR

[ El paciente ha confirmado:
* Su identidad.
* El sitic quirtrgico.
* E! procedimiento.
* Su consentimiento.

[C] Demarcacian de sitio/no procede.

[ 5i ha completado el control de la
seguridad de la anestesia.

[ Pulsioximetro colocada y en

funcionamiento.
¢ Tiene el paciente: alergias conocidas?
No.

Osi

i Via aerea dificil/riesgo de aspiracion?

1 No.

[ 8i, y hay instrumental y equipos/ayuda
disponible.
Riesgo de hemomagia > 500 ml (7 ml/EG
en nifos)

C Mo

[ si, y se ha provisto la disponibilidad de
acceso infravenoso y liquidos adecuados.

EERERERREEEEREREERR

[ confirmar que todos los miembros el

equipa se hayan presentada por su
nmgfa y funclén.

| ] Cwano anestesista ‘_.r enfermero,
L anticad de paconts
vlai &l paciente.
 E1 sitio quirirgico.
* El procedimiento.

Prevision de eventos criticos;
El cirujano revisa: los g)asos criticos e
imprevistos, la duracion de la operacion
E’Ia pérdlda de sangre prevista.

equipo de anestesia revisa: si el
paciente presenta algin problema
especifico. L
El equipo de enfermeria revisa. si se ha
corfirmado la esterilidad (con
resultados de los indicadores) y si
existen dudas o problemas relacionados
con & instrumental y los equipos.

5@ ha administrado profilaxis antibistica
an los ditimos 60 minutos?
L si.
[ No procede.

SPueden visualizarse las imagenes
siiagnc‘}s!it:as esentiales?

No procede,

El entermero confirma verbaimente
con &l equipo:

[ Ei nombre del procedimiento
realizado.

[ Que los recuentos de instrumentos,
gasas y agujas son correctos (o no
proceden)

[ El etiquetado de las musstras (que
figure el nombre del paciente),

[ Si hay problemas que resolver
relacionados con el instrumental y los
equipos.

[ Elcirujano, &l anestesista y la
enfermera revisan los principales
aspectos de la recuperacion v el
tratamiento del paciente.

Figura 2.2: Lista de verificaciéon de la seguridad en
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2.1.2. Implementacion del sistema robético en el procedi-

miento quirdrgico

Para lograr un producto que como objetivo principal es la asistencia en la
instrumentacion quirdrgica y su justificacién estd dada en la prevenciéon de oblitos
ademds de liberar carga ocupacional para el personal médico nos enfocamos en el
momento en que suelen suceder estos inconvenientes, es decir en el transcurso de
la intervencién quirtrgica, es por ello que se plantea para ser parte del sistema un
robot antropomorfico con la habilidad de sujetar el instrumental médico de la mesa
de mayo y facilitarlo a quien lo solicite, ademas de un sistema de vision artificial

para identificar cada una de las herramientas.

El sistema en el transcurso de su funcionamiento debe ser capaz de guardar
en un historial, datos importantes relacionados con el procedimiento quirtrgico,
dentro de estos datos estan los indicados por la lista de seguridad quirdrgica de
la OMS, también informacion adicional como los tiempos de la cirugia y fecha de
la misma. Con el fin de aumentar la confiabilidad en el seguimiento de la resena

clinica y librar al personal de estas tareas.

2.2. Proceso en el desarrollo del producto

Dado que, al momento de ejecutar un proyecto, este implica muchas actividades
a realizar, el Proceso de Desarrollo de Productos (PDP) se basa en el flujo de
informacion ordenada entre las diferentes areas que comprenden el desarrollo de

un producto, y con ello, lograr comprender los vinculos entre cada una de ellas.

En los casos empresariales se hablaria del flujo de informacién entre empresa,

mercado, proveedores y fuentes de informacién, en ambitos académicos hablaremos
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del flujo de informacién que conecta a los usuarios, encargados del desarrollo del
proyecto, proveedores de los recursos, conocedores del area de enfoque e informa-

cién obtenida de la investigacion.

El PDP integra actividades que van desde la planificacion de un producto hasta
su retiro, considerando todo su ciclo de vida, buscando transformar el lenguaje en el
cual se solicitan unas necesidades para convertirlos en requisitos de un proyecto, el
cual debe de ser capaz de solventar esa necesidad. el PDP ayuda a disminuir tiem-
pos, problemas técnicos e inconvenientes con el planteamiento de diseno. Puede
anticipar problemas que de no dar solucién pueden incurrir en gastos innecesarios

y retrasos.

En este proyecto se plantea un modelo de PDP el cual seguird la secuencia
presentada en la figura 2.3 la que inicia con la entrada de la idea en la que se

plantea el enfoque principal del producto.

En el desarrollo del sistema se pretende comenzar por dar claridad en el area
conceptual, identificando las necesidades y convirtiéndolas en requerimientos del
proyecto, en seguida aplicar técnicas de desenvolvimiento para el analisis de datos

con los cuales se pueda tomar decisiones técnicas y de diseno.

Con una propuesta de diseno solida podemos elaborar un esquema el cual
nos indique los recursos necesarios para la construccion del sistema y con el que

también podamos evaluar el costo que conllevara la realizacién de dicho proyecto.

En este punto es necesario la elaboracion de un cronograma especifico y técnico

para el desarrollo del prototipo.

Al finalizar el proyecto y después de analizar los resultados obtendremos como

salida las conclusiones sobre la funcionalidad y elaboracién del prototipo tangible.
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Idea e hipote-
sis de desarrollo

Definicién conceptual y ob-
tencién de requerimientos

Desenvolvimiento de producto

Identificacion de recursos

Elaboracién de cronograma

Desarrollo de prototipo

Anilisis de resultados

Prototipo y conclu-
siones del sistema

Figura 2.3: Diagrama de flujo del proceso en el desarrollo del producto. Fuente:
Elaboracién propia
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2.3. Identificacion de los requerimientos del sis-

tema

A fin de lograr una correcta identificaciéon de los requerimientos del sistema,
se deben determinar los usuarios que intervienen en cada una de las etapas por
las que pasa el proyecto (ciclo de vida) desde el surgimiento de la idea hasta que
deja de ser compromiso de los encargados del producto. Cada una de las etapas
propuestas en el ciclo de vida se caracterizan por ser secuenciales y jerarquicas,
luego de esto se organizan y se caracterizan las necesidades de cada usuario de las

que se desglosara una lista de requerimientos que debe cumplir el proyecto.

Ciclo de vida
Etapa Usuarios

Investigadores responsables del proyecto

Planteamiento e
investigacién

Profesionales de la salud consultados

Estudiantes y docentes

Proveedores de equipo y herramientas de manufactura

Coordinacién de logistica

) » Investigadores encargados de fabricacion
para ejecucién de proyecto

Proveedores de material

Investigadores responsables del proyecto

Montaje Proveedores de componentes

Investigadores responsables del proyecto

Congresos y equipos de investigacion
Estudiantes y docentes

Uso de robot

Estudiantes y docentes

Mantenimiento y

., Equipo de mantenimiento
actualizacion

Investigadores responsables del proyecto

Equipo de reciclaje

|
|
|
|
|
|
|
| Estudiantes y docentes
|
|
|
|
|
|
|
|

ol .
Reciclaje Estudiantes y docentes

Cuadro 2.1: Relacion entre usuarios y ciclo de vida del sistema. Fuente: Elabora-
cién propia

En la tabla 2.1 se listan las etapas del ciclo de vida y los usuarios correspon-
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dientes a cada una de ellas en primer lugar tenemos la etapa de planteamiento e
investigacion en la cual se le da forma conceptual y técnica al proyecto, se realiza
una investigacion del estado del arte y técnicas utilizadas por productos que estén
en la linea de enfoque de nuestro objetivo, se construye un prototipo virtual con los
requerimientos obtenidos por el desenvolvimiento con ayuda de los profesionales
de la salud consultados, se establece una ruta de accion para la manufactura del
proyecto y se enumeran de forma detallada los recursos que seran requeridos en el

Pproceso.

En segundo lugar, se tiene la coordinacion necesaria para la ejecucién del pro-
yecto, es decir, se evalian costos y disponibilidad de los recursos planteados ante-

riormente, de la mano de los proveedores.

A continuacion, se plantea el montaje del sistema, en el cual se genera una
estructura tangible del modelo virtual, dandole vida al proyecto y preparandolo
para la etapa mas importante que seria en la que se le da uso. En el transcurso
de su empleo se requerird un adecuado mantenimiento y actualizaciéon antes de

culminar su ciclo de vida y seguir con la tltima fase de reciclaje.

La identificacion de los usuarios en cada etapa del ciclo de vida nos permite
tener un mayor enfoque de a quien va dirigido el producto y asi designar una
estrategia para conocer las necesidades de cada usuario segin su forma de inter-
acciéon con el proyecto, estas necesidades se expresan de forma lingiiistica y se
pueden obtener mediante diferentes métodos estos pueden ser observacion directa,
entrevistas, grupos focales entre otros, en nuestro caso se logré conseguir estas

necesidades médiate observacion directa y entrevistas.

En la tabla 2.2 se muestra el resultado de la comprension e interaccion con los
diferentes usurarios de cada etapa del ciclo de vida, registrando sus necesidades y

aspiraciones con respecto al proyecto.
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Necesidades asociadas al sistema acorde con el ciclo de vida
Etapa Necesidades
Espacio de trabajo adecuado al interior del quiréfano

Bajo costo en fabricacién

Material resistente

Planteamiento e
investigacién

Fécil de manejar
Incorporar modelos que detecten las herramientas

Almacenamiento de historial con datos importantes

Reconocimiento de comandos de voz para solicitud de material

Coordinacion de logistica Componentes comercialmente asequibles

para ejecucién de proyecto

Métodos de manufactura accesibles

Facil de ensamblar

Fécil de transportar
Adaptable para ejecutar diferentes tareas

Montaje

Estructura con alta precision y estabilidad

Bajo consumo de energia

Uso de robot Visualmente agradable

Alta precisién en modelos de visién artificial
Alta precisién en reconocimiento de comandos de voz

componentes faciles de intercambiar

Mantenimiento y
actualizacién

Facil de desmontar

Coémodo de reprogramar

Reciclaje Estructura mayormente biodegradable

Cuadro 2.2: Relacién entre las necesidades de los usuarios y ciclo de vida del
sistema. Fuente: Elaboracion propia

El principal fin de determinar las necesidades de los usuarios es encontrar los
requerimientos del sistema que agradan y sorprenden de manera favorable, para

asi poder generar beneficios que el usuario no esperaba o no pudo expresarlas con

claridad.

Con el procedimiento anterior se inicié la primera fase para obtener el criterio de
los usuarios del sistema, pero para pasar a un requerimiento se precisa pasar estas
necesidades en un lenguaje que sea de facil entendimiento para los disenadores,
es decir, se debe pasar esta informacién en términos de ingenieria técnica como
se muestra en la tabla 2.3. En este punto se toman las primeras decisiones fisicas

sobre el proyecto que se va a realizar.
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Funciones Requerimientos del sistema

Facil mantenimiento

Estructura resistente

Facil fabricacion

Entorno agradable

Visualmente agradable

Facil manejo

Movible y fécil de transportar

Herramienta intercambiable

Alta precisién en su posicion

Fabricacién de bajo costo

—| =
—| S| o] o] | o] o || o] —

Alta precisiéon en modelos de vision artificial

—_
(\)

Alto reconocimiento de los comandos de voz

13 Generar base de datos con historial

Cuadro 2.3: Requisitos del sistema robdético. Fuente: Elaboracién propia
2.4. Aplicacién de técnicas de desenvolvimiento

de producto

2.4.1. Metodologia Mudge

Si bien anteriormente se logré identificar los requerimientos del sistema se hace
necesario una optimizacion y jerarquizacion de los mismos teniendo en cuenta su
importancia, para ello hacemos uso de una herramienta como lo es el diagrama de
Mudge, mediante este instrumento se compara cada uno de los requisitos con los
otros planteando dos preguntas entre ellos ;Qué requisito es mas importante? Y

jcuan mas importante es?

En la tabla 2.4 se hace la representacion del diagrama de Mugde para el sistema
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robotico a implementar, en la parte tanto superior como derecha se encuentran los
requerimientos del proyecto y en la interseccion entre ellos por medio del valor
numérico se indica cudl prevalece en importancia y en valor alfabético muestra
cuan mas importante es, en la parte superior derecha se encuentra la tabla de
eficiencia donde nos indica el rango y valor numérico de cada variable siendo de la

letra (A) a la letra (E) y del niimero 5 al 1 respectivamente.

Funciones
g e | €
Be) ©
= ] = 3 5} E
o slz|sls|8|E]| £
of @ = S I 2 3 < 5] ..
2| 8 =12 |2 @ @ 1) 3} = g % Tabla de eficiencia
SN I I I = E 21 2] 2 ] 8 = _
CH IR I = - = A - R B g 5 :
I I B B R B —2 8 = 8 A=5 Max
A g E|= 2l =]1=2| =2 z B=4
=) = [} — 3 < 3 =) = -
Els|=|E 5|12 |22 €22 = Cc=3
|l 2l &2z [==|2|1C] 2=z 2= D=2
slg =8| 2 | 22l 2| 2| E E=1 Mi
= = 2 = & 8 g 'S 2 i
- = 5 = < .% S ©
S} fos| = =] s =} °o
= < g 3 5
a | = g
= | 2 g
Z|=2[°
11 2 3 4 ) 6 7 8 9 10 11 12 13 | Sum % Requerimientos del sistema
1[1E|3C|4B|1B|6D | 7E | 1IC|9A | 1D | 11A | 12A | 13C 10 3.71 Fécil mantenimiento
2 |2D[4C | 2D [6C | 7TE | 2C | 9A | 2C | 11A | 12A | 2E 11 4.09 Estructura resistente
3 [4B|5B|6B|7D|8E |9A | 10D | 11A | 12A | 13E 3 1.11 Fécil Fabricacién
4 | 4C [ 6E | 4E [ 4C | 9A | 4E | 11A | 12A | 4C 22 8.17 Entorno agradable
5 |6B|7C|8E|9A | 5D | 11A | 12A | 13B 6 2.23 Visualmente agradable
6 |6E|[6B|9A | 6C | 11A | 12A | 6C 25 9.29 Fécil manejo
7 |8D|9A | 7D | 11A | 12A | 13B 9 3.34 Movible y ficil de transportar
8 |9A | 8C | 11A | 12A | 13B 7 2.6 Herramienta intercambiable
9 9A | 9D | 9C | 9A 55 20.44 Alta precisién en su posicién
10 | 11A | 12A | 13D 2 0.74 Fabricacién de bajo costo
11 | 11C | 11B 52 19.33 | Alta precisién en modelos de visién artificial
12 | 12B 49 18.21 | Alto reconocimiento de los comandos de voz
13 18 6.69 | Generar base de datos con historial médico
Total 269 | 100

Cuadro 2.4: Diagrama de Mudge del sistema robético. Fuente: Elaboracion propia

Al final, el diagrama de Mugde nos proporciona un resultado expresado en

puntuacion y otro en porcentaje que representa la importancia de cada item.

2.4.2. Analisis de Pareto para Metodologia Mudge

Con el conteo de datos y porcentajes obtenidos por medio del diagrama de

Mugde contamos con los recursos necesarios para la construccién de un diagrama
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de Pareto, el cual es una herramienta potente al momento de ayudarnos a identi-
ficar las acciones mas relevantes o vitales para nuestro proyecto para asi estimar
recursos, esfuerzo y tiempo en estos requerimientos, dejando un poco de lado las

acciones que resulten mas triviales para el producto final.

Funciones Requerimientos del sistema % Acumulado | Suma
9 Alta precisién en su posicién 20.44 20.44 55
11 Alta precisién en modelos de visién artificial | 19.33 39.67 52
12 Alto reconocimiento de los comandos de voz | 18.21 57.88 49
6 Facil manejo 9.29 67.17 25
4 Entorno agradable 8.17 75.34 22
1 Generar base de datos con historial médico | 6.69 82.03 18
8 Estructura resistente 4.09 86.12 11
2 Facil mantenimiento 3.71 89.83 10
7 Movible y facil de transportar 3.34 93.17 9
3 Herramienta intercambiable 2.6 95.77 7
5 Visualmente agradable 2.23 98 6
10 Fécil fabricacion 1.11 99.11 3
13 Fabricacién de bajo costo 0.74 100 2

Cuadro 2.5: Analisis de Pareto para sistema robético. Fuente: Elaboracién propia

En la tabla 2.5 se realiza el diseno necesario para el analisis de Pareto, en primer
lugar se ordenan los requerimientos de mayor a menor puntuacion o porcentaje y

se realiza una suma acumulativa de ellos mediante las férmulas:

Suma
% = Tt %100 (2.1)
Acumulado; = % + Acumulado;_ (2.2)

En el diagrama de la figura 2.6 se muestra por medio de barras y de color azul
el resultado de la suma en puntuacion obtenidos del diagrama de Mudge y de color

rojo el porcentaje de forma acumulada obtenido por medio del andlisis de Pareto.

La razon fundamental en la implementacion de este esquema radica en que
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con tan solo un vistazo podemos hacer afirmaciones como por ejemplo que si nos

enfocamos en los primeros siete requerimientos ya tendriamos el proyecto en un

avance de mas del 80 %.

100

80 -

60 I 00 % = Acumulado
40 a
20 |- a

u O D0 0o = = — — |
0

| | | | | | | | | | | | |

~ N
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Figura 2.4: Diagrama de Pareto con resultados obtenidos del diagrama de Mudge.

Fuente: Elaboracion propia
Despliegue de la funcion de calidad

2.4.3.
A los parametros cuantitativos y medibles que debe tener el sistema se les

denomina especificaciones objeto o meta y una de las técnicas mas utilizadas para

34



definirlas, se le denomina Despliegue de la funcién de calidad (QFD) o matriz
de la casa de la calidad, aunque también este método nos despliega una serie de

informacion de tipo cualitativa valiosa para el correcto desarrollo del producto.

Un motivo importante para la implementaciéon de esta metodologia esta en que
nos ofrece una comparativa con respecto a proyectos similares, para asi, establecer

diferencias o similitudes entre ellos y fortalecer aspectos que lo requieran.

Lo fundamental del despliegue de la funcién de calidad es obtener las especifi-
caciones meta, pues, son estas las caracteristicas que va a poseer nuestro sistema y
con ello ya podemos construir una lista de recursos técnicos y precisos para realizar
un balance de precios y tiempo que conllevara la ejecucién del proyecto, es decir
ya podemos realizar un cronograma de actividades y organizar el tiempo en el cual

se va a dar la implementacion.

Existen varias versiones de QFD, entre las més conocidas son las propuestas
por Akao, King y ASI en este proyecto utilizaremos el modelo ASI debido a su
tipicidad.

En la figura 2.5 se presenta la matriz de la casa de la calidad para el sistema

robdtico en asistencia quirtrgica con sus diferentes segmentos.

