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RESUMEN

Actualmente, el uso de robots en diferentes campos y ambientes se ha convertido en tema de
investigacion para profesionales relacionados al ambito cientifico, ingenieros de distintas
ramas y especialistas en temas sociales y culturales, dando paso a nuevos conceptos como la
robotica de asistencia y/o social lo que nos revela nuevos topicos y puntos de accién de la
mecatronica hoy en dia. Esta nueva concepcion de robotica permite que se utilice tecnologia
como apoyo a diferentes areas entre las que se encuentran la medicina y el cuidado de la salud
donde se necesita un grado mayor de innovacion tecnoldgica especialmente en la
automatizacion de procesos que forman parte de una cadena mayor de produccion. Esta
problematica sirve como punto de partida y motivacion para el presente trabajo de tesis que
plantea el desarrollo de un sistema compuesto por el robot industrial Baxter junto con
algoritmos de visién por computadora para el reconocimiento de instrumental quirdrgico
usados en ambientes hospitalarios especificamente en centrales de esterilizacion. Los
principales objetivos de este sistema son: automatizar tareas recurrentes de manera eficiente en
el menor tiempo posible, obtener y llevar control de los diversos materiales clasificados
(cantidad, tipo, etc.) y aprovechar la capacidad de este robot para trabajar en conjunto con
operarios o reemplazarlos segln sea conveniente con el fin de evitar riesgos potenciales. El
sistema planteado consiste en la implementacion de algoritmos robustos de reconocimiento por
iméagenes en Python, el disefio de un actuador o gripper adaptado especialmente para el robot
Baxter que permita un correcto manejo y traslado del material con el cual se tendra contacto y
el envio de los datos recolectados en el todo proceso a un servidor web local.

Los resultados obtenidos incluyen el desarrollo de un sistema robusto compuesto por
algoritmos de procesamiento de imagenes junto con un gripper mecanico de bajo costo impreso
en 3D, asi como pruebas de concepto de los puntos mas relevantes que validen la logica y

efectividad del trabajo propuesto mediante simulaciones.
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INTRODUCCION

El presente documento propone el disefio completo de un sistema mecatronico que permita
adaptar al robot Baxter en un ambiente hospitalario para la ejecucion de procesos relacionados
a clasificacion y traslado de material quirtrgico. La propuesta del sistema se desarrolla en cinco
capitulos donde se explica con mayor detalle cada etapa tomada en cuenta para el disefio e
implementacion.

En el primer capitulo se define la problematica que busca resolver el presente trabajo
relacionado a la eficiencia y mas especificamente a riesgos y bioseguridad dentro del ambiente
laboral. Se revisa ademas el estado del arte existente que servira de punto de partida al proyecto
y ayudara a definir los objetivos generales y especificos para finalmente delimitar el alcance
que tendra el sistema propuesto.

En el segundo capitulo se plantea el disefio por abstraccion del sistema haciendo uso de las
herramientas black box y matriz morfoldgica mediante las cuales se podra identificar las
entradas y salidas junto con las diferentes opciones para cada tarea a definir. Es en este apartado
que se definen preliminarmente los componentes mecanicos y electronicos con el fin de obtener
conceptos de solucion que luego seran evaluados y valorados tomando en cuenta criterios que
permitan elegir el concepto 6ptimo a desarrollar.

El tercer capitulo describe a detalle el sistema en cada uno de sus dominios: mecénico, donde
se describe las estructuras planteadas y los materiales a usar en las mismas; electrénico, en el
cual se lista los componentes elegidos y su justificacion basada en las especificaciones técnicas;
y control, donde se presenta a modo de flujograma el algoritmo desarrollado que seré ejecutado

por el robot Baxter.



El cuarto capitulo presenta las pruebas de concepto realizadas del sistema: prueba del algoritmo
de reconocimiento y clasificacion de instrumental quirargico y simulacion de movimientos por
coordenadas a realizar por el robot Baxter dentro de un entorno de software.

El quinto capitulo hace mencidn del presupuesto requerido para la implementacion del sistema
donde se considera la compra de componentes electronicos y la fabricacion de las estructuras
mecanicas.

Finalmente, la presente tesis recopila los resultados obtenidos en conclusiones que justifiquen
el desarrollo del sistema mecatronico junto con observaciones y posibles puntos de mejora a

futuro del mismo.



CAPITULO 1

SITUACION ACTUAL EN CENTRALES DE ESTERILIZACION

El presente capitulo detalla la situacién actual de los hospitales locales, especificamente en el
area de esterilizacion, y los factores laborales y biolégicos que influyen en la productividad de
las diversas actividades dentro del ambiente hospitalario. Posteriormente se detalla el estado
del arte referente al robot Baxter y las técnicas y/o algoritmos de reconocimiento por imagenes

que se usaran de base para la propuesta del sistema mecatronico.

1.1 Problemética en riesgos ocupacionales y biol6gicos

Actualmente, las centrales de esterilizacion en Sudamérica enfrentan diversos problemas que
afectan diariamente el bienestar de las personas en los diversos hospitales de la region ya que
no se cuenta con una planificacion y estudio de las tareas a realizar en cada etapa y que ademas
involucra un alto riesgo para el personal operador. Estadisticas del Ministerio de Salud [1]
reflejan que un 14.2% de trabajadores estan expuestos a riesgos biolégicos dentro de sus
ambientes laborales y especificamente el 77% de estos se dan en el sector salud (ver Figura 1.1
y 1.2). Un ejemplo de este tipo de riesgos son los piquetes no intencionales con material
contaminado al manipular instrumental quirtrgico que esta catalogado como un trabajo de

nivel 2 (siendo el mas peligroso nivel 3) segln el manual de bioseguridad del MINSA [2].

Ergonomicos, 7583

Biologicos, 6099 Psicologicos, 2786

14.2% Fact. Causal Accd.,

9941

Quimicos, 5014

T Total: 43 054 Trabajadores

Fisicos, 11631

Figura 1.1 Porcentaje de trabajadores expuestos a factores de riesgos ocupacionales
Fuente: MINSA [1]
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Figura 1.2 Factores de riesgos bioldgicos
Fuente: MINSA [1]

1.2 Eficiencia en el manejo de material a clasificar

Son diversos los estudios que se enfocan en las consecuencias que traen estos problemas, sin

embargo, existe una carencia de estudios que detallen o propongan una solucion para combatir

las principales causas teniendo como objetivo mejorar el rendimiento y efectividad del sistema

de salud. Un estudio realizado en Colombia [3] propone la mejora de los procesos involucrados

dentro de las centrales de esterilizacion utilizando como parametro la duracion que toma cada

tarea para detectar los puntos donde se invierta mas tiempo y aplicar algtn tipo de correccion.

Este estudio determind que, por ejemplo, para el empaque de una bandeja de instrumental se

necesita alrededor de tres minutos sin tomar en cuenta tiempos muertos del operario (traslado

del operario, movimiento de herramientas, descansos intermitentes, etc.)

N°

10

Elemento

Preparar material
Anotar bandejas a envolver
Colocar tira
Cortar cintas a marcar
Marcar cintas adhesivas
Cortar cintas a vapor
Rotular cintas con N° de carga
Primera envoltura
Segunda envoltura

Pegar cintas adhesivas

Figura 1.3 Toma de tiempos para procesar material

Tiempos observados

T1 T2 T3 T4 5
396 75,9 57,8 57,8 57,8
13,7 8,78 11,4 14,6 6,12
3,91 1,76 1,98 1,98 2,52
1,75 1,31 2,43 1,89 1,84
11,3 11,8 17,3 13,4 16,7
2,34 3,33 2,88 4,05 3,33
1,67 2,29 2,25 2,34 2,57
24,8 23,5 23,6 20,3 25,7
208 39,2 15,9 13,8 19
10,9 11,8 25,3 327 15,4

Fuente: Silva [11]

T6
57,8
8,82

2,2
2,21
14,5
2,88
2,34
22,8
30,4

171

T7
57,8
10,6

1,5
1,03
12,3
3,74
2,43

25
22,2
10,7

T prom

57,78
10,58
2,26
1,78
13,90
3,22
2,27
23,66
24,34
17,70



Teniendo estos datos podemos entonces determinar que el tiempo de preparacion de material
quirdrgico tiene un impacto importante a medida que se tenga un mayor nimero de
procedimientos o intervenciones quirdrgicas que posteriormente se refleja en los costos para el
sector salud. Los tres ultimos reportes del Ministerio de Salud [4][5] nos indican que solo en
la red asistencial Almenara se realizan alrededor de 60000 intervenciones quirurgicas al afio.
Este panorama nos indica que la automatizacion de estas tareas mediante un sistema permitiria
una reduccidn significativa en aspectos economicos [6] al mismo tiempo que se protege a los

trabajadores de los potenciales riesgos mostrados al inicio de este capitulo.

1.3 Antecedentes

El uso de robots en ambientes laborales actuales requiere de una gran flexibilidad tanto para la
ejecucion de las diferentes tareas que se les asigna como para trabajar en conjunto con personas
en el mismo entorno sin implicar ningun riesgo adicional que pueda producir alguna lesion o
dafio dentro del entorno de trabajo. Para este tipo de escenarios la empresa Rethink Robotics
disefid el robot Baxter el cual posee distintos sensores entre otras caracteristicas [7][8] que le
dan una mayor versatilidad para ser utilizado en multiples situaciones. Diferentes enfoques se
han propuesto para el uso de este robot como, por ejemplo, en el campo de la medicina donde
se adapta al robot a trabajar en ambientes de esterilizacion (ver Figura 1.5) como soporte para
sala de operaciones [9][10]. Otros estudios permiten entrenar al robot para poder imitar el uso
de herramientas comunes haciendo uso conjunto de ambos brazos sin necesidad del uso de
grippers costosos [11], seleccionar piezas en industrias de manufactura e incluso en cuidado
de personas donde el robot asiste a personas ancianas o en condicion de discapacidad [12].
Estos estudios van acompaiiados en muchos casos de herramientas de software de vision por
computadora tales como OpenCV [13][14] que permiten detectar las zonas Optimas de
contactos con objetos [15][16], multiples objetos [17] o identificacion utilizando caracteristicas

propias de los mismos [18] para su ubicacion en una imagen y/o video.



Figura 1.4 Caracteristicas robot Baxter
Fuente: 21st Century Tech

Figura 1.5 Robot Baxter en ambientes de esterilizacion
Fuente: Xu [9]

Figura 1.6 Robot Baxter en manufactura
Fuente: Génération ROBOTS



Los algoritmos o técnicas utilizadas en este robot incluyen la deteccidn de objetos y sus puntos
de sujecion mediante la generacion de candidatos en ambas categorias [16] usando modelos en
tres dimensiones para entrenar una red basada en la arquitectura Lenet. Otro enfoque utiliza un
clasificador basado y entrenado en técnicas de deep learning [15] mediante la toma de
iméagenes RGB-D para obtener el punto 6ptimo de agarre o sujecion mientras que en otro [9]
se hace uso de codigos de barra para una identificacion mas directa del material para luego
determinar las intersecciones entre cada uno de ellos. A modo de resumen se elaboro la Tabla

1.1 donde se muestran los estudios donde se utilizd al robot Baxter en distintos &mbitos.



