










































































Capitulo 2. Antecedentes

A partir de este punto la industria robdtica empez6 a crecer muy rapidamente en Europa con
las empresas ABB robotics y KUKA robotics. En 1973 ABB robotics produjo uno de los primeros
robots industriales llamado IRB6. Este robot fue vendido en Suecia a la empresa Magnusson
para hacer trabajos de esmerilado y pulido de tuberias [23]. Este dispositivo de 6 kg de
capacidad era Unico, no sélo por su sistema de accionamiento, sino también por su
configuraciéon antropomorfa y su utilizacién de un sistema de control por microprocesador
(figura 2.1). El siguiente paso de la tecnologia de los robots industriales fue reemplazar los
motores de corriente continua a corriente alterna. Los motores de corriente alterna entregan
un par mas alto, son mas pequefios que los de corriente continua, no tienen escobillas, por lo
que son mas sencillos de mantener, y tienen una vida Gtil mas larga, caracteristicas todas que

los usuarios, especialmente los fabricantes de automdviles, demandaban.

Figura 2.1. Robot IRB6 producido por ABB Robotics en 1973 para la empresa Magnusson. El director Leif Jonsson y Lennart Benz
de ASEA vigilan la instalacion [23].
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Capitulo 2. Antecedentes

Donde G es un vector bidimensional y perpendicular al borde. Estos valores de G pueden
implementarse por convolucidn de la imagen con Kernels de 3x3. En la tabla 2.10 se muestra un

ejemplo de deteccién de bordes por método de Sobel con diferentes valores de umbralizacion.

p— originél.. S

Tabla 2.10 Ejemplo de deteccion de contornos por Sobel

Dentro de los métodos mas utilizados esta el detector de contornos de Canny. Este se basa en la

teoria de los operadores de primera derivada, y se desglosa en 3 mdédulos [46]:

1. Obtencidn del gradiente (magnitud y angulo en cada pixel).

2. Adelgazamiento del ancho de los bordes, obtenidos con el gradiente, hasta lograr

bordes de un pixel de ancho, se conoce como “supresién no maxima”.

3. Histéresis de umbral al resultado de la supresién no maxima.
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Capitulo 2. Antecedentes

En la figura 2.23, se muestran ejemplos del detector de contorno de Canny.

Figura 2.23 Ejemplo de detector de contorno de Canny

2.6.3.7 lgualacidén de patrones

La igualacion de patrones es un método para identificar objetos dentro de una imagen basados
en una plantilla mas pequefia. Existen métodos tradicionales como es la correlacién cruzada
Aqui se compara la platilla con toda la imagen, y cada intensidad de pixel es multiplicada
individualmente para al final obtener una suma, la cual es el valor de la correlacién. La plantilla
se desfasa un pixel y hace el mismo procedimiento hasta que cubre toda la imagen.
Matematicamente se puede definir la correlacién cruzada en la ecuacién 2.25, y si se normaliza
nos queda la ecuacién 2.26 [44]. La figura 2.24 nos muestra graficamente como es que se

realiza ésta operacion.

Cij= Dy i Xasiwo, ) f(x + i,y +j) (2.25)
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Capftulo 4. Disefio de Instrumentista Quirdrgico

m{ww C '2 A .

Figura 4.5 Programa que manda a definir una posicion al robot

Figura 4.6 Posicion fisica que se obtiene con la instruccién de la figura 4.5

Con este pequefio programa se pudo verificar que la conexidon es correcta y que las
instrucciones mandadas desde LabVIEW son ejecutadas por el robot. Para poder facilitar
el manejo del robot y los movimientos se cred un programa el cual nos permitiera
manipular el robot mediante algunas funciones. Con el programa creado se puede realizar

las siguientes funciones:
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Capitulo 4. Disefio de Instrumentista Quirtrgico

separacion entre sus centros. El patrén utilizado es de 10 x 8 circulos y se muestra en la

figura 4.17.

Figura 4.17 Patron de calibracion

Primero se pensd en hacer una calibracién utilizando funciones de LabVIEW, pero al ver
que la calibracién era casi lineal se realizé haciendo una simple interpolacién lineal. La

manera en que se calculd la equivalencia de un pixel a milimetros, se muestra en la figura

4.18.

Figura 4.18 Medidas en pixeles y milimetros del patrén de calibracién
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Capitulo 5. Resultados
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Vitor de puntucién

Para probar el umbral que se estad usando, se colocan las 3 piezas encimadas, y se ejecutan
100 reconocimientos con un umbral de 500, y 100 reconocimientos con un umbral de 600.
En la figura 5.18 se observa que utilizando un umbral de 500 se tiene ocasionalmente

algun reconocimiento erréneo, pero utilizando un umbral de 600 en ninguno de los casos
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Tabla 5.1 Resultados de puntuacién para pinzas en diferentes orientaciones
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Figura 5.17 Resultados de puntuacién para Senn Miller (arriba)} y espatula (abajo)




Capitulo 5. Resultados

se reconoce la pieza, lo cual es conveniente para evitar tomar una pieza equivocada, o

colisionar la herramienta debido a la diferencia de alturas.