El primer segmento es donde se refleja los requerimientos de los usuarios o
denominados ;Qué? En el cual se hace una evaluacién de los puntajes obtenidos
en el diagrama de Mudge y se obtiene a la vez un porcentaje de importancia. El
segundo segmento corresponde a los comos y se refiere a las funcionalidades del
sistema y la relacionan que existe entre ellas, en la parte media de la grafica se hace
la relacién entre los ;Qué? Y los como de forma cuantitativa en la cual 1 significa
una relacion débil, 3 una relaciéon media y 9 una relacién fuerte. Con estos valores

y la importancia en porcentaje de los ;Qué? Se obtiene una cuantizacion de los
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requerimientos del sistema, refiriéndose a la importancia o peso de cada uno con
respecto a los demas. En la izquierda de la figura se hace una comparacion con los
proyectos similares que existen en el mercado teniendo en cuenta los requerimientos

de los usuarios.
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Figura 2.5: Despliegue de la funciéon de calidad para sistema robdtico. Fuente:
Elaboracién propia

En la figura 2.6 se presenta el primer segmento y dentro de él en la columna
nombrada como calidad exigida de forma cualitativa se nombran los 13 requeri-
mientos del usuario, también ingresamos la relacion de importancia que fue obte-

nida a través del diagrama de Mudge y al igual que este, la casa de calidad nos
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proporciona sus porcentajes de forma numérica y grafica.

Valer maximo de relacién en la fila

L
=]

: §

0

£l g | g

2 ® E Calidad Exigida
- g | & 2 (aka”
= S § E Requerimientos del
= [C] o o cliente” o "Que")
1 9 | 07 2,0 |Fabricacidn de bajo costo.
2 9 | 37 10,0 |Facil mantenimiento.
3 9 1 41 11,0 |Estructura resistente.
4 9 | 11 3.0 |Facil Fabricacian.
5 9 [ ] 8.2 220 |Entorno agradable.
6 9 | 22 6.0 |Visualmente agradable.
i 9 [ | 9.3 25,0 |De facil manejo.
8 9 | 33 9.0 |Movible y facil de transportar.
9 9 | 26 7.0 |Herramienta intercambiable.
10 9 |l | 204 | 550 |Alta precision en su posicion.
1 o |gm | 193 | 20 IjElugn rendlmlentu en el reconocimiento y deteccidn

B Imagenes.
12 g m 182 | 490 Alta precisidon en reconocimiento de comandos de
vozZ.

13 9 1 6.7 18,0 |Generar historial del proceso médico

Figura 2.6: Matriz de los requerimientos del usuario en el QFD. Fuente: Elabo-

racién propia

En la seccion donde se enumeran las caracteristicas del sistema también se hace
la correlacion entre ellas de manera cualitativa y se clasifican como correlacién po-
sitiva fuerte, correlacion positiva, correlacion negativa, correlacion negativa fuerte,
o sin correlacién, como se muestra en la figura 2.7. Por ejemplo, la fabricacién en

un material resistente estd directamente relacionada con el método de impresién
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3D, pues entre més porcentaje del producto se encuentre formado por un mate-

rial resistente, mas se implementara este proceso de manufactura, a ello se conoce

como correlacion positiva.
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Figura 2.7: Matriz de los
racion propia

requerimientos del sistema

el QFD. Fuente: Elabo-

En la parte superior de la descripcién de las funcionalidades del sistema se hace

una caracterizacion de ellas mediante simbolos que clasifican cada requerimiento

segun su direccién de mejora, ya sea el objetivo maximizar, minimizar o dejar en

una meta especifica.

Observando la grafica 2.8 se pueden generar conclusiones relevantes para el

diseno del prototipo, ya que la casa de calidad en este segmento nos ofrece una

vista amplia con respecto a productos ya existentes en el mercado, como lo son el
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sistema Da Vinci, Aesop, Endoassist, Zeus y Robodoc. La diferenciacion se realiza
con las caracteristicas exigidas por el usuario y puntuaciones que se le asigna a

cada producto en los diferentes aspectos.
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[0=El paot, 5=El mejar)
B : z
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= \
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2
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Figura 2.8: Matriz del andlisis competitivo en el QFD. Fuente: Elaboracion propia

Para hacer una relacién entre la calidad exigida por los usuarios y las carac-
teristicas de calidad del sistema se utiliza la simbologia que se indica en la parte
superior de la figura 2.9 donde se muestra la equivalencia de una relacién fuerte
moderada y débil con los nimeros 9, 3 y 1 respectivamente, la identificacion de
correspondencia entre ques y comos que se realiza en la misma figura es una de las
partes mas importantes del QFD, ya que de esta comparacién y de la importancia

en porcentajes de la figura 2.6 se obtiene la cuantificacién de importancia de los
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requerimientos del sistema.
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Figura 2.9: Matriz de relacion entre requerimientos del usuario y del sistema en el
QFD. Fuente: Elaboracion propia

En la seccién de cuantificacion de los requerimientos del sistema indicada en
la figura 2.10 tenemos 6 filas en la primera se encuentran las especificaciones meta
del producto, en segundo lugar le asignamos en nivel de complejidad de cada
caracteristica en un rango de 0 a 10, siendo 0 un objetivo facil de lograr y 10
extremadamente dificil en tercer lugar tenemos la fila de valor méximo por columna
correspondiente a la comparacion entre requerimientos del cliente y del sistema,

en cuarto lugar tenemos la importancia dada en puntuacion de cada funcionalidad
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estos datos son cruciales en el momento de toma de decisiones y administracién
de tiempo al igual que el peso relativo que corresponde a la relevancia de cada

funcion expresada en porcentaje con respecto a las otras especificaciones.
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Figura 2.10: Matriz de cuantificaciéon de los requisitos del sistema en el QFD.
Fuente: Elaboracion propia

El algoritmo matemaético para la obtencion de la cuantizacion de los requeri-
mientos del sistema se evaltia por columnas y esta dado por la sumatoria indicada

a continuacion.

P/I = ZPW x Rs; = Pryx Rsy + Pro % Rss + ...Pry, x Rs,, (2.3)

i=1
Donde:

= i= Numero de fila correspondiente al requerimiento del usuario.
= n= Numero total de requerimientos del usuario.
= Pr= Peso relativo en la fila i.

= Rs= Relacién existente entre requerimiento del sistema y del usuario.
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» p/i= Peso / Importancia.

2.4.4. Analisis de Pareto para Metodologia QFD

Funciones Requerimientos del sistema % | Acumulado | Suma
2 Uso de sistemas embebidos 13.84 13.84 568.03
12 Comunicacion inalambrica 12.83 26.57 526.77
14 Calidad de micréfono 10.42 37.1 427.88
10 Calidad de imagen en el dataset 8.8 45.9 361.34
9 Tamano del dataset 8.8 54.71 361.34
11 Angulos de rotacién de motores 6.65 61.35 272.86
13 Calidad de camara 6.43 67.78 263.94
5 Torque de los motores 6.14 73.92 252.04
8 Profundidad de CNN 5.98 79.9 245.35
6 Instrumentos de visualizacion 5.08 84.98 208.55
4 Longitud de las piezas disenadas 3.72 88.71 152.78
7 Peso de las piezas diseniadas 2.95 91.66 121.19
16 Complejidad del software 2.7 94.35 110.78
3 Manufactura por impresién 3D 2.55 96.91 104.83
15 Complejidad de las piezas disenadas | 1.55 98.46 63.57
1 Fabricacion en material resistente 1.54 100 63.19

Cuadro 2.6: Anélisis de Pareto para la importancia de requerimientos del sistema
obtenidos por QFD. Fuente: Elaboracién propia

Al igual que con los datos obtenidos a través del diagrama de Mugde se hizo
el andlisis de Pareto, podemos hacerlo también con la cuantizacion que se obtuvo
de los requerimientos del sistema en el despliegue de la funcién de calidad como se
muestra en la tabla 2.6, esto con el fin de priorizar recursos y esfuerzo al tiempo
que se hace posible ver desde una perspectiva mas general el proyecto siendo una

herramienta de ayuda en la construccién de un cronograma eficaz.

A diferencia del esquema obtenido con los datos del diagrama de Mugde de
la figura 2.6, el que se realizd con los resultados de la casa de la calidad de la

figura 2.11 tiene una curva mas suave en sus inicios y, por lo tanto, se requiere
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enfocarse en mas actividades para lograr un avance significativo en el desarrollo
del producto. Para lograr un progreso del 80 % es necesario tener como prioridad

las 9 primeras actividades, es decir, la mitad de los requerimientos del sistema.
I
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Figura 2.11: Diagrama de Pareto del proceso en el desarrollo del producto para

QFD. Fuente: Elaboracion propia

Conclusiones obtenidas del desenvolvimiento del pro-

2.4.5.
ducto
Acorde con el diagrama de Mudge podemos dividir los requerimientos del usua-

rio en tres tipos segliin su importancia, el primer grupo estaria dado por los que

su valor en puntuacion sea mayor a dos tercios del valor maximo, es decir 13.626,
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el segundo por los valores superiores a un tercio del valor méaximo y menor a dos
tercios, finalmente el tercer grupo estaria conformado por los requerimientos que

su valor sea menor a un tercio.

Requerimientos del usuario e importancia

Peso/Importancia Requerimientos del usuario

Alta precision en su posicién

Importancia alta | Alta precision en modelos de visién artificial

Alto reconocimiento de los comandos de voz

Fécil manejo
Importancia media | Entorno agradable
Generar base de datos con historial médico

Estructura resistente

Fécil mantenimiento

Movible y facil de transportar

Importancia baja

Visualmente agradable

Fécil fabricacién

Fabricacion de bajo costo

| Herramienta intercambiable

Cuadro 2.7: Clasificacién por importancia de los requerimientos del usuario. Fuen-
te: Elaboracion propia

En los requerimientos de mayor importancia se encuentra la alta precisiéon en
la posicién del efector final, lo cual es consecuente, pues, en el proceso es de vital
importancia la confiabilidad en el momento de obtener y entregar correctamente
las herramientas quirtrgicas, en seguida se encuentra la precisién en el sistema de
vision artificial, esto seria de gran ayuda en el momento de escoger el instrumento
correcto y llevarlo a la posicion final adecuada, por iltimo a este grupo lo conforma
el reconocimiento confiable de comandos de voz, ya que es por este medio que se

asignara el material a entregar.

En el diagrama de Pareto de la figura 2.4 se visualiza el gran impacto que

tienen los tres requerimientos que hacen parte del primer grupo, dado que aproxi-
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madamente son el 60 % del avance del proyecto, aunque para la ejecucién de estas
caracteristicas por su forma no tienen gran ingreso de calidad econdémica, si de
tiempo, es por ello que se objeta darle una relevancia considerable en el momento

del diseno del cronograma.

Para el desarrollo de estas tres actividades se proponen varias soluciones esti-
puladas en la casa de calidad de la figura 2.5 en la que se encuentra la eleccion de
servomotores adecuados para el sistema y una de las caracteristicas importantes
que se plantea, es su torque y se calcula para que sea consecuente con una altura
media del robot antropomérfico que favorezca al entorno agradable, su par ideal o
meta estd entre INm y 1.9Nm podria darse, segin pruebas en un modelo virtual
que servomotores mas cercanos al limite superior de este intervalo se encuentren
en los tres primeros grados de libertad, ya que son los que mas van a requerir

esfuerzo.

Como se menciond anteriormente, realizar un modelo virtual del brazo robdtico
y simular su funcionamiento favorece y es ideal para evitar errores en la puesta en

marcha al igual que para garantizar su precision.

Con respecto a los sistemas de vision artificial se propone el uso de las CNN, ya
que su especialidad es la clasificacién y deteccion de objetos dentro de una imagen,
el software seleccionado para su implementacién es MATLAB, pues, nos permite
integrar de forma agil las simulaciones con la puesta en marcha, también nos brinda
herramientas de gran ayuda para el entrenamiento de las redes neuronales como

para la obtencion del dataset.

Las herramientas que nos ofrece MATLAB en cuanto al training de las redes
neuronales son estructuras de redes profundas ya definidas como las nombradas
en el capitulo uno, y con respecto al etiquetado de objetos nos brinda la app

imagelLabeler.
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MATLAB también nos permite disenar una app por medio de un guide que

nos ayude a la toma de un dataset adecuado.

En relacién con el reconocimiento de voz se plantea como método efectivo
implementar un asistente virtual ya disenado porque su gran calidad es admirable
con respecto a uno que se vaya a disenar desde sus inicios, ademés los sistemas
mas reconocidos han sido creados por empresas como Google y Microsoft. En este
punto se tienen dos posibilidades, ya sea Google assistant o Alexa, pero dado que
para este proyecto y acorde con la casa de calidad es relevante la incorporacién
de sistemas embebidos, se elige Google assistant, pues tiene mayor informacién y

facilidades de conectividad con estos instrumentos.

En el segundo grupo tenemos los requerimientos de importancia media y en
ellos estd el facil manejo del sistema, el entorno agradable y la utilizacion de
una base de datos para salvar informacion importante del procedimiento. Estas
funcionalidades requeridas por los usuarios, albergan alrededor de un 20 % en el

avance del proyecto, como se puede observar en la figura 2.4.

Para acondicionar el sistema robdtico a estas caracteristicas se debe tener en
cuenta las funcionalidades para lograr ese objetivo, por ejemplo para que el sistema
sea de facil manejo se debe implementar instrumentos de visualizacién que ayuden
en la interaccion persona-maquina, dentro de estos instrumentos se propone la
utilizacion de una pantalla integrada al robot asi como un led indicador, la forma
de control y de establecimiento de mando se incorporara desde un ordenador el
cual se conectara de forma inaldmbrica con el robot antropomorfico asi se lograra

crear una interfaz mediante un guide para facilitar el ingreso y guardado de datos.

El aspecto de entorno agradable se refiere a la comodidad de interaccién dentro
del quiréfano entre el personal médico con la maquina, para aportar significativa-

mente a este campo se plantea una altura total del prototipo menor a los 90 cm

46



para no sobredimensionar el proyecto y hacerlo lo mas cémodo posible, también
los grados de libertad deben ser los suficientes para un movimiento agil con la po-
sibilidad de que sus trayectorias no incomode a los presentes en el procedimiento,
y se ha elegido que el robot sea de cinco grados de libertad para que no se des-
favorezca la facilidad de fabricacién y aporte a esta caracteristica teniendo varias

posibilidades de trayectoria para la obtenciéon de una posicion especifica.

Los requerimientos de menor importancia estan compuestos por la mitad del
total de caracteristicas exigidas por los usuarios y corresponden aproximadamente
al ultimo 20 % del avance del proyecto, el primer requerimiento de este grupo es
que la estructura fisica del sistema debe ser resistente, tal como se plasmo en las
especificaciones meta de la casa de calidad el material propuesto es el PLA, ya
que es un plastico resistente, y a su vez aporta a otro aspecto que se encuentra
en este grupo como lo es la facil fabricacién, pues el PLA puede ser impreso en
3D, inclusive otra de las ventajas de su utilizacion es su amigabilidad con el medio

ambiente al ser biodegradable.

En cuanto a las caracteristicas de facil mantenimiento, movible, facil de trans-
portar y de facil fabricacién, se ajustan a estrategias nombradas anteriormente,
como el uso de sistemas embebidos, pues hacen que el producto sea liviano y en
caso de fallo de uno de estos componentes, su reparacion se limitaria al cambio del
mismo, ademas la mayoria de estos componentes son de bastante accesibilidad en
el mercado y a un coste relativamente econémico. Con relacion a que nuestro pro-
ducto sea de bajo costo, visualmente agradable y de herramienta intercambiable,
es clave el método de manufactura, por ello se empleara la impresion 3D porque
permite pasar de un modelo virtual a una estructura fisica de buena calidad por

un precio asequible.
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Especificaciones Meta
Requerimientos del sistema Especificaciones
Fabricacién en material resistente Tensién de rotura (45Mpa(7251,89psi))
Uso de sistemas embebidos Ntumero de sistemas embebidos > 3
Manufactura por impresién 3D 95 % del producto final
Longitud de las piezas disenadas 1 <20 cm
Torque de los motores utilizados Par de arranque (IN.m < Par < 1,9N.m) + 10%
Empleo de instrumentos de visualizacion. Numero de instrumentos de visualizacion > 2
Peso de las piezas disenadas Peso < 2Kg
Profundidad de redes neuronales convolucionales Capas de profundidad > 152
Tamano del dataset Numero de imégenes > 10000
Calidad de imagen en el dataset Calidad > 100x100 px
angulos de rotacion de los motores Angulos méximos entre 170 y 260 grados + 6 %
comunicacién inalambrica Mediante tecnologia wifi
Calidad de cdmaras utilizadas en el sistema HD con resolucion < 1560 x 720
Calidad de micréfono utilizado en el sistema sensibilidad > 135dB
complejidad de las piezas disenadas Principios de invencion
Complejidad del software Principios de invencién

Cuadro 2.8: Especificaciones meta del sistema robotico. Fuente: Elaboracién pro-
pia

2.5. Identificacion de los recursos necesarios

Establecidas las especificaciones del producto y sus lineamientos, podemos
adentrarnos en la seleccién de materiales necesarios para la construccién fisica
del mismo. Existen dos tipos de instrumentos requeridos, los primeros son los
componentes que estan dentro y que hacen parte del sistema y el segundo tipo son

los utilizados solo en el armado o ensamble del proyecto.

La tabla 2.9 lista todos los recursos fisicos necesarios que comprende la pri-
mera clase de instrumentos requeridos, es decir, los que hacen parte del sistema,
entre ellos tenemos una fuente de poder encargada de energizar la parte electréni-
ca del proyecto. También encontramos dos microcontroladores implementados en
tarjetas de desarrollo capaces de hacer cédlculos, controlar las salidas y facilitar la
comunicacion en el sistema, como se plasmé en el desenvolvimiento del producto,

se necesita un flujo de informacién de forma inaldmbrica, por esto se hace una se-
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leccion entre la familia de sistemas embebidos ESP, ya que cuentan con tecnologia

wifi v en el caso del esp32 también con conexién mediante bluetooth.

Componentes del sistema
Numero Descripcién objetivo Cantidad

1 Fuente de poder 5A 12v Energizar el sistema 1

2 Microcontrolador ESP32 Operaciones de control 1

3 Microcontrolador ESP8266 Operaciones de control 1

4 Modulo Lm2596 Regulador de voltaje 3

5 Modulo pca9685 Demux para servomotores 1

6 Modulo rele de un canal Switch magnetico 1

7 Led RGB Indicador 2

8 Pantalla i1i9341 Visualizador 1

9 Ventilador 5v Refrigerador 1

10 Servomotor mg996r Generador de torque 3

11 Servomotor lewanSoul LD-20MG Generador de torque 2

12 Servomotor sg90 Generador de torque 1

13 Filamento de PLA Material de construccién 2 Kg
14 Tornillo acero Inoxidable M3 Sujetador 20 u/n
15 Tornillo acero Inoxidable M4 Sujetador 20 u/n
16 kit de sutura Herramienta quirurgica 1
17 Guantes de latex Herramienta quirturgica 1

18 Bata quirirgica Herramienta quirdrgica 1

19 Rodamiento de bolas uxcell Reductor de friccién 1
20 Cémara Obtencion de datos 2
21 Asistente de voz Obtencion de datos 1
22 Ordenador Control 1
23 Madera tipo MDF Material de construccién 1
24 Cable de conexién Conectores 1m
25 Extensiones para servomotor Conectores 4
26 Mini switch Interruptor mecanico 1
27 Jack Hembra para alimentacién Acople 1

Cuadro 2.9: Lista de componentes fisicos del sistema robético. Fuente: Elabora-
cién propia

Puesto que el voltaje de entrada de los sistemas embebidos no es el mismo de
la fuente, se hace necesaria la implementaciéon de reguladores como lo son los de
la serie Lm2596 y por el hecho de que su limitante estd en el valor maximo de

corriente que puede entregar se requiere varios de este tipo, para el movimiento se
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emplea generadores de torque, en este caso servomotores, cada servomotor posee
tres conexiones la primera es GND o tierra la segunda alimentacién o V+ y la
tercera es una senal PWM indicadora del dngulo en el que se debe posicionar.
Por el numero de servomotores que se utiliza se necesita introducir un elemento
que actiie como demux entre las tarjetas de desarrollo y los servomotores, este

componente es de la serie pca9685 la cual incluye hasta 16 canales de salida.