Articulo

An integrated vision-based robotic
manipulation system for sorting surgical tools

Combining grasp pose detection
with object detection

Computer vision based chess playing
capabilities for the Baxter humanoid robot

Deep learning for detecting robotic grasps

Teaching robots the use of human tools from
demonstration with non-dexterous end effectors

User modeling for personalized
dressing assistance by humanoid robots

Descripcién general

Sistema de reconocimiento, seleccion y
organizacion de piezas quirurgicas para su
traslado entre la sala de operaciones y sala de
esterilizacion

Sistema que permite combinar algoritmos de
deteccion de objetos con deteccién
de puntos de contacto o agarre

Sistema auténomo para simulacién
de partidas de ajedrez

Sistema de reconocimiento de puntos de
contacto o agarre usando deep learning

Sistema que permite al robot Baxter
replicar el uso de herramientas cotidianas

Sistema de asistencia personalizada para
personas ancianas con alguna discapacidad
motora o falta de extremidades superiores

Tabla 1.1 Aplicaciones robot Baxter

Fuente: [10] [11] [12] [15] [16] [19]

Uso especifico del robot Baxter

Implementacién del sistema de reconocimiento
usando algoritmos de visién por computadora
para el traslado de utensilios quirurgicos

Clasificador / organizador de objetos

Simulacién como jugador de ajedrez:
movimiento y reconocimiento de piezas
dentro del tablero

Clasificador / organizador de objetos

Replicar movimientos necesarios para
el uso de herramientas cotidianas

Asistente para vestimenta con posibilidades
de detectar personas y personalizar ciertas
caracteristicas

Componentes usados en reconocimiento

Base de datos que incluyen plantillas descriptivas de cada
instrumento (imagenes con bordes resaltados) en conjunto
con movimientos predefinidos
Controlador de actividades: Maquina finita de estados (FSM)
y mecanismo de toma de decisiones (DMM)

Lectura de codigo de barras y reconocimiento de objeto mas
cerca a la superficie

Método “Mixture of experts” para incluir en la l6gica ambos
algoritmos. Conceptos de entrenamiento aplicado a
imégenes (machine learning). Cdmara Asus Xtion Pro RGBD
ubicada en la cintura del robot

OpenCV y méquina finita de estados (FSM)

Procesamiento de imagenes, machine learning, deep
learning

DMP framework (Dynamic Movement Primitives) , LFD
framework (learn from demonstration), Asus Xtion Pro

Xtion Pro, procesamiento de imdagenes (depth), machine
learning, reconocimiento de pose del usuario

Alcance

Uso en hospitales para mejora en
rendimiento de los procesos

Uso en la industria para organizacién y
clasificaciéon donde se necesite una alta
precision en el agarre de los materiales

Uso recreativo y educativo en el ajedrez

Uso en la industria para organizacién y
clasificacién donde se necesite una alta
precision en el agarre de los materiales

Uso cotidiano o industrial en tareas de ensamble
mediante el uso de herramientas cotidianas

Asistencia personal para vestimenta que puede
ser aplicado a otros tipos de rehabilitacién -
asistencia



1.4 Objetivos y alcances
A continuacion, se presentan los objetivos generales y especificos con el fin de delimitar con
mayor detalle las problematicas que se busca resolver con el sistema mecatronico.
1.4.1 Objetivo general
El objetivo principal de la presente tesis es la implementacion de un algoritmo robusto de
reconocimiento de instrumental quirdrgico en conjunto con el robot Baxter el cual contara con
un gripper disefiado especialmente para manipular los mismos automatizando de esta manera
los procedimientos en centrales esterilizacion.
1.4.2 Objetivos especificos
e Desarrollo de algoritmos de reconocimiento de instrumental quirargico usando técnicas
de vision por computadora que permitan una alta precision y efectividad en la deteccion
del material y el punto o &rea de contacto 6ptimo dentro de una imagen escena.
e Disefio de un actuador o gripper de bajo costo adaptable al robot Baxter para la
manipulacion correcta y sin causar dafios al instrumental previamente clasificado.
e Desarrollar pruebas de concepto que permitan validar los aspectos mas relevantes del
sistema a proponer para la futura integracion y expansion de actividades posibles.
1.4.3 Alcance del sistema de clasificacion y reconocimiento quirudrgico
El sistema planteado en esta tesis esta disefiado para ser utilizado en centros hospitalarios que
tengan ambientes especializados y que cumplan con las siguientes caracteristicas:
e Espacio: El ambiente donde se ubique el sistema (de preferencia un ambiente
especializado en esterilizacidn) debe contar con el espacio necesario para que el robot
Baxter pueda realizar los movimientos de reconocimiento y traslado de material de
manera segura aun cuando este cuente con sistema de deteccion de personas. El robot
tiene una altura aproximada de 1 metro (2 metros con pedestal ajustable opcional) y

un alcance méaximo de 1.2 metros.



10

e Material: Dado que los objetos a manipular y clasificar, a pesar de sus dimensiones,
son de material pesado se debe tener en cuenta el peso maximo que puede soportar el
robot de 2.2kg (incluyendo efector final por defecto).

El sistema propuesto serd simulado tomando en cuenta todas estas consideraciones de tal

manera que se asegure el funcionamiento total del sistema.

Cliente
e Ministerio de Salud — Centrales de esterilizaciéon

e Enfermeras y enfermeros — Central de esterilizacion

Necesidades
e Automatizar el proceso de clasificacion de material quirdrgico reemplazando el
trabajo manual por un sistema automatico de vision por computadora que permita
agilizar el proceso en general y reduzca los riesgos potenciales durante la
manipulacion de los instrumentos.
e Llevar un control del proceso de clasificacion de instrumental quirdrgico recolectando

informacién del mismo como: cantidad, tipo, etc.

A continuacion, se muestra la lista de requerimientos o exigencias completa para el sistema
mecatronico:
Fuerza
e La fuerza de contacto ejercida por el robot para manipular el instrumental debe ser la
necesaria para no dafiarlo o quebrarlo.
e El gripper a disefiar usara fuerzas magnéticas para asegurar la sujecion de los

utensilios de manera eficiente.
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Geometria
e El gripper a disefiar debe tener geometria similar a los originales del robot Baxter
para un facil acoplamiento.
Cinematica
e El sistema debera desplazar los utensilios a una velocidad que asegure una buena
sujecion sin dafiarlos.
Calibracion
e Antes de realizar pruebas experimentales se calibrara factores importantes como
fuerza en los actuadores, posiciones predeterminadas a seguir por el robot.
Fabricacion
e El gripper a disefiar deberé ser de facil fabricacion y con materiales disponibles en el
mercado local.
Uso
e El sistema en general debera ser capaz de trabajar dentro de un ambiente hospitalario
sin interferir con el trabajo del personal.
Mantenimiento
e El gripper a disefiar debera ser de facil acople al robot Baxter de tal manera que se

pueda reemplazar o reparar ante algin desperfecto.
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CAPITULO 2

DISENO Y EVALUACION CONCEPTUAL DEL SISTEMA

Este capitulo muestra el proceso seguido para identificar las funciones que realizara el sistema
y los componentes mecanicos - electronicos necesarios para cada dominio. Adicionalmente, se
mostraran los conceptos de solucidn propuestos junto con la evaluacion técnico — econémica
que sustenten la seleccion del concepto 6ptimo de solucion el cual sera desarrollado en los

siguientes capitulos del presente trabajo.

2.1 Estructura de funciones

Para obtener la estructura de funciones del sistema sera necesario realizar una abstraccion
haciendo uso de una herramienta como black box que permita observar de forma clara las
entradas y salidas de la solucién a disefiar. Entre los datos de entrada del sistema tenemos:
energia eléctrica necesaria para los componentes electronicos, material quirargico a clasificar
con codigo QR para identificacion, imagenes plantillas - mascara de cada instrumento
(imagenes binarias). Las salidas obtenidas incluyen el material clasificado en sus respectivas
categorias junto con informacion relevante del mismo (categorias clasificadas, cantidad de

elementos por categoria, cantidad total de elementos, etc.).

Material quirtrgico

no clasificado ——p Material quirurgico
Sistema de reconocimiento clasificado
Identificador material > y clasificacion de material
(codigo QR) quirdrgico > Datos

(servidor web)
Energia e

Figura 2.1 Abstraccién black box del sistema
Fuente: Elaboracion propia
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El sistema mecatrénico propuesto se divide en blogues principales con funciones especificas:

controlador, sensores y actuadores. Los datos de entrada estaran almacenados previamente en

la computadora interna del robot junto con el software a desarrollar para realizar la

identificacion y clasificacion. Los datos obtenidos seran almacenados en una base de datos

local y mostrados mediante un portal web de uso interno para el centro de trabajo.

Controlador

Configuracion del sistema: El controlador incluira las plantillas de imagenes para cada
instrumento por categoria, el software para lectura de cddigos QR insertado en cada
instrumento, posiciones preestablecidas para traslado y depoésito de materiales.
Transformacién sistema de referencia: Se realizara una equivalencia entre las
distancias y coordenadas de la imagen escena capturada y el espacio de trabajo del
robot. En este proceso se aprovechara que el plano de movimiento del robot es paralelo
al plano de la escena capturada (donde se encuentra el instrumental quirdrgico) lo que
reducira la cantidad de dimensiones a convertir.

Identificacion instrumento: Cada instrumento serd identificado mediante lectura de
cédigo QR por medio de software. Al reconocer el material se obtendra una imagen
mascara que incluye informacion respecto a los limites rectangulares del objeto y
servira para ubicar al mismo dentro de la imagen escena.

Identificacion coordenadas y area sujecion instrumento: Después de identificar al
objeto se procede a ubicarlo dentro de la escena mediante una transformacion afin la
cual consiste en posicionar laimagen mascara con movimientos de traslacion y rotacion

hasta que ocupe el mismo lugar que el objeto en la imagen escena original.
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Envio de datos a servidor web: Paso final en el cual los datos recopilados durante todo
el proceso se envian a un servidor web local de uso interno para llevar un control a largo

plazo.

Sensores

Capturar escena: Este proceso involucra la toma de imagen del espacio donde se
encuentra el instrumental quirdrgico a clasificar y trasladar. Cabe resaltar que el plano
donde se encuentran los objetos sera paralelo al plano de movimientos del robot para
mayor facilidad en la etapa previa de transformacién de sistema de referencia.

Sensar fuerza de contacto: La fuerza que se genera de la interaccion entre el gripper y
el instrumental a trasladar sera sensada para verificar que este Ultimo este listo para ser
sujetado por el robot.

Activar/desactivar fuerza electromagnética: Tomando en cuenta el valor sensado en el
paso anterior se procedera a activar la fuerza electromagnética para después trasladar
el material. Una vez concluido el movimiento se desactiva la fuerza electromagnética

para depositar el material en su respectiva ubicacion final.

Actuadores

Acercar gripper a instrumento: Luego de identificar y ubicar el instrumental quirdrgico
dentro del espacio de trabajo se procede con el acercamiento del gripper al instrumento
lo suficientemente cerca para generar fuerza medible.

Traslado de instrumento: Luego de activar la fuerza electromagnética el robot trasladara

el objeto detectado.

Basandonos en las funciones descritas previamente se propone la siguiente estructura de

funciones donde cada bloque representa una funcion especifica a realizar por uno o mas

componentes del sistema.



Identificador
material

Energia ------

Material quirdrgico

Configuracion
sistema

_ . Transformacién sistema _ _ Identificacion , Enviodedatosa
de referencia instrumento servidor web
1
1
\/

Identificacion coordenadas y
area sujecion instrumento

\

Acercar gripper a

no clasificado

instrumento

Sensar fuerza de Activar fuerza
e - oy
contacto electromagnética
1
y
Traslado de
instrumento

Figura 2.2 Estructura de funciones del sistema propuesto

Fuente: Elaboracién propia

15

Datos
(servidor web)

CONTROLADOR
Desactivar fuerza
- e
i electromagnética
; SENSORES
E Material quirdrgico
clasificado
ACTUADORES
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2.2 Matriz Morfoldgica
Se construye la matriz morfoldgica para visibilizar las alternativas de solucion de cada funcion
descrita en la estructura previa que serd realizada por un sensor o actuador. En la matriz

presentada a continuacion se muestran tres soluciones que seran posteriormente evaluadas y

analizadas.
Tabla 2.1 Alternativas y soluciones de la matriz morfol6gica
Fuente: Propia
Funcién Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
q I
Energizar ej
Bateria NiCd \\\ Fuente de alimentacion
N i
O / s '
Capturar escena Lt q
Camara DSN' n Cémara Baxter
Procesamiento o
de datos
Sistema embebido . Robot Baxter
Traslacion y sujecion ﬂ 6 -
de instrumentos
Gripper Baxter Gripper impresion 3D
: | H
1 "
' ]
Sensar fuerza { R .
de contacto . —
Sensor de fuerza resistivcy/ _ Celdade carga
. .
Fuerza K
electromagnética ,
Electroiman
Activar / desactivar fuerza
electromagnética
Tarjeta Arduino ‘\ Sistema embebido
| : 1o
]
=
Envio de datos a S “e
servidor web
Robot Baxter Médulo Wifi Médulo Bluetooth
[ .
v t
Soluciones Solucién 1 Solucién 2 Solucién 3
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2.3 Conceptos de solucidn propuestos

A continuacion, se detallan cada una de las tres posibles soluciones obtenidas de la matriz
anterior.