Hitagratos Wa®

R Y R TR I » - »
i 288 £ A0 8 1<
. wér de puntuscidn___ X
I e

e

I e
1 o dealns 1 w05 el ]
alorte puniieion S

Figura 5.18 Resultados del reconocimiento con un umbral de 500 (arriba) y un umbral de 600 (abajo)

La dltima prueba es reconocer un instrumento cuando en la imagen aparecen 3 objetos
diferentes sin encimar. Los resultados fueron buenos ya que en las 100 imagenes se
reconoce el objeto y casi el 100% de las veces la puntacion es superior a 900. En la figura
5.19 se muestran los resultados del reconocimiento de un instrumento cuando existen

mas instrumentos en el area de trabajo.

Figura 5.19 Resultados del reconocimiento de un objeto cuando existen 3 instrumentos en la misma imagen
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Capitulo 5. Resultados

En el caso del reconocimiento cuando existen 3 objetos en el drea y 2 de ellos estan muy
pegados, el sistema es capaz de reconocer el objeto pero por razones del tamafio del
electroiman, el robot puede llegar a tomar 2 que estén demasiado cerca como se muestra

en la figura 5.20.

Gt Vgmes b-u»u 4
gRobot Clamps

L R
¢ 2

Figura 5.20 Ejemplo de caso cuando existen 2 objetos muy cerca

Al probar diferentes “sentidos” de las piezas se observaron diferentes resultados. Para
piezas simétricas como las pinzas y la espatula, no se tiene ningln problema ya que
cualquier lado de la pieza que se tenga, es la misma forma. Para herramientas irregulares,
se llega a tener problemas ya que la forma de la pieza cambia segtin el lado en que se ve.
La figura 5.21 muestra el ejemplo del instrumento Senn Miller, el cual es irregular, pero
debido al tamafio de las formas caracteristicas de la pieza, en nuestro sistema llega a
hacer imperceptible cuando se detecta la forma. En el caso de la Senn Miller, se tiene
reconocimiento ya que las partes que son diferentes son muy peguefias como para ser
detectadas por el programa y su forma es parecida. En este caso el sistema no es capaz de
asegurar una orientacién de entrega de la pieza, pero se decidid permitir esto ya que el
instrumento puede ser sujetado en los dos sentidos. Para el caso de otro instrumento

como un bisturi, se tiene que ajustar el programa para asegurar de alguna manera la
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Capitulo 5. Resultados

orientacion de entrega del mismo ya que este instrumento puede provocar una herida si

se sujeta por el lado afilado.

Figura 5.21 Ejemplo de imagen de Senn Miller y su espejo. Se indican las formas que pueden caracterizar al instrumento

5.8 Resultados del reconocedor de voz

La herramienta que se utilizé para el reconocimiento de voz fue el Windows Speech
Recognizer (WSR). Esta herramienta cuando se utiliza por primera vez se tiene que
“entrenar” con la persona que utilizara el sistema. Con el fin de mostrar la efectividad de
la herramienta que se utilizd, se realizaron 2 pruebas de reconocimiento con diferentes
locutores. En la primera prueba se dijeron 30 palabras con un ruido del medio ambiente
de 49 dB que fue medido con un sondmetro. La segunda prueba se realizo con un ruido de
72 dB en el medio ambiente generado por musica donde se dijeron las mismas 30
palabras (figura5.22). Los locutores que realizaron la prueba fueron la persona que
entrend el sistema (hombre), otro hombre y una mujer. En la tabla 5.2 se observan los

resultados obtenidos.

Locutor Porcentaje efectividad sin ruido Porcentaje efectividad con ruido
Hombre (entrend el sistema) 93% 60%
Hombre 60% 50%
Mujer 17% 7%

Tabla 5.2 Resultado de WSR en diferentes condiciones
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Figura 5.22 Nivel de ruido para pruebas de reconocimiento de voz

Del experimento anterior nos asegura tener un reconocimiento del 93% de efectividad

cuando el locutor es la persona que entrena el sistema y el ruido no rebase los 49 dB.

5.9 Tiempo de ciclo

El tiempo de ciclo que se obtuvo en el sistema es de 22.5 segundos desde que el usuario
dice un comando hasta que el robot regresa a la posicidén inicial. En la tabla 5.3 se
muestran los tiempos en cada punto del programa. Este tiempo comparado con la
reaccion de un instrumentista puede llegar a ser alto. Se hicieron 30 pruebas con una
persona y el tiempo de ciclo es de aproximadamente 3 segundos. Este tiempo puede

cambiar dependiendo de las habilidades de la persona y su experiencia.

Tiempo Punto Comentario
00:00:00 5 Inicio
00:02:00 10

00:03:30 20

00:04:00 30

00:06:00 40

00:08:00 50 Tomar Objeto
00:09:30 40

00:11:00 30

00:12:30 20

00:13:00 60

00:16:00 70 Dejar Objeto
00:18:00 60

00:19:30 20

00:20:30 10

00:22:30 5 Inicio

Tabla 5.3 Tiempos de ejecucion del sistema.
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Anexo J. Programa main.vi

Anexo J

Programa main.vi

J.1 Caso “Robot Stop”

TEET

bl _.s:r..E..msa_;sﬁ:.
BH scpund 3p uersnysp & sowspuuut inby

........

TIIre

189



in.vi

Anexo J. Programa ma
J.2 Caso “Robot Clamps”
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Anexo J. Programa main.vi

J.3 Caso “Robot Spatula”
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Anexo J. Programa main.vi

J4. Caso “Robot Senn Miller”
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