En los requerimientos del producto se plantea la importancia de los elementos
de visualizacién que facilita la interaccion entre hombre-maquina, para satisfacer
este requerimiento se plantea la utilizacién de una pantalla ili9341 seleccionada
por sus dimensiones y gran capacidad para la visualizacion de los graficos haciendo
mas dindmico el uso del sistema, con el mismo fin hacemos uso de leds RGB que
ademas de mejorar la comunicacion entre el usuario y el sistema también hace que

el proyecto sea visualmente agradable.

Para la obtencién de datos a los cuales nuestro sistema reaccionard utilizamos
camaras y un asistente de voz. Por la complejidad del tratamiento de estos datos
con respecto a la visién artificial no es practico hacerlo mediante sistemas embe-
bidos, necesitamos un hardware mas avanzado y requerimos de un ordenador que
actie como centro de control y que ademaés nos facilite la creacién de una base de
datos, puesto que es un requerimiento de los usuarios el guardar informacién del

proceso en forma de un historial.

Al momento de ensamblar nuestro sistema y hacer de este una estructura soli-
da y resistente, recurrimos a sujetadores como tornillos que por su seguridad y

dimensiones se selecciona de tipo M3 Y M4.

Ademas de implementar el PLA como material principal de construccion de

las piezas mecanicas, hacemos uso de MDF para generarle una base a nuestro
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producto, la cual tiene como finalidad darle solidez y hacer de este un sistema

cémodo en su uso. Con respecto al empalme eléctrico utilizamos cable de conexién

por metro y extensiones de servomotor de venta en el mercado.

Herramientas para armado de prototipo
Numero Descripcion objetivo
1 Impresora 3D Manufactura de piezas
2 Desarmadores Atornillar
3 Multimetro Comprobar conexiones
4 cautin Aplicar soldadura
5) Estano Soldadura
6 Crema de soldadura Mejorar soldadura
7 Termo encogible Proteger conexiones
8 Pegamento para base de impresion mejorar adherencia
9 Hoja de lija Acabados
10 Pintura negra Acabados
11 Pintura naranja Acabados
12 Pintura cromada Acabados
13 Taladro Soltar soporte
14 pinzas Soltar soporte

Cuadro 2.10: Herramientas para armado de prototipo. Fuente: Elaboraciéon propia

En el entrenamiento de redes neuronales, en las pruebas y en la puesta en
marcha del prototipo se hace necesario la creacién de un ambiente quirurgico,
por esto se debe incluir instrumental basico de sutura, guantes de latex y bata

quirtrgica.

En cuanto a acabados se refiere, necesitamos herramientas que no son propias
del sistema, pero que se requieren para dar forma a su estructura fisica, entre
ellas tenemos lijas, pintura, pinzas, termo-encogible, taladro, pegamento para ba-
se de impresion 3D y crema de soldadura. Ademas de las herramientas de uso

indispensable como impresora 3D, multimetro, desarmadores, estano y cautin.
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2.6. Cronograma

Con claridad de los recursos necesarios que necesitara nuestro proyecto y con
un lineamiento obtenido a través de técnicas de desenvolvimiento de producto,
nos enfocamos en el planteamiento de un cronograma especifico donde se plasme el
tiempo que conllevara la realizacion de este, para esto se hace uso de una Estructura
de descomposicion del trabajo (EDT) con el fin de prever las acciones necesarias

en cada area que respecta a la creacién del sistema robédtico.

Mediante la figura 2.12 se pretende desglosar nuestro proyecto en subsistemas
mas simples para comprender las tareas que conllevara en cada uno de ellos y asi

poder definir tiempo de trabajo.

La realizacién de un sistema robdtico basado en inteligencia artificial para la
asistencia quirdrgica podemos subdividirlo en un diseno electronico y mecanico
del mismo, a la vez que en un proceso de ensamble y calibrado, el cual necesita
integrarse con un software de visién artificial y reconocimiento de comandos, al
finalizar la implementacién estructural del proyecto se lo somete a una puesta en

marcha de la cual se documenta los resultados y se concluye sobre ellos.

52



erdoxd uomeIOqR[y 9jUAN "00130q01 BWL)SIS vIed oleqel) [op UODISOAUWO0ISOp op BINJONIISH g]'E ©INSI

j
]
|

38UDISNINCD JEIBUES)

sopeynsal 3p sISEUY

3 B

ITTT

SopR)NEal JEIUAWNI00

BUDIELL LS BjEand

[romrmen

;
F
I

COIPBIL [BLIOISIL JEISUEE

le—

—

4
#
e

sojEp
3p UORUS|00 3P BLUSIEIS 263

:

Zoa 3p Fuaisise Jesbagy) _A|

_“.H m
SODEUSAUS
NND SO0 IBITa1]
[l ¥
|0IjLO3 3p oquaEd UCEBIGIED 2] 2P UopEInqaling
_ eiell ZeLE|Ul 30 UDREIOOED ] £ lENioe) eied ZeUsiUl 50 UOIEIN0ES €
il Y

NN 80 OlLSIEUR NS T|
Ip

_ JBEEIE0 A) UOHEDWSE)

L7
_ J9SEJED £p LODUSIAD

CRETEE T TG]
A jenan odipojoid S1jUs UDIZEIQHED

gelew aewnos
us [ENYIA 0diojoid 8P LDl

SUPIGEWS 151

UCIDBI3IUl BIRd NND 0800

02P5il [EUDSIET |6 LD

("]
_ NND 8P ojusiWwEus U3

[

ZTE
_ jasE18p ap UoidEDpiEEly T|

OJUBILIELSIIE &) ceuahewl an
ugnuEl0 Bl Bied ZEUAIUI S0 UQDEIOQET

D2IETUENT DFDOUI [E OlIESNTE R
DPINLSUOT BIBMYDS |8 4200040

UGHE US|

SyuEw ug =j5and
A uppejuswspdu|

LY

_ 13SEIED 80 LQRDUS1a0 _n

3

SQusLUnnsy 3D
uoizEIyuREl Bled NND SoEpop

3

U8 SOOHELIBUD SDINOJES 6p uoIDElodICau] <
TERER

U2 S0OELUBUI S0JN9|ED 3P uoKelodicau]

12 ojnzied

elrguid & open

'DpEINI &P 053301

sepeussip sezaid
=e| op gf ugizesdw|

3D LOIDUATIO

odgapead
0 UgD2IgeD

T||

am:oa Bz
A sjquesu3

EIIERETTREEIE
siquesu3

GEIVEEETT
sigwesu3

[REGITIT]
2P 3jguEsul

SE7ail ap auasi]

PEu -

SaEuEiEl
80 UpPUEIng

Ellanhes
80 ugileloge 3

[EMOEa003
ojUBWESILEH

P
|

GILUETRW OUBSI

GVEE]]
PP DJUBRUESWE]

23



Una forma eficiente y ordenada de hacer una planificacién en cuanto a tiempos
se refiere podemos hacerlo mediante un diagrama de Gant el cual es ilustrado en
la figura 2.11, en él se agrupan de una manera mas generalizada las actividades
obtenidas mediante la estructura de descomposicion de trabajo y se estima el
tiempo que conllevara cada una en su ejecucion, al finalizar obtendremos una

fecha estimada de finalizacién del proyecto.

Nuestro proyecto se plantea en el transcurso de 10 meses, el cual empieza el

primero de marzo del ano 2022 y finaliza el nueve de diciembre del mismo ano.
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Capitulo 3

Diseno electronico

3.1. Caracteristicas relevantes de los componen-

tes electronicos

Para el desarrollo de un modelo virtual del prototipo, empezamos por obtener
las caracteristicas de cada uno de los elementos electronicos, los cuales, nos van
a ayudar en el momento de hacer las respectivas conexiones, por ejemplo, nos
ayudara al suministro de energia, pues, obteniendo su voltaje de operacién se

podria realizar un acople de ser necesario, asi evitariamos averiar los instrumentos.

También con el peso de cada elemento podemos al finalizar el prototipado dar
un valor aproximado bastante acertado del peso en conjunto del sistema robdtico,
de la misma forma, un aspecto importante a tener en cuenta en cada una de las
tarjetas electrénicas, es la corriente necesaria para su funcionamiento y en el caso

de los reguladores es fundamental el amperaje que son capaces de suministrar.
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Caracteristicas de los componentes electrénicos
Componente electrénico Caracteristicas
Rango de voltaje de entrada < 40V
Rango de voltaje de salida < 37V
Oscilador interno de 150KHz
Corriente méxima de salida 3A
Voltaje de entrada = 5V
Maéxima corriente por pin = 25mA
Frecuencia de operacién: 40 Hz a 1000 Hz

Regulador Lm2596

Controlador Pca9586

Ntmero de canales = 16
Voltaje de operacién: 4.8V a 7.2V
Velocidad de operacién: 0.14s/60° a 0.17s/60°
Torque: 9.4 kgf*cm a 11 kgf*em
Servomotor Mg966r Peso: 55 g

Largo de cable: 31 cm
Consumo de Corriente: 500-900mA
Voltaje de operacién: 6V a 7.4V
Velocidad de operacién: 0.2s/60°
Torque: 20 kgf*cm

Servomotor Lewansoul
1d-27mg Peso: 66 g
Largo de cable: 30 cm

Consumo de Corriente : 2.4A(carga maxima)
Voltaje de operacién: 3V a 3.6V
Consumo de Corriente: 80mA
Oscilador interno de 40MHz

Microcontrolador Esp32 Rango de frecuencia wifi: 2.4Ghz-2.5Ghz
Protocolo de bluetooth: bluetooth v4.2 BR/EDR
Modulo de interfaz: UART, SPI, PWM, GPIO
Voltaje de operacién: 2.5V a 3.6V
Consumo de Corriente: 80mA

Microcontrolador Esp8266 Velocidad de reloj: 80MHz
Rango de frecuencia wifi: 2.4Ghz-2.5Ghz
Modulo de interfaz: UART, SPI, PWM, GPIO
Voltaje de operacién: 5v

Extractor ventilador Consumo de Corriente: 110mA
Dimensiones en milimetros: 40x40x10
Voltaje de operacién: 5V

Moédulo relé 1 canal Méximo voltaje de conmutacién: 30V DC'Y 220V AC

Dimensiones en milimetros: 44x24x17
Voltaje de operaciéon (RGB): (2.0, 3.2, 3.2)V
Leds RGB Tipo: Anodo y cdtodo comin
Numero de terminales: 4

Cuadro 3.1: Caracteristicas importantes de cada uno de los componentes electroni-
cos. Fuente: Elaboracién propia

En cuanto al uso de servomotores, es de gran importancia tener en cuenta el
torque de los mismos, pues tienen que ser capaces de generar un momento de fuerza

suficiente para un movimiento estable sin afectar la vida 1til del dispositivo.

La velocidad de procesamiento en los microcontroladores insertos en las tarjetas

de desarrollo utilizadas debe ser 6ptima, ademas estos sistemas embebidos deben
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contar con las salidas necesarias para el tipo de comunicaciones que se requiera,
como lo es la i?c para el control de servos y SPI en el flujo de informacién con la

pantalla de visualizacion.

Otros aspectos de interés son el rango de frecuencia de las conexiones a wifi de
las tarjetas, pues debido a este valor se puede establecer la calidad de la conexion,
ya que en este caso tanto el esp32 como el esp8266 son de aproximadamente 2.4Ghz
tienen como ventajas ser accesibles desde largas distancias y ademaés compatibles

con la mayoria de dispositivos.

Los leds rgb conseguidos en el mercado usualmente son de dos tipos, el primero
de catodo comtn en el cual tres de los cuatro pines que posee corresponden a los
colores rojo, azul y verde, el cuarto pin se debe conectar a GND; de manera
contraria se conecta el cuarto pin en los leds de tipo anodo comiin donde este iria

a un voltaje de entrada positivo.

Con el fin de dar un orden y hacer una caracterizacion adecuada de cada
uno de los elementos electréonicos se hace necesario construir un listado el cual
podemos observar mediante la tabla 3.1, en ella encontraremos informacién como

la anteriormente nombrada.

3.2. Planteamiento de conexion

En la figura 3.1 podemos observar la forma en que se planted la conexion
electronica partiendo de una fuente de 12 V conectada a tres reguladores, dos de
ellos con voltaje de salida de 5V y uno de 6V, la razén por la cual es importante
hacer dos lineas de un mismo voltaje se debe a la capacidad de suministro de

corriente de la tarjeta Lm2596, y el suministro de una linea de voltaje superior a los
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5V para la alimentacion de los motores tal como lo indica la tabla de caracteristicas

anterior.

Figura 3.1: Diagrama de suministro eléctrica. Fuente: Elaboracién propia

Conectado la linea de 6V y tierra a los pines v+ y GND del dispositivo pca
9586 se energiza los servomotores, de las lineas de 5V se alimentan las tarjetas

esp32, esp8266, el moédulo relé de un canal, y los leds rgb.

El motivo por la cual se incorporan dos tarjetas de desarrollo al sistema, se
debe a la complejidad de programacion, puesto que al hacer uso de un lenguaje
secuencial, como lo es Arduino, que se basa en ¢+, en un solo microcontrolador
se hace dificil la sincronizacién de lo mostrado en los elementos de visualizacién
mientras el prototipo esta en movimiento, ya que el dispositivo realiza la lectura

de un comando a la vez y no es posible ejecutar comandos en paralelo.

El moédulo relé actia como un switch detector de voltaje de la fuente de alimen-
tacion de 12V asi cuando esta no esté conectada o se corte la energia, el circuito
se abre y desconecta la linea de voltaje que va hacia el esp8266 de esta manera

solucionamos el inconveniente de que cuando se ingrese una fuente independiente a
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este dispositivo puede ser para reprogramarlo no se energicen los demas elementos

conectados a la misma linea.

Usamos un ventilador conectado a una linea de 5V con el fin de refrigerar los
componentes, pues, debido a las conexiones, es usual que se genere algo de calor
en los microcontroladores y si se utiliza la electronica en un entorno cerrado esto

puede generar danos.

En la salida de una de las lineas de 5V se introduce un switch mecanico, esta
linea es la que suministra energia a las tarjetas controladoras de la visualizacion y
movimiento al abrir la linea funciona como un paro de emergencia o también como
un modo de programaciéon donde es seguro suministrar energia al esp8266 o esp32

de forma independiente sin temor a generar corriente inversa en los reguladores.

? Led RGB

esp8266 pcaf9685

Servomotor

Figura 3.2: Diagrama de control electrénico para servomotores. Fuente: Elabora-
cién propia
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Conexiones para tarjeta esp8266
Pin de salida | Dispositivo de llegada | Pin de llegada
D1 pca9685 SCL
D2 pca9d685 SDA
D5 led RGB Azul
D6 led RGB Verde
D7 led RGB Rojo
GND pcad685 GND
3V3 pca9685 VCC

Cuadro 3.2: Conexiones para tarjeta esp8266. Fuente: Elaboracién propia

Mediante la figura 3.2 se muestra la forma de conexién que integraria la placa
esp8266 la cual seria responsable del movimiento de los servomotores de nuestro
prototipo, esta tarjeta tendria un tipo de comunicaciéon i2¢ con el controlador
pca9685 el cual actiia como un demux, este dispositivo recibe dos parametros, el
primero es el nimero de canal de salida y el segundo es el duty o senal PWM que

este debe aplicar en el canal indicado.

| Condensador

e g EHERIEE

L'EA DZEXORZ 148 LdL &2

IL19341

Figura 3.3: Diagrama de control electrénico para herramientas de visualizacion.
Fuente: Elaboracion propia
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Uno de los dos leds RGB también es controlado por el microcontrolador esp8266
conectando los tres pines restantes como se muestra en la tabla 3.2 recordemos que
ya se conecto el comtin como se lo indico en la figura 3.1, cada uno de los tres pines
corresponde a un color y mediante un duty de un rango entre 0 y 255 podemos

controlar la intensidad de cada uno.

Conexiones para tarjeta esp32
Pin de salida | Dispositivo de llegada | Pin de llegada

D2 ili9341 CS
D4 ili9341 DC
RX2 ili9341 RESET
D18 ili9341 SCR
D19 119341 MISO
D21 led RGB Verde
RX0 led RGB Red
TXO0 led RGB Azul
D23 ili9341 MOSI
GND ili9341 GND
3V3 119341 VCC
GND Condensador catodo
EN Condensador anodo

Cuadro 3.3: Conexiones para tarjeta esp32. Fuente: Elaboracién propia

Las conexiones que se le realizan con la placa esp32 se indica de forma grafica
en la figura 3.3, y se listan tanto los pines de salida como de entrada mediante la
tabla 3.3, una de las desventajas de la comunicacién SPI que se implementa con
la pantalla ili9341 es la cantidad de puertos que requiere para establecerla, aunque

su aplicacion mediante cédigo de Arduino es intuitiva y de facil manejo.

Asi mismo como el esp8266, el esp32 también controla un led rgb, de manera

similar como se lo explico anteriormente, una conexion extra que es necesaria con
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el sistema embebido esp32 es la de un capacitor entre Gnd y Enable simulando un
retraso que cominmente se hace presionando el botén boot presente en la tarjeta
para cargar un programa, pero, ya que en el momento de tener el prototipado
completo no se tendra la disponibilidad de pulsarlo ni tampoco sera eficiente se

incorpora el condensador electrolitico.

Cabe resaltar que en el momento de definir los puertos en el codigo no se realiza
mediante el nimero de la leyenda que este impreso en la placa, sino por el GPIO

que le corresponde a cada uno.

3.3. Diseno CAD para ensamble electrénico

Para definir los aspectos exteriores del diseno de la base tenemos que tener en
cuenta los elementos con los cuales se interactuara en las etapas de calibracion,
uso y mantenimiento del dispositivo, pues, ademas de integrar el sistema de vi-
sualizacién, también se hace uso de un switch de paro de emergencia o modo de
programacion, un conector hembra correspondiente a la fuente de voltaje y los
conectores para la reprogramacion de los sistemas embebidos. identificado estos
instrumentos se establece el lugar donde se encontraran ubicados para hacer un
prototipo visiblemente atractivo. Una salida del sistema que se debe considerar
son las conexiones de los servomotores que estaran ubicados en la parte superior

de ella.

En la figura 3.4 se muestra una vista explosionada de lo que seria el diseno CAD
sin la parte electronica, este consta de 5 piezas enumeradas de las cuales se expone
su funcionalidad y el material en el que se plantea su manufactura mediante la

tabla 3.4.
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Figura 3.4: Diseno CAD de la base para ensamble electrénico. Fuente: Elaboracién
propia

Piezas de la base del sistema robético.
Numero | Manufactura Funcién
» Servir de alojamiento al diseno electrénico para
1 Impresién 3D | o ajustado mediante tornillos tipo M3.
. Difuminar la luz proveniente del led rgb para
2 Acrilico mejorar la visualizacion
Separa la electrénica general de la pantalla de
. visualizacién, ayuda a ordenar los cables prove-
3 Impresién 3D pientes de 1a comunicacion SPI y sirve de acople
para el primer led rgh
» Actua como reflectante de la luz del led rgh para
4 [mpresién 3D que se muestre de mejor manera en el acrilico.
5 Impresién 3D | Pieza en la cual se ensamblara la pantalla ili9341.