2.3.1 Primera solucion

La primera solucion incluye fuentes de alimentacion para energizar el electroiman del gripper
y la tarjeta controladora que activara y desactivara la fuerza magnética. Dicha fuerza sera
controlada mediante una celda de carga durante el contacto con el material quirurgico (el valor
de la fuerza umbral se determinard empiricamente) que se identifique dentro de la escena
capturada por una cdmara DSLR (digital single-lens réflex) de alta resolucion. El traslado y
sujecion del material se realizard mediante un gripper adaptado al robot Baxter e impreso en
3D el cual incluira al electroiman en su parte inferior. El procesamiento de datos y envio de los
mismos al servidor web se utilizara al robot Baxter el cual cuenta con una computadora interna

capaz de ejecutar el software de ambas tareas.

Yirdryice

Figura 2.3 Primer concepto de solucion
Fuente: Elaboracion propia
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2.3.2 Segunda solucion

En esta solucidn se utilizara una bateria tipo Niquel — Cadmio (NiCd) para energizar los
componentes electronicos. Para la captura de la escena y el traslado y sujecion de los mismos
se utilizara el gripper por defecto del robot Baxter en el cual se adaptaran sensores de fuerza
resistivos para la medicion de la fuerza ejercida entre el electroiman y el objeto a trasladar. El
procesamiento de datos se dara en un sistema embebido que permitira la independencia de
ejecucion de codigo. Finalmente, para el envio de datos se utilizard un mddulo wifi externo

gue se comunicara con el robot al finalizar el movimiento de cada uno de los utensilios.

Bodesfo
N4

(Tramsor * ;\iu\n «R)

N Conleredor
vidderiod

Figura 2.4 Segundo concepto de solucion
Fuente: Elaboracion propia

2.3.3 Tercera solucion
Esta ultima solucion hace uso de un sistema embebido para el procesamiento de los datos el
cual adicionalmente pueda enviar datos al servidor web mediante tecnologia bluetooth. En este

caso se usara ambos brazos del robot de manera conjunta para el traslado y captura de la escena.
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Un brazo usara la camara integrada para la captura de la imagen mientras que el otro realizara
los movimientos de traslado mediante un gripper 3D, electroiman permanente y celda de carga

acoplados.

_e Cirouid® corrol
'\TV\M{JN *:"h il P\)

Qirdrgice

Figura 2.5 Tercer concepto de solucion
Fuente: Elaboracion propia

2.4 Analisis técnico — econdmico de los conceptos de solucion

Los conceptos presentados anteriormente seran comparados entre si por medio de una serie de
criterios de evaluacién tomando en cuenta una clasificacion por puntaje. A mayor puntaje
obtenga un concepto se considerard mas viable respecto a aspectos técnicos y econdémicos.
Utilizando este analisis por puntajes se podra descartar aquellas soluciones que puedan resultar
ineficientes o no viables y asi poder hacer una eleccién dptima que cumpla con todos los
requerimientos. La escala de puntajes se encuentra en el rango de valores de 1 — 4, donde: 1 =

No satisface, 2 = Aceptable, 3 = Suficiente y 4 = Ideal.



Tabla 2.2 Evaluacion técnica de los conceptos de solucion

Fuente: Elaboracion propia

Sistema reconocimiento y clasificacién de instrumental quirtrgico con robot Baxter

Solucién 1 Solucién 2 Solucién 3
Aspectos técnicos g
Peso Subtotal Peso Subtotal Peso Subtotal
Buen uso de energia 2 3 6 3 6 2 4
Seguridad 3 3 9 2 6 2 6
Rapidez 3 3 9 2 6 3 9
Buena relacién fuerza -
; 2 3 6 2 4 2 4
energia
Manipulacién 3 3 9 2 6 2 6
Confiabilidad 3 3 9 3 9 3 9
Facilidad de manejo 1 3 3 2 2 2 2
Transportabilidad 1 3 3 3 3 3 3
Complejidad 3 3 9 2 6 2 6
Lista de exigencias 3 3 9 3 9 3 9
Posibilidades de
S 2 3 6 3 6 3 6
automatizacion
Velocidad de procesamiento 3 3 9 2 6 3 9
Total aspectos
s 87 69 73
técnicos
0.75 0.595 0.629
Tabla 2.3 Evaluacion econdmica de los conceptos de solucion
Fuente: Elaboracion propia
Solucién 1 Solucidn 2 Solucién 3
Aspectos econdmicos g
Peso Subtotal Peso Subtotal Peso Subtotal
Nimero de piezas 1 3 3 3 3 3 3
Facil aqu[su:mn de 2 3 6 3 6 3 4
materiales
Costo de tecnologia 3 3 9 2 6 3 9
Facilidad de montaje 3 3 9 2 6 3 9
Facil mantenimiento 2 3 6 2 4 2 4
Costos de operacion 3 3 9 3 9 3 9
Total aspectos
econdmicos 2 e =8

0.75 0.607 0.679

Peso

Peso

N

Ideal

Ideal

20

Subtotal
8
12
12

12
12

12
12

12
116

1.0

Subtotal
4

8

12
12
8
12

56

1.0
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Como se muestra en la tabla de evaluacion técnica, el primer concepto de solucion es el mas
favorable ya que presenta un mayor puntaje respecto al resto de opciones. Ademas, este
concepto cumple en un 75% los criterios propuestos para la evaluacion en requerimientos
técnicos.

En términos econdmicos el primer concepto es el que se alinea mas a los requerimientos
propuestos. Adicionalmente, para poder realizar una eleccion que involucre ambos aspectos se
construira una grafica donde se colocan las tres soluciones con sus respectivos puntajes

respecto a la solucion ideal en términos porcentuales.

1 [
g 0.75 e
= [
[=]
& 05
2]
o
°
[
[=1
£ 0.25

0

0 0.25 0.5 0.75 1

Aspectos técnicos

Figura 2.6 Gréfica aspectos técnicos y econémicos de conceptos de solucion
Fuente: Elaboracién propia

La gréafica anterior muestra que la solucién mas cercana a la ideal (puntaje porcentual de valor

1 en ambos aspectos) es aquella con un valor porcentual de 0.75, es decir, la primera solucion.

2.5 Determinacion y desarrollo del concepto éptimo de solucion
El desarrollo del concepto Optimo de solucion se dividira en tres dominios: mecéanico,

electrdnico y control.
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El dominio mecéanico tiene como objetivo el disefio del gripper magnético para la sujecion y
traslacion del instrumental quirdrgico. Este gripper sera fabricado por medio de impresion 3D
y posteriormente acoplado al robot Baxter.

El dominio electronico incluiré la seleccion a detalle de cada componente a usar tales como:
fuentes de alimentacion, electroiman, tarjeta controladora, camara DSLR y celda de carga.

El dominio de control involucra la lI6gica que usara el sistema para la identificacion del material
quirurgico dentro del ambiente de trabajo. En este dominio se tomara en cuenta el lenguaje de
programacion y los algoritmos que se emplearan en cada etapa del proceso.

Luego de definir cada dominio por completo se realizaran pruebas de concepto para validar la

solucion optima elegida.
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CAPITULO 3
SISTEMA DE IDENTIFICACION Y CLASIFICACION DE INSTRUMENTAL

QUIRURGICO

Luego de definir la solucion 6ptima mediante valoracion técnica y econdémica, se procedera a

explicar el flujo de trabajo a seguir por sistema y su interaccion con los elementos clasificar.

3.1 Descripcidén general

El sistema propuesto consiste de un gripper magnético adaptado al robot Baxter que realizara
las funciones relacionadas a la sujecion y desplazamiento del material que se encuentra dentro
de un contenedor para su posterior identificacion. El sistema inicia con la captura de la escena
de trabajo (contenedor con material quirdrgico en su interior) y la transformacion del sistema
de referencia para relacionar las posiciones y distancias a usar por el robot respecto a la imagen
escena. La imagen obtenida sera procesada para identificar cada material dentro del espacio de
trabajo con lo cual se obtendran las coordenadas del punto de los limites rectangulares y punto
0 area de sujecion del objeto. El robot Baxter procedera a acercar el gripper a cada elemento
identificado y a medida que se vaya haciendo contacto con el mismo se ird sensando la fuerza
ejercida por medio de la celda de carga. Cuando se tenga un valor de fuerza suficiente, la tarjeta
controladora activara la fuerza magnética del electroiman y el robot proseguira con el traslado
del material. Una vez alcanzado el punto final de la trayectoria a seguir, la tarjeta desactivara
la fuerza magnética dejando el material en su respectivo contenedor para repetir el proceso de
acercamiento al siguiente objeto. Finalmente, una vez completados todos los elementos dentro

del contenedor inicial el robot enviara los datos recopilados al servidor web local.
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1
1
1

. Python

(0] 1 (Lenguaje robot Baxter)

Camara DSLR Tarjeta Arduino 1
Gripper 3D 6 1
el !
= i 1
1
& -

TF l ON - : l Datos
{ \, i X
i N :

S/N
Material / :
Mate_riaquLll:__irL’lrgico identificado i . — . -

sin clasificar Electroimén OFF S/N :

! Servidor
1
1
1

Captura de escenae Acercamiento gripper a Determinacion de fuerza Traslado de material a Envio de datos
identificacion de material identificado y de contacto minimay su respectiva categoria recopilados a servidor
cada instrumento sensado de fuerza de activacion de fuerza y desactivacion de web
contacto magnética fuerza magnética

Figura 3.1 Esquema de la solucion optima del sistema mecatronico
Fuente: Elaboracion propia
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3.2 Dominio mecanico

Se incluye componentes estructurales que conforman al gripper magnético, asi como pruebas
de esfuerzo para el promedio de carga a utilizar durante el trabajo.

3.2.1 Material estructural del gripper disefiado

De los materiales disponibles en impresion 3D los mas utilizados dentro del mercado de
impresoras son: ABS (Acrilonitrilo Butadieno Estireno) y PLA (Poliacido lactico). A
continuacion, se muestra una tabla con las caracteristicas principales tomadas en cuenta para

la eleccién del material a utilizar.

Tabla 3.1 Comparacion de materiales estructurales impresiéon 3D

Fuente: Elaboracion propia

ABS PLA
ReSiSte"cj‘;;z:lperaturas Alto (T£: 215 - 250 °C) Alto (Tf: 150 - 165 °C)
Emision gases nocivos Bajo Bajo
Facilidad de mecanizado Alta Baja
Aplicacion en el mercado Industrial Doméstico

De la tabla anterior podemos determinar que el material a utilizar para el gripper magnético
serd ABS el cual es un derivado de combustibles fosiles no biodegradable pero reciclable. Este
material es muy utilizado en impresiones 3D especialmente en productos que deban ser
sometidos a esfuerzos mecéanicos. Adicionalmente, se tomo en cuenta las dimensiones que
debera tener el actuador final las cuales son pequefias y simples haciendo a la impresién 3D el

método mas adecuado y rapido.