Cuadro 3.4: Funcién y manufactura de las partes de la base del sistema robdtico.
Fuente: Elaboracion propia

En el diseno del interior de la base debe estar designado el lugar en que se

ubicaran las tarjetas embebidas, ademas de proporcionar una sujecién para cada

64



una de estas.

La base, ademas de ser el lugar de ensamble de la electronica, también se
utilizara como soporte para el cuerpo del robot, por este motivo su forma debe de

integrar una solucion para facilitar su acople.

Figura 3.5: CAD del diseno electrénico explosionado. Fuente: Elaboracién propia

En la vista explosionada de la figura 3.5 se puede apreciar el armado de la base
con la forma en que se dispone a incorporar la electrénica, a si mismo, mediante
la figura 3.6 vemos una imagen renderizada de lo que seria el ensamble electrénico
terminado, el cual nos brinda una idea bastante cercana de nuestro modelo después

de construido fisicamente.
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Figura 3.6: CAD del diseno electrénico ensamblado. Fuente: Elaboracion propia
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Capitulo 4

Diseno mecanico

En este capitulo mostraremos la forma en que se realizé el diseno CAD de los
cinco grados de libertad del sistema robdtico, cada uno de sus componentes y su

funcionalidad.

Ademas, se obtendra una imagen renderizada en la que se muestre la estructura

muy similar de como se visualizara en nuestro prototipo ya construido.

En la figura 4.1 se muestra el primer grado de libertad de forma explosionada
para darnos una idea mas acertada sobre el acople de esta seccién de nuestro
robot, en este ensamble se hace uso de piezas para ser fabricadas en PLA, y partes

obtenidas de forma comercial.

Dos aspectos relevantes que se tuvo en cuenta en este diseno son la disminucion
maxima posible de friccién para generar un movimiento fluido sin desgastar el
servomotor o las piezas, y una buena estabilidad, pues, si no cumple con este
ultimo requisito, més adelante en la calibracién de angulos en pro de obtener una

posicion final certera se podria incurrir en errores.
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Para disminuir el rozamiento y generar un punto de apoyo més estable para
el cuerpo del robot se hace uso de un rodamiento inserto en la pieza ntimero 2 y
mediante un pasador se traslada el movimiento a la parte superior, de esta manera

se le da fijeza y estabilidad al primer grado de libertad.

Figura 4.1: CAD de vista explosionada para ensamble del 1.er gdl. Fuente: Ela-
boracion propia

A través de la tabla 4.1 se describe de una manera detallada cada uno de los

componentes que hacen parte del diseno CAD del primer grado de libertad. La
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forma de sujecién empleada para unir cada pieza con otra requiere tornillos de tipo

M3 también mostrados mediante la figura 4.1.

Partes que componen el primer grado de libertad.
Nimero Manufactura Funcién
» Tapa de acople entre la caja contenedora de la
1 Impresion 3D electronica y el cuerpo del robot.
» Pieza de ensamble para el primer servomotor y el
2 Impresion 3D rodamiento.
3 Obtencién comercial | Servomotor generador de torque para 1.er gdl.
» Pasador que permite trasmitir el movimiento a la
4 Impresion 3D parte superior del robot.
» ) Rodamiento que disminuye la friccién en el movi-
5 Obtencién comercial miento y genera un soporte a los disenos superiores.
» Abrazadera de fijacién generadora de estabilidad
6 Impresion 3D al sistema.
» Pieza de soporte para el servomotor generador de
7 Impresion 3D torque en el 2.do gdl.
8 Obtencién comercial | Servomotor generador de torque para 2.do gdl.
» ) Accesorio de servomotor que facilita el acople con
9 Obtencién comercial | siguiente eslabon.

Cuadro 4.1: Funcién y manufactura de las partes que componen el 1.er GDL.
Fuente: Elaboracion propia

En la figura 4.2 se muestra una imagen renderizada en la que se aprecia el
diseno CAD del primer grado de libertad ya ensamblado y se visualiza como lo
obtendremos al momento de realizar el montaje fisico de esta seccién del cuerpo
del robot antropomérfico, también se indica el color con el cual hemos proyectado
los acabados de dichas partes para que ademas de obtener una estructura funcional

igualmente sea visiblemente agradable para el usuario.

69



Figura 4.2: Ensamble CAD del 1.er gdl Fuente: Elaboracion propia

En la imagen de la figura 4.3 se presenta el CAD del segundo, tercero y cuarto
grado de libertad de manera explosionada, para dar una idea mas clara de las
partes que conforman este ensamble, asi mismo muestra el primer grado de li-
bertad ya ensamblado, con el fin de seguir una secuencia en la construccion del
diseno total del cuerpo del robot e indicar de mejor manera los acoples que se van

implementando en el transcurso de este.

De forma general se puede decir que para crear el disenio de esta seccion se tuvo
en cuenta lo obtenido a través del desenvolvimiento del producto, procedimiento
plasmado en el capitulo dos del presente libro. Parametros como la facil manu-
factura, el facil ensamble, el tamano de las piezas y la complejidad de cada una,

son caracteristicas fundamentales en esta etapa, asi como también la estabilidad y
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compacidad que mas adelante desarrollan un papel crucial, pues, si nuestro robot
careciera de estas cualidades obtendriamos problemas en cuanto a la exactitud en
el momento de ajustar su cinematica o ingresar un punto de llegada del efector

final en el espacio.

Figura 4.3: CAD de vista explosionada para ensamble del 2.do,3.er y 4.to gdl.
Fuente: Elaboracion propia

En cuanto al dimensionamiento del prototipo, también se considera que no

debe generar alguna incomodidad al momento de ingresarlo en espacios como una
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sala quirdrgica donde habra personal médico e instrumentos como los indicados

en la figura 2.1

Mediante la tabla 4.2 y siguiendo la numeracién indicada en la figura 4.3 se
describe detalladamente cada uno de los componentes que conforman desde el

segundo hasta el cuarto grado de libertad.

Partes que componen el segundo. tercero y cuarto gdl
Nimero Manufactura Funcién
» Eslabén para el segundo gdl y apoyo para servo-

1 Impresion 3D motor del tercer gdl.
2 Obtencién comercial | Servomotor generador de torque para 3.er gdl.
3 Obtencién comercial | Servomotor generador de torque para 4.to gdl.
4 Impresién 3D Pasador transmisor de movimiento.

» ) Accesorio que facilita el acople entre el servomotor
5 Obtencién comercial | o v el eslabén 6.
6 Impresién 3D Eslabon para el tercer grado de libertad.

Cuadro 4.2: Funcién y manufactura de las partes que componen el 2.do, 3.ro y 4.to
GDL. Fuente: Elaboracién propia

Con el fin de darnos una imagen mas acorde a como se vera nuestro diseno
fisicamente, la figura 4.4 nos exhibe una imagen renderizada del ensamble desde
el primer grado de libertad hasta el cuarto, asi mismo como la figura 4.2, se puede

observar aspectos de acabados como el color.

El método que se utiliza para la unién de las diferentes piezas es realizado
mediante tornillos tipo M3,y ya que entre medio del eslabéon enumerado en la
figura 4.3 con un valor de seis se ensambla el pasador nimero cuatro, como se
puede notar de mejor manera en la figura renderizada, se plantea hacer uso de

algiun tipo de lubricante disponible en el mercado con el objetivo de disminuir la
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friccién y lograr un movimiento fluido sin necesidad de sobre esforzar el servomotor

generador de torque para el cuarto grado de libertad

Figura 4.4: Ensamble CAD del sistema con 4 gdl. Fuente: Elaboracién propia

La vista explosionada de la figura 4.5 expone de buena manera tanto los com-
ponentes que conforman el quinto grado de libertad como sus posiciones dentro

del ensamble.

Un aspecto primordial a tener en cuenta en este diseno fue el requerimiento

obtenido a través de los usuarios de una herramienta intercambiable, puesto que,
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al ser el tultimo grado de libertad propuesto, es en este dénde se crea un acople

entre nuestro efector final y el cuerpo del robot en si.

Al igual que en los anteriores grados de libertad, este disefio también tiene que
ser compacto para asi garantizar uno de los requisitos mas importantes referidos
en el andlisis de Mugde como lo es el alto grado de presion del sistema robdtico en

su posicion.

Y
R

4 - * - -
al ﬁ 6

1
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3

Figura 4.5: CAD de vista explosionada para ensamble del 5.to gdl. Fuente: Ela-
boracién propia

Para lograr una descripcién detallada de los diferentes elementos que hacen
parte del ensamble del quinto grado de libertad, se enumeran cada uno, como
se observa en la figura 4.5 y se listan en la tabla 4.3, describiendo el método de
manufactura a emplear y su fusién dentro del sistema robotico. Cabe resaltar que

para lograr una sujecion efectiva entre ellos se hace uso de tornillos M3 y M4 con
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su respectiva tuerca

Partes que componen el quinto grado de libertad.
Nimero Manufactura Funcién
Pieza receptora del movimiento generado por
» el servomotor del cuarto grado de libertad y
1 Impresion 3D transmitido por el pasador enumerado en la figura
4.3 con un valor de cuatro.
» Pasador transmisor de movimiento hacia la pieza
2 Impresion 3D cinco para generar el quinto grado de libertad.
» ) Servomotor generador de torque para quinto grado
3 Obtencién comercial de libertad.
Hexagonal de acople entre la pieza uno y pasador
4 Impresién 3D transmisor de movimiento del cuarto grado de
libertad.
5 Pieza diseniada para la articulacién del sistema con
5 Impresion 3D el efector final.
» Efector final encargado de sujetar el material
6 Impresién 3D quirtirgico.
» ) Servomotor generador de torque para proporcionar
7 Obtencion comercial | 1 vimiento en el efector final.

Cuadro 4.3: Funcién y manufactura de las partes que componen el 5.to GDL.

Fuente: Elaboracion propia

Una vista que permite analizar mas minuciosamente la herramienta o gripper
es la mostrada en la figura 4.6, en ella se enumeran sus componentes, ademéds
de brindarnos de manera intuitiva el lugar en el que se ensambla cada pieza,
apoyandonos igualmente en la figura 4.7 donde puede apreciar el efector final ya
ensamblado y la funcionalidad del diseno. Mediante la tabla 4.4 se describe la fusion
y el método de manufactura de cada una de las partes citadas en la figura 4.6, pero
en términos generales para la creacion de este prototipo virtual de gripper se tuvo

en cuenta la capacidad de agarre, asi como también el dimensionamiento adecuado
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para obtener un correcto desempeno del robot antropomoérfico y no generar carga
innecesaria en los diferentes grados de libertad ocasionando mayor consumo de

energia.

3 ‘2 ...
Ve

Figura 4.6: Explosionado del efector final mecanico. Fuente: Elaboracion propia

oLl

Figura 4.7: Funcionamiento del efector final mecanico Fuente: Elaboracién propia
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Partes que componen el efector final basado en pinzas.
Nimero Manufactura Funcién
» Arco de acople y transmisor de movimiento hacia
1 Impresion 3D la pinza nimero 6.
» Arco de acople y transmisor de movimiento hacia
2 Impresion 3D la pinza ntmero 5.
» ; Accesorio utilizado para acoplar el servomotor y
3 Obtencién comercial los arcos
ieza de encaje para servomotor y soporte tipo
iy Pieza d je p tor y soporte tip
4 Impresion 3D corredera para pinzas.
inza encargada sé la sujeciéon del materia
» P d 1 del terial
5) Impresiéon 3D quirtirgico
» Pinza encargada sé la sujecion del material
6 Impresion 3D quirtrgico
7 Obtencién comercial | Servomotor generador de torque.

Cuadro 4.4: Funcién y manufactura de las partes que componen el efector final
mecanico. Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo con lo expresado, en el capitulo dos del presente libro, uno de
los requerimientos que se debe de tener presente en el diseno del prototipo, es
la caracteristica de una herramienta intercambiable, de esta manera se pueden

manipular diferentes tipos de instrumentos segin su forma y sus propiedades.

Ademas de la pinza presentada anteriormente como efector final, se propone
una herramienta de tipo magnética que cuente con la capacidad de interactuar con
los instrumentos quirirgicos de acero inoxidable. Ya que dicho material se clasifica

como ferromagnético y por ello es posible imantarlo.

Un atributo que destaca en el momento del diseno e implementacién de un
efector intercambiable, es también la posibilidad de la integracion de un ultimo

grado de libertad. Este podria ser de gran utilidad en diferentes ocasiones, como
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por ejemplo en las cuales ademas de depositar el instrumento en una posicién,

también queremos indicar su orientacion.

Figura 4.8: Explosionado del efector final de tipo magnético. Fuente: Elaboracion
propia

A través de la figura 4.8 se indica los diferentes componentes que hacen parte
del diseno de la gripper de tipo magnética. Como elemento principal de su funcio-
namiento se tiene un iman de neodimio que mediante un sistema biela manivela
adquiere la capacidad de sujetar, transportar y depositar el instrumental, en el
lugar que se indique segin la necesidad que requiera el proceso de asistencia en

instrumentacion quirurgica.

Con el fin de ilustrar de una mejor manera el funcionamiento de este sistema
biela manivela se presenta la imagen 8.9, que por intermedio de la tabla 4.5 y de la
numeracion indicada en la figura de los componentes de la herramienta magnéti-

ca se define la funcionalidad de cada uno de estos; su manufactura o forma de
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obtencion.

Figura 4.9: CAD del funcionamiento del efector magnético. Fuente: Elaboracién
propia

Partes que componen el efector final magnético.
Numero Manufactura Funcién
b » il Servomotor generador de torque para la adicién
1 Obtencién comercial | 4] gdl.
2 Impresién 3D Pieza de ensamble para el servomotor niimero 1
ccesorio usado para acoplar el servomotor nime-
. » ) A d lar el t
3 Obtencion comercial | 1., 1 ¢op 1a guifa o pieza nimero 5
o » - Servomotor generador de torque para movimiento
4 btencién comercial | 1:o1. 1hanivela.
» Guia del sistema biela manivela y soporte para el
5 Impresion 3D servomotor numero 4
6 Obtencién comercial | Accesorio de servomotor utilizado como manivela.
7 Impresién 3D Pieza que actua como biela.
8 Impresién 3D Embolo y cubierta del iman de neodimio.
9 Obtencién comercial | Iméan de neodimio.

Cuadro 4.5: Funcién y manufactura de las partes que componen el efector magnéti-
co. Fuente: Elaboracién propia
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Para finalizar con el ensamble del prototipo virtual, unimos el diseno CAD de
la parte electrénica con el de los diferentes grados de libertad, tal como se logra
apreciar en la figura ntimero 4.11, de esta manera culminamos el diseno mediante
el software SolidWorks en el cual logramos apreciar de una forma exacta aspectos
como lo puede ser el dimensionamiento del prototipo indicado en la figura 4.10,
asi mismo este software nos permite exportar archivos en formato STL, a partir
de las piezas generadas, los cuales son necesarios para la manufactura por medio

de impresién 3D.

Las medidas obtenidas a partir del modelado son de gran importancia en el

calculo cinematico del robot, el cual se estara tratando en el siguiente capitulo.

541,39
43247

398.49

298,35

46,00

215,68 | 231.53

Figura 4.10: Dimensionamiento del prototipo robético. Fuente: Elaboracion pro-
pia
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Figura 4.11: CAD de vista explosionada entre los gdl y base de electrénica. Fuente:
Elaboracién propia

Figura 4.12: CAD de prototipo robdtico para la asistencia en instrumentacién
quirurgica. Fuente: Elaboracion propia
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Capitulo 5

Ensamble y calibracion

En este capitulo se tratara los temas relacionados con la obtencién de la estruc-
tura fisica del robot antropomorfico, asi nos adentraremos en temas como impresion
3D, ensamble de piezas del prototipo, cédlculos cineméticos, e implementacion de
estos en software para la simulacién y andlisis de trayectorias, en consecuencia, se
plantea una interfaz por medio de Blynk que permita la calibracién del modelo

simulado con la estructura fisica de una forma intuitiva.

5.1. Manufactura por impresién 3D

Existen varias técnicas de modelados 3D, entre ellas tenemos: la fabricacién
con filamento fundido, fabricacion por Estereolitografia, y el sinterizado selectivo
por laser. Cada una de estas tiene sus ventajas y desventajas segun la aplicacion
que deseemos darle, nosotros acorde a lo planteado en el capitulo 2, donde se traté

el desenvolvimiento del producto, elegimos la opcién de la fabricacién mediante

82



filamento fundido, ya que son caracteristicas relevantes de este método la facil

utilizacion, el bajo costo, y su rapidez.

El proceso inicia con la importacién de las piezas disenadas en el software CAD
a un programa especializado para la configuracion y el control de la impresion, en

este caso utilizaremos Cura como lo muestra la figura 5.1.

Ultimaker Cura

Geeetech A0 Jenesic FLA =X e -0tinm 206 Apagade b Apagio
g— [ i g

Ajustos de Impresion
Perfll ing *

el

B Redera

| S (% Velocktad
e 5 mo

=5 Desplazamienta

(T 1 dia 15 haras 54 minutes (6]

£

D@00

Figura 5.1: Piezas importadas de SolidWorks en formato STL a software Cura .
Fuente: Elaboracion propia

Cura nos permite configurar parametros importantes como la velocidad de im-
presion, la densidad de relleno de la pieza, forma y generacién de soporte, tempe-
ratura de la superficie donde se deposita el material fundido, y la temperatura de
fundido o extrusién. Al finalizar la configuracion, el software nos indica el tiempo
y material estimado para la realizacion del procedimiento. Cabe resaltar que cada
pieza segun su forma y su funcién necesitara configuraciones diferentes, por ello se
recomienda hacer la impresion por separado, también hay que tener en cuenta la
holgura o tolerancia en las juntas entre piezas, para este diseno se le dio un valor

en el rango de 0.3 y 0.5 segin la forma de la unién.
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Tiempo y material de manufactura por impresién 3D
Seccién de ubicaciéon Numeracion Tiempo de impresién Peso
1 1 dia 12 horas 34 minutos | 216 g (72.28 m)
Base del sistema robdtico | 3 2 horas 1 minuto 13 g (4.37 m)
(Figura 3.4) 4 15 minutos 2 ¢ (0.52 m)
5 7 horas 37 minutos 52 g (17.52 m)
1 10 horas 4 minutos 64 g (21.4 m)
2 17 horas 46 minutos 118 g (39.43 m)
Primer g.rado de libertad | 4 1 hora 47 minutos 11 g (3.7 m)
(Figura 4.1) | 6 1 hora 1 minuto 8 g (2.54 m)
7 12 horas 18 minutos 82 g (27.5 m)
1 9 horas 49 minutos 70 g (23.59 m)
siggitdl. te.rcero 7 (LD | 4 1 hora 54 minutos 9¢g(2.99 m)
{1 £, 6 14 horas 16 minutos 89 g (29.98 m)
1 7 horas 12 minutos 44 g (14.64 m)
Quinto grado de libertad 2 42 minutos 3 g (1.09 m)
(Figura 4.5) 4 10 minutos 1 g (0.33 m)
5 2 horas 44 minutos 17 g (5.67 m)
1 4 minutos 0.5 g (0.1 m)
| 2 4 minutos 0.5 g (0.1 m)
Efector final (Figura 4.6) 4 1 hora 47 minutos 9 g (2.88 m)
5 2 horas 0 minutos 11 g (3.75 m)
| 6 2 horas 0 minutos 11 g (3.75 m)
Total de tiempo y material de impresion: | 5 dias 12 horas 5 minutos | 831 g (278.03 m)

Cuadro 5.1: Tiempo y material de manufactura por impresién 3D. Fuente: Ela-
boracién propia

En la tabla 5.1 observamos el tiempo y material de impresion de cada una
de las partes del prototipo robético, enumeradas segun las figuras indicadas en
el recuadro de la primera columna. La impresora utilizada como herramienta de

manufactura es de la serie Geeetech A10.