Figura 3.2 Carrete de ABS para impresion 3D
Fuente: Amazon
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Tabla 3.2 Propiedades mecanicas del PLA

Fuente: Elaboracion Propia

Propiedad Valor
Densidad 1.01-1.21 g/cm3
Moédulo de elasticidad (Young) 1.19-2.9 GPa
Elongacién a la rotura 0.015-1%

3.2.2 Estructuras mecanicas del sistema

El gripper magnético posee en su parte superior una estructura que se une al robot Baxter
mediante unidn atornillada y también por contacto. El cuerpo de este gripper consiste en una
celda de carga unida a la parte superior a través de una pieza intermedia mediante unién
atornillada. La celda de carga se une al electroiman ubicado en la parte inferior mediante dos
piezas intermedias adicionales que serviran de acople y soporte para evitar giros y hacer mas
compacto al conjunto. Las piezas intermedias son necesarias ya que la celda de carga necesita
de uniones que permitan medir la fuerza ejercida en dos direcciones (tensién y compresion)
para lo cual el disefio de las mismas debe tomar en cuenta la forma en que se uniran. La celda
de cargay el electroiman seran controlados y alimentados externamente al robot Baxter (revisar

seccion 3.3 para ver el diagrama electronico del gripper).

Celda de carga

Electroiman

Figura 3.3 Modelo 3D del gripper magnético propuesto
Fuente: Elaboracion propia
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3.2.3 Evaluacion de resistencia del material estructural
Se evaluara la resistencia del material estructural seleccionado para el gripper disefiado de tal
manera gque se pueda determinar el correcto funcionamiento sin presentar fallas.
Se realizd un analisis de esfuerzo y deformacion en el material para una carga de 4009
(promedio de peso de los materiales quirdrgicos) con el fin de evaluar ambos valores obtenidos
en la simulacion en un escenario similar al real.
Para estas simulaciones se agreg6 una fuerza vertical en el punto final del gripper cuyo valor
se calcula de la siguiente ecuacion:

F = peso promedio instrumental X g

F =0.4kg X 9.81m/s2

F = 3.924N

Figura 3.4 Configuracién simulacion de esfuerzos y deformaciones en gripper
Fuente: Elaboracion propia

Con las condiciones previamente mencionadas se simuldé el material ABS estructural
obteniendo los siguientes resultados:
e Deformacion méxima: 0.003962mm

e Esfuerzo promedio: 0 — 3.58MPa
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Ambos resultados nos indican que el material seleccionado cumple correctamente las
condiciones de operacion ya que la deformacion maxima en el gripper es practicamente nula
y el esfuerzo promedio simulado es menor al esfuerzo maximo del propio material (1.8 —

5.1Mpa).

Figura 3.5 Desplazamientos simulados en gripper disefiado
Fuente: Elaboracién propia

Figura 3.6 Esfuerzos simulados en gripper disefiado
Fuente: Elaboracion propia
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3.2.4 Lista de planos mecanicos
A continuacion, se muestra la lista de planos de cada elemento mecanico de mayor a menor
nivel de detalle (pieza o ensamble) junto con su numeracién y tamafio de impresion.

Tabla 3.3 Lista de planos mecanicos

Fuente: Elaboracion Propia

Cédigo de plano Descripcién
P00 - A3 Ensamble gripper magnético
P01 - A4 Pieza superior gripper
P02 - A4 Pieza unién media gripper
P03 - A4 Pieza unién horizontal gripper

P04 - A4 Pieza unién vertical gripper

PO5 - A4 Pieza unién horizontal electroiméan

3.3 Dominio electronico

Se incluye la lista de componentes electronicos que proporcionan energia y control al sistema
3.3.1 Sensores y actuadores

Componentes que reciben y envian informacion al sistema para ejecucion de acciones

durante el trabajo

Controlador

Dado que se utilizara la celda carga para medir la fuerza de interaccion gripper — instrumental
quirdrgico y también se activara o desactivara la accion magnética es necesario el uso de un
componente controlador que realice estas tareas. Para el control y conversion del voltaje de la
cerda de carga seran necesarias 4 entradas digitales y para la activacion y desactivacion del
electroiman solo se necesita 1 entrada digital por lo que la tarjeta controladora debera tener
como minimo 5 pines de entrada y salida digitales. Entre las tarjetas controladoras mas simples
que podemos encontrar en el mercado la marca mas utilizada es Arduino. En la siguiente tabla

se realiza la comparacién de dos de sus modelos méas simples.



30

Tabla 3.4 Comparacion modelos tarjeta Arduino

Fuente: Elaboracion Propia

Tariet nirolador N° de pines Velocidad relojinterno  Dimensiones en mm Precio referencial
arjeta controfadora digitales 1/0 (MHz) (Lx W) (s/.)
Arduino Nano 22 16 18x45 74
Arduino UNO 14 16 68.6 x53.4 82

Tomando en cuenta las caracteristicas de ambas tarjetas controladoras se puede observar que
son muy similares en los aspectos que se usaran dentro del sistema tales como el numero de
pines digitales y velocidad de reloj interno. Sin embargo, otro aspecto que podemos incluir
para la eleccion de la tarjeta controladora es el tipo de conexion para la alimentacion de la
misma que para la solucion elegida es un adaptador de corriente. Finalmente, con este Gltimo
criterio se decide que la tarjeta controladora a utilizar serd Arduino UNO cuyas

especificaciones se muestran a continuacion.

Figura 3.7 Arduino UNO
Fuente: Naylamp Mechatronics

Tabla 3.5 Especificaciones técnicas Arduino UNO

Fuente: Elaboracion Propia

Especificaciones técnicas

Microcontrolador ATmega328P
Voltaje de operacién 5V
Voltaje de entrada 7-12V
N° de pines digitales I/O 14
Corriente DC pin I/O 20mA
Velocidad reloj interno 16MHz

Dimensiones (L x W) 68.6 x53.4 mm
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Fuente de alimentacion

Para la eleccion de este componente se tomara en cuenta la portabilidad que se necesita por
parte del dominio electrénico. Dado que la celda de carga y el electroiman son los Unicos
componentes que iran acoplados al gripper se puede disponer del resto de elementos
electronicos por separado por lo cual no sera necesario utilizar una bateria del tipo LiPo o
NiCd. Tomando en cuenta este requerimiento se utilizard una fuente de alimentacion del tipo
adaptador gque transformara voltaje alterno en continuo dentro de los limites permitidos para la
tarjeta controladora. Cabe resaltar que para la proteccién eléctrica del electroiman (y del resto
del circuito) se utilizara un diodo. Las especificaciones de este componente se muestran a

continuacion.

Figura 3.8 Adaptador 12V 1A
Fuente: Amazon

Tabla 3.6 Especificaciones técnicas adaptador 12V 1A

Fuente: Elaboracién Propia

Especificaciones técnicas

Voltaje de entrada 100 - 240 VAC 50/60 Hz
Salida 12VDC 1A
Longitud de cable 90cm

Electroiman
Para este componente se tendrd un electroiman cuya fuerza magnética sera activada y

desactivada segun se requiera o no el traslado del material quirdrgico a clasificar. Los
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parametros a considerar son principalmente el tamafio de este elemento y el peso maximo de
carga que puede soportar (los elementos quirurgicos tienen un peso de 300 — 500g
aproximadamente). El electroiman seleccionado para esta tarea se muestra a continuacion junto

con sus especificaciones técnicas.

Figura 3.9 Electroiméan 12V
Fuente: Amazon

Tabla 3.7 Especificaciones técnicas electroiman 12V

Fuente: Elaboracion Propia

Especificaciones técnicas

Dimensiones 258 x 20 mm
Peso méaximo soportado 5kg
Peso 50g

Celda de carga

Para medir la fuerza de contacto entre el gripper y el material a trasladar se hard uso de una
celda de carga que nos devuelva dicho valor y en caso sobrepase un umbral definido
empiricamente se activara la accion magnética del electroiman. Adicionalmente, es necesario
el uso de un amplificador de voltaje ya que estas celdas trabajan con valores de sefial de salida
en el rango de milivoltios. Por tal motivo se hard uso de una tarjeta amplificadora que realice
esta transformacion numeérica de valores de voltaje y las envie a la tarjeta controladora. Cabe
resaltar que un factor importante para la seleccion de este componente son las dimensiones que

posee ya que el gripper magnético a disefiar es de dimensiones pequefias en su estructura
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principal. A continuacién, se muestran tanto la celda de carga como la tarjeta amplificadora

con sus especificaciones técnicas.

Figura 3.10 Celda de carga FUTEK
Fuente: FUTEK

Tabla 3.8 Especificaciones técnicas celda de carga

Fuente: Elaboracion Propia

Especificaciones técnicas

Peso maximo soportado 2.26kg
Rango de salida 1.5-2.25mV/V
Voltaje de excitacion recomendado 10 VDC/VAC

s

eeg—

‘Load Cell ﬁmp..

Figura 3.11 Amplificador de voltaje Hx711
Fuente: Sparkfun

Tabla 3.9 Especificaciones técnicas amplificador Hx711

Fuente: Elaboracién propia

Especificaciones técnicas

Voltaje de operacion 2.7 -5V

Corriente de operacion 1.5mA
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Camara DSLR

Este componente es el que se usara al inicio del proceso para capturar la escena de trabajo
donde se encontrara el material quirdrgico a identificar. Para realizar dicha tarea es necesario
utilizar una cdmara de alta resolucién con capacidad de capturar los objetos con buen contraste
y nivel de detalle ya que se necesita una nitidez considerable para captar los cddigos QR
insertados en cada instrumento. En este caso se eligio una cadmara genérica del tipo DSLR ya
gue poseen una alta resolucion y versatilidad. Cabe resaltar que para las pruebas de concepto
se utilizo un dispositivo movil de alta gama que simule esta resolucion necesaria, sin embargo,
la calidad en general de la imagen se diferencia en la forma de adaptarse y capturar la luz en
diferentes entornos. A continuacion, se muestra la cdmara DSLR escogida junto a sus

especificaciones técnicas.

Figura 3.12 Cadmara DSLR Nikon D3500
Fuente: Amazon

Tabla 3.10 Especificaciones técnicas camara DSLR Nikon D3500
Fuente: Elaboracion propia

Especificaciones técnicas

Pixeles efectivos (MP) 24.2

Tamafio méximo de imagen 6000 x 4000

Sensibilidad ISO 100 - 25600
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Caja de paso

Los componentes electronicos se ubicaran dentro de una caja de paso desde donde se realizaran
las conexiones tanto para los elementos acoplados al gripper disefiado como para energizar al
sistema. Se elige este tipo de contenedor por la facilidad que proporciona para componentes
electronicos y su variedad de dimensiones. EI modelo elegido es de tipo octogonal con medidas
10 cm x 10cm y 4,5cm suficiente para alojar a los componentes (sujetados mediante cinta de

doble contacto para mayor portabilidad) como se muestra en la siguiente figura.

W

4

Figura 3.13 Caja de paso octogonal para componentes electronicos
Fuente: Promart

Dado que se requiere un circuito de control para activar y desactivar el electroiman se procedera
a determinar y calcular el diodo de proteccion, transistor y resistencia del transistor siguiendo

el siguiente circuito:
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Resistencia

Sahda

AT

L Transistor

GND

Figura 3.14 Circuito de control electroiméan
Fuente: Elaboracion propia

Diodo de proteccién

Este elemento se determinara dependiendo del voltaje y corriente a donde se conecte que, por
lo general, es en contacto directo con la fuente de alimentacion. Para el circuito propuesto la
Unica carga presente es el electroiman por lo que se usardn los valores maximos de este

elemento para seleccionar el diodo.

Velectroiman = 12V

Pelectroiman = 4W

lelectroima —4W—033A
electroiman = -— = 0.

Teniendo estos valores debemos asegurarnos que el voltaje y corriente maximos del diodo
soporten estas condiciones. El diodo seleccionado es 1N4004 el cual es un modelo muy
utilizado y accesible en el mercado. Los valores méximos de este diodo son los siguientes

(revisar Anexo C):

Vmaximo bloqueo = 400V

Idirecta maxima = 14
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Como vemos ambos valores de corriente y voltaje son mayores a los que proporciona la carga
por lo que podemos asegurar que en condiciones de operacion el diodo funcionara
correctamente.