El paso siguiente a la impresion es el curado y acabado de las piezas, donde se
extrae el soporte generado, y se pulen imperfecciones por medio de procedimientos
como el lijado, estando las piezas en éptimas condiciones se les da el acabado segin

lo planteado en el diseno por medio de varias capas de pintura.
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5.2. Ensamble de componentes

Ya con las piezas finalizadas procedemos al ensamblaje electromecanico del
prototipo fisico es asi como comenzamos con la conexién de la parte electronica
y su instalacion en la base del robot esto por medio de tornillos tipo M3, una
vez terminado se realiza pruebas rapidas del correcto funcionamiento de todos los

componentes, esto se logra observar de forma clara mediante las figuras 5.2 y 5.3.

Figura 5.2: Ensamble fisico de la base del robot en una vista posterior. Fuente:
Elaboracién propia

Las caracteristicas con las que cuenta la base del robot son planteadas tras el
analisis del desenvolvimiento del proyecto, pues cuenta con un switch que opera

como un paro de emergencia y modo programacion a la vez, asi mismo cuenta
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con dos salidas para conexién micro USB con las cuales de manera facil se puede
reprogramar el prototipo sin necesidad de desmontar alguna parte del robot. En
cuanto al suministro de energia es necesario una fuente de poder con un voltaje
igual a 12 V y un amperaje de 5A. Ademsds, se integré una pantalla SPI y dos
leds con el fin de una interaccién agradable entre hombre maquina y embellecer la

estructura.

| SYSTEM nuk

Figura 5.3: Ensamble fisico y validaciéon del funcionamiento de la base del robot
en una vista frontal. Fuente: Elaboracion propia

Para el armado del cuerpo del robot se utilizé tornillos tipo M3 y M4 como se
lo propuso en el diseno virtual mediante software CAD, se instal6 los servomotores
para cada articulacion, ademas de fijar los eslabones, y al finalizar el ensamble
se obtuvo una estructura estable con la cual es posible implementar un software

cineméatico y por consiguiente controlar la posicion exacta de cada articulaciéon y
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efector final segtin las trayectorias a realizar.

Figura 5.4: Cuerpo y base del robot antropomorfico. Fuente: Elaboracion propia

Mediante la figura 5.4 se puede identificar tanto el cuerpo del robot y la base
de forma separada en éptimas condiciones y listas para ser ensambladas y dar por

terminada la construccién fisica del prototipo, como se indica en la figura 5.5.
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Figura 5.5: Robot antropomorfico completamente ensamblado. Fuente: Elabora-
cién propia

5.3. Modelado cinematico

En este apartado se da comienzo al estudio de los movimientos del robot, y
se describira de forma analitica el movimiento espacial del mismo, estableciendo
relaciones entre la posicion y orientacién del efector final del prototipo con las

coordenadas articulares.
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5.3.1. Cinematica directa

Con el fin de facilitar la visualizacién de la estructura del robot, se crea un
modelo simplificado presentado en la figura 5.6, de este se extrae las medidas
necesarias y se identifica la relacion existente entre las diferentes articulaciones,
de manera que se obtengan los pardmetros de Denavit-Hartenberg indicados en la

tabla 5.2.

- 4151 mm -
= 130 mm - 135 mm - 117.6 mm -
—— ( =
O
A
g o
= ’ o
D E v
>~ E
e e
= < \3((\
= ‘ y v
Y v »x

z

Figura 5.6: Estructura del robot antropomérfico simplificada para calculos ci-
nematicos. Fuente: Elaboracién propia

L1 =163,79 L3 =130
L2=30-135=16,5 L4 =135
L3A =382,6 — 415,1 = 32,5 L5 =117,6

Los parametros DH hacen relacién a cuatro criterios indicados por conven-

cién para generar uniéon entre marcos de referencia a los eslabones de una cadena

cinematica.
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= g — Longitud de la linea normal comin entre los dos ejes z , que es perpen-

dicular a ambos ejes

a — Angulo de rotacién para la normal comun

d — Desplazamiento a lo largo del eje z en la direccién normal, desde el

principal a secundario

0 — Angulo de rotacion del eje x a lo largo del eje z anterior

Parametros DH

0 d a o)
0—1] gl+90° L1 | L3A | 90°
1 — 2 —q2 —L2 | L3 0°
2—3| ¢3+90° 0 0 90°
3—41qg4+180° | L4 0 90°
4 —5| g5+ 90° 0 L5 0°

Cuadro 5.2: Parametros de Denavit-Hartenberg para prototipo robotico. Fuente:
Elaboracién propia

Ya identificado los parametros DH, reemplazamos estos valores en la ecuacion
1.1 indicada en el capitulo uno del presente libro, con la cual obtenemos la posicién
y orientacion del marco de referencia ¢ con respecto al i—1 es por ello que el niimero
de veces que se aplica este proceso es el mimo de los grados de libertad que posee

el prototipo.

Mediante la figura 5.7 se muestra de manera detallada la matriz de Denavit-
Hartenberg realizada para los cinco GDL del robot antropomérfico a partir de los
parametros DH. Las tres primeras filas de las tres primeras columnas nos indican la

orientacién, mientras que las tres primeras filas de la cuarta columna corresponden
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a las coordenadas de la posicion, con respecto a la cuarta fila tenemos la perspectiva

y el escalado.

[cos(ql +90) —cos(90)sin(ql +90)  sin(90)sin(ql +90) L3A * cos(ql + 90)]
04, sin(ql +90)  cos(90)cos(ql +90)  —sin(90)cos(ql 4+ 90) L3A * sin(ql + 90)
e 0 sin(90) cos(90) L1
0 0 0 1 ]
[cos(—q2 +0) —cos(0)sin(—q2+0)  sin(0)sin(—q2 +0) L3 * cos(—q2 + 0)]
L4 sin(—q2 +0)  cos(0)cos(—q2 +0) —sin(0)cos(—q2 +0) L3 x* sin(—q2 +0)
2 0 sin(0) cos(0) —L2
L 0 0 0 1 |
[cos(g3 +90) —cos(90)sin(g3 +90)  sin(90)sin(g3 + 90) 0 x cos(q3 + 90)]
24, — sin(g3 +90)  cos(90)cos(qg3 4+ 90)  —sin(90)cos(¢3 +90) 0 * sin(g3 + 90)
8 0 sin(90) cos(90) 0
0 0 0 1 |
cos(q4 +180) —cos(90)sin(g4 + 180)  sin(90)sin(q4 + 180) 0 * cos(g4 + 180)]
54, sin(qg4d + 180)  cos(90)cos(q4 + 180)  —sin(90)cos(q4 + 180) 0 * sin(q4 + 180)
L 0 sin(90) c0s(90) L4
0 0 0 1 |
cos(g5 +90) —cos(0)sin(gh +90)  sin(0)sin(gh +90) L5 * cos(g5 + 90)]
14— sin(gh+90)  cos(0)cos(gh+90)  —sin(0)cos(gb +90) L5 * sin(gb + 90)
> 0 sin(0) cos(0) 0
0 0 0 1 |

Figura 5.7: Matrices de Denavit-Hartenberg para robot antropomérfico.. Fuente:
Elaboracién propia

Haciendo uso de la ecuacién 1.2 indicada en el capitulo uno, y por medio de
la multiplicacién de las matrices descritas en la figura 5.7, obtenemos la matriz de
transformacién homogénea que relaciona el sistema coordenado del efector final

con respecto al de la base del robot, tal como lo indica la siguiente igualdad.
045 = OA1 A2 AP A Ay
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5.3.2. Cinematica inversa

Existen diferentes métodos para el calculo de la cinematica inversa, cada uno
de estos busca determinar los valores que debe de adquirir cada articulacion para
que el efector final se posicione en determinadas coordenadas, es decir que a partir
de la matriz de transformaciéon homogénea del efector final con respecto al sistema

coordenado cero, obtener las variables de cada articulacion.

Ya que nuestro robot cuenta con un ntmero de grados de libertad superior a
tres, se hace necesario un desacople cinematico, el cual consiste en identificar el
punto de la muneca como se logra observar en la imagen 5.8, y dividir de esta

forma los céalculos en dos partes.

- L5 -

AYS

Pm
Y

Zs

X4

Zo

Xo

Figura 5.8: Punto de la muneca en la estructura simplificada del robot. Fuente:
Elaboracién propia
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A partir de la figura 5.8 se logra extraer de forma analitica la posicion del punto

de la muneca necesario para el analisis matemaético:

Opm:0p5+Pau:c

Paux = ‘L5|(_X5)
0p, =P + |Ls|(—X5)

Referenciado el punto de la muneca podemos realizar el desacople observado en
la figura 5.9, y aplicar un modelo geométrico para resolver el problema cinematico
inverso de la primera parte del robot, con el fin de encontrar el valor de ql, q2 y

g3 correspondientes las primeras tres articulaciones.

- L3 > L4 -

X(J

Figura 5.9: Desacoplo cinemético en la estructura simplificada del robot. Fuente:
Elaboracién propia
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Método geométrico para la obtencién de la articulacién ql:

m= \/<Pmy)2 + (Pm:c)2 51 = atanQ(Lz, D)
mZ:D2+(L2>2 P
tan(ay) =
mY

ay = atan2(— Py, Pry)

tan(By) = D G =a— 0

Método geométrico para la obtencién de la articulacion g3:

J? = (L3)* + (L4)* — 2L3L4cos(0) J2 — (L3)? — (Ly)?
cos(q3) = L,
0 =180 —q3
K cos(q3)* + sen(q3)* =1
cos(180 — ¢3) = —cos(q3) sen(q3) = £+/1 — cos(q3)?
J? = (L3)? + (L4)? 4+ 2L3L4cos(q3) q3 = atan2(sen(q3), cos(q3))

Método geométrico para la obtencién de la articulacién g2:

Bo = atan2(Lysen(q3), Ls + Lycos(q3))

sz - Ll
tan(az) = 5—73

ag = atan2(P,,, — L1, D — L3A)
2=y — [

Para la obtencién del valor articular correspondiente al cuarto grado de libertad

lo calculamos con respecto al sistema de referencia S3 como se muestra en el
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apartado a de la figura 5.10 y su solucién analitica se presenta de la siguiente

forma:
74.Ys = | Z4]|Ys|cos(q4) cos(90 + ¢4) = —sen(q4)
Z4.Y3 = cos(q4) sen(qd) = —Z4.X3
Z4. X3 = | Z4|| X3|cos(90 + ¢4) q4 = atan2(sen(q4), cos(q4))

Figura 5.10: Sistemas de referencia S3, S4 Y S5, para solucién de cinematica in-
versa. Fuente: Elaboracién propia

En cuanto al quinto grado de libertad, realizamos el mismo algoritmo de obten-

cién de g4, pero esta vez con respecto al sistema de referencia S4, como se muestra

en el apartado b de la figura 5.10.

X5.Yy = | X5||Ya|cos(gb) c0s(90 + ¢5) = —sen(gb)
X5.Yy = cos(¢b) sen(gh) = —X5.X,
X5.X4 = | X5]| X4|cos(90 + ¢b) g5 = atan2(sen(gb), cos(¢b))
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5.4. Implementacién de cinematica en software

de simulacion

Antes de integrar el modelo cinematico descrito anteriormente, al robot fisico,
es importante construir una simulacién de verificacién donde nos aseguramos de la
confiabilidad de este. Para ello se utilizé el software MATLAB, donde con ayuda
de la cinematica directa calculada en el apartado anterior, se implementa de forma
virtual la estructura simplificada mostrada en la figura 5.6, y a partir de ella

ensamblar nuevamente nuestro prototipo, importando cada una de las piezas en

formato STL desde SolidWorks.

El resultado se logra observar mediante la figura 5.11 en la que se indica el
prototipo, el sistema coordenado del efector final y el valor de las coordenadas (x,

y, z) del mismo.

px=-0.16 py=200.2 pz=348.48

400
300 -
N 200 -

100 -

=100 0_' - L 100

500 e _..i.l.oo

Figura 5.11: Prototipo de robot antropomoérfico en software MATLAB. Fuente:
Elaboracién propia
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Construido el modelo virtual se tiene como objetivo la planeacion de trayecto-
rias, pero para lograr ello se debe de reescribir los célculos de la cinemética inversa
calculada anteriormente, en el entorno de MATLAB asi por medio de la matriz de
transformacién homogénea del efector final lograremos obtener los valores de cada

articulacién.

px=100 py=250 pz=50 px=50 py=250 pz=125 px=0 py=250 pz=50

300 400

300
200

w200

100
100

00 T

Figura 5.12: Planeacién de trayectorias mediante interpolador ciibico en software
MATLAB. Fuente: Elaboracion propia

Si introducimos dos referencias finales respecto al efector final en la funcién
de la cinematica inversa, ella nos obtendra dos valores para cada articulacion, es
decir, un valor inicial y otro final, el cual podemos unir por medio de interpolacién

cubica.

Mediante la figura 5.12 se describe el recorrido del prototipo virtual en una tra-
yectoria que introduce una secuencia de puntos para la obtencién de un tridngulo.
En la figura 5.13 se indica de una forma detallada la variacion en el valor de cada

articulacién segiin el movimiento descrito.
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Posiskén sl o7 GOL. P Pesisian sl 0o Q0L Pasleides 84l Lo BOL
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Arquie tn malsnes
BN

Figura 5.13: Posicién articular de cada grado de libertad en trayectoria simulada.
Fuente: Elaboracion propia

5.5. Calibracion del modelo simulado con la es-

tructura fisica

Por calibracién nos referimos a la configuraciéon para la concordancia entre
el modelo simulado anteriormente y la estructura fisica, pues, en el momento de
ensamblar la estructura fisica se hace dificil establecer el angulo de inicio exacto
de un servomotor ademas de que estos varian dependiendo de la frecuencia PWM
que se les asigne, cabe aclarar que para cada servomotor suele ser ligeramente
variante el nimero de pulsos PWM correspondiente a un angulo, cuando estamos
trabajando con la tarjeta pca 9685, puesto que esta trabaja a 12 bits es decir 4095
pulsos, por ello se hace necesario en el momento de realizar el codigo en para el
sistema embebido ESP8266, convertir de pulsos a angulos para cada servomotor

de forma individual.

Ademas de establecer el angulo 0 y 180 del servomotor se debe de calibrar

con el punto inicial indicado en la cinematica de la simulacion, para ello se creé

98



una funcién denominada ajuste de ceros donde se establece las configuraciones y
restricciones necesarias como por ejemplo el valor méaximo posible y minimo, que
son 180 y 0 respectivamente. Para verificar el correcto funcionamiento antes de

la implementacion de trayectorias en el prototipo, se disené una conexion con la

plataforma Blynk como se lo muestra en la figura 5.14.

Figura 5.14: Conexién entre brazo robédtico y Blynk. Fuente: Elaboracién propia

Blynk es una plataforma de Internet of things (IOT) que permite la conexién
de diferentes dispositivos a la nube para controlarlos y supervisarlos por medio del

diseno de aplicaciones.

En nuestro modelo se controla la posicién articular del prototipo desde un
ordenador o una aplicacion movil, sin necesidad de estar conectados en la misma
red, esto tiene como fundamental ventaja la operabilidad desde cualquier parte
del mundo, la aplicacion disenada para los dispositivos de supervision la podemos

observar en la figura 5.15 cuenta con seis sliders con los que se puede cambiar el
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estado de los cinco grados de libertad y de las pinzas de agarre en el efector final,
esto nos facilita junto con la simulacion de la cinematica directa establecer valores

articulares y comparar el punto de llegada simulado y real.

Seguros de la concordancia en el punto de llegada entre la simulacion y la
estructura fisica, nos disponemos al diseno del software del prototipo y a la imple-

mentacién del modelo cinematico y de trayectorias en el mismo.

EJ CONTROL ROBOT oiftne =

- Last Hour 6 Hours 1 Day 1Week 1Month 3 Months Custom

SERVO1 SERVO?2
P —_— + 135
SERVO3 SERVO4
90 <+ 180
SERVOS SERVO 6
a0 . 0
MODO GUARDAR_POSICION
MOVER CID CALBRAR CID
Ejecutar Posiciones DEMO
SToP I NIE® )

Figura 5.15: Diseno de aplicaciéon en Blynk para el control de posicién en servo-
motores. Fuente: Elaboracion propia
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Capitulo 6

Diseno de software

En este capitulo se indicara el paso a paso de la creacién del software para
dar funcionalidad al prototipo, iniciando con la implementacion de los calculos
de la obtencién de trayectorias en el sistema embebido, asi mismo mostraremos
los modelos CNN entrenados, el proceso de entrenamiento y sus resultados, finali-
zaremos integrando el reconocimiento de comandos de voz y creando una interfaz
de unién para cada uno de estos métodos, que ademas sea capaz de guardar datos

del procedimiento.

6.1. Integracion del modelo cinematico al proto-
tipo
Para la implementaciéon de la cinematica simulada en el prototipo, se hizo uso

del protocolo de comunicaciéon TCP/IP, este cuenta con varias capas que permiten

el flujo de informacién entre los sistemas embebidos y el software MATLAB.
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En la primera capa llamada de aplicacién se transforma el mensaje encapsulado
en coédigo binario, en la capa de transporte, se segmentan los datos a enviar segin
la cantidad de bytes, tanto en la capa de red como de enlace de datos se agregan
encabezados de ruta tanto de origen como de destino para que el mensaje sea en-
tregado de manera correcta, en la iltima capa o capa fisica es donde se transforma

el mensaje en ondas de luz o eléctricas para ser enviadas por medio del enrutador.

El proceso anterior se repite de forma inversa en la recepcién del mensaje por

parte del servidor o el cliente, tal como se indica en la figura 6.1.

Modelo TCP/IP
‘&1.\':1 AB
Cliente Servidor
= — web web
] e IR Mensaje encapsulado

'y Datos 1

Segmentos

Trama

: L[ . i

(=)

 helacen - deen
ke Pacustes ke

Bits

Figura 6.1: Protocolo TCP /IP entre prototipo fisico y MATLAB. Fuente: Elabo-
racion propia

El protocolo anteriormente mencionado se utiliza para enviar datos desde MATLAB
tales como los puntos de referencia para el interpolador cibico, que van a ser parte
de la trayectoria, asi mismo el dngulo de acercamiento y el nimero de puntos a

interpolar entre cada tramo.
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En el sistema embebido esp8266 se integro la cinematica inversa, el interpolador
cubico y el ajuste de ceros para que este cree la trayectoria final y se encargue de

ejecutar el movimiento.

En un inicio se integré el ajuste de ceros en el software MATLAB y se envio
desde este, la trayectoria hacia el prototipo fisico, pero el modelo en el cual se

genera la trayectoria en el sistema embebido tiene notables ventajas entre ellas:

= Mejora la velocidad en la comunicacién, pues se disminuye notablemente los

datos de envio.

= Mejora la precision, ya que cuando se enviaba la trayectoria desde MATLAB

se generaba perdida de informacién.

= Se generan menos recursos computacionales y simplifica el cédigo de progra-

macién en MATLAB.

= Obtiene una independencia el prototipo, del software, debido a que se puede
usar otro método para enviar los puntos y que el sistema embebido genere

las trayectorias.

Con el fin de ejemplificar las anteriores ventajas y agregar ain mas funcionali-
dades al sistema que pueden ser de gran utilidad en cualquier campo de aplicacién
del prototipo, incluida la instrumentacién quirirgica, se implementa la conexion
descrita en la figura 6.2 donde se muestra un flujo de informacién de MATLAB y

Blynk hacia el prototipo.

Como se mencion6 anteriormente desde MATLAB podemos enviar coordenadas
tridimensionales para generar una trayectoria con el prototipo, y mediante Blynk

podemos manipular cada grado de libertad uno a uno, guardar posiciones y hacer

103



que nuestro robot antropomorfico genere una trayectoria con ellas, de esta manera
se visualiza de una forma muy amplia la 1iltima ventaja mencionada teniendo en
cuenta que Blynk es un sistema el cual tiene su base de datos en la nube y nos
permite manipular el robot sin tener en cuenta parametros como la distancia exis-
tente entre ellos porque solo es necesario la conexién a internet, a gran diferencia
del protocolo TCP/IP que conecta con MATLAB, pues requiere un enlace de los
dos dispositivos a la misma red WLAN.

Matlab Blynk
Obtencion de punto tridimensional Envio de valor de cada articulacion
Envio de punto tridimensional Incluir opcidn de guardar puntos
Envio de Variables para generar trayectoria Incluir test de los GDL

Figura 6.2: Flujo de informaciéon y modelo cinematico integrado en el sistema.
Fuente: Elaboracion propia

Mediante la figura 6.3 se contempla el sistema robdtico fisico con el modelo
cinemaético ya implementado y con él, se ha obtenido la capacidad de manipulacién

eficaz de las herramientas quirdrgicas.
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Figura 6.3: Sistema robético fisico con modelo cinematico implementado. Fuente:
Elaboracién propia

Con el fin de incorporar el campo de Deep Learning al sistema robédtico, pri-
mero se debe definir de manera detallada el espacio de trabajo en el cual actuara,
mediante SolidWorks y por medio de un editor de imagenes como lo es CorelDraw
se obtuvo la imagen 6.4 donde se muestra el robot antropomérfico, dos soportes
para las respectivas camaras, los instrumentos quirurgicos a manipular y una base

en la cual se desarrolla todo el sistema.
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Figura 6.4: Espacio de trabajo del sistema robético. Fuente: Elaboracion propia

La primera camara ubicada en la parte inferior derecha del espacio de trabajo
capturard los instrumentos disponibles, los ubicara a dentro de la imagen y los
clasificara segun el nombre del instrumento, es desde este sitio de donde el robot
facilitara el instrumental al personal médico cuando este lo solicite, en el segundo

punto ubicado en la parte superior izquierda de la base del sistema se observa un
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segundo soporte para camara es aqui donde se entrega y se retira el instrumental,
cuando el médico finalice o inicie el procedimiento con alguna herramienta, esta
camara tendra la capacidad de detectar cuando se encuentre un instrumento en la
imagen, clasificar el objeto y ubicarlo en la imagen para proximamente ser retirado

y organizado.

6.2. Detectores de objetos y modelos CNN para

la identificacién de herramientas quirurgicas

Existen varias estructuras de detectores de objetos, las cuales las podemos

dividir en dos categorias, las de dos etapas y de una etapa.

Las de dos etapas son estructuras con una buena precision, pero con una li-
mitante referente a la velocidad de procesamiento necesaria para la prediccion, lo
que hace que no sean aptas para una deteccién en tiempo real, estas necesitan
de dos algoritmos, el primero de proposicion de cajas en las cuales es posible en-
contrar algin objeto y la segunda de clasificaciéon por medio de redes neuronales

convolucionales como forma de extracciéon de caracteristicas.

Las estructuras de una etapa son estructuras con menos precision que las de
dos etapas, pero a diferencia de las primeras cuentan con una rapidez mucho mayor,
generando la posibilidad de utilizarlas en tiempo real, en esta categoria se obtiene
una proposicion de cajas y la clasificacion de ellas en un mismo algoritmo, al igual
que las primeras necesita de redes neuronales convolucionales para la extraccién

de caracteristicas.

Mediante la tabla 6.1 se categorizan algunas de las estructuras mas utilizadas

actualmente, para el prototipo en desarrollo se decide integrar una estructura de
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una etapa, pues se requiere un tiempo de deteccién rapido con el que se realice el

reconocimiento del objeto.

Una etapa | Dos etapas
YOLO R-CNN
SSD fast-RCNN
Retinanet faster-RCNN
Efficientdet | mask-RCNN

Cuadro 6.1: Clases de detectores de objeto segiin su estructura. Fuente: Elabora-
cién propia

La transferencia de aprendizaje suele ser en muchos casos una herramienta de
gran utilidad con la cual se puede obtener un entrenamiento de mejor calidad y
de una manera mas sencilla, este procedimiento hace uso una red pre-entrenada
para adaptarla a nuestro problema de reconocimiento, inicializando la red con los

pesos ya entrenados y no aleatoriamente desde cero.

Figura 6.5: Algoritmo para la transferencia de aprendizaje. Fuente: Elaboracién
propia

La misma red convolucional ya entrenada sirve como mecanismo de extraccion
de las nuevas caracteristicas, aunque hay que tener en cuenta que el tamano de
imagen de entrada a la red debe de adaptarse al del dataset con el que se encuentre

entrenada, para que exista concordancia entre las capas de entrenamiento.
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En el software MATLAB se encuentran varias redes neuronales pre-entrenadas
disponibles, nosotros utilizaremos las redes neuronales Resnet50 junto con una

estructura SSD, y Squeezenet en una estructura YOLO.

Para llevar a cabo el modelo de evaluacion que define la calidad de la red
entrenada se definen pardmetros como la interseccion sobre la unién (IOU) la cual
refiere al porcentaje de superposicion entre la caja limitadora real etiquetada por

nosotros y la obtenida por la estructura de deteccion.

Interseccion Unién

Etiqueta de entrada €———

Etiqueta de detector <

Figura 6.6: Interseccién y unioén en etiquetado de imagenes. Fuente: Elaboracion
propia

La expresién matemaética de la IOU se indica de la siguiente forma:

I
10U = T * 100
Mediante el calculo de la interseccion sobre la unién y un grado de confianza
asignado por medio de cddigo, es posible clasificar un acierto o desacierto en la
prediccion, por ejemplo, si establecemos un umbral del 50 %, todas las cajas de-
limitadoras que se tomaran como acertadas seran las que obtengan un valor IOU

mayor a este, en caso contrario seran detecciones erréneas.

Otros parametros a tener en cuenta son la precisién y el recuerdo, estas me-

didas nos dan una vision general de la funcionalidad del modelo entrenado. La
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precision es la fraccién de aciertos con respecto a la totalidad de cajas delimitado-
ras generadas mediante la deteccion, y el recuerdo por su parte es la razon de los

aciertos entre la cantidad de cajas delimitadoras etiquetadas por nosotros.

Precision vs recuerdo

i

0.9 1

0.8

0.7 A

Precision

0.6

0.5 4 T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Recuerdo

Figura 6.7: Grafica de precisién con respecto al recuerdo Fuente: Elaboracion
propia

Los dos conceptos antes mencionados estan estrechamente relacionados y tien-
den a actuar de forma inversa, es decir entre mayor sea el recuerdo menor precision
tiene el modelo, el objetivo de un buen entrenamiento es mantener una precision
alta durante el aumento del recuerdo, esto se logra observar mediante la figura 6.7,
de la cual se puede concluir que los resultados del modelo expresados de color rojo

son mejores que los de color azul.
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6.2.1. Obtencion de datasets

El dataset de entrada a una estructura de deteccién de objetos se realiza me-
diante la técnica de machine learning llamada aprendizaje supervisado, en la que

cada dato debe contener una etiqueta.

Para obtener la cantidad de datos necesarios con los que se brinde la informa-
cién que conlleve a una prediccién fiable construimos una interfaz mediante cédigo
MATLAB, esta tiene como principal funcién facilitar la toma de iméagenes y la
organizacién de las mismas para proximamente ser etiquetadas.

dataset’'s get

e Video en \vivo
segundos entre foto
s o fole

Tamafio de foto gna S

o

%

1\

pause

Figura 6.8: Interfaz para la toma de imagenes. Fuente: Elaboracién propia

Mediante la figura 6.8 se muestran las diferentes opciones integradas en el
algoritmo de toma de datos, en la parte superior podemos elegir la camara de
trabajo, enseguida la ruta donde se alojaran las imagenes, podemos asi mismo
modificar pardmetros como la velocidad entre cada foto tomada, el nombre con
el que se guardardn, y el tamano. Antes de iniciar con el proceso de capturas,

podemos elegir entre una toma indefinida, es decir, se sigan obteniendo los datos
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hasta pulsar el botén de pausa o se puede hacerlo por tramos, indicando el nimero
de imagen inicial y final. En el transcurso se indicara tanto la cAmara en vivo como
la captura de la imagen inmediatamente anterior.

Muestra de dataset tamafio 300x300 Px.

Pinza de diseccion. Sonda acanalada. Mango de bisturi n.? 3.

Figura 6.9: Muestra de dataset compuesto por 3000 imagenes. Fuente: Elabora-
cién propia

Ejecutando el anterior sistema se cre6 dos datasets con el fin de definir la
precisiéon obtenida con cada uno de ellos, en el primero se toma 3000 datos de 3
instrumentos en igual proporciéon y con un fondo estable, de los cuales se visua-
liza una muestra en la figura 6.9, este dataset aunque se tomé en un tamano de
640x480 px se logra rescaldar mediante la funcién imresize de MATLAB, el segun-
do almacén de datos contiene 20000 imagenes, pero esta vez de 4 instrumentos en

igual proporcién y con un fondo variante como se observa en la figura 6.10.

Muestra de dataset 300x300 px con 20000 imagenes

Tijera de mayo recta Mango de bisturi No 3 Sonda acanalada Indicador

Figura 6.10: Muestra de dataset compuesto por 20000 iméagenes. Fuente: Elabo-
racion propia
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Ya que nuestro sistema también requiere de una camara enfocando al lugar
de donde el robot antropomorfico obtiene la herramienta quirirgica y la escoge
entre varias, se necesita un dataset en el que en una imagen se muestren diferentes
objetos, esta toma de datos se realiz6 de forma similar a las anteriores, sin embargo,
se ejecuto teniendo en cuenta diferentes combinaciones y apariciones de objetos en
la imagen. La cantidad de fotos para este almacén de datos fue de 600 por cada

una de 11 combinaciones.

Muestra de dataset 227x227 px con mas de un objeto

Figura 6.11: Muestra de dataset con mas de un instrumento enfocado. Fuente:
Elaboracién propia

Las combinaciones realizadas para la obtencién de los datos de la figura 6.11

fueron:
« [B « [BT « [T » BT
= IBS = IS = BS = ST
= IBST = IST = BST
Siendo:

= [ Indicador quirirgico
» B: Bisturi quirdrgico nimero 3
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s S: Sonda acanalada

= T: Tijera recta

Con el fin de dar un etiquetado a las imégenes antes obtenidas hacemos uso de
la herramienta imageLabeler de MATLAB con esto se puede clasificar cada uno
de los instrumentos, para ejemplificar, se indica el caso del primer dataset en la
figura 6.9 donde en la parte izquierda de la interfaz de la herramienta se tienen los
tres labels correspondientes a la pinza de diseccién, la sonda acanalada y el mango
del bisturi quirirgico; con estas se senala el tipo y la ubicacion del instrumento y

es con estos datos que se entrenara las diferentes redes neuronales.

4 Inage Lsveie —= o *

o O H & [ metait Lyt Mgcethey - 'E &
New  Losd Seve  brpodt !mlﬂhhlﬁ ) select Algudmm » Autormate | ViewLabel  Bxport
Sesion e = Lebely= (OnHover'w Simmary  Labels
- MTCMKE LN SIS T

Laet Eusiae Atk

¥ Pinga_de_direction =
* Conda_acanalsda 10
¥ Btasgn ds bisturi { fm}

Figura 6.12: Etiquetado de imagenes mediante imageLabeler. Fuente: Elaboracion
propia

El modelo exportado de imageLabeler que se obtiene al finalizar el etiquetado
se puede ver mediante la tabla 6.2, la primera columna corresponde a la ruta donde

se encuentra las imagenes en cuestion, y en el caso del dataset de 3000 datos se
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obtienen 3 columnas adicionales, una por cada herramienta quirturgica, en ellas se
indica la existencia de algin instrumento y su ubicacion por medio de un vector de
4 posiciones, si hay ausencia del instrumento en la imagen se obtendra un vector

vacio.

Tabla de datos etiquetados

Direccion

Pinza

Sonda

Bisturi

"D:\imagenes dataset\datadetecobject\pinzaim300x300\im1.png’

[80,51,94,161]

"D:\imagenes dataset\datadetecobject\pinzaim300x300\im2.png’

69,199,140,55

"D:\imagenes dataset\datadetecobject\pinzaim300x300\im3.png’

14,173,112,99

"D:\imagenes dataset\datadetecobject\pinzaim300x300\im4.png’

10,173,113,97

"D:\imagenes dataset\datadetecobject\pinzaim300x300\im5.png’

[55,102,115,136]

[103,111,114,125]

"D:\imagenes dataset\datadetecobject\pinzaim300x300\im6.png’

'D:\imagenes dataset\datadetecobject\pinzaim300x300\im1000.png’

[25,139,125,38]

i

"D:\imagenes dataset\datadetecobject\sondaim300x300\im1.png’

[88,149,119,58]

'D:\imagenes dataset\datadetecobject\sondaim300x300\im2.png’ [73,5,76,184]
"D:\imagenes dataset\datadetecobject\sondaim300x300\im3.png’ [41,21,43,171]
"D:\imagenes dataset\datadetecobject\sondaim300x300\im4.png’ (91,111,80,148]
"D:\imagenes dataset\datadetecobject\sondaim300x300\im5.png’ [1,103,90,41]

[64,173,62,127]

"D:\imagenes dataset\datadetecobject\sondaim300x300\im6.png’

'D:\imagenes dataset\datadetecobject\sondaim300x300\im1000.png’

[22,59,96,133]

i

D:\imagenes dataset\datadetecobject\bisturiim300x300\im1.png’

[115,118,91,93]

D:\imagenes dataset\datadetecobject\bisturiim300x300\im2.png’

[63,56,61,136]

D:\imagenes dataset\datadetecobject\bisturiim300x300\im3.png’

65,154,85,112

D:\imagenes dataset\datadetecobject\bisturiim300x300\im4.png’

08,111,26,148

D:\imagenes dataset\datadetecobject\bisturiim300x300\im5.png’

[149,165,55,136]

D:\imagenes dataset\datadetecobject\bisturiim300x300\im6.png’

[160,62,46,150]

"D:\imagenes dataset\datadetecobject\visturiim300x300\im1000.png’

h

i

[23,184,110,48]

Cuadro 6.2: Modelo de datos exportado de imagelLabeler. Fuente: Elaboracion
propia

6.2.2. Entrenamiento y validacién con SSD

La estructura SSD o de disparo tnico indicada en la figura 6.13 se compone
de cinco partes importantes desde la entrada de la imagen hasta la prediccion,

préximo al ingreso de la imagen a etiquetar se encuentran dos partes iniciales ne-
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tamente convolucionales, la primera de ellas encargada de generar un mapa de
caracteristicas mediante una red neuronal convolucional en este caso se hara uso
de una resnetb0 pre-entrenada, la segunda obtiene las posibles cajas delimitado-
ras y etiquetas correspondientes agregandoles una probabilidad o confianza a cada
una, es importante resaltar que en esta seccién de convolucién se agregan filtros
y por ende la obtencion de mapeos de caracteristicas mas pequenos. Todos estos
son analizados dando la oportunidad de realizar una predicciéon a multiples es-
calas. Habiendo obtenido ya las cajas delimitadoras con sus respectivas etiquetas
y valores de confianza, se hace una exclusién de ellas, dejando solo a las de una
probabilidad alta y de esta manera tendremos como salida una predicciéon més
exacta.

Estructura single shot multibox detector (SSD)

Valores de confianza y
cajas delimitadoras

A A

IMapas de caracteristicas

Etapas canvelucionales

Figura 6.13: Estructura de deteccion single shot multibox detector. Fuente: Ela-
boracion propia

En cuanto a la red pre-entrenada resnetb0 utilizada como forma de extraccion
de caracteristicas tiene una arquitectura que como su nombre lo indica es de 50
capas observadas en la tabla 6.3, para lograr una transferencia de aprendizaje
con este tipo de redes se congelan las primeras capas las cuales ya tienen una
aplicacion de filtros efectivos en la deteccion de ciertas formas, colores, bordes . . .,
y son remplazadas las ultimas capas ajustando la salida a la cantidad de clases

que se tiene en el problema en particular en este caso se tiene dos datasets uno de

116



3 clases y otro de 4.

Estructura de Resnet50
Nombre de capa Tamano de salida Capas
Convl 112X112 TX7, 64, stride 2
56X 56 3X3 Maxpool, stride2
Con2 x L, (e
56X56 3X3, 64| x3
1X1, 256
1X1, 128
Con3 x 28X 28 3X3, 128| x4
1X1, 512
1X1, 256
Con4 x 14X14 3X3, 256 | x6
1X1, 1024
1X1, 512
Cond x X7 3X3, 512 | x3
1X1, 2048
Average pool, 1000d fec, softmax

Cuadro 6.3: Arquitectura de Resnet50. Fuente: Elaboracién propia

Durante el entrenamiento de las redes neuronales convolucionales se logran
generar diferentes graficas con el fin de detectar el correcto transcurso en el apren-
dizaje, entre estas esta la pérdida o descenso del error y la precisién, la primera
indica basicamente como va disminuyendo los desaciertos de la red entre cada ite-
racion o época, esto lo logra calculando los gradientes utilizados para actualizar
los pesos de la red mediante la funcién de descenso que cotidianamente ejecuta un
proceso de regresién de datos usando el método estadistico del error cuadratico

medio.

En cuanto la grafica de precisién muestra el rendimiento obtenido de la red
a través de las diferentes iteraciones, aunque se asocia muchas veces con el valor
de exactitud o desempeno final, este cambia en el momento de hacer un test con

datos diferentes a los de entrada.
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Entrenamiento con un almacén de 3000 datos y 3 clases.

Mediante la figura 6.14 se muestra el descenso del error y la precisién para cada
iteracion obtenida durante el transcurso del aprendizaje, empleando una estruc-
tura SSD que tiene como entrada un dataset de 3000 imagenes de tres clases de
instrumentos.

Descenso del error Precision
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Figura 6.14: Descenso del error y precision de SSD con 3000 imagenes. Fuente:
Elaboracién propia

Se logra apreciar que la senal de descenso del error no es estable, aunque pre-
senta una pérdida significativa en las primeras 500 iteraciones, ademéas no logra
fijarse en un valor final muy cercano al objetivo, es decir, al cero; lo que nos indica
una dudosa funcionalidad de este modelo para esta aplicacion especifica y con este

tamano de entrada de datos.