Transistor

Este elemento se elegira dependiendo de la carga que se tenga el cual en este caso es el
electroiman. Dado que el voltaje de esta carga es mediamente elevado se podria elegir un
transistor de baja o mediana potencia, sin embargo, dado que se quiere hacer al sistema lo méas
versatil posible en caso que se requiera que el robot manipule materiales metalicos mas pesados
se requerird un electroiman diferente ya sea de mayor voltaje o potencia. El transistor
seleccionado sera el BJT Darlington NPN que posee rangos de valores maximos mayores a
otros transistores cominmente usados para cargas de 12V o menos. Los datos de este transistor

que se usaran para el calculo de la resistencia del mismo son los siguientes (revisar Anexo C):

Vmaximo colector — emisor = 60V
Imaxima colector = 54

B ganancia corriente DC = 1000

Resistencia de transistor

Para conocer el valor de este elemento necesitaremos conocer tanto el voltaje y corriente que
circula por la base. El primer paso sera calcular la corriente de base la cual esta relacionada
con la corriente de colector proporcionalmente a la ganancia de corriente. La corriente de

colector en este caso sera igual a la corriente del electroiman por lo que resulta:

Icolector = Ibase * [
0.334 = Ibase * 1000

Ibase = 0.33mA
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Normalmente, a este valor de corriente se le aplica un multiplicador de factor de seguridad a
modo de proteccion. Utilizaremos un factor de seguridad de 3 de tal manera que el valor de
esta corriente se convierta en un valor entero.

Ibase seguridad = Ibase * 3

Ibase seguridad = 1mA

El siguiente paso sera calcular la resistencia de la siguiente manera:
Vbase = Ibase seguridad * Rbase
El voltaje de base proviene del elemento en conexidn con la resistencia y en este caso es la
salida digital de un pin del controlador Arduino. Cada pin de este controlador entrega 5V
durante operacion por lo que nos queda:
5V = 1mA * Rbase
Rbase = 5k()

Teniendo este valor se procede a seleccionar una resistencia que cumpla con este valor y dado
que las resistencias se encuentran en diversos modelos se elegira una comercial y de bajo costo.

La resistencia seleccionada es la MF50 5K1 cuya hoja de datos se detalla en el anexo C.

Finalmente, en la Figura 3.10 se muestra el diagrama esquematico de los componentes

electrénicos a usar.
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Figura 3.15 Diagrama esquematico dominio electrénico

Fuente: Elaboracién propia
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3.4 Dominio de control

La I6gica general del sistema de reconocimiento y clasificacion se describe a continuacion.

3.4.1 Diagrama de flujo l6gica de identificacion y clasificacion del material

En este diagrama se describird la secuencia de pasos a seguir por el sistema para la
identificacion del material quirdrgico obteniendo la posicion de cada uno de los instrumentos
dentro de la escena capturada por la camara DSLR y de esta manera ser trasladados por el robot
Baxter. Adicionalmente, en este blogue se incluira la secuencia légica del sensado de la fuerza
de contacto entre el gripper y los instrumentos que servird como entrada a la tarjeta
controladora que activard o desactivara la fuerza magnética de sujecion seglin corresponda.

Los algoritmos utilizados para cada etapa del proceso seran explicados en el capitulo siguiente.
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Figura 3.16 Diagrama de flujo sistema mecatrdnico general A
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3.17 Diagrama de flujo sistema mecatrdnico general B
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3.18 Diagrama de flujo sistema mecatrdénico subrutinas
Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO 4

PRUEBAS DE CONCEPTO Y SIMULACIONES
En este capitulo se presentan las pruebas realizadas con el fin de validar el funcionamiento
general del sistema, asi como también servir de sustento para la viabilidad del presente trabajo.
Las pruebas realizadas en este capitulo son: prueba del algoritmo de reconocimiento y
clasificacion del instrumental quirdrgico y simulacion de movimientos basicos del robot Baxter
para el traslado de instrumentos por coordenadas.
4.1 Prueba de concepto algoritmo de reconocimiento y clasificacion
Para esta prueba de concepto se utilizaron los siguientes elementos:

e Imégenes de la escena a trabajar y de material quirdrgico de cuatro diferentes tipos
(pinza de diseccidn sin dientes, pinza quirdrgica de extraccion, tijera punta roma y
mango de bisturi) con una etiqueta de color que simulara al codigo QR para la
identificacion inicial de cada material (ver Figura 4.1y Figura 4.2).

« Las iméagenes anteriormente mencionadas fueron tomadas usando un Iphone 11 (12MP
y 2000 x 3000 pixeles de tamafio) que simulard a la camara DSLR (24MP y 6000 x
4000 pixeles de tamafio).

o Adicional a las imagenes de cada instrumento quirdrgico se tienen dos imagenes
binarias por cada tipo diferente de instrumento que serviran como maéscaras para

realizar pasos posteriores del algoritmo.

Figura 4.1 Imagen inicial de la escena de trabajo
Fuente: Elaboracion propia



45

Figura 4.2 Imagen de instrumental quirGrgico con su respectiva imagen mascara
Fuente: Elaboracion propia

Las etapas de esta prueba de concepto se detallan a continuacion:

Localizacién y estimacion de posicién

Esta etapa empieza con la lectura de todas las etiquetas de color (que simulan a los codigos
QR) que sean visibles dentro de la imagen tomada de la escena. Para cada etiqueta detectada
se elige una imagen mascara cualquiera de las dos que se tiene para cada tipo de instrumento
y se aplica una transformacién afin (movimientos de traslacién y rotacién) para ubicar a la

imagen mascara dentro del sistema de coordenadas de la imagen escena inicial (ver Figura 4.3).

Figura 4.3 Imagen inicial de la escena de trabajo (izquierda) e imagen instrumental identificado ubicado
después de aplicar la transformacién afin (derecha)
Fuente: Elaboracion propia
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Mapa de ocupacién (occupancy map)

Este mapa servira para definir la jerarquia entre los elementos para determinar cual sera el
trasladado primero. Para construir esta jerarquia se usara la visibilidad (brillo y contraste) de
la imagen escena para determinar que objetos se encuentran mas cerca (superponen a los otros)
y se les asigna un valor numérico que indique el orden a seguir para los traslados (esta
asignacion se realiza en el codigo). Cabe resaltar que para este paso se pueden utilizar técnicas
mas avanzadas que permitan determinar con mayor precision esta jerarquia entre elementos,
sin embargo, el uso de estas aumenta el tiempo de procesamiento considerablemente y para
este caso ya que la imagen escena serd actualizada cuando los elementos vayan siendo

progresivamente trasladados el error sera reducido con cada nueva imagen tomada.

Imagenes hipotesis

Luego de la identificacion inicial de los elementos visibles dentro de la imagen escena y de
haber definido la jerarquia de traslado para cada uno de los mismos se realiza el proceso de
decision respecto a si el elemento a trasladar superpone o esta superpuesto por otro, es decir,
sea el elemento A el primero a ser trasladado y posee una interseccion con otro elemento B
debemos idear una légica para verificar cual estd por encima. Para este proceso se generaran
dos imagenes hipdtesis para los dos Unicos casos posibles entre cada par de elementos: A
superpone a B (A > B) o B superpone a B (B > A). Haciendo uso de las imagenes méascara se
generan las imagenes H1 y H2 para los dos casos antes mencionados respectivamente y
adicionalmente se toma unicamente la porcion de la imagen escena original que incluye a los
dos elementos A 'y B que nos servira para hacer la comparacion final. A ambas iméagenes se les

aplica un algoritmo de deteccion de bordes el cual en este caso es el algoritmo de Canny.



47

Figura 4.4 Imagenes hipétesis A > B y B > A con algoritmo Canny aplicado
Fuente: Elaboracién propia

Algoritmo Edge Orientation Histograms (EOH)

Este algoritmo como dice su nombre hace uso de los bordes de una imagen para generar otra
imagen de mismas dimensiones a la original pero que contiene informacion respecto a la
orientacion de dichos bordes en cada pixel. Este proceso tiene como principal diferencia que
en lugar de usar cada pixel de la imagen (como se hace en el algoritmo similar Histograms of
Gradients HOG) se limita Unicamente a trabajar con los bordes que se encuentran en la imagen
reduciendo de esta manera el tiempo de procesamiento y focalizando el proceso en general.
Los pasos que sigue este algoritmo se describen a continuacion:

e Se aplica un algoritmo que permite obtener los bordes de la imagen de entrada. En el
paso anterior de generacion de imégenes hipotesis se aplico el algoritmo Canny para
deteccion de bordes.

e Se elige una ventana o window (matriz de dimensiones n x n) que recorrera toda la
imagen y calculara la orientacion de cada pixel borde. Las dimensiones de esta ventana
se determinaran de forma empirica.

o Se elige el nimero de bins para todo el rango de valores posibles de orientacion, es

decir, los valores de orientacion estaran en el rango de 0 a 360 y si, por ejemplo, se
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tiene un valor de 9 para los bins se dividira dicho rango en 9 subintervalos (0 -40, 40 —
80, ..., 320 - 360) que nos daran finalmente un vector (de dimensiones 1 x 9 0 9 x 1)
con toda la informacion en términos de orientaciones para toda la imagen. Este valor se
determinara de forma empirica.

Haciendo uso de la ventana se recorre la imagen de bordes y se calcula la orientacién
de cada pixel.

Cada valor obtenido se cuantifica en el subintervalo correspondiente luego de haber

dividido el intervalo total entre el nimero de bins (ver Figura 4.5).

Gradient Orientation Histogram

: III
Orientation

200+ 8B

Figura 4.5 Ejemplo de imagen y su respectivo histograma de orientaciones
Fuente: PylmageSearch
Los resultados obtenidos finalmente son dos: una nueva imagen reconstruida a partir
de los valores de la orientacion y un vector descriptor de caracteristicas (feature
descriptor). Este Gltimo es utilizado generalmente como entrada para modelos de
inteligencia artificial, sin embargo, en este caso nos limitaremos a una comparacion de
distancias euclidianas. A continuacidn, se muestran un par de imagenes hipétesis con
el algoritmo EOH aplicado con una ampliacion en la zona de interseccion (se aplicaron

ajustes de brillo y contraste para mayor visibilidad).
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Figura 4.6 Imagenes hipdtesis con algoritmo EOH aplicado
Fuente: Elaboracién propia

Determinacion imagen hipotesis correcta

Para la seleccién de la imagen hipotesis correcta se aplicard una diferencia de distancias
euclidianas entre cada imagen hipétesis y la imagen escena original a las cuales previamente
se les aplicara el algoritmo EOH. La imagen hipdtesis con el valor minimo de diferencia
respecto a la imagen original sera la correcta.

Los pasos previamente explicados se aplicaran a cada par de instrumentos que tengan una
interseccion entre si y en caso se tenga mas de dos elementos intersectados se dividiran en
grupos de dos para ejecutar todo el algoritmo correctamente.

Las iméagenes utilizadas durante toda la explicacion de estos pasos muestran la secuencia que
sigue el algoritmo y demuestra el resultado final obtenido. Al finalizar el proceso entre cada
par de instrumentales se procede con el traslado del material que superpone al otro mediante
instrucciones de software para un movimiento por coordenadas cuya prueba de concepto se
presenta a continuacion.

Teniendo esta metodologia se realizaron 10 pasadas completas con material quirtrgico dentro
de un contenedor teniendo diferentes configuraciones para las posiciones de cada instrumento
como instrumentos ligeramente superpuestos por otros, instrumentos medianamente

superpuestos en pares e instrumentos totalmente superpuestos en grupos de mas de dos. En
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cada pasada el contenedor posee entre 6 y 8 instrumentos quirdrgicos. Un total de 90 iméagenes
fueron capturadas y procesadas (para los casos de superposicion). La lectura de cada banda de
color en los instrumentos tomé de 0.37 a 0.58s dependiendo de la cantidad de elementos
presentes en el contenedor. La determinacion del elemento que se encuentra mas cerca a la
superficie tomo de 0.5 — 0.8s dependiendo de la complejidad en la forma de los instrumentos
y el grado de superposicion entre los mismos.

El algoritmo de vision por computadora acertd en la deteccion del instrumento mas cercano a
la superficie en un 91% (82 de 90 imagenes) y fallé ocasionalmente en la deteccion de las
bandas de color y/o eleccion del elemento a trasladar en un 9% para las configuraciones de
superposicion total entre pares de instrumentos, sin embargo, en estos casos el algoritmo vuelve
a iterar la l6gica implementada y logra detectar correctamente el objetivo al 100% en su
segundo intento (mediante eleccion de un par diferente de elementos al del primer intento)

recuperandose satisfactoriamente del error.

4.2 Simulacion del robot Baxter en entorno Gazebo

La simulacion del robot Baxter se desarrolld en el entorno Gazebo de Linux mediante
comandos y programas ejecutados en el entorno ROS (Robot Operating System). Este entorno
es de gran utilidad ya que permite realizar e integrar algoritmos directamente en el robot
seleccionado en ambientes realisticos (espacio y tiempo) de tres dimensiones. Con los archivos
de simulacidn distribuidos por el fabricante se export6é el modelo del robot Baxter dentro de
este ambiente para simular los movimientos a realizar y recopilar datos importantes de los
mismos como velocidad, tiempo utilizado, entre otros. Como primer paso se instal6 y configuro
ROS (version Indigo) en un sistema operativo Ubuntu 14.04 para poder utilizar todos los
recursos que se relacionan con el robot Baxter. Luego de definir el espacio de trabajo se

procedié a interactuar con el simulador del robot en Gazebo el cual posee las herramientas
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necesarias para obtener simulaciones utilizando los parametros que se necesitan como
movimiento de las articulaciones por coordenadas y control especifico de nodos o joints del
robot. Los movimientos realizados simulan las posiciones a usar en el presente trabajo de tesis:
movimiento inicial hacia los limites de la escena (posicion home), movimientos de
acercamiento hacia cada instrumento por coordenadas y posicion final dependiendo del tipo de
elemento identificado. A continuacion, se muestran imagenes de los movimientos simulados

en Gazebo.

Figura 4.7 Simulacion robot Baxter en entorno Gazebo
Fuente: Elaboracion propia

Como se observa en la imagen anterior el robot sigue la secuencia establecida para el proceso
de clasificacion y desplazamiento del instrumental quirargico: a) Posicion inicial o por defecto,
donde el robot se inicializa y desplaza ambos brazos a las posiciones predeterminadas por el
fabricante y quedan habilitados para empezar el control de los mismos; b) movimiento hacia
un punto superior respecto al contenedor principal donde se encuentra el instrumental previo
al movimiento de acercamiento y cabe resaltar ademas que este entorno de simulacién permite
capturar imagenes con las camaras propias del robot a pesar de que no se use en este trabajo de
tesis; ¢) y d) muestran los movimientos del robot hacia las posiciones finales correspondientes

por tipo de elemento identificado cuyas ubicaciones son indicadas al robot mediante
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coordenadas cartesianas o fijando valores a cada uno de sus nodos o joints. Los datos
recopilados dentro de estas simulaciones incluyen:
e Velocidad méaxima sin carga: 1 m/s en cada brazo
e Velocidad maxima con carga maxima (2.3kg): 0.6m/s en cada brazo
e Tiempo promedio utilizado sin carga: 1.8s
e Tiempo promedio utilizado con carga maxima (2.3kg): 3.2s
Cabe resaltar que se realizd las pruebas con y sin carga ya que los materiales a trasladar son
ligeros de aproximadamente de 300 a 5009 de peso lo cual equivale a la cuarta parte de la carga
méaxima soportada por el robot por lo que se podria concluir que para realizar una pasada
completa de traslado que incluye acercamiento al instrumento, movimiento a contenedor final
y movimiento de retorno a posicién inicial se tomaria un valor proporcional de velocidad y
tiempo maximo:
e Velocidad proporcional aproximada: 0.9 — 1m/s
e Tiempo promedio proporcional aproximado: 1.8 — 2.2s
Finalizando ambas simulaciones se podria calcular tiempos partiendo del caso que se tenga n
instrumentos quirdrgicos por contenedor para ciertos casos:
a) Elementos superpuestos en pares sin fallas
o (n—1) veces se ejecuta codigo para detectar elemento que superpone al otro
o n movimientos de traslado
o Tiempototal=(n—1)x0.8s+nx22s =3n+0.8)s
b) Elementos superpuestos en pares y con 2 fallas en deteccidn de superposicion
o 3 X (n—1) veces se ejecuta codigo para detectar elemento que superpone al
otro
o n movimientos de traslado

o Tiempototal =3 X (n—1) X 0.85s+nx22s = (4.6n—2.4)s
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Estos casos se elaboran como el menos y més favorable respectivamente, sin embargo, pueden
existir casos donde se tome mas tiempo dependiendo de la complejidad de los materiales a
detectar, grado de superposicion y porcentaje de acierto de deteccion del robot por lo que los
tiempos calculados a continuacion seran usados a modo de referencia.
Para un escenario real donde se tiene en promedio 15 instrumentos quirtrgicos por grupo se
tienen los siguientes tiempos para cada caso:
e Casoa)
o Tiempo total = (15—1) x 0.8 + 15 x 2.2
o Tiempo total = 44.2s
e Casob)
o Tiempo total =3 X (15—-1) X 0.8 + 15 X 2.2
o Tiempo total = 66.6s
Finalmente, se obtiene que para un ndmero promedio de elementos a clasificar el tiempo
minimo y maximo para los casos referenciales descritos anteriormente es de 44.2 y 66.6s lo

que nos indica que el proceso en general tomaria poco mas de 1 minuto para ser completado.
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CAPITULO5

PRESUPUESTO

En el presente capitulo se detalla el costo del sistema mecatronico incluyendo componentes
mecénicos cotizados con la entidad VEO PUCP (ver Anexo D) para la fabricacion del gripper
magnético y los componentes electronicos que seran importados de diversos proveedores que

se muestran en la Tabla 5.1. Los precios incluyen IGV y costos de envio.

Tabla 5.1 Presupuesto componentes del sistema mecatrdnico

Fuente: Elaboracion propia

Componente Proveedor Precio (S/.)
Arduino UNO Arduino 72,70
Fuente alimentacion 12V Ebay 9,84
Electroiman Ebay 18,06
Celda de carga FUTEK 2124
Amplificador de voltaje Hx711 ElectroPeak 14,36
Céamara DSLR Nikon 1789
Gripper magnético VEO PUCP 178.3

(impresién 3D)
Caja de paso octogonal Promart 1,80

Precio Total 4208,06

De la tabla anterior se tiene que el costo total de componentes mecanicos y electronicos es de

S/.4208.06 soles aproximadamente para todo el sistema total.
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CONCLUSIONES

El sistema mecatronico propuesto cumple con resolver la problemética principal del
presente trabajo de tesis, el cual es automatizar tareas de identificacion y clasificacion
de instrumental quirdrgico de manera que el personal encargado del mismo no tenga
exposicion a riesgos laborales de bioseguridad. Los resultados obtenidos en las pruebas
de concepto permiten validar de manera aceptable el desempefio del sistema en las
tareas mas importantes como lo son el algoritmo de clasificacion e identificacion y
simulacion de movimientos ejecutados por el robot Baxter. El algoritmo implementado
logra un 91% de acierto en la deteccion del elemento mas cercano a la superficie y
requiere de 60 segundos como maximo (44.2s en el caso mas favorable y 66.6s en el
menos favorable) incluyendo deteccion y traslado de los instrumentos para un escenario
de cantidad de instrumental promedio real. A pesar que las pruebas de concepto no
incluyeron todos los posibles casos y/ funcionalidades del sistema, la implementacion
de las mismas complementaria la validacion total del trabajo propuesto.

El algoritmo de identificacion y clasificacion desarrollado permite una versatilidad
respecto a los diferentes tipos de instrumental quirdrgicos que pueden ser usados y a su
vez presenta una robustez considerable ya que las técnicas de procesamiento utilizadas
no reducen su eficiencia con variaciones de factores como la luminosidad, contraste y
brillo tanto de la imagen escena inicial como de las imagenes hipotesis de tal manera
que se asegura una alta tasa de acierto y precision del sistema total.

Se logro el disefio de un gripper magnético adaptable al robot Baxter de bajo costo y de
muy accesible método de fabricacion como es la impresion 3D. Adicionalmente, la
inclusion de componentes como la celda de carga y electroiman permiten una mayor
seguridad y cuidado con los materiales a manipular asegurando de esta manera un

proceso continuo y sin repeticion de tareas.
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RECOMENDACIONES

Considerar la resolucion de todas las imagenes usadas en cada etapa del proceso (escena
inicial e imagenes mascaras de cada tipo de instrumental) ya que a mayor detalle se
tenga de los elementos involucrados mayor sera la tasa de acierto y efectividad de
identificacion y clasificacion.

Las técnicas de procesamiento utilizadas se eligieron tomando en cuenta un ambiente
de naturaleza estatica, es decir, la posicién de la camara y objetos permanece fija
durante el proceso por lo que en caso se tenga un ambiente de naturaleza méas dinamica,
donde los objetos a analizar cambien su posicion, angulo, dimensionalidad, entre otros;
se puede optar por algoritmos mas complejos donde el vector de orientaciones obtenido
puede ser utilizado como entrada para el entrenamiento de un sistema de inteligencia
artificial. Cabe resaltar que para involucrar un sistema de entrenamiento es necesario la
generacion de data de entrenamiento y de validacion y, ademas, el tiempo de
procesamiento puede aumentar considerablemente dependiendo de la complejidad
involucrada.

El uso de filtros o lentes mas avanzados no fue necesario en el presente trabajo, sin
embargo, puede ser considerado en caso sea necesario aumentar ain mas la resolucion
de la toma de imégenes o mejorar los factores luminosos del ambiente lo que resulta en
un costo considerable que depende directamente del tipo de cdmara a usar.

El gripper magnético y el algoritmo desarrollado pueden ser trasladados a otro tipo de
robot y lenguaje de programacion. En caso del gripper, es necesario Unicamente
cambiar el disefio de acople al robot a usar manteniendo el resto de la estructura intacta
y para el algoritmo bastara con encontrar o implementar las funciones homélogas en el

lenguaje de programacion deseado.
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ANEXOS

ANEXO A: ALGORITMO Y SUBRUTINAS DE IDENTIFICACION Y
CLASIFICACION

def identificarinstrumentos(imagenes, colores):

centros =[]
angulos =[]
matricesRotacion = []

imagen = cv2.imread('imagenes/escena.JPG')

hh, ww = imagen.shapel[:2]

escena_w, escena_h = Image.open('imagenes/escena.JPG').size
background = Image.new('L', (escena_w, escena_h))
imagenGray = cv2.cvtColor(imagen, cv2.COLOR_BGR2GRAY)
contadorContours = 0

forindex in range(0, len(coloresMask)):

lower = np.array(coloresMask[index][0], dtype="uint8")
upper = np.array(coloresMask[index][1], dtype="uint8")
mask = cv2.inRange(imagen, lower, upper)
output = cv2.bitwise_and(imagen, imagen, mask=mask)
outputGray = cv2.cvtColor(output, cv2.COLOR_BGR2GRAY)
blur = cv2.GaussianBlur(outputGray, (5, 5), 0)
otsuValue, resultimage = cv2.threshold(
outputGray, 0, 255, cv2. THRESH_BINARY+cv2. THRESH_OTSU)
cv2.imwrite("masks2/escenaMask" + str(index) + ".png", resultimage)
background = ImageChops.add(background, Image.open(
"masks2/escenaMask" + str(index) + ".png"), 1.0, 0)

kernel = np.ones((10, 10), np.uint8)

clean = cv2.morphologyEx(resultimage, cv2.MORPH_OPEN, kernel)
kernel = np.ones((13, 13), np.uint8)

clean = cv2.morphologyEx(clean, cv2.MORPH_CLOSE, kernel)

contours = cv2.findContours(

clean, cv2.RETR_EXTERNAL, cv2.CHAIN_APPROX_SIMPLE)
contours = contours[0] /flen(contours) == 2 e/se contours[1]
contour_img = imagen.copy()




rotrect_img = imagen.copy()
i=1

for c in contours:

cv2.drawContours(contour_img, [c], O, (0, 0, 255), 2)

rotrect = cv2.minAreaRect(c)