Con el fin de evaluar este detector se hace uso de los conceptos definidos al

inicio del presente capitulo, referidos a la precision y el recuerdo en un conjunto de
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datos nuevo para el detector, este proceso se hizo con una cantidad de imagenes
correspondientes al 30 % con respecto al dataset de entrenamiento. Los resultados

obtenidos se muestran en la imagen 6.15.
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Figura 6.15: Precision con respecto al recuerdo en SSD con 3000 imagenes. Fuente:
Elaboracién propia

De la figura 6.15 logramos concluir que la estructura SSD con 3000 datos de
entrenamiento correspondientes a 3 clases y para esta aplicacién en especifico no
se podria implementar en una puesta en marcha real, pues su desacierto es alto,
ya que no logra mantener una buena precision a medida que asciende el valor del

recuerdo.

Se hizo pruebas visualizando el comportamiento de esta red tanto con los datos
de entrenamiento como para los de validaciéon como lo muestra la figura 6.16 y se
logra observar que el detector indica el lugar correcto donde se encuentra un objeto,

pero no siempre lo clasifica de manera adecuada.
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Mango de bisturi

Figura 6.16: Funcionamiento de detector SSD con 3000 imégenes. Fuente: Elabo-
racion propia

Entrenamiento con un almacén de 20000 datos y 4 clases.

Con el fin de realizar diferentes pruebas antes de descartar esta estructura para
la aplicacion en cuestion, se realizé un segundo entrenamiento con un dataset mas

amplio, agregando a la vez una cuarta clase a los datos.
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Figura 6.17: Descenso del error y precisiéon de SSD con 20000 imagenes. Fuente:
Elaboracién propia

Mediante la figura 6.17 se observa que el proceso finalizo con 3000 iteraciones,
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al igual que en el entrenamiento anterior se encuentra una caida significativa del
error en las primeras 500 iteraciones; al terminar el proceso el desacierto es mas

bajo que con el dataset de 3000 datos, pero su senal sigue siendo muy inestable.
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Figura 6.18: Precisién con respecto al recuerdo en SSD con 20000 imagenes. Fuen-
te: Elaboracion propia

El resultado del test realizado para la evaluacién de este entrenamiento se
muestra mediante la figura 6.18 en ella encuentran los promedios de precision
para cada clase con respecto a la recuperacion. De estos valores se puede concluir
que, aunque mejoran los resultados en comparacién con el aprendizaje de la red
anterior sigue siendo demasiado imprecisa para una tarea que requiere mucha mas

exactitud.

Realizando las pruebas de visualizacién nos damos cuenta que el haber agregado
fondos variantes a las fotos tomadas genera un avance positivo en el reconocimiento

acertado, al igual que el aumento importante en la cantidad de datos.
La deteccion generada por esta estructura se indica mediante la figura 6.19,
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de ella podemos decir que al igual que en la anterior red detecta correctamente la
posicién de los objetos, pero no identifica de la mejor manera la clase de ellos, se
puede inferir que esta estructura, en esta aplicaciéon podria ayudar e implementarse

si solo se requiriera la identificacion de una clase.

Entre sus puntos negativos esta ademas el tiempo de entrenamiento, el cual
con una base de datos de 3000 imagenes fue de una hora y quince minutos, con
un dataset de 20000 iméagenes fue de diez horas y treinta minutos. Se debe tener
en cuenta que el hardware de entrenamiento cuenta con un procesador Intel core
i5, memoria RAM de 8GB y una tarjeta grafica NVIDIA GTX 1050

Mango de bisturi Sonda acanalada

Tijera recta Indicador

Figura 6.19: Funcionamiento de detector SSD con 20000 imagenes y 4 clases. Fuen-
te: Elaboracién propia

6.2.3. Entrenamiento y validacién con YOLO v3

YOLO v3 es una estructura de detecciéon de objetos que tiene como objetivo

su implementacién en tiempo real, con un grado de asertividad alto; esto lo logra
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mediante el proceso mostrado en la figura 6.20 donde para el entrenamiento ingresa
la imagen ya etiquetada y YOLO hace una particion de ella en forma de cuadricula,

y a cada uno de estos segmentos le asigna un vector de parametros los cuales son:

Pc = Grado de confianza

» Cn = Clases

(x, y) = Coordenadas del centro del objeto respecto a la celda contenedora

W = Alto de la caja delimitadora

= H = Ancho de la caja delimitadora

Entrenamiento con YOLO V3

CNN

fou
Pc
Threshold

Mapa de caracteristicas

fre1 G

Figura 6.20: Estructura de detecciéon you only look once. Fuente: Elaboracion
propia

El grado de confianza de cada particiéon es un porcentaje con el que se indica
la probabilidad de existencia de un objeto en este segmento y con las variables
de clase se muestra a cual pertenece, la celda que es etiquetada por el algoritmo
después de la particién es la que se encuentra en medio de la caja delimitadora,
siendo esta a la vez donde se encuentra el centro del elemento a detectar, es por

ello que tendrd una confianza muy cercana al 100 %. Las coordenadas (x, y) por su
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parte refieren a la posicion exacta del centro del instrumento con respecto a la celda
etiquetada, hay que tener en cuenta que (x y) son medidas referenciadas acorde
a la celda, mientras que W y H siendo el alto y ancho del objeto son referidas al

tamano de la imagen de entrada.

Una vez Incorporado el vector correspondiente a todas las celdas, los datos
entran a la parte convolucional donde por medio de la red Squeezenet se obtienen
los mapas de caracteristicas asociados a la imagen, la idea principal de YOLO
es que a cada particion de entrada le corresponde un segmento en el mapa de

caracteristicas, y de ellos se extrae los valores de salida.

Obtenido los valores de salida se depuran mediante diferentes métodos, ya que
de no ser asi obtendriamos muchas cajas delimitadoras propuestas, en diversos
casos porque existen varios segmentos en los cuales hay presencia del objeto o por

celdas muy cercanas al centro.

La primera variable que se utiliza para elegir las cajas delimitadoras con mas
alta probabilidad es el grado de confianza, con el que se establece un umbral en el
que se admiten solo las que tengan un valor superior a este, ademas se utiliza el
concepto de IOU explicado en el inicio del presente capitulo, con este se suprimen
las cajas que se encuentren muy cercanas o sobrepuestas, ya que el valor de la

interseccion sobre la union en estos casos es muy cercano a la unidad.

En seguida del proceso de depuracion ya se hace posible realizar una prediccion
confiable de las cajas delimitadoras y etiquetas correspondientes a los objetos

detectados.

Para la parte convolucional de YOLO v3 se hace uso del modelo de trasferencia
de aprendizaje usando Squeezenet, esta es una CNN pre-entrenada ofrecida en el

paquete de MATLAB, su arquitectura estd compuesta por una imagen de entrada
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de tamano 227x227x3 px y de esta se ejecutan una serie de convoluciones mostradas

en la tabla 6.4 generando un mapa de caracteristicas de 14x14x512 px.

Estructura de Squeezenet
Nombre de capa Tamano de salida Capas

Convl 113X113X64 3X3, 64, stride 2

Max pool 56.X56.X64 3X3 stride 2
Fire2 56.X56x128 Squeeze, expand
Fire3 56X 56 X128 Squeeze, expand

Max pool 28 X28X128 3X3 stride 2
Fire4 28 X 28 X256 Squeeze, expand
Fired 28X 28X256 Squeeze, expand

Max pool 14X14X256 3X3 stride 2
Fire6 14X14X384 Squeeze, expand
Fire7 14X14X 384 Squeeze, expand
Fire8 14X14X512 Squeeze, expand
Fire9 14X14X512 Squeeze, expand

Dropout, conv10 : 14X14X 1000, Average pool, softmax

Cuadro 6.4: Arquitectura de Squeezenet. Fuente: Elaboracién propia

Squeezenet: fire

3X3
— Expand —— RelU —
1X1
Squeeze RelU — — Concat
1X1
— Expand —— RelU —

Figura 6.21: Estructura de un fire en Squeezenet. Fuente: Elaboracion propia

La estructura Squezeenet incorpora los llamados bloques fire, compuestos por

dos capas de convolucién indicadas en la figura 6.21, la primera se denomina squee-
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ze y en ella se aplican filtros 1x1 preparando la entrada a la capa expand, donde
se emplean kernels tanto 3x3 y 1x1, disminuyendo los datos de procesamiento

y haciéndola ideal para el uso en hardware no especializado.

Tomando como punto de partida lo observado mediante el entrenamiento de la
red SSD, entrenamos la estructura YOLO con la base de datos de 20000 imagenes,

pues queda evidenciado que entre més grande es el dataset aumentara la precision

de la red.

A continuacién, comprobaremos la superioridad en la eficacia y asertividad de
YOLO con respecto a la estructura SSD para esta aplicacién, es por ello que se

descarta la implementacion de esta tltima.

Para una integracion de YOLO a nuestro sistema vamos a dividir dos tipos
de entrenamiento, uno en el que se enfoque en camara un solo instrumento, esta
red seria especializada para el reconocimiento en el espacio donde el robot antro-
pomérfico deposita y recibe la herramienta que estd en uso. El segundo tipo de
entrenamiento se ejecutara con el dataset en el cual se enfocan més de un ins-
trumento; este detector serd utilizado en el lugar en el que el robot adquiere la

herramienta quirirgica segin la orden dada por medio de comandos de voz.

Clasificacion y detecciéon de un solo instrumento enfocado en cAmara

El entrenamiento de esta red se hizo mediante un dataset de 20000 imégenes en
las cuales se utilizan diferentes fondos y posiciones de la herramienta quirtrgica, al
terminar el entrenamiento se generd una gréfica de visualizacion en la cual podemos
observar la tasa de aprendizaje con respecto a las iteraciones asi mismo el descenso
del error del cual podemos concluir que tuvo un decrecimiento significativo hasta

un numero de iteraciones aproximadas a las 200, a partir de este momento empieza
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un descenso lento, pero cada vez mas aproximandose al valor objetivo que seria el

cero de la funcién, figura 6.22.

4 x10°

@
‘o
N 08 /
E /
c
@ 0.6
e
=%
T 0.4
[+
=]
m 0.2
o
e P ! |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Iteracion
3000
T 2500
£ 20004
S |
B 1500
5
@ 1000 \
o
500
u — — - .
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
lteracién

Figura 6.22: Descenso del error y tasa de aprendizaje de YOLO V3 enfocando un
objeto en la imagen Fuente: Elaboracién propia

La asertividad promedié obtenida en el test del detector por cada clase de
instrumento la podemos obtener mediante la grafica de la precisiéon con respecto

al recuerdo mostrada en la figura 6.23.

De estos resultados podemos hacer conclusiones como que el valor promedio de
precision més bajo fue obtenido por el indicador, lo cual era algo esperado por su
forma, al contrario de la tijera recta que obtuvo la precision mas elevada; aunque

ninguna de estas estimaciones esta por debajo del 96

También se establece que la precision se mantiene a medida del aumento del
recuerdo, lo cual nos da constancia de una buena funcionalidad en su implemen-

tacion.

127



Si se compara los resultados de la red entrenada con la estructura SSD y el
mismo almacén de datos, nos damos cuenta de que YOLO V3 es mucho mas

asertivo en las 4 clases de herramientas quirtrgicas.
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Figura 6.23: Precisién con respecto al recuerdo en YOLO V3 enfocando un solo
objeto. Fuente: Elaboracion propia

Bisturi Indicador Sonda

Figura 6.24: Funcionamiento de detector YOLO V3 con 20000 imégenes y 4 clases.
Fuente: Elaboracion propia

La figura 6.24 muestra de forma clara la deteccién generada por esta red en-
trenada, ademéds se puede apreciar los altos porcentajes de certeza para cada ins-

trumento y se da muestra de la eficacia para una integracién en tiempo real.
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Clasificacion y deteccion de mas de un instrumento enfocado en camara

Para entrenar este detector se le agregé al dataset de 20000 imagenes 6600 datos
mas, lo que equivale a 600 fotos por cada combinacion nombrada en el presente

capitulo en el apartado de obtencion de datasets.

Al igual que en el entrenamiento anterior se establecié un limite de iteraciones
igual a 4000, se observa que en la grafica de descenso del error de la figura 6.25, se
tiene un comportamiento similar al entrenamiento de un solo instrumento enfocado
en camara, pues tiene un descenso significativo hasta un valor aproximado de
200 iteraciones, después de ello se realiza un descenso lento acercandose al valor

objetivo es decir a cero.
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Figura 6.25: Descenso del error y tasa de aprendizaje de YOLO V3 enfocando méas
de un objeto en la imagen Fuente: Elaboracién propia

De la grafica de la precision con respecto al recuerdo se puede decir que se

obtiene una leve mejora en el comportamiento comparado con la red de una sola
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herramienta quirurgica enfocada en cdmara. Se mantiene la precision a medida
que sube el valor de recuerdo y la confianza menor obtenida es de 96 % atribui-

da nuevamente por el indicador quirtrgico.
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Figura 6.26: Precisién con respecto al recuerdo en YOLO V3 enfocando més de
un objeto en la imagen. Fuente: Elaboracién propia

En la figura 6.27 se indica el funcionamiento de este detector donde se evidencia
el correcto comportamiento y la identificacion de diferentes instrumentos en una
misma imagen, etiquetandolos de una forma acertada.

ST

Figura 6.27: Funcionamiento de detector YOLO V3 enfocando méas de un objeto
en una imagen. Fuente: Elaboracién propia
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6.2.4. Punto medio de la herramienta y dngulo de orienta-

cion

La posicién y orientacién de la herramienta quirtirgica en la imagen es impor-
tante para la correcta manipulacion por parte del robot antropomorfico mediante
la figura 6.28 en el apartado a se observa la disposicion ya planteada del drea de
trabajo del sistema, la ubicacion de las dos camaras que enfocaran el lugar don-
de estaran ubicados inicialmente todos los instrumentos, y donde se depositara

el requerido mediante comandos de voz.

a

Y
L & |
.

L

Dyt = Distancia en eje y total, en mm

Dxp = Distancia x respecto a la imagen, en px

C
—_—
* @ [ Dxt = Distancia en eje x total, en mm
(=%
>
(m]

< Dyp = Distancia y respecto a la imagen, en pX

) \ B = Angulo de orientacién

Figura 6.28: Posicién del instrumento quirirgico respecto al robot en el area de
trabajo. Fuente: Elaboracion propia
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En el apartado b se analiza el caso de la camara en la cual enfoca un solo
instrumento, adicionalmente se acotan los valores Dyt, Dxt Y 3 siendo en su orden
la distancia que se encuentra la herramienta en el eje y, en el eje x y el angulo
existente con este tltimo, respecto al sistema coordenado cero del robot; estos son

los valores que necesita la cinemética para ubicar el objeto, sujetarlo y orientarlo.

En el apartado c se especifica como se mide las distancias en la imagen, estando
estas en unidades de pixeles, es por esto que se debe encontrar una relacién con
las medidas en mm, el angulo § por su parte si es posible calcularlo partiendo de

estas unidades.

Funcionamiento de redes neuronales para obtener orientacion de los objetos

Figura 6.29: Funcionamiento en la deteccién del objeto y su extremo. Fuente:
Elaboracién propia

Para lograr medir el angulo 8 correctamente se entrena una red neuronal que
ademads de identificar la herramienta quirurgica también sea capaz de ubicar su
extremo, este funcionamiento se observa en la figura 6.30 donde se obtienen las

cajas delimitadoras necesarias para el cédlculo.

El resultado arrojado por las redes neuronales en cada deteccién se almacena en
tres variables, la primera corresponde a la etiqueta, es decir, el tipo de instrumento
al que pertenece, como puede ser tijera, sonda, bisturi e indicador o sus extremos;
La segunda almacena el vector con los valores de la caja delimitadora y la tercera

la precision con la cual hace la prediccién.
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Variables para la obtencién de la orientacion y el punto medio del objeto

) 0 277
p. B P = Punto de inicio del rectangulo en el objeto
' L Pi. = Punto de inicio del rectangulo en el extremo del objeto
P...= Punto central del rectangulo en el extremo del objeto
P.. = Punto central del rectangulo en el objeto
‘*—P"" P o B = Angulo de inclinacién del objeto
r.ri - B A.. = Base del rectangulo en el extremo del objeto
A. = Base del rectangulo en el objeto
* A B. = Altura del rectangulo en el extremo del objeto
B. = Altura del rectangulo en el objeto
277

Figura 6.30: Variables para la obtencién de la posicién y orientacion del instru-
mento en la imagen. Fuente: Elaboracién propia

En la figura 6.30 se muestra las variables con las que se obtiene los puntos
medios de las cajas delimitadoras, asi mismo indica el esquema realizado para
encontrar la orientacion del instrumento. El procedimiento analitico se describe en

seguida.

Los siguientes vectores son obtenidos mediante redes neuronales y corresponden

a las cajas delimitadoras de los objetos y sus extremos:
Caja delimitadora del objeto = [P,os, Pioy, Ao, Bo)
Caja delimitadora del extremo del objeto = [Pieos, Picoy: Aeos Beol
Calculé de los centros en las cajas delimitadoras:
Peow = Pioz + Ao/2 Peeor = Pieor + Aco/2

PCOZ/ = Pioy + B0/2 Pceoy = ljieoy + Beo/2

Célculo para orientacion del objeto:
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P, ceor — P, cox

[ = arctan ———
P, ceoy P, coy

Con el fin de corroborar lo anterior se incorpora el procedimiento en software
MATLAB y se obtienen los resultados de la figura 6.31 donde se visualiza la de-
teccion del instrumento con una anotacién de la clase correspondiente, la precision
y el grado de orientacién, ademas de una linea que tiene como origen el centro de

la herramienta quirtrgica y finaliza en el centro de su extremo.

Imagen para procesar. Imagen procesada.

Figura 6.31: Posicién y orientacién del instrumento en la imagen. Fuente: Elabo-
racion propia
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En cuanto a la asertividad del detector entrenado para el reconocimiento y ubi-

cacion del extremo en el material quirtirgico se refleja en las graficas de precisién

con respecto al recuerdo de la figura 6.32, de manera general se observa un decre-

cimiento en los valores promedio de acierto, esto debido a que el tamano de las

cajas delimitadoras a detectar es mas pequeno, aunque sigue teniendo un margen

de error aceptable, tanto el porcentaje del extremo de la tijera recta como de la

sonda acanalada sigue siendo superior al 96 %,mientras que en el indicador y el

bisturi quirtirgico se redujo alrededor del 73 %.

Un indicio de la correcta funcionalidad de la red estd en que la gréafica de

precisién con respecto al recuerdo se mantuvo a pesar de su aumento, el menor

dato obtenido corresponde al bisturi con un valor aproximado del 85 %.
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Figura 6.32: Precision con respecto al recuerdo en la deteccion del extremo de los
instrumentos. Fuente: Elaboraciéon propia

Previo al escaldo de px a mm y al envio de esta informacién al prototipo roboti-

co se debe tener en cuenta el ajuste de las cdmaras, estas pueden ser integradas al
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sistema de dos formas ya sean fijas o movibles. Ya que este proyecto debe ser lo

mas robusto posible en cuanto a su tolerancia a perturbaciones, se decidié integrar

cdmaras movibles y realizar un ajuste automatico en su calibracion.

La implantacién de camaras fijas, aunque requieren de menos esfuerzos, estan

sujetas a que, si en algin momento, ya sea por desgaste, mal uso, o accidentalidad

cambian su posicion de forma drastica o leve, el sistema perderd eficacia y en

muchos casos precision.

Qrientacion de camara
area de fotografia

Fotografia final

B
1 N /

%

Figura 6.33: Posicion del objeto en la imagen segin la orientacién de la cdmara.