(center), (width, height), angle = rotrect
centros.append(center)

box = cv2.boxPoints(rotrect)

boxpts = np.int0(box)

new_angle = angle

if(abs(angle) == 90):
angle =0
else:
/f (abs(boxpts[0][0] - boxpts[1][0]) > abs(boxpts[0][0] - boxpts[3][0])):
angle = abs(angle)
else:
angle = -(90 - abs(angle))

angulos.append(angle)

cv2.drawContours(rotrect_img, [boxpts], 0, (0, 0, 0), 10)

angle = new_angle

/fangle < -45:
angle = -(90 + angle)
else:
/fwidth > height:
angle = -(90 + angle)

else:
angle = -angle

/f (contadorContours == 5):
angle = angle + 180
neg_angle = -angle
mask = np.zeros_like(clean)
cv2.drawContours(mask, [boxpts], 0, 255, -1)
blob_img = cv2.bitwise_and(clean, mask)
M = cv2.getRotationMatrix2D(center, neg_angle, scale=1.0)
matricesRotacion.append(M)

deskewed = cv2.warpAffine(
blob_img, M, (ww, hh), flags=cv2.INTER_CUBIC, borderMode=cv2.BORDER_REPLICATE)

deskewed = cv2.threshold(




deskewed, 0, 255, cv2.THRESH_BINARY+cv2. THRESH_OTSU)[1]

cntrs = cv2.findContours(
deskewed, cv2.RETR_EXTERNAL, cv2.CHAIN_APPROX_SIMPLE)
cntrs = cntrs[0] /flen(cntrs) == 2 else cnirs[1]
cntr = cntrs[0]
X, Y, W, h = cv2.boundingRect(cntr)

crop = deskewed[y:y+h, x:x+w]

i=i+1

contadorContours = contadorContours + 1

factores_imagenes = [
((0.975, 1.175), (1.05, 1.4)),
((1, 1.45), (1.15, 0.45)),

(
(

(
(1, 1.175), (0.925, 0.155)),
(1.05, 1.65), (1.05, 1.65))

indice = 0
backgroundFinal = Image.new('RGB', (ww, hh))
backgroundNegro = Image.new('RGB', (ww, hh))

forfactor in range(0, len(factores_imagenes)):

instrumento = Image.open(
'imagenes2/instrumento’ + str(factor + 1) + '.png’)

for arreglo in range(0, len(factores_imagenes[factor])):
indicelmagenOriginal = factor
/f(not indice == 7):
centroOriginalRotado = np.dot(np.array(matricesRotacion[indice]), np.array(
[[int(centrosOriginales[indicelmagenOriginal][0])], [int(centrosOriginales[indicelmagenOriginal][1])],
/f (angulos[indice] > 0):
offset = (- int(- centroOriginalRotado[0][0] / factores_imagenes[factor][arreglo][0] +
centros[indice][0]),

int(-centroOriginalRotado[1][0] / factores_imagenes[factor][arreglo][1] + centros[indice][1]))

else:

offset = (int(-centroOriginalRotado[0][0] / factores_imagenes[factor][arreglo][0] + centros[indice][0]),
int(centroOriginalRotado[1][0] / factores_imagenes|[factor][arreglo][1] + centros[indice][1] - hh))

backgroundFinal.paste(instrumento.rotate(




anguloslindice]), offset, mask=instrumento.rotate(angulos[indice]))
indice = indice + 1

backgroundFinal.save("pasted.png")
backgroundFinal.show()

import cv2

/mport numpy as np

from PIL import Image
from matplotlib /importcm

def generarimagenesHipotesis(iimagen1, imagen2):

hh = 3024
ww = 4032

centroOriginalRotado1 = np.dot(np.array(matricesRotacion[indice1]), np.array(
[[int(centrosOriginales[indiceOriginal1][0])], [int(centrosOriginales[indiceOriginal1][11)], [11]))

centroOriginalRotado2 = np.dot(np.array(matricesRotacion[indice2]), np.array(
[[int(centrosOriginales[indiceOriginal2][0])], [int(centrosOriginales[indiceOriginal2][1])], [11]))

/f (anguloslindice1] > 0):
offset1 = (- int(- centroOriginalRotado1[0][0] / factores_imagenes|[indiceOriginal1][indiceGrupo1][0] +
centros[indice1][0]),
int(-centroOriginalRotado1[1][0] / factores_imagenes]indiceOriginal1][indiceGrupo1][1] +
centros[indice1][1]))
else:

offset1 = (int(-centroOriginalRotado1[0][0] / factores_imagenes][indiceOriginal1][indiceGrupo1][0] +
centros[indice1][0]), int(

centroOriginalRotado1[1][0] / factores_imagenes[indiceOriginal1][indiceGrupo1][1] + centros[indice1][1] -
hh))

/f (angulos[indice2] > 0):
offset2 = (- int(- centroOriginalRotado2[0][0] / factores_imagenes[indiceOriginal2][indice Grupo2][0] +
centros[indice2][0]),
int(-centroOriginalRotado2[1][0] / factores_imagenes[indiceOriginal2][indiceGrupo2][1] +
centros[indice2][1]))
else:
offset2 = (int(-centroOriginalRotado2[0][0] / factores_imagenes[indiceOriginal2][indiceGrupo2][0] +
centros[indice2][0]), int(
centroOriginalRotado2[1][0] / factores_imagenes[indiceOriginal2][indiceGrupo2][1] + centros[indice2][1] -
hh))

backgroundFinal = Image.new('RGB', (ww, hh))

backgroundFinal.paste(imagen2.rotate(
angulos|indice?2]), offset2, mask=imagen2.rotate(angulos[indice2]))




backgroundFinal.paste(imagen1.rotate(
angulos[indice1]), offset1, mask=imagen1.rotate(angulos[indice1]))

backgroundFinal.save("hypothesis/3_1_A.png")
backgroundFinal = Image.new('RGB', (ww, hh))

backgroundFinal.paste(imagen1.rotate(
angulos[indice1]), offset1, mask=imagen1.rotate(angulos[indice1]))

backgroundFinal.paste(imagen2.rotate(
angulos[indice2]), offset2, mask=imagen2.rotate(angulos[indice2]))

backgroundFinal.save("hypothesis/3_1_B.png")
backgroundFinal.show()

import cv2

import numpy as np

from PIL import Image

from skimage.feature /mport hog

def generarimagenesEOH(|, H1, H2):

fd, I_hog_image = hog(l, orientations=9, pixels_per_cell=(
8, 8), cells_per_block=(1, 1), visualize=True)

fd, H1_hog_image = hog(H1, orientations=9, pixels_per_cell=(
8, 8), cells_per_block=(1, 1), visualize=True)

fd, H2_hog_image = hog(H2, orientations=9, pixels_per_cell=(

8, 8), cells_per_block=(1, 1), visualize=True)

I_EOH = Image.fromarray(l_hog_image).convert('L")
H1_EOH = Image.fromarray(H1_hog_image).convert("L")
H2_EOH = Image.fromarray(H2_hog_image).convert("L")

|_EOH.save('EOH/3_1.png’)
H1_EOH.save('EOH/3_1_H1.png’)
H2_EOH.save('EOH/3_1_H2.png')

import cv2
/mport numpy as np
from PIL import Image




def distanciaEuclidianaHjpotesis(I_EOH, H1_EOH, H2_EOH):

|_array = np.array(I_EOH)
H1_array = np.array(H1_EOH)
H2_array = np.array(H2_EOH)

I_H1_diff = np.add(l_array, np.negative(H1_array))
I_H2_diff = np.add(l_array, np.negative(H2_array))

I_H1_sum = np.sum(l_H1_diff)
I_H2_sum = np.sum(l_H2_diff)

/f(min(l_H1_sum, |_H2_sum) == I_H1_sum):
print("Minimun distance: ", "H1")

else:
print("Minimun distance: ", "H2")

CODIGO MOVIMIENTOS POR COORDENADAS ROBOT BAXTER

import rospy
import time

limb_| = baxter_interface.Limb('left')

angles = limb_I.joint_angles()

wave_1r = {'right_s0" 3.6018e-06, 'right_s1': -0.5486, 'right_e0'": -8.2165e-06,
'right_e1" 0.7519, 'right_w0'": -0.0001, 'right_w1": 1.2587, 'right_w2'": 3.1497e-06}

wave_2r = {right_s0" 1.0, 'right_s1": -0.8, 'right_e0'": -8.2165e-06, 'right_e1" 0.9,
'right_w0'": -0.0001, 'right_w1": 1.4, 'right_w2": 0.2}
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wave_3r = {right_s0" 0.1, 'right_s1" -0.8, 'right_e0": -8.2165e-06, 'right_e1": 0.7519,
'right_w0'": -0.0001, 'right_w1'": 1.2587, 'right_w2'": 3.1497e-06}

wave_1l = {'left_s0': -3.6018e-06, 'left_s1": -0.5486, 'left_e0": -8.2165e-06, 'left_e1"
0.7519, 'left_wQ": -0.0001, 'left_w1": 1.2587, 'left_w2'": -3.1497e-06}

wave_2| = {'left_s0": -1.0, 'left_s1': -0.8, 'left_e0': -8.2165e-06, 'left_e1": 0.9, 'left_w0'": -

0.0001, 'left_w1": 1.4, 'left_w2": -0.2}

'left_wQ'": -0.0001, 'left_w1": 1.2587, 'left_w2'": 3.1497e-06}

wave_3l = {'left_s0" -0.6, 'left_s1": -0.25, 'left_e0": 0.1, 'left_e1": 0.7, 'left_w0'": 0.0,
left_w1": 1.1, 'left_w2": 0.4}

wave_4l = {'left_s0": -0.4, 'left_s1": -0.25, 'left_e0": 0.1, 'left_e1": 0.7, 'left_w0'": 0.0,
left_w1": 1.1, 'left_w2": 0.4}

wave_5l = {'left_s0": -0.2, 'left_s1": -0.25, 'left_e0": 0.1, 'left_e1": 0.7, 'left_w0'": 0.0,
left_w1": 1.1, 'left_w2": 0.6}

limb_r.move_to_joint_positions(wave_2r)
limb_r.move_to_joint_positions(wave_3r)
limb_r.move_to_joint_positions(wave_1r)

limb_l.move_to_joint_positions(wave_2l)
limb_l.move_to_joint_positions(wave_3l)
limb_l.move_to_joint_positions(wave_2l)
limb_l.move_to_joint_positions(wave_4l)
limb_l.move_to_joint_positions(wave_2l)
limb_l.move_to_joint_positions(wave_5I)
limb_l.move_to_joint_positions(wave_2l)

limb_l.move_to_joint_positions(wave_1l)
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A continuacién, se muestra una tabla con los correspondientes enlaces que incluyen el precio

de venta de cada componente electrénico provisto por su distribuidor y las proformas de

cotizacion de componentes mecanicos elaborados por las propias empresas proveedoras.