Fuente: Elaboracion propia

El analisis que conlleva el tipo de camaras seleccionadas se presenta mediante la

figura 6.33, en el apartado a nos encontramos un enfoque de la imagen totalmente

alineado con los ejes coordenados del sistema robdtico y como consecuencia no se
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genera ningin cambio entre el area de la imagen y la fotografia final, si solo fuera
este el caso, para encontrar el centro del instrumento respecto al robot se podria
tomar fijas las medidas desde el eje x y y de esté a los laterales del fotograma, hacer
el escalado de px a mm teniendo en cuenta el tamano verdadero de la herramienta
quirdrgica, y sumar o restar los valores obtenidos de la posicién del centro del

material quirurgico respecto a la imagen con la del robot.

En el apartado b y ¢ se muestra una camara con un enfoque no alineado con
el sistema coordenado al sistema robdtico, como se puede observar el area de la
fotografia ya no corresponde a la fotografia final, presenta una rotacién que cambia
la posicién y orientacion de la herramienta en la imagen, la solucién planteada
consiste en anadir dos figuras circulares en las que sus centros formen una linea
paralela al eje x del robot y de esta manera realizar los calculos de posicion tomando

como eje de referencia la linea entre las circunferencias de la fotografia final.

Figura 6.34: Obtenciéon de posiciéon del instrumento en el area de trabajo con
camara movible. Fuente: Elaboracién propia

Para encontrar la posicién del objeto respecto al robot se parte de la fotografia
final y se pretende de ella encontrar las coordenadas reales de su ubicacién, este
procedimiento se logra observar en la figura 6.34 donde Cp refiere a la circunferen-
cia principal, C's a la circunferencia secundaria, La a la recta coincidente con los
centros de los circulos y Lb a la distancia que hay desde el centro del instrumento

a la linea La, formando una perpendicular a esta. La linea Lb es el objetivo a
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encontrar en este procedimiento, ya que es la distancia real en pixeles que existe

desde la vertical de los circulos hasta el objeto en el eje y del sistema robdtico.

El desarrollo analitico inicia por hallar las coordenadas de los centros de Cp, Cs
y el objeto a partir del vector que contiene la informacién de las cajas delimitadoras

como resultado de las redes neuronales entrenadas.
Caja delimitadora del objeto = [P,os, Pioy, Ao, Bo)
Caja delimitadora del circulo principal = [Picpz, Piepy, Aeps Bep)
Caja delimitadora del circulo secundario = [Piesy, Picsy, Acss Bes)

Calculo de los centros P.,, P, ¥ Pes correspondientes al objeto, al circulo

principal y circulo secundario respectivamente.
Pcox = P’ioz + Ao/2 Pccp:): = Ljepx + Acp/2 Pccs:): - Picsm + Acs/2

Pcoy = Loy + Bo/2 Pccpy = Licpy + Bcp/2 Pccsy = Lesy + Bcs/2

Encontrar ecuacion de la recta que pasa por los centros de las circunferencias.

Y2 — Y1 Pccsy - Pccpy
m = =
To — 1 Pccsx - Pccpx

y—y=m(x—11)

Y — Peepy = m(x — Peepz)

Y — Peepy = m& — MPeepy

Y — Peepy — mx + mPeepy =0
—mx + Y + MPeepz — Pecpy =0
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a=-—m;b=1;c=mPepy — Pecpy

Encontrar la distancia del punto en el centro del objeto a la recta.

az, + by, +c

- mPco:t + Pcoy + mPccp:t - Pccpy
Lbp =

(=mpP+ 1

m(Pccpz - Pcom) + Pcoy - Pccpy

Lbp =
P m?2+1

Una vez encontrada la distancia Lbp correspondiente a la medida de Lb en

pixeles, se hace necesario calcular Dxtp, formando el tridangulo rectangulo de la

figura 6.35.

—p Dxt [-——

-— Dnc ———=

- Dyt =

Figura 6.35: Coordenadas del centro del instrumento respecto al sistema robético.
Fuente: Elaboracion propia

139



El desarrollo analitico que permite la obtencién de Dxtp se realiza de la si-

guiente forma:

DOCp = \/(Pcoa: - Pccp:c)2 + (Pcoy - Pccpy)2
DOCPQ - (Pcozr - Pccpx)2 + (Pcoy - Pccpy)2

Docp? = Lbp? + Dxtp?

D»’Utp = \/(Pcoz - Pccpa:)2 + (Pcoy - Pccpy)2 — pr2

Encontrados estos dos valores, es posible realizar un escalado de px a mm, en
este caso se hizo uso del didmetro del circulo, utilizar la medida de esta figura
soluciona el error de distorsion de los ejes x y y al momento de cambiar de tamano
la imagen para ingresarla a la red neuronal, pues nos es posible generar una escala

para cada eje.

Caja delimitadora del circulo principal = [Pepe, Picpy, Acps Bep)

Escala en eje x: Escala en eje Y:
D, D,
Ex — E =
Aep Y B
Donde:

D., = Didmetro del circulo principal en mm
Conversiones de Lbp y Dxtp a mm:
Lb= Lbpx E, Dat = Datp x E,

Con el fin de ubicar la herramienta respecto al robot, teniendo la posicién

de esta referida al centro de la circunferencia principal, se dejé fija la posicion del
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circulo, haciéndolo coincidente su centro al eje y del prototipo robético y situdandolo

a una distancia Dnec.

De lo anterior se puede definir las coordenadas del objeto respecto al robot

como (Dxt, Lb+ Dnc)

Angulo de ajuste en la orientacion del objeto
A

& v

% it

Figura 6.36: Angulo de ajuste en la orientacién del objeto. Fuente: Elaboracién
propia

Del anélisis de la figura 6.30 se llegé anteriormente a estimar la orientacion

segtn la ecuacion:

P ceor P cox

ﬂ = arctan —
Pceoy - Pcoy

En el caso de tener una camara movible que capture la imagen con una cierta
rotacion, esta ecuacion necesita un angulo de ajuste denominado en la figura 6.36
como «. La orientacién final del instrumento respecto a la linea La se expresa
mediante la adicién de 8 y «, para calcular esta ultima lo podemos hacer mediante

las coordenadas del centro en el circulo tanto principal como secundario.
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P cesr T P cepx

o = arctan ——
P, cesy P, ccpy

Ingresado los anteriores calculos en software MATLAB e incluyendo los detec-
tores necesarios para este procedimiento, se muestra la figura 6.37 con la cual se
puede evidenciar el correcto funcionamiento del sistema de deteccion, posicién y

orientacién del objeto en la imagen.

Funcionamiento de calculo para la posicion y orientacién del objeto

Figura 6.37: Funcionamiento del sistema de deteccion, posicion y orientacion del
objeto en la imagen. Fuente: Elaboracién propia
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6.3. Implementacion de comandos de voz

La integracién de un asistente de voz se realiza como se indica en la figura 6.38,
para ello usa el servidor IFTTT con el fin de crear acciones segin los comandos
especificados, estas acciones permiten enviar informacion a diferentes receptores
como puede ser adafruit si se desea conectar el asistente directamente con sistemas
embebidos, o como es nuestro caso se ejecuta el método webhooks para colocar

datos en canales del software ThingSpeak.

La razén de emplear ThingSpeak se fundamenta en que sirve como facilitador

del acceso de datos por parte de MATLAB para luego ser analizados.
Reconocimiento de voz

I:_llj 1%

<

Google Assistant

ThingSpeak™

‘i.\']t.\]!

Figura 6.38: Implementacién de Google assistant al sistema. Fuente: Elaboracion
propia

Los comandos creados mediante IFT'TT para la ejecucién de una tarea se des-
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criben mediante la tabla 6.5 junto con la funcién que conllevara cada uno dentro

del sistema.

Comandos de voz
Comando Funcién

Ok Google activar encender cdmaras | Enciende las cdmaras en la interfaz de control e ini-
cia los detectores entrenados

Apaga las cdmaras y los detectores en la interfaz,
Ok Google activar apagar cimaras | s mismo cierra el programa de control y finaliza
el procedimiento quirirgico

Ok Google activar Indicador Asigna el instrumento indicador como el requerido
por el personal médico

Ok Google activar Bisturi Asigna el instrumento bisturi como el requerido por
el personal médico

Ok Google activar Sonda Asigna el instrumento sonda como el requerido por
el personal médico

Ok Google activar Tijera Asigna el instrumento tijera como el requerido por
el personal médico

Cuadro 6.5: Comandos de voz definidos mediante [IFTTT para la ejecucion de una
tarea. Fuente: Elaboracion propia

6.4. Diseno de la interfaz de unién entre los sis-

temas

En el diseno de una interfaz que permita la integracién del sistema robético, el
sistema de vision artificial, y el de reconocimiento de voz, es importante tener en
cuenta que debe de ser intuitiva, capaz de ser manipulada facilmente por personal
no experto en las areas que integran la creacién del presente proyecto. Ademaés,
debe de guardar un historial con los datos relevantes del procedimiento quirurgico,

como se estipulé mediante los resultados del desenvolvimiento en el capitulo dos.

Nuestro planteamiento incorpora tres tiempos principales el primero refiere a

la pantalla con la cual se encuentra el usuario al iniciar la interfaz, mostrada en la
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figura 6.39, para su implementacién se considerd disenar los campos de recepciéon
de datos del procedimiento quirirgico, la informacién que se desea ser ingresada
corresponde al formulario de la lista de verificacién de la seguridad en la cirugia
propuesto por la OMS, figura 2.2. En la parte izquierda de esta pantalla se puede

observar el método de conexion de la interfaz con el sistema robdtico.

#/| INSTRUMENTADKON CRERURGICA -

Estado de NUK  13-Oct-2022 13:30:1%

fuera de linea

Registro de procedimiento

e de cirugia Persorial

Pasos criticos NOMBRE FUNCION
. FUNCIONARIO | FLECIOHARID |
Duracien
FUNCEINARID 2 FUNCENARK) 2 conexion de niik
Perdida de sangre Cmi
FUNCKIMARID 3 FLRCIONARK) ) Exts
Se confirma FLNCIONARIO 4 FLRCICRARID 4 ) UK CONECTADE
® MUK DESCORECTADD
Mdentidad del paciente: NOMERES ¥ APELLIDCS
Sitio CUROFAND E ofanc y del pacionte Cinae
Procedimienta: PROCEDIMENTO Esterilidad
T Pealizada & Sim smnlienr
Anestesista Funcionaméento de squipos
Problema especifice Chrommrocts ) Incaarecs
En can d 02 ekt (18] 84 12 conrans deacnbr proskma Suministro de profilaxis antiblatica
1] Alirmative 11 Mo procede.
Salir | Registrar |

Figura 6.39: Interfaz de unién en el tiempo uno. Fuente: Elaboracién propia

El segundo tiempo importante es cuando el usuario ha terminado de ingresar la
informacion y ha realizado la verificacion de conexion con el prototipo robético, en
este momento se activa el botén de registrar con el que se da inicio al procedimiento
y guarda los datos ingresados en un historial escribiéndolos en un archivo tipo Excel
y siendo guardado en el ordenador asigndandole la fecha y hora de la intervencién

como nombre, 6.40.

Al seleccionar registrar se cerrara automaticamente esta pantalla y se abrird
la indicada en la figura 6.41 siendo el tercer y tultimo tiempo, en ella en un ini-
cio estaran las camaras desactivadas las cuales seran iniciadas mediante comando

de voz, mostrara también los datos mas relevantes en cuanto a la ocupacion del
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quirofano con los cuales se podria comprobar su disponibilidad, unas vez activadas
las cdmaras y los detectores el sistema indicara mediante video en tiempo real el
reconocimiento realizado por las redes neuronales entrenadas. Al finalizar se desac-
tivan las camaras mediante el asistente de Google y se cerrara de forma automatica

la interfaz dando fin a la intervencién quirdrgica.

Estado de NUK  23-Nov-2022 04:11:26
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Capitulo 7

Puesta en marcha

En este capitulo se describira el funcionamiento del sistema en conjunto y su

desempeno respecto a la asistencia en la instrumentacién quirdrgica.

Inicialmente, al encender el prototipo robdtico, este realiza su conexién a red
wifi y su estado sera visualizado en la pantalla integrada en el robot. Seguido a eso
se activa como servidor web y el router o modem le asigna una ip disponible, es esta
ip la que se debe definir en el software MATLAB para ejecutar el envio de datos
por medio del protocolo tcp/ip; puesto que esta variable cambia segiin el modem
al cual realiza su conexién y a los dispositivos que se encuentren conectados a él,
se envia esta direcciéon haciendo uso de la base de datos firebase, es asi como de
forma automatica el software obtiene la variable ip y hace la conexion sin importar

su cambio de valor, figura 7.1.

Firabase es una base de datos en la nube y es por ello que para hacer el
intercambio de informacion con MATLAB se realiza mediante la API de REST
permitiéndonos leer, crear, actualizar o suprimir informacién estructurada en este

almacén.
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Conexion TCP/IP automatica

1

¥ Firebase <«

Figura 7.1: Conexion para TCP/IP automdtica médiate firebase. Fuente: Elabo-
racion propia

Ademsds de la conexion tep/ip se programo el robot antropomérfico para que sea
capaz de recibir informacién simultdneamente desde la plataforma Blynk, es por
ello que después de estar el sistema conectado a la red se es posible manipularlo
por medio de estos dos métodos, cada uno de ellos para esta aplicacién poseen
ventajas y desventajas, tcp/ip por su parte necesita que el prototipo esté conectado
a la misma red WLAN es decir hay una restriccién en la distancia del robot al
ordenador, pero es posible sincronizar muchas de las funcionalidades de MATLAB
con su funcionamiento por ejemplo las redes neuronales convolucionales. Blynk
siendo una plataforma en linea no requiere estar cerca del dispositivo, es posible
controlar su posicion desde cualquier lugar, solo como requisito se tendria que los
dos dispositivos estén conectados a internet, pero su uso se limita a la creacion de
una interfaz utilizando elementos predeterminados como son pulsadores y sliders,

figura 7.2.

Como se mencioné en el apartado de integracion de los comandos de voz,
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tanto MATLAB como el robot independientemente pueden enlazarse con Google
assistant, pero para esta aplicacién se facilita hacer la conexién directamente en

el software que contendra la deteccion de objetos.

.o‘
S . |

Google Assistant
Figura 7.2: Software para manipular el sistema robético. Fuente: Elaboracion

propia

Mediante la figura 7.3 se muestran las dos interfaces creadas para cada forma de
control, en el apartado de diseno de la interfaz de unién del sistema de vision artifi-
cial y robdtico se describe detalladamente el modelo generado mediante protocolo
tep/ip, en el que se inicia con la recepcién de datos a guardar como historial de
cada procedimiento quirdrgico, siguiente a esto se verifica la conexién y se activan
los detectores entrenados para realizar la manipulacién del instrumental médico,
que consiste en entregarle a este la herramienta quirirgica que solicite mediante
comandos de voz y retirarla en el momento que finalice su uso, con el fin validar
este funcionamiento en el prototipo se realizé el reconocimiento de cuatro clases
de instrumentos, en los cuales estdn una sonda acanalada, un mango de bistur{

quirdrgico nimero tres, una tijera de mayo recta y un indicador.

Respecto a la interfaz realizada en Blynk logra ser de gran utilidad en el momen-

to de verificar el funcionamiento electromecanico del robot, asi como la correcta
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construccion de trayectorias, pues mediante esta es posible mover cada grado de li-
bertad a un angulo establecido, también integra la funcion demo la cual se encarga
de realzar un movimiento predeterminado de cada articulacién y finalizar su mo-
vimiento en la posicién inicial para la ejecucion de trayectorias. Una caracteristica
implementada en este modelo es la capacidad de guardar puntos tridimensionales
establecidos mediante el posicionamiento cada gdl, tiene como limite la seleccion

de treinta puntos y puede generar una trayectoria entre ellos.

#mcean quinirgica on epecucion & coumae RoRaT

ot Blynk

Figura 7.3: Interfaces de manipulacién del sistema robético. Fuente: Elaboracién
propia

Finalizamos el presente capitulo con la figura 7.4 donde se muestra el funcio-

namiento del sistema en su drea de trabajo.
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Figura 7.4: Funcionamiento del sistema robotico y de vision artificial para la asis-
tencia en instrumentacion quirdrgica. Fuente: Elaboracion propia
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Capitulo 8

Analisis de resultados

El prototipado del sistema basado en robética y visién artificial para la asis-
tencia en instrumentacion quirdrgica, se cred siguiendo los lineamientos obtenidos
a partir de un estudio de desenvolvimiento del producto, obteniendo de ello las

caracteristicas principales con las cuales contaria el proyecto.

Para el sistema robodtico se realizé6 un planteamiento electrénico compuesto
por sistemas embebidos, generando como principales caracteristicas de ello, una
conexién a la red WLAN] el correcto funcionamiento de los actuadores y de los

dispositivos de visualizacion.

El diseno mecanico para el robot antropomérfico se ejecuté mediante software
CAD en el que se obtuvo como resultado un modelo virtual del ensamblado del pro-

totipo, con este modelo se hizo el estudio cinematico y se lo simulo en MATLAB.

Como método de manufactura en las piezas disenadas se utilizé la impresién
3D, con la que se alcanzé una buena precisién en las dimensiones de cada parte,
una vez obtenidos todos los componentes para el ensamble de la estructura fisica,

se hizo un proceso de acabado para generar un dispositivo visualmente agradable.
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Ensamblado y calibrado el sistema robdtico fisico se le realizé pruebas del
correcto posicionamiento tridimensional. De este procedimiento se puede concluir
que el sistema robdtico cumplié con las expectativas esperadas, existiendo una

relacion precisa entre los resultados del modelo cinematico simulado y el real.

La obtencién de trayectorias se implemento siguiendo el método del interpo-
lador ctibico, y este proceso fue integrado en el sistema embebido controlador, ya
que ejecutar este algoritmo en el ordenador y enviar los datos por comunicacién
tep/ip genera un retraso considerable ademés de pérdida de informacién debido a

su cantidad.

Finalizado el sistema del robot antropomérfico, se procedié a la realizacién e
implementacion de un software que sea capaz de manipularlo con el fin de cumplir

la funcionalidad en la asistencia quirdrgica.

La principal caracteristica del software estd en la integracién de algoritmos
de deep learning para obtener el reconocimiento, la posicién y la orientacion del
instrumental quirirgico. Para este proceso se ejecutaron pruebas mediante dos es-
tructuras de deteccién, como lo son SSD y YOLO V3, en cada modelo de deteccion
se realizé entrenamientos con almacenes de datos de diferentes tamanos; llegando
a la conclusién de que, en ambas estructuras entre mas grande sea el dataset de

aprendizaje mas precisa serd la red.

El detector que obtuvo mejores resultados mediante los test en los que se analizo
la precision con respecto al recuerdo fue YOLO V3, asi mismo se observd una

asertividad mas alta de esta estructura en la implementacion en tiempo real.

Para la integracion del sistema robdtico con el de vision artificial se creé una in-
terfaz la cual, ademas de esta union, realiza un proceso de recepcion de informacién

del proceso quirdrgico y lo almacena en forma de historial.
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Para la validacion de este prototipo se hizo un reconocimiento de 4 clases
de instrumentos quirtrgicos con un tamano de dataset igual a 20000 imagenes
etiquetadas, para trabajos futuros a este o la implementacion de este modelo en un
ambito quirtrgico se ve necesario aumentar las clases del instrumental a detectar
y como consecuencia los datos de entrada para el entrenamiento de la red. Asi
mismo se verian mejoras teniendo en cuenta la normativa de asepsia y el método

de limpieza del equipo.
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