Tabla B.1 Enlaces de cotizacién componentes electronicos

Componente
Arduino UNO

Fuente alimentacion 12V
Electroiman

Celda de carga

Amplificador de voltaje Hx711

Cémara DSLR

Caja de paso octogonal

VE@:

DATOS DEL
CLIENTE

DATOS DE
RVICIO

Imprezidn griopers

DATOS DE
ENTREGA

METO0O
DE PAGO

Fuente: Elaboracion propia

Enlace de cotizacion

https://store.arduino.cc/usa/arduino-uno-rev3

https:/www.ebay.com/itm/US-DC-Power-Adapter-12V-1A-12W-
AC-100-240V-Plug-Supply-Cord-For-Led-Light-Strip

https://www.ebay.com/itm/DC-12V-4W-Holding-Electromagnet-
Lift-Solenoid-5Kg-111bs-50N-25mm-New-P-25/141609695166

https:/www.futek.com/store/load-cells/s-beam-load-cells/
miniature-s-beam-LSB200/FSH01559

https://electropeak.com/analog-digital-hx711

https://www.amazon.com/-/es/0-709-2-165-3-5-5-6G-adaptador-
inversor-corriente

https://www.promart.pe/caja-de-luz-octogonal-4-x4--21657/p?

gelid=CjwKCAjwr uCBhAFEIwAX8YJgVxYXTCIXirWUN2zQ7roiilw_t
VQj6orC_AHIGOyn57gfal f1qG6DxoCTasQAvVD_BwE

FORMATO DE ORDENM' 1l 15 180
comizaci FECHA 2371172016
ESTIMADO (A] Gerardo Valencia -

RUC | DNI | CODIGO PUCP
CORREQ ELECTRONICO  gvalendam@pucp.pe
DIRECCION
ws10
TomL
Davind A8s s 511 8L 1s
SUBTOTAL ¥/ 1512
6GY18% 5/ 72
TOTAL EFANNETTEY
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ANEXO C:

HOJAS DE DATOS COMPONENTES ELECTRONICOS

Plastic Silicon Rectifiers multicompero

RoHS

Compliant
Features:

* Low cost

- Diffused junction

« Low leakage

« Low forward voltage drop

« High current capability

« Easily cleaned with Freon, Alcohol, Isopropanol
and similar solvents

* The plastic material carries U/L recognition 94V-0

Mechanical Data:

Case : JEDEC DO-41

Case Material : Molded Plastic

Terminals : Axial lead, solderable per MIL- STD-202, Method 208
Polarity : Colour band denotes cathode

Weight :0.012 ounces, 0.34 grams

Mounting position  : Any

Max. Ratings and Electrical Characteristics @Ta=25°C unless otherwise specified

Single phase, half wave, 60Hz, resistive or inductive load.
For capacitive load, derate current by 20%.

Characteristic Symbol | 1N4001 | 1N4002 | 1N4003 | 1N4004 | 1N4005 | 1N4006 | 1N4007 | Unit

Max. Recurrent peak reverse voltage VRRM 50 100 200 400 600 800 1,000 \%
Max. RMS voltage VRMs 35 70 140 280 420 560 700 \Y
Max. DC blocking voltage Vbc 50 100 200 400 600 800 1,000 \Y
Max. average forward rectified current oy 1 A
9.5mm lead lengths, @ Ta=75°C A

Peak forward surge current

8.3ms single half-sine-wave IFsm 40 A

superimposed on rated load @ Ts = 125°C

Max. instantaneous forward voltage

@10A VF 1 \
Max. reverse currgnt @Ta= 25°Co IR 5 WA
at rated DC blocking voltage @ Ta = 100°C 50
Typical junction capacitance (Note1) CJ 15 pF
Typical junction capacitance (Note2) | Reua 50 °C/W
Operating junction temperature range Ty -55 to +150 °C
Storage temperature range TsTG -55 to +150 °C

Note:
1. Measured at 1MHz and applied reverse voltage of 4V DC.
2. Thermal resistance from junction to ambient.

Newark.com/multicomp-pro °
Farnell.com/multicomp-pro
Element14.com/multicomp-pro mUItlcomp PRO
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FAIRCHILD.

TIP120 / TIP121 / TIP122

NPN Epitaxial Darlington Transistor

Features

* Medium Power Linear Switching Applications
« Complementary to TIP125/ TIP126/ TIP127

1

TO-220

1.Base 2 Collector 3 Emitier

Equivalent Circuit

Movember 2014

m

Ordering Information

Part Number Top Mark Package Packing Method
TIP120 TIP120 TO-220 3L (Single Gauge) Bulk
TIP120TU TIP120 TO-220 3L (Single Gauge) Rail
TIP121 TIP121 TO-220 3L (Single Gauge) Bulk
TIP121TU TIP121 TO-220 3L (Single Gauge) Rail
TIP122 TIP122 TO-220 3L (Single Gauge) Bulk
TIP122TU TIP122 TO-220 3L (Single Gauge) Rail

Absolute Maximum Ratings

Stresses exceeding the absolute maximum ratings may damage the device. The device may not function or be opera-
ble above the recommended operating conditions and stressing the parts to these levels is not recommended. In addi-
tion, extended exposure to stresses above the recommended operating conditions may affect device reliability. The

absolute maximum ratings are stress ratings only. Values are at T = 25°C unless otherwise noted.

Symbol Parameter Value Unit
TIP120 60
Veeo Collector-Base Voltage TIP121 80 v
TiP122 100
TIP120 60
Veeo Collector-Emitter Voltage TIP121 80 v
TiP122 100
VERD Emitter-Base Voltage 5 v
I Collector Current (DC) 5 A
lop Collector Current (Pulse) 8 A
Ig Base Current (DC) 120 mA
T, Junction Temperature 150 *C
Tste Storage Temperature Range -65 to 150 “C

& 2001 Fairchid Semiconductor Corporation
TIF120/ TIF121/ TIP122 Rev. 1.1.0

wanw fairchildsemi.com
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Precision Metal Film Fixed Resistor

Axial Leaded mUItiCQmp PRO

Features

» EIA standard colour-coding

* Non-Flame type available

» Low noise and voltage coefficient

+ Low temperature coefficient range

» Wide precision range in small package

» Too low or too high ohmic value can be supplied on a case to case basic

» Nichrome resistor element provides stable performance in various environments

» Multiple epoxy coating on vacuum-deposited metal film provides superior moisture protection

Performance Specification

Temperature Coefficient : Within the maximum temperature coefficient specified.
Short Time Overload : £(0.5% +0.05Q)Max. with no evidence of mechanical damage.
Insulation Resistance : Min. 1,000MQ

Dielectric Withstanding Voltage : No evidence of flashover, mechanical damage,
arcing or insulation breakdown.

Pulse Overload 1 #(1% +0.05Q) Max. with no evidence of mechanical damage.
Terminal Strength : No evidence of mechanical damage.
Resistance to Soldering Heat 1 (1% +0.05Q)Max. with no evidence of mechanical damage.
Solderability : Min. 95% coverage
Resistance to Solvent : No deterioration of protective coating and markings
Temperature Cycling 1 £(1% +0.05Q) Max. with no evidence of mechanical damage.
Humidity (Steady state) 1 (2% +0.05Q) Max. with no evidence of mechanical damage.
Load Life in Humidity : Normal Type 1 £(1.5% +0.05Q)Max.

Non-Flame Type : #(5% +0.05Q)Max.
Load Life : Normal Type 1 #(1.5% +0.05Q)Max.

Non-Flame Type : (5% +0.05Q)Max.

Newark.com/multicomp-pro °
Farnell.com/multicomp-pro
Element14.com/multicomp-pro mUItlcomp PRO
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2 PROMAR Catalogo Cajas y accesorios para tuberias

HOMECENTER

Caja Octogonal 4x4"
Nicoll 21657

FICHA TECNICA

Caracteristicas Caja octogonal con acabado PVC, para Garantia 1 Afo
instalacion domeéstica y residencial, disefiado como

soporte principal para instalar diversos tipos de

luminararias, ademas me permite el paso de los cables y

tuberias en conexiones eléctricas.

Observaciones Disefiado para socket, plafones, Profundidad Del Producto 10 cm
lamparas colgantes, etc, ademas es exclusivamente
para ductos de hasta 3/4" tipo SAP y 1" tipo SEL.

Recomendaciones De Uso Tener en cuenta siempre Altura Del Producto 4.5 cm

usar las herramientas adecuadas antes de realizar la

instalacion.

Modelo 4x4 Tipo de Producto Caja

Ancho Del Producto 10 cm Sub Tipo de Producto Octogonal
Material PVC Color Gris

Numero de piezas 1 Marca Nicoll

Advertencia de uso No manipule con las manos
mojadas y mantener fuera del alcance de los nifios.
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ACABADO SUPERFICIAL | TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
ABS
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA — INGENIERIA MECATRONICA
VELOCIDAD MAXIMA DE IMPRESION 180 mm/s METODO DE PROYECCION GRIPPER ROBOT BAXTER ESCALA
DENSIDAD Lo4gram’ @ 1=F| DESPIECE PIEZA 17
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RESOLUCION DE CAPA 200 um A. ANGULO 2020.10.02
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PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA — INGENIERIA MECATRONICA
DENSIDAD 1.04 g/cm’ @ B DESPIECE UNION O: 1
DIAMETRO DE BOQUILLA 0.6 mm
RESOLUCION DE CAPA 200 um A. ANGULO 2020.10.02
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ACABADO SUPERFICIAL

TOLERANCIA GENERAL

MATERIAL
ABS

VELOCIDAD MAXIMA DE IMPRESION

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA — INGENIERIA MECATRONICA

180 mm/s METODO DE PROYECCION GRIPPER ROBOT BAXTER ESCALA
DENSIDAD 1.04 g/cm’ @ B DESPIECE UNION 21
DIAMETRO DE BOQUILLA 0.6 mm HORIZONTAL
RESOLUCION DE CAPA 200 um ASESOR:A. ANGULO ELEC TROIMAN FEzco%:. 10.02

DATOS IMPRESION 3D VALENCIA MESIAS, GERARDO ELEAZAR UMING:
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TOLERANCIA GENERAL
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PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA — INGENIERIA MECATRONICA

VELOCIDAD MAXIMA DE IMPRESION 180 mm/s METODO DE PROYECCION GRIPPER ROBOT BAXTER ESCALA
DENSIDAD 1.04 g/cm’ @ B DESPIECE UNION o:
DIAMETRO DE BOQUILLA 0.6 mm
- ASE SOR: MEDIA FECHA:
RESOLUCION DE CAPA 200 um A. ANGULO 2020.10.02
DATOS IMPRESION 3D VALENCIA MESIAS, GERARDO ELEAZAR MM‘Nﬁéz_ALL
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ACABADO SUPERFICIAL | TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
ABS
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA — INGENIERIA MECATRONICA
DENSIDAD 1.04 g/cm ’ @ B DESPIECE UNION 2.
DIAMETRO DE BOQUILLA 0.6 mm
RESOLUCION DE CAPA 200 um A. ANGULO 2020.10.02
DATOS IMPRESION 3D VALENCIA MESIAS, GERARDO ELEAZAR MM‘N$54_A4




@ % DETALLE A

ESCALA 2 @
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SECCION B—B
FESCALA T @ 1

H-J'—@ 11 2 [TORNILLO ALLEN M3x25 150 4762 |AISI 440C
2 | O [TORNILLO ALLEN M3x10 IS0 4762 |AISI 440C
| 31 1T [TORNILLO ALLEN M3x16 IS0 4762 |AISI 440C
é 4 11 |TORNILLO ALLEN M4x25 IS0 4762 |AISI 440C
5 | 1 [PIEZA SUPERIOR ABS PLANO PO
?'i"l- @ 6 | 1 |UNION MEDIA ABS PLANO P02
— /| 1 |CELDA DE CARGA ABS
JIT 8 | 1 [UNION HORIZONTAL ABS PLANO P03
' 9 | 2 |UNION VERTICAL ABS PLANO P04
101 T {UNION HORIZONTAL ELECTROIMAN ABS PLANO P05
@ @ 1] 1 |ELECTROMAN ABS
' QZ POS. [CANT, DESCRIPCION NORMA MATERIAL | OBSERVACIONES
I-_ B PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
FACULTAD DE CIENCIAS E_INGENIERIA — INGENIERIA MECATRONICA
VELOCIDAD MAXIMA DE IMPRESION 180 mm/s METODO DE PROYECCIGN GRIPPER ROBOT BAXTER FSCALA
DENSIDAD 1.04 g/cm’’ @ G ENSAMBLE GRIPPER 1:7
S LELS calil ROBOT BAXTER =
RESOLUCION DE CAPA 200 um A. ANGULO 2020.10.02
DATOS IMPRESION 3D VALENCIA MESIAS, GERARDO ELFAZAR MINA:




