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Resumen: En este TFG se pretende implantar en un sistema robotizado un algoritmo de
vision ya desarrollado. Dicho algoritmo localiza las herramientas que maneja el cirujano en
operaciones de cirugia laparoscdépica. El trabajo consistira en integrar dicho algoritmo en el
sistema operativo ROS (Robotic Operating System), de forma que las coordenadas
detectadas por el sistema de vision se reciban en el robot. Este, una vez informado de las
coordenadas, adaptara automaticamente su posicionamiento a la situaciéon de las
herramientas que maneja el cirujano.
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Abstract: In this TFG we intend to implement an already developed vision algorithm in a
robotic system. This algorithm locates the tools used by the surgeon in laparoscopic surgery
operations. The work will consist of integrating this algorithm into the ROS (Robotic
Operating System) operating system, so that the coordinates detected by the vision system
are received by the robot. Once the robot is informed of the coordinates, it will automatically
adapt its positioning to the situation of the tools handled by the surgeon.
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Parte L. Introduccion y conocimientos
previos

Capitulo 1 - Introduccién. Motivacién. Hipotesis y
objetivos.

e Introduccién

En los ultimos afnos hemos podido ser testigos de c6mo los quir6fanos han sido
invadidos por mdaquinas. La robdtica médica, aun siendo una disciplina en continuo
desarrollo, se ha instaurado con fuerza en el &mbito clinico, teniendo un gran impacto en el
campo de la cirugia [1], [3]. Esto, ha llevado a poder desarrollar procedimientos quirdrgicos
especializados destinados a operaciones tan delicadas que no hubiesen sido posible sin la
ayuda de un robot.

En términos estadisticos, si miramos al mercado global de robética médica vemos
como ha habido un crecimiento considerable en este sector, y se espera que el mercado de
robots médicos crezca a una tasa anual compuesta (CAGR) del 15.91% en los préximos cinco
afios, entre 2024 y 2029 [2].

USD95.93B

USD45.858B

2024 2029

Figura 1. Pronostico del tamano del mercado en miles de millones de USD. Fuente [2]

En el presente trabajo, nos centraremos en la cirugia laparoscoépica. Este tipo de
procedimiento minimamente invasivo, permite al cirujano ver el espacio de operacién del
interior del cuerpo del paciente a través de una pequefia cdmara (laparoscopio) la cual se
introduce a través de un trocar por una de las pequefias incisiones realizadas al paciente [4].
Durante el procedimiento, el cirujano introduce diéxido de carbono en la cavidad abdominal
a través dichas incisiones, permitiendo expandir tanto el campo de trabajo como el visual.

Una linea de evolucion de este tipo de cirugia es su asistencia por robots [5]. Se ha
demostrado que la implementacion de estos robots a la hora de realizar este tipo de cirugia
ha permitido llevar a cabo movimientos mds precisos y controlados que la cirugia manual
en el espacio de intervencién. Ademas, una de las caracteristicas mas destacadas es que los
brazos roboéticos tienen una mayor libertad de movimiento que las manos de un cirujano,
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ofreciendo un mayor nimero de grados de libertad permitiendo dngulos y maniobras de los
brazos robéticos y los instrumentos para moverse y posicionarse en el espacio
tridimensional que no son posibles en la cirugia laparoscoépica tradicional, facilitando dicha
intervencion [6], [7].

En este contexto, el sistema Da Vinci, desarrollado por Intuitive Surgical, es el
sistema robdtico mas utilizado y conocido. Incluye una consola quirtrgica, un carro que
contiene los brazos robdéticos, y una torre de visién. También es conocido como ‘robot
esclavo’ debido a que es controlado completamente por el cirujano humano que opera desde
la consola. Dicha consola quirtrgica permite al cirujano controlar los instrumentos
robéticos y la cdAmara endoscépica, ademds, proporciona una vista tridimensional en alta
definicién del campo quirurgico [9].

Figura 2. Sistema Quirdrgico Da Vinci. Fuente[10]

Otro de los robots quirdrgicos mas reciente, que busca competir con el Da Vinci en
este campo, es el sistema Hugo, desarrollado por Medtronic. Este, destaca por su disefio
modular, permitiendo una mayor flexibilidad y menores costes operativos debido a dicho
disefo caracteristico, pudiendo afiadir o eliminar médulos del robot ajustando el mismo a
las necesidades de la intervencién a realizar.

A
el
&

m%

Figura 3. Sistema Quirurgico Hugo. Fuente[12]
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Sin embargo, uno de los factores que hay que tener en cuenta es el aumento del coste
que representa la cirugia asistida por robot respecto a la cirugia laparoscdpica tradicional
que existe en la actualidad, pudiendo llegar a suponer un problema para la atencién médica
y, por consiguiente, para el sistema de salud. Esto deriva no solo del gran desembolso que
habria que realizar para obtener uno de estos equipos e incluir su correcto mantenimiento,
sino que hay que tener en cuenta a mayores, que en las cirugias asistidas por robot los
tiempos de operacién son mas largos lo que se traduce en un mayor coste [13], [14].

Ante esta situacion, este trabajo se centrard en intentar ofrecer una alternativa a la
cirugia laparoscopica tradicional, proponiendo un sistema robético capaz de sustituir al
cirujano asistente destinado a controlar el endoscopio, eliminado asi problemas tipicos que
presenta este tipo de cirugia. Este sistema robotico se basaria en un brazo robético, en el
cual se instalaria el endoscopio, y se moveria respecto a los movimientos de las
herramientas del cirujano proporcionando al mismo una visién clara de dichas
herramientas en todo momento.

Esto constituiria un punto medio entre la cirugia laparoscépica tradicional y la
cirugia asistida por robot, siendo esta propuesta, una vision de cémo podrian colaborar en
este tipo de intervencién el propio cirujano, con un robot llevando a cabo una labor, como
es el de mover la camara en el campo operatorio, de forma auténoma.
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e Motivacion

Este trabajo viene de la mano del avance en la tecnologia quirturgica, cuya practica
ha supuesto una transformacién en la manera de realizar las intervenciones quirdrgicas.

En el caso de la cirugia laparoscoépica, la implementacién de sistemas robotizados es
una de las propuestas de mayor interés debido a la precision y exactitud de los movimientos
que nos pueden ofrecer disminuyendo el margen de error a la hora de realizar la
intervencion. Esto, combinado con los beneficios que ofrece esta técnica respecto ala cirugia
tradicional como son el ser menos invasivo para paciente, la reducciéon del tiempo de
recuperacion y complicaciones postoperatorios, ha incentivado y motivado a llevar a cabo
el esfuerzo de desarrollar este tipo de tecnologia [15].

Sin embargo, uno de los desafios presente en este tipo de cirugia asistida por robot
es la integracion efectiva de un sistema de vision artificial destinado al guiado preciso del
endoscopio respecto de las herramientas quirurgicas utilizadas por el cirujano. Aunque
existen algoritmos avanzados para la detecciéon de herramientas, su implementacion e
integracidon efectiva en un entorno quirdrgico real es aiin un reto [16].

Este trabajo busca abordar este desafio, proporcionando una solucién practica y
eficiente. No solo se pretende aplicar un algoritmo ya existente capaz de detectar dichas
herramientas, sino también explorar las posibilidades de mejorar y adaptar la tecnologia
para que sea mas eficaz y fiable en contextos quirdrgicos. A mayores, este procedimiento
propuesto, se distancia en cierta medida de cirugias asistidas por robot, como pueden ser
las llevadas a cabo con el Da Vinci, ya que solo se necesitaria contar con un brazo robético
para poder mover el endoscopio, siendo el cirujano el encargado de llevar a cabo la cirugia
laparoscopica de forma tradicional. Esta propuesta podria suponer una mejora directa
respecto a la cirugia laparoscdpica tradicional, sin llegar al nivel de una cirugia robética
como las mencionadas anteriormente, pero siendo mucho més asequible en términos
econdmicos y flexible por el hecho de utilizar inicamente un brazo robético.

Dicho esto, podemos concluir que la motivaciéon principal de este trabajo es
contribuir al desarrollo de sistemas robéticos quirirgicos que puedan ser utilizados de
manera rutinaria en los hospitales, mejorando asi el estandar de la atencién médica. Esto
podra abrir nuevas puertas a nuevas investigaciones y desarrollos en este tipo de campo.
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e Hipdtesis y objetivos

Podemos considerar el control del endoscopio en cirugia laparoscépica como un
posible marco de mejora en el que trabajar.

La implementacién de un sistema robotizado que utilice algoritmos de vision
artificial nos podria llevar a solucionar grandes problemas que encontramos en la cirugia
laparoscopica tradicional, sin llegar a utilizar sistemas robdticos mas complejos como
pueden ser el Da Vinci o el Hugo, cuyo coste en la actualidad puede suponer un desembolso
significativo para los centros de atencién médica.

El objetivo principal de este trabajo consistird en desarrollar una arquitectura de
control que permita a un brazo robético realizar de forma auténoma un seguimiento preciso
y en tiempo real de las herramientas utilizadas por el cirujano en este tipo de cirugia,
cumpliendo el papel que desempefiaria el cirujano o asistente que controla el endoscopio.

Los objetivos especificos de este trabajo han sido los siguientes:

o Objetivo especifico 1: Comprender las bases y el funcionamiento de ROS ala hora de
la conexion entre el robot y los distintos programas que enviaran informacion al
brazo robético para realizar su funcion.

o Objetivo especifico 2: Programar los distintos nodos (programas o procesos)
interconectados entre si gracias a ROS, que enviaran la informacién pertinente en
tiempo real al robot para cumplir su trabajo y poder seguir de forma auténoma las
herramientas de un cirujano. Cada nodo cumplira una funcién distinta, desde la
obtencion y filtrado de las coordenadas obtenidas a partir del algoritmo de visién
proporcionado, hasta el ordenar el movimiento del robot hasta las posiciones
deseadas.

o Objetivo especifico 3: Realizar distintas pruebas con el robot con el fin de poner a

prueba los distintos programas que compondran la estructura para que el robot
realice su funcion.
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Capitulo 2 - Conocimientos previos.

En nuestro dia a dia, es posible encontrar sistemas capaces de identificar y rastrear
determinados objetos. Se pueden encontrar desde sistemas destinados a la seguridad y
vigilancia para llevar a cabo la deteccion de intrusos o reconocimiento facial, hasta sistemas
utilizados por vehiculos auténomos con el fin de mantener el vehiculo dentro del carril o
para que el mismo vehiculo detecte otros vehiculos o peatones en la via.

En el contexto que se esta tratando, el entorno clinico, el desarrollo de sistemas de
visidn artificial es un campo de estudio en continuo crecimiento. Sin embargo, podemos ver
ya como hay estudios que presentan sistemas de vision capaces de desempaiiar un trabajo
sobresaliente como es el caso mostrado en el articulo ‘Autonomous robotic laparoscopic
surgery for intestinal anastomosis’ [18]. En dicho estudio se presenta un sistema robdtico
auténomo llamado STAR, disefiado para realizar cirugias laparoscépicas de anastomosis
intestinal en cirugia de tejidos blandos, en este caso siendo probado en cirugias con modelos
porcinos. Este, esta provisto de un sistema de cdmaras duales, incluyendo una cdmara NIR
(infrarroja cercana) y un endoscopio monocromatico 3D que trabajan conjuntamente para
reconstruir la superficie tridimensional del tejido objetivo. Se vio como el sistema STAR
supero en precision y consistencia a cirujanos expertos y a técnicas de cirugia asistida por
robot, mostrando un gran potencial como técnica quirurgica, destacando la importancia que
presenta el contar con un buen sistema de visién artificial 3D del campo de operacién. En
este caso, el STAR utiliza el método conocido como luz estructurada para lograr dicha visiéon
3D. Este método implica proyectar un patrén de luz (como lineas o puntos) sobre la
superficie del tejido y luego capturar las deformaciones del patrén con una cidmara para
reconstruir la geometria tridimensional del drea quirturgica. En el caso del STAR, esto se
consigue utilizando su sistema de cdmaras (una cdmara monocromadtica 3D junto con una
camara NIR).

Figura 4. Sistema robético STAR. Fuente [18]

Este sistema utiliza dicho método para conseguir obtener esa visién 3D permitiendo
esa correcta comprension del entorno de operacion, pero no es la tinica forma de conseguir
esto. Las principales tecnologias que podemos encontrar a la hora de obtener dicha visién
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artificial, permitiendo a las maquinas conocer la profundidad y las formas tridimensionales
de los objetos en su entorno, son las siguientes [19]:

e Vision estéreo

La vision estéreo se basa en la captura de imagenes desde un minimo de dos cdmaras
colocadas a cierta distancia entre si, similar a como funcionan los ojos humanos. Al
comparar las imagenes capturadas desde diferentes dngulos, es posible calcular la
disparidad, es decir, la diferencia en la posicién de un objeto en las dos imagenes, pudiendo
asi obtener la distancia de los objetos respecto a las cAmaras.

e Tiempo de vuelo (ToF)

La tecnologia ToF mide el tiempo que tarda un pulso de luz en viajar desde la cAmara
hasta un objeto y regresar. Al conocer la velocidad de la luz, este tiempo se puede convertir
en una medicion de distancia, generando un mapa de profundidad del entorno.

e Luz estructurada

Este es el método empleado por el sistema de vision del STAR como comentamos
anteriormente. La luz estructurada utiliza un proyector que emite un patrén de luz conocido
sobre el objeto a escanear. Una camara captura la deformacién de este patrén causada por
la geometria del objeto, y mediante el andlisis de estas deformaciones, se reconstruye la
forma tridimensional del objeto.

e Triangulacién laser

La triangulacién laser se basa en proyectar una linea o punto laser sobre la superficie
del objeto. Una cdmara observa la posicién del punto o linea desde un dngulo diferente. Al
conocer la geometria del sistema, es posible calcular la distancia al punto o linea iluminada,
creando un perfil 3D del objeto.

Esto nos deja claro que, para conseguir esa vision 3D artificial de la que estamos
hablando, de una forma mas o menos simple, necesitamos como minimo dos cdmaras, o una
camara y un laser. Esto, en nuestro marco de trabajo, se traduciria en la utilizacién de un
minimo de dos brazos robdticos para dichos dispositivos, como en el caso del sistema STAR.
Sin embargo, en este trabajo Unicamente se utilizara un brazo roboético encargado del
control del endoscopio, por lo que descartaremos el uso de alguna de estas técnicas de vision
3D y prescindiremos de la componente de la profundidad. El endoscopio se mantendra
siempre a una distancia prudencial de los érganos del paciente, donde tenga campo para
evolucionar sin ningun tipo de riesgo de colision, ni con el paciente ni con las herramientas
del cirujano. Visto asi, el robot controlara unicamente la orientacion y posicidn de la cAmara
y la iluminacién que lleva incorporada, siendo este el motivo por el que no se precisara de
un seguimiento de la profundidad de las herramientas, sino inicamente de su posicion.
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Dicho esto, necesitaremos contar con un sistema de vision artificial que nos aporte
la maxima informacioén posible para construir nuestra arquitectura de control del brazo
robético. Para ello, utilizaremos un modelo de vision disefiado con el fin de poder rastrear
hasta dos herramientas de cirugia laparoscopica diseniado por Diego Benavides Cobos en el
Grupo de Robética Médica de ITAP (Instituto de Tecnologias de la Produccién) [20].

El articulo ‘Real-Time Tool Localization for Laparoscopic Surgery Using Convolutional
Neural Networks’ [20] aborda el estudio realizado por Diego Benavides en el ITAP, el cual
presenta la posibilidad de mejorar la precisiéon y eficiencia en la cirugia laparoscépica
mediante la automatizacién del seguimiento de herramientas quirdrgicas proponiendo la
automatizaciéon del proceso del seguimiento de las herramientas como una posible
alternativa para asi reducir la carga del cirujano y mejorar los resultados clinicos.

Este articulo pone su foco en las redes neuronales convolucionales (CNN) con el fin
de poder desarrollar un modelo capaz de llevar a cabo la localizacién en tiempo real de
dichas herramientas quirdrgicas. Las CNN son un tipo de red neuronal profunda disefiada
para procesar datos estructurados en forma de cuadricula, como imagenes, y son
especialmente eficaces en tareas de reconocimiento de imagenes. En este estudio, se
utilizaron dos moédulos Hourglass en serie. Dichos moédulos Hourglass son arquitecturas de
red especialmente disefiadas para tareas de prediccién de poses, que requieren una
comprensién detallada tanto de los contextos globales como locales de una imagen.

El modelo fue entrenado y evaluado utilizando tres conjuntos de datos diferentes,
los cuales presentaban hasta dos herramientas quirtrgicas rigidas con el fin de entrenar y
evaluar dicho algoritmo, siendo los tres conjuntos de datos los siguientes:

e |TAP dataset
e Atlas Dione
e EndoVis Challenge

El modelo propuesto alcanzé una precision del 92.86% y una tasa de 27.64 FPS
(frames por segundo) en las pruebas con los conjuntos de datos utilizados. Estos resultados
indican que el modelo fue lo suficientemente rapido y preciso como para ser utilizado en
aplicaciones en tiempo real.

El articulo también discute varios aspectos importantes de los resultados obtenidos.
Destaca la robustez del modelo frente a variaciones en las condiciones operativas, pero
también sefiala que, aunque el modelo mostré alta precisién en los conjuntos de datos
utilizados, la evaluacién en un conjunto de datos independiente revelé una ligera
disminucién en la precisién, lo que podria llegar a sugerir limitaciones en la capacidad del
modelo para generalizar a nuevas condiciones no vistas durante el entrenamiento.

Tomando este modelo de vision y rastreo de herramientas de cirugia laparoscépica
como punto de partida, se intentara llevar a cabo este trabajo con el fin de satisfacer y
completar todos los objetivos propuestos en el mismo.
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Capitulo 3 - Descripcién del problema.

Como se ha comentado con anterioridad, el trabajo que realiza el cirujano asistente
encargado de mover el endoscopio durante una cirugia laparoscdpica es una labor
complicada que requiere de aprendizaje y experiencia, aun asi, problemas como el
cansancio y fatiga que puede derivar en falta de precisiéon durante la intervenciéon pueden
acarrear problemas en la misma, dificultando al cirujano poder ver correctamente el
posicionamiento de sus herramientas. La precisién y la estabilidad son factores criticos que
pueden determinar el éxito o fracaso de una operacion [17].

A pesar de las ventajas de este tipo de cirugia, como una recuperacion mas rapida y
menor dolor para el paciente, presenta desafios significativos debido a la limitacién del
campo visual y la precision necesaria en la manipulacién de las herramientas quirurgicas.
Es por eso por lo que los sistemas robéticos introducidos en este campo proporcionan una
mayor estabilidad y precisién en los movimientos.

Sin embargo, la integracién efectiva de un sistema de vision artificial que pueda guiar
de manera auténoma a un robot quirurgico sigue siendo un desafio. Este problema radica
principalmente en la capacidad del sistema para detectar y seguir en tiempo real las
herramientas quirdrgicas en un entorno dindmico y altamente variable como el cuerpo
humano.

Esta trabajo continua la linea del trabajo realizado por Diego Benavides Cobos en el
Grupo de Robotica Médica de ITAP (Instituto de Tecnologias de la Produccién) [20], el cual,
como se ha comentado en el anterior apartado, consiguié desarrollar con éxito un algoritmo
de vision para el seguimiento de herramientas laparoscépicas en tiempo real. El algoritmo
era capaz de proporcionar en cada fotograma las coordenadas (en pixeles) de dichas
herramientas en la imagen. A partir de este algoritmo, el desafio de este trabajo radica en la
integracién de dicho algoritmo de visidn en una arquitectura de control que permita al robot
recibir las coordenadas de las herramientas de cirugia y realizar los movimientos
pertinentes, de forma auténoma, para conseguir mover el endoscopio acorde a los
movimientos de las herramientas realizados por el cirujano, permitiendo al mismo una
visidén clara de la zona operatoria en todo momento. Para ello, utilizaremos un software de
codigo abierto, muy popular en la investigacién y desarrollo de aplicaciones roboticas,
denominado Robotic Operating System (ROS). ROS es un framework flexible para escribir
software para robot, y nos proporciona una coleccién de herramientas, bibliotecas y
convenciones que tienen como objetivo simplificar la tarea de poder controlar un robot [21].

Contando con ROS, podremos crear diferentes programas destinados a cumplir
funciones especificas los cuales puedan comunicarse entre si para poder desarrollar la
arquitectura de control que buscamos.

Los problemas a los que tendremos que ir dando solucidn a la hora de disefiar las
distintos programas para llevar a cabo este trabajo seran los siguientes:

e Entender que es lo estamos haciendo en cada programa y por consiguiente qué es la
informacion que dicho programa envia o solicita en nuestra estructura disefiada con
ROS.

e Ver y analizar la frecuencia con la enviamos mensajes o informacién entre cada
programa, ya sea entre los distintos programas disefiados o el propio robot.
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e Entender como se mueve el robot, su cinematica, cuales son sus sistemas de
referencia, y las distintas funciones que podemos utilizar y mandarle para que este
se mueva de la forma deseada.

En este trabajo se iran abordando dichos problemas o desafios con el fin de
intentar completar los objetivos propuestos.
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Parte II. Trabajo desarrollado

Capitulo 4 - Marco teodrico del proyecto.

En este capitulo abordaremos desde un punto de vista teérico ciertos conceptos del
trabajo desarrollado que necesitan ser explicados para entender mas en profundidad el
como se han llevado a cabo los distintos pasos que se irdn desarrollando en los préximos
apartados.

e The Robotic Operating System (ROS)

ROS (de las siglas en inglés Robot Operating System) es un meta-sistema operativo
de cédigo abierto disefiado especificamente para su uso en robdtica. Surgié en 2007,
desarrollado inicialmente por el laboratorio de inteligencia artificial de Stanford y mas tarde
por la compafifa Willow Garage, siendo una propuesta derivada de las dificultades asociadas
con la programacion de software para robots, especialmente debido a la diversidad de
hardware y la complejidad del cédigo requerido. Los investigadores argumentaban que,
debido a que el campo de la robética crecia rdpidamente, se necesitaba una arquitectura de
software que facilitase la integracién de software a gran escala, lo que llevé al desarrollo de
ROS. Lo interesante de ROS es que proporciona herramientas, bibliotecas y convenciones
que facilitan el desarrollo de aplicaciones roboéticas, permitiendo la gestion de hardware, las
distintas comunicaciones entre procesos, y una estructura modular que soporta una amplia
variedad de componentes y lenguajes, por lo que sera una herramienta indispensable en
este trabajo [24].

ROS fue disefiado con un conjunto de principios clave para abordar los desafios
especificos de la robética a gran escala:

e Arquitectura Peer-to-Peer: esta arquitectura peer-to-peer de ROS es uno de sus
pilares fundamentales. En lugar de depender de un servidor centralizado para
gestionar las comunicaciones y la coordinacion entre los procesos, ROS utiliza una
topologia distribuida en la que los diferentes procesos, conocidos como nodos,
pueden comunicarse directamente entre si.

e Multilenguaje: ROS es neutral en cuanto al lenguaje de programacidon, soportando
C++, Python, Octave, y Lisp, lo que permite a los desarrolladores elegir el lenguaje
que mejor se adapte a sus necesidades, lo que ofrece gran flexibilidad a mayores.

e Basado en herramientas: En lugar de adoptar un enfoque monolitico, donde todo el
sistema esta contenido en un solo bloque de software, ROS sigue un disefio basado
en herramientas pequefias y especializadas. Este enfoque es conocido como
microkernel, y podemos destacar lo siguiente:

o Modularidad: Cada herramienta en ROS se especializa en una tarea
especifica (por ejemplo, comunicacién entre nodos, o visualizaciéon de
datos), lo que facilita la personalizacién y la ampliacion del sistema segun
las necesidades del proyecto.

o Simplicidad y mantenimiento: Las herramientas mas pequefias son mas
faciles de mantener, depurar y mejorar, ya que su c6digo es mas manejable y
su propésito mas definido. Esto reduce la complejidad general del sistema y
permite a los desarrolladores enfocarse en dreas especificas.
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o Facilidad de uso: Se pueden utilizar solo las herramientas que se necesiten,
sin tener que cargar todo el sistema. Esto optimiza los recursos y permite
una mayor eficiencia en el desarrollo y ejecucion de aplicaciones roboticas.

e Ligero: El disefio de ROS fomenta la creacién de controladores y algoritmos como
bibliotecas independientes que pueden ser reutilizadas facilmente en diferentes
proyectos.

e Libre y de Codigo Abierto: ROS es totalmente de codigo abierto, lo que facilita la
depuracién y mejora la colaboraciéon entre investigadores. Aunque ROS es
compatible principalmente con sistemas basados en Linux, como Ubuntu, también
puede ejecutarse, aunque con mas dificultades, en Windows y macOS con
configuraciones especificas.

Debido a estas caracteristicas por las que se disefi6, ROS se ha consolidado como el
estdndar en la robotica [22]. A mayores, el cardcter de cddigo abierto de ROS permite que
una gran comunidad de desarrolladores contribuya y mejore continuamente el sistema.
Ademads, también cuenta con una extensa documentacién, tutoriales y foros, que
proporcionan un soporte sustancial a aquellas personas que lo necesiten.

De forma general, la estructura y el funcionamiento de ROS se organizan en tres
niveles principales [23]:

1. Nivel del Sistema de Archivos (Filesystem Level): Este es el nivel mas basico de ROS,
donde se organizan todos los archivos y directorios necesarios para su operacion.
Aqui es donde se almacena el cédigo fuente, los recursos y la informacién de
configuracién que utiliza ROS para ejecutar aplicaciones roboéticas. Elementos
destacados en este nivel son:

e Paquetes (Packages): Los paquetes son las unidades basicas de software en
ROS. Un paquete puede contener nodos, bibliotecas, archivos de datos,
configuraciones de lanzamiento (launch files), y otros recursos necesarios
para que los nodos funcionen correctamente.

e Repositorios: Los paquetes se organizan en repositorios, que son
colecciones de paquetes relacionados. Un repositorio puede contener varios
paquetes que trabajan juntos para proporcionar funcionalidades mas
amplias.

e Tipos de mensajes y servicios: En el nivel del sistema de archivos también
se encuentran definidos los tipos de mensajes y servicios que los nodos
pueden intercambiar.

2. Nivel de Grafico de Computacion (Computation Graph Level): Este nivel es donde se
establece la l6gica de computacién y la comunicacién entre los diferentes procesos.
Aqui, los componentes del software interactian como un grafico que conecta nodos
mediante topics, servicios, y otras herramientas de comunicacién. Los elementos
clave en este nivel son:

o Nodos: Los nodos son las unidades basicas de procesamiento en ROS. Cada
nodo es un programa independiente que realiza tareas especificas dentro del
sistema robético. Por ejemplo, un nodo puede estar encargado de leer datos
de un sensor, otro puede estar dedicado a procesar esos datos mediante un
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algoritmo de control, y otro mas puede encargarse de enviar comandos a los
actuadores del robot para que se mueva. La arquitectura modular de nodos
de la que hemos hablado permite que cada funcién del sistema sea
gestionada de manera independiente, lo que facilita el desarrollo, la
depuracidn y la escalabilidad de las aplicaciones.

o Tépicos (Topics): Los topics son canales de comunicacién que permiten a los
nodos intercambiar mensajes sin estar directamente acoplados. De esta
forma, un nodo puede publicar datos en un topic especifico, mientras que
otros nodos pueden suscribirse a ese topic para recibir esos datos. Este
enfoque desacoplado es muy eficiente, ya que permite que los nodos se
comuniquen de manera flexible y escalable, independientemente de cuantos
nodos estén involucrados en la comunicacion.

o Maestro (Master): El master es el nucleo coordinador del sistema ROS. Se
encarga de mantener un registro de todos los nodos en la red, asi como de
los topics y servicios que estan utilizando. Sin el master, los nodos no podrian
‘encontrarse’ entre si ni establecer las conexiones necesarias para la
comunicacion.

o Servicios (Services): Ademas de los topics, ROS utiliza services para
interacciones de solicitud y respuesta. Estos son utiles cuando se necesita
una comunicacién bidireccional entre nodos. A diferencia de los topics, que
son adecuados para flujos de datos continuos, los servicios son ideales para
operaciones discretas donde se requiere una confirmacion de que la tarea
ha sido completada.

o Bags: Las bags son archivos que almacenan datos de mensajes ROS. Son
esenciales para el desarrollo y pruebas de algoritmos, ya que permiten
reproducir datos en entornos controlados.

Nivel Comunitario (Community Level): Este nivel que se centra en la colaboracién y
el intercambio de conocimiento dentro de la comunidad de desarrolladores de ROS.
Este nivel incluye diversas herramientas y recursos que facilitan la cooperacion y el
crecimiento del ecosistema ROS.

25|Pagina



$3:ROS

Registration Registration

ROS MASTER |

Message

(Topics, Services, Actions, Parameters)
Node 1 Nade 2

Figura 5. Funcionamiento del ROS Computation Graph Level. Fuente: [23]

La evolucién natural de ROS para poder llegar a proporcionar una mejora en el
desarrollo de sistemas roboéticos dio lugar, en 2017, con el lanzamiento de ROS 2, disefiado
para superar las limitaciones del sistema original ROS [25].

Ambos sistemas comparten los mismos fundamentos de los que se sustenta ROS, sin
embargo, presentan las siguientes diferencias:

1. Middleware y Arquitectura de Comunicacidn:

Mientras que ROS utiliza un middleware personalizado basado en un maestro central
(Master) que gestiona la comunicacion entre nodos, ROS 2 elimina la necesidad de dicho
Master, utilizando DDS (Data Distribution Service) como middleware. DDS es un estandar
ampliamente utilizado en sistemas de comunicacidn distribuida en tiempo real, que permite
alos nodos comunicarse directamente entre si sin necesidad de un servidor central.

2. Soporte para Tiempo Real y Seguridad:

ROS no ofrece soporte nativo para aplicaciones en tiempo real ni seguridad
avanzada, por lo que en entornos donde la latencia y la previsibilidad son criticas, como en
larobotica industrial o en vehiculos auténomos, esta falta de soporte puede ser un obstaculo
significativo. Mientras, ROS 2 integra soporte para tiempo real y caracteristicas de seguridad
como encriptacion y autenticaciéon abordando dichas limitaciones.

3. Multiplataforma:

Originalmente, ROS fue disefiado para funcionar en sistemas Linux, lo que limitaba
su adopcidén en otras plataformas y entornos operativos. Aunque es posible ejecutar ROS en
otros sistemas operativos, como Windows y macOS, el soporte para estas plataformas era
limitado y a menudo requeria configuraciones complejas o compromisos en términos de
rendimiento y estabilidad. Con ROS 2, se mejoré significativamente la compatibilidad
multiplataforma, permitiendo su uso en una variedad de sistemas operativos, como
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Windows 10. Esta capacidad multiplataforma amplia considerablemente el alcance de ROS
2, haciéndolo mas accesible para desarrolladores que trabajan en diferentes entornos y que
requieren la flexibilidad de utilizar el mismo framework en diversas plataformas.

Ante la pregunta de cudl es la mejor opcién a la hora de elegir entre ROS o ROS 2,
cabe decir que, aunque ROS 2 es prometedor, en la actualidad ambos sistemas seguirdn
coexistiendo durante un tiempo, ya que algunas herramientas ain dependen de ROS [25].
Para este trabajo se ha optado por utilizar ROS, debido a que es una plataforma madura,
estable e ideal para principiantes.
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e Robot UR3e: Caracteristicas y Aplicaciones

En este apartado se hablara sobre el robot que se ha utilizado para realizar este
trabajo, el robot UR3e.

El UR3e es un brazo robético colaborativo desarrollado por Universal Robots, y es
parte de la serie e-Series [26]. Este robot es utilizado en una amplia gama de aplicaciones. A
continuacion, se describen en detalle sus caracteristicas, funciones, y aplicaciones actuales.

e Tipologia del UR3e

El UR3e es un robot manipulador de seis grados de libertad (DOF), lo que le permite
moverse en tres dimensiones y rotar en tres ejes.

Los seis grados de libertad del UR3e corresponden a las siguientes articulaciones:

Base: Rotacion en torno al eje Z.

Hombro: Movimiento en el plano XY.

Codo: Movimiento que afecta a la extensidon y flexion del brazo.

Muiieca 1: Primer eje de rotacion de la mufieca.

Muiieca 2: Segundo eje de rotacién de la mufieca.

Muiieca 3: Tercer eje de rotacion de la mufieca, permitiendo ajustes finos de
orientacion.

o 0O O O O O

a

Figura 6. Brazo Robdtico UR3e. Fuente [26]

e Composicién y Disefio

El UR3e esta construido con una combinacién de aluminio y plastico reforzado, lo
que le proporciona ligereza y robustez. Este disefio permite que el robot tenga un peso
relativamente bajo, de aproximadamente 11.2 kg. Ademads, el UR3e tiene una capacidad de
carga util de hasta 3 kg, lo que es suficiente para manipular ciertas herramientas sin
comprometer la precisiéon del movimiento.

El efector final del UR3e es intercambiable, lo que permite la integracion de
diferentes herramientas segun las necesidades de la aplicacion.
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e Funcionalidades del UR3e

El UR3e incluye sensores de fuerza y torque en cada una de sus articulaciones, lo que
permite realizar operaciones con un alto grado de sensibilidad y seguridad. Estos sensores
son cruciales en la deteccion de colisiones, protegiendo tanto al robot como al entorno
circundante, que en el caso de una operacién quirtrgica incluye al paciente y al personal
médico.

El robot también estd disefiado para trabajar de manera colaborativa con los
humanos. Esta colaboracién es posible gracias a tecnologia de seguridad integrada, que
incluye limites de velocidad, fuerza, y una funcién de parada de emergencia que se activa si
se detecta un contacto inesperado.

e Integracién del UR3e con ROS

Otra de las caracteristicas es que el UR3e puede ser controlado a través de ROS
mediante Ethernet. Esto permite que mediante ROS podamos enviar comandos al robot, que
luego los ejecuta segun las instrucciones recibidas.

Ademas, Universal Robots proporciona un paquete ROS especifico para sus robots,
incluyendo el UR3e. Este paquete incluye nodos y mensajes preconfigurados para facilitar
la integracion y el control del robot desde ROS. Otro punto importante es que algunos de
dichos nodos permiten la monitorizacién continua del estado del robot, incluyendo la
posicion de las articulaciones, las fuerzas aplicadas, y el estado general del sistema. Esto es
crucial para aplicaciones que requieren una alta precisién y control en tiempo real.

e Aplicaciones Actuales del UR3e

El UR3e se utiliza en una amplia gama de aplicaciones, desde ensamblaje y
manipulacién de materiales hasta control de calidad y tareas de laboratorio.

e Especificaciones Técnicas del UR3e:
o Grados de libertad: 6
Capacidad de carga util: 3 kg
Radio de alcance: 500 mm
Precision de repetibilidad: £0.03 mm
Peso: 11.2 kg
Velocidad maxima de las articulaciones: 180°/s
Sistema de seguridad: Parada de emergencia, deteccidn de colisiones

O O O O O O
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e Conceptos Basicos en Robética.

En este apartado se profundizara en conceptos importantes necesarios a la hora de
hablar sobre el movimiento y control de un robot. Muchos de estos conceptos serdn
utilizados en los siguientes capitulos, por lo que se ha optado por introducirlos en esta
seccion.

e TCP (Tool Center Point)

El TCP es el punto especifico en el espacio donde se considera que se realiza la accién
del robot, como cortar, soldar o, en el caso de la robética quirtrgica, manipular instrumentos
o tejidos. Este punto es el foco de todas las operaciones que realiza el robot y es el punto de
referencia desde el cual se calcula y controla la posicién y orientacion del efector final.

El TCP define el objetivo final de las trayectorias que debe seguir el robot. En un
brazo robético, los movimientos se programan y ejecutan con la intencién de posicionar el
TCP en las coordenadas precisas requeridas para la tarea en cuestion.

TCP
(Tool Center Point)

Figura 7. TCP de un Robot. Fuente [30]

La precision del TCP es crucial en el contexto de la cirugia robética, donde pequefios
errores pueden tener consecuencias significativas. Por lo tanto, el TCP debe ser calibrado
cuidadosamente y su posicién monitoreada en tiempo real para asegurarse de que el robot
siga las trayectorias previstas sin desviaciones.

e Espacio de Trabajo. Espacio articular y operacional.

El espacio de trabajo de un robot es el conjunto de todas las posiciones que el TCP
puede alcanzar dentro de un entorno tridimensional. Este espacio estd determinado por la
longitud de los brazos del robot, el rango de movimiento de sus articulaciones, y la
configuracion geométrica general del robot.
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Figura 8. Espacio de trabajo que presenta el robot mostrado. Fuente: [30]

A su vez, también podemos hablar sobre el espacio articular y operacional de un
robot:

o Espacio articular: este vendria definido por el vector de variables articulares,
es decir, de todas las articulaciones del robot.

o Espacio operacional: este espacio vendria definido por la posicién y
orientacion de algin punto del robot en el espacio Euclidiano.

e Singularidades

Las singularidades en la robdtica son configuraciones en las que el robot pierde uno
o mas grados de libertad, lo que puede llevar a situaciones en las que el control del TCP se
vuelve indeterminado o inestable. En términos simples, una singularidad es un punto en el
espacio de trabajo donde el robot no puede moverse en todas las direcciones posibles, lo
que puede resultar en movimientos impredecibles o incluso en la incapacidad del robot para
continuar operando.

Las singularidades son particularmente problematicas en la cirugia roboética, donde
cualquier desviacidon inesperada en la trayectoria del TCP podria resultar en un error
quirurgico. Existen varios tipos de singularidades, como las singularidades de articulacién
(donde dos o mas ejes de rotacion se alinean) y las singularidades de la configuraciéon
(donde el efector final alcanza el limite de su espacio de trabajo).

La deteccidn y evasion de singularidades es un aspecto clave en la programacién y
operacion de robots. Los algoritmos de control deben ser capaces de prever cuando se
aproxima una singularidad y modificar la trayectoria del TCP para evitarla, garantizando asi
un movimiento suave y controlado durante todo el procedimiento quirtargico.
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e Fuerzas Externas y su compensacién

Cuando los robots realizan sus movimientos pueden enfrentarse a diversas fuerzas
externas. Por ejemplo, en el contexto quirtrgico, se pueden considerar como fuerzas
externas la resistencia del tejido humano, el contacto con huesos, o la friccién de las
herramientas quirurgicos. Estas fuerzas pueden variar significativamente pudiendo afectar
a la precision y efectividad de los movimientos del robot. Esto supone un problema para el
control preciso del TCP, por lo que es normal que los robots incorporen sistemas de
compensacion de dichas fuerzas externas. Esta compensacion generalmente se logra
mediante retroalimentacién de fuerza y control de torque.

La retroalimentacién de fuerza es un proceso en el que los sensores en el TCP
detectan las fuerzas que se ejercen sobre el efector final. Estos sensores proporcionan datos
en tiempo real al sistema de control del robot, que ajusta los movimientos de las
articulaciones para contrarrestar estas fuerzas. Por ejemplo, en el contexto clinico, si un
bisturi encuentra una resistencia inesperada al cortar tejido, el sistema puede aumentar el
torque en las articulaciones para mantener la trayectoria deseada del TCP.

El control de torque complementa la retroalimentacién de fuerza al asegurar que los
motores de las articulaciones del robot apliquen exactamente el torque necesario para
lograr el movimiento deseado del TCP. Esto es especialmente importante cuando se requiere
que el robot mantenga una fuerza constante contra un objeto.
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Capitulo 5 - Materiales y métodos empleados.

En este apartado del trabajo se presentaran los materiales, tanto hardware como
software, que se han utilizado para el desarrollo del mismo, y la metodologia, paso por paso,
que se ha llevado a cabo para conseguir la arquitectura de control desarrollada.

e Materiales
I Software

Para llevar a cabo el desarrollo de los diversos programas o procesos que conforman
la arquitectura de control del robot que se busca se han empleado los siguientes lenguajes
de programacidn:

o Python

Python ha sido el lenguaje de programacion principal utilizado para desarrollar la
mayoria de los nodos de la arquitectura de control desarrollada. El modelo de deteccidn de
herramientas utilizado en este trabajo también fue escrito en este lenguaje, utilizando varias
librerias como la de OpenCV o TensorFlow, siendo la versidn utilizada: Python 3.9.

o C++

El lenguaje C++ se ha utilizado para desarrollar el nodo de control del robot.

Ademas, como se lleva mencionando en capitulos anteriores, para llevar a cabo la
comunicacion entre distintos procesos se ha utilizado ROS:

o ROS

ROS, como ya hemos comentado en capitulos anteriores, es un middleware que nos
ayudard a comunicar cada nodo desarrollado que conforman la arquitectura de control
deseada, realizando la comunicacion con el robot de una forma eficiente. La version de ROS
utilizada es la version ‘Melodic’.

II.  Hardware

Para llevar a cabo este trabajo, se han utilizado elementos o dispositivos que se
encontraban en el Grupo de Robdtica Médica de ITAP (Instituto de Tecnologias de la
Produccién) de la Universidad de Valladolid, lugar en el que se ha realizado practicamente
en su totalidad el trabajo. Estos elementos son los siguientes:
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o Equipo de endoscopia

Se ha utilizado el equipo TelePack 100, con un cabezal 20212030 PAL (que cuenta
con un sensor CCD de %" de TELECAM SL) y una 6ptica de vision frontal panoramica
HOPKINS 0°, con 1 cm de didmetro y 31 cm de longitud.

Siendo un equipo destinado a cirugias minimamente invasivas este serd el
encargado de proporcionarnos las imagenes del entorno de trabajo.

Figura 10. Cabezal 20212030 PAL de Karl Storz.

i L,

Figura 11. Optica de visién frontal panorémica HOPKINS de Karl Storz.

o Capturadora

Para conseguir digitalizar la sefial de imagen proveniente de la cidmara del
endoscopio y poder enviarla al ordenador para poder procesarla, se ha utilizado una
capturadora. Esto ha sido necesario porque queremos que dicha sefial de imagen que
estamos obteniendo del endoscopio entre como sefial de entrada. El inico puerto de salida
de la estacion TelePack es un puerto DVI-D OUT, por lo que se utiliza un convertidor DVI-D
a HDMI para conectarlo a la capturadora, siendo esto HDMI a USB (siendo facilmente
conectado al ordenador), permitiendo asi obtener la sefial que queremos en una sefial de
entrada.
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El modelo de la capturadora que se ha utilizado es MYPIN HDMI Capture Card, y
cuenta con las siguientes caracteristicas:

I.  Resolucién Soportada:

Captura hasta 1080p a 60 FPS. Ademas, soporta la entrada de sefiales de video
en resoluciones de hasta 4K a 30 FPS y salida hasta 4K a 60 FPS.

II.  Interfaz de Conexién:
= Entrada HDMI 2.0
= Salida HDMI 2.0
= Salida USB 3.0

[II.  Compatibilidad:

Compatible con una amplia gama de sistemas operativos, incluyendo Windows
7/8/10/11, macOS, y Linux.

V. Formato de Video:

La sefial de entrada es capturada en formatos comunes como MJPEG y YUY2, lo
que asegura la compatibilidad con la mayoria de los programas de grabacién y
transmision.

o Brazo robotico UR3e

Como se ha comentado en capitulos anteriores, el robot utilizado en este trabajo es
el robot colaborativo UR3e, siendo el encargo de portar la cdmara del endoscopio. [Ver
Capitulo 4 - Apartado: Robot UR3e: Caracteristicas y Aplicaciones para mas detalles]

= Sensor haptico - OnRobot HEXE B243: a mayores, cabe destacar el uso de un sensor
de fuerza-par de 6 ejes con el que cuenta dicho robot, capaz de detectar cualquier
fuerza de contacto que se origine en su trayectoria. Como se ha comentado con
anterioridad, al no tener informacidn de la profundidad a la hora de mover el robot
acorde al movimiento a realizar, es conveniente que este tipo de sistema robotiza
cuente con este tipo de sensor de fuerza, con el cual tendremos informacién acerca
del contacto que sufre el endoscopio en el drea de trabajo en el que esté operando
(siendo ideal en operaciones de cirugia laparoscépica para asi tener informacién del
posible contacto con érganos adyacentes).

Figura 12. Sensor HEXE B243. Fuente: [27]
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o PCde sobremesa

Se ha utilizado un ordenador de sobremesa basico para llevar a cabo el
procesamiento de las imagenes y la ejecucion del sistema de control.

Cuenta con un sistema operativo Ubuntu 18.04 (distribucién Linux). Ademas, esta
equipado con un procesador Intel Core i5 de cuarta generacion 3.30GHz x4 y una tarjeta
grafica integrada Intel HD Graphics 460.

o Herramientas de cirugia laparoscépica

Se emplearon dos herramientas de cirugia laparoscépica para la realizacion de las
distintas pruebas de rastreo y de seguimiento por parte del robot.

Figura 13. Herramientas de cirugia laparoscopica utilizadas.

o Pelvitrainer

El pelvitrainer es un dispositivo de simulacién quirdrgica que permite recrear el
entorno de una cirugia laparoscopica, y se utiliza para entrenar a los cirujanos en el manejo
de herramientas y técnicas de este tipo de cirugia.

Para este trabajo el pelvitrainer se ha utilizado para llevar a cabo pruebas con el
sistema de seguimiento de herramientas, permitiendo evaluar el rendimiento de la
arquitectura de control desarrollado en un entorno que imita las condiciones de una cirugia
real.
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Figura 14. Pelvitrainer. Fuente [28]
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e Métodos empleados

En este apartado se explicaran todos los pasos que se han seguido para desarrollar
la arquitectura de control del robot, desde el desarrollo y finalidad de cada nodo
programado hasta las distintas pruebas realizadas a lo largo del trabajo.

I Primeros pasos

El comienzo de este trabajo se basé en un primer acercamiento con ROS, siendo esto
un proceso de familiarizacion llevado a cabo de forma auténoma. Para entender las bases y
adquirir un conocimiento practico de este sistema se ha optado por seguir los distintos
tutoriales propuestos por Open Robotics en ROS.org, una pagina web destinada a servir de
guia para dar los primeros pasos en ROS [31].

Esta pagina, es uno de los recursos en linea mds completos y accesibles para
principiantes y expertos por igual. Ofrece tutoriales de diferentes niveles de dificultad,
permitiendo a los usuarios avanzar desde conceptos basicos hasta técnicas mas avanzadas
en el desarrollo de aplicaciones robéticas.

Debido al tipo de trabajo que se pretende llevar a cabo, los principales tutoriales que
se han hecho se han enfocado en gran medida en entender el funcionamiento de los nodos
de ROS, el cémo enviar informaciéon de un nodo a otro por medio de tépicos, y el cémo
ejecutar este tipo de programas por medio de las herramientas que ROS puede ofrecer como
‘roscore’y ‘rosrun’:

e ‘roscore” este es el primer comando que se debe ejecutar antes de lanzar cualquier
nodo, ya que inicializa y gestiona el maestro (master) de ROS. Como ya se ha
comentado con anterioridad, el maestro de ROS es responsable de manejar el
registro de los nodos, facilitando la comunicacion entre ellos.

e ‘rosrun’:unavez que ‘roscore’ esta en ejecucion, se puede utilizar ‘rosrun’paralanzar
nodos especificos. ‘rosrun’ es una herramienta que permite ejecutar nodos
individuales sin necesidad de conocer su ruta completa en el sistema de archivos.

Sabiendo cémo funciona ROS, y lo que podemos hacer con sus funciones, se puede
plantear un primer esquema de hacia dénde se orientara la arquitectura de control que se
esta buscando.

Modelo de Usar coordenadas (3)
prediccion de | —=> Filtrar para decir al robot ! N
coordenadas => imient
coordenadas que movimientos
debe realizar —

Figura 15. Esquema inicial de arquitectura de control del robot.
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En la Figura 15 vemos este primer esquema, donde cada cuadrado representaria un
posible nodo de nuestra arquitectura, los cuales cumplirian funciones especificas dentro de
ella, y estarian conectados entre si envidndose informacion entre ellos por medio de tdpicos.

Con esto ya se consigue tener una vision inicial de como abordar el trabajo. En los
siguientes apartados se desarrollaran cudles son los nodos disefiados y la funcién que
realizaran dentro de la arquitectura de control del robot.
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II.  Analisis del modelo de deteccion de herramientas

Una vez entendidos los fundamentos y los conceptos basicos de como desarrollar
nodos y de cdmo realizar las comunicaciones entre ellos con ROS, se analizé el programa
con el modelo proporcionado capaz de detectar las coordenadas de herramientas de cirugia
laparoscopica, y se modificé el cédigo proporcionado para convertirlo en un primer nodo de
la arquitectura de control deseada.

Como modo de prueba, este programa venia con una funcién definida para mostrar
por pantalla el funcionamiento del modelo marcando la posicién de las herramientas. Para
poder verlo se ha utilizado un video grabado de cirugia laparoscdpica real en el que se
utilizaban dos herramientas. Para ver la eficacia del modelo, vemos como dichas
herramientas aparecen ‘marcadas’ por pantalla.

Figura 16. Deteccion de herramientas de cirugia laparoscépica por medio del modelo de deteccion.

En la Figura 16, podemos ver dos capturas del mencionado video de una cirugia
laparoscépica real donde se ve como el modelo es capaz de detectar de forma eficaz el
cabezal del efector final de cada herramienta, marcando en el video con un cuadrado verde.

Para conseguir esto, el primer paso empleado en dicho programa es realizar un
redimensionamiento de la imagen, ya que el modelo ha sido entrenado con imagenes de un
tamarfio especifico, de 256x256 pixeles. Para ello se utiliza la libreria de OpenCV. De esta
forma, si estamos capturando o mandando imagenes de video de 640x480 pixeles como es
en nuestro caso, el modelo puede procesar correctamente la imagen. A continuacidn, se
normaliza la imagen, consiguiendo con esto que los valores de los pixeles estén entre 0 y 1.
Ya de esta forma se le pasa el modelo, el cual genera dos mapas de calor, uno para cada
herramienta de cirugia laparoscépica que pudiese haber en la imagen, indicando la
probabilidad de su presencia. El modelo produce dos salidas (mapas de calor) con
dimensiones de 64x64, mas pequeias que la imagen original de 256x256.

Una vez obtenidos los mapas de calor a partir del modelo, lo que se hace es llevar a
cabo la deteccién de los puntos de interés. Este proceso implica identificar las coordenadas
en la imagen original donde se encuentran estos puntos, pudiendo destacar dos pasos
importantes para conseguirlo:
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e Identificacion de las Maximas Probabilidades

Lo que se pretende es encontrar las coordenadas dentro de los mapas de calor que
tengan la probabilidad mas alta, las cuales representarian las ubicaciones mas probables de
encontrar las herramientas en la imagen.

e Escalado de Coordenadas

Una vez encontradas dichas coordenadas, hay que tener en cuenta que los mapas de
calor tienen dimensiones de 64x64, dimensiones menores que la imagen original de
640x480, de ahi que se realice un escalado de dichas coordenadas.

De esta forma conseguimos obtener las coordenadas de los pixeles (X, y) en los que
se encuentran las herramientas en la imagen o fotograma de video que estemos capturando.

El siguiente paso es modificar este codigo para que sea leido como nodo de ROS. Este
c6digo ha sido escrito en Python, por lo que para conseguir que sea un nodo de ROS
utilizaremos una biblioteca de ROS conocida como ‘rospy’, 1a cual permite escribir nodos en
este lenguaje.

Lo primero serd inicializar el nodo con la funcién ‘rospy.init_node(), con la cual
podremos dar un nombre especifico al nodo para poder ser identificado el cual sera
responsable de la ejecucion del script. En mi caso, le he llamado: ‘nodo_coordenadas’. Una
vez hecho esto, se crean los publicadores necesarios, los cuales se encargaran de enviar la
informacién que deseemos a los tépicos correspondientes con el fin de ser utilizados por
otros nodos de la red que buscamos. Esto se consigue con la funcién: ‘rospy.Publisher()’. En
mi caso, en este nodo Unicamente he utilizado un publicador, el cual se encarga de enviar,
‘publicar’, la informaciéon de las coordenadas que me interesan que obtengo del modelo de
prediccion de herramientas al tépico de ROS que también se define al crear dicho publicador.
A este primer tépico al que se envian dichas coordenadas le he llamado:
‘Topic_coordinates_centro’, y servird para que posteriormente, otros nodos, se puedan
suscribir a él y poder utilizar dichas coordenadas para realizar otras funciones. Estas
coordenadas, se envian como un tipo de mensaje especifico de ROS de la libreria
‘geometry_msgs.msg’, mas concretamente como Vector3. Esto es importante especificarlo
porque a partir de ahora este tipo de elemento enviado y leido por otros nodos sera del
mismo tipo, por lo que habra que tenerlo en cuenta al utilizar estas coordenadas.

En un primer momento, el nombre que se le ha dado a este primer tépico puede
llegar a generar la pregunta de por qué se le ha incluido la palabra ‘centro’ en el nombre, y
esto es debido a las coordenadas que se le envian. Como se ha estado comentado, el modelo
es capaz de detectar hasta dos herramientas de cirugia laparoscdpica, es decir, las
coordenadas de los pixeles (x, y) de dichas herramientas que se verian en una imagen. El
objetivo es que el robot se mueva siguiendo las herramientas a partir de las coordenadas
que podemos enviarle, por lo que es facil llegar a la conclusién de que estas coordenadas
seran el punto medio entre las dos coordenadas que es capaz de predecir el modelo, para
que de esta forma el robot pueda llegar a posicionar la imagen obtenida por el endoscopio
a una posicion en la que se puedan ver ambas herramientas. Es decir, lo que se hace es la
media entre las componentes X’ de las coordenadas de las herramientas detectadas, y de
igual manera entre las componentes ‘y’ de las coordenadas, obteniendo asi las coordenadas
‘centro’ de las herramientas detectadas en la imagen. Ese es el porqué del ‘centro’ en el
nombre del tépico, ya que las coordenadas que se publican son el punto medio en el caso de
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detectar dos herramientas. En el caso de haber solo una herramienta, se publicarian
Unicamente las coordenadas de esa herramienta.

Otro de los puntos a tener en cuenta es que el modelo de deteccién funciona cerca
de los 30 FPS, por lo que es capaz de predecir dichas coordenadas en torno a 30 veces por
segundo. Es por esto por lo que se ha especificado también al nodo que la ejecucion del bucle
principal de este nodo sea de 30 Hz, es decir, 30 veces por segundo. Esto se consigue por
medio de las siguientes dos funciones de ROS:

e ‘rospy.Rate(30)’: esta funcion crea un objeto ‘rate’ que configura la tasa de repeticion
del bucle en 30 Hz, lo que significa que el bucle se ejecutara 30 veces por segundo.

e ‘ratesleep()’: esta funcion pausa la ejecucion del bucle durante el tiempo necesario
para asegurar que el bucle se ejecute a la frecuencia deseada, en este caso de 30 Hz.
Si el cddigo dentro del bucle se ejecutase mas rapido de lo que permite la frecuencia,
esta funcion introduciria un retraso para compensar y mantener la tasa que se ha
establecido. Por ejemplo, si se tiene una tasa de 30 Hz como es en nuestro caso, cada
iteracion del bucle deberia tomar aproximadamente 1/30 segundos, lo que es
aproximadamente 33.33 ms. Si el cédigo dentro del bucle se ejecuta en 10 ms,
rate.sleep() pausaria esta funcién pausaria el bucle por 23.33 ms para asegurar que
se mantenga la frecuencia de 30 Hz.

Por ultimo, cabe destacar que este modelo de deteccién que se esta utilizando fue
disefiado con una versién de Python 3.9. El problema radica en que ROS viene instalado con
su propia version de Python. En mi caso, al estar usando un sistema operativo Ubuntu 18.04
con una version de ROS Melodic, la version de Python que trae es la version 2.8, por lo que
esto puede dar incompatibilidades de versiones con paquetes y librerias como TensorFlow
utilizadas en este programa al modificarlo para que sea leido como nodo de ROS. Para
solucionar este problema simplemente podemos decir a ROS que interprete de Python
queremos que utilice la que lea nuestro cédigo. Esto se consigue poniendo en la primera
linea del script que es dicho nodo lo siguiente:

#!/usr/bin/env python3

Con esto conseguimos especificar al sistema operativo que el script debera
ejecutarse utilizando Python 3 (la version 3.9 en este caso).

Para comprobar la funcionalidad del nodo desarrollado se ha probado utilizando el
endoscopio. Cada fotograma del video capturado por el endoscopio es enviado en tiempo
real al sistema de procesamiento de imagen a través de la capturadora. Utilizando la funcién
‘cv2.VideoCapture() de la libreria OpenCV se inicializa la captura de video, utilizando el
indice ‘0’ para referirse a la primera cdmara conectada al sistema, que en nuestro caso es el
endoscopio. (En la primera prueba del script inicial para probar el funcionamiento del
modelo, a esta funcién se le pasa la direccién del directorio donde se encontraba el video a
utilizar).
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Figura 17. Deteccién de herramienta de cirugia laparoscdopica por el modelo de deteccion usando el endoscopio

En la Figura 17 se ve como a través de la 6ptica del endoscopio el modelo es capaz
de detectar la posicién de la herramienta en la imagen (marcado en verde el lugar que
detecta). A mayores se ha incluido un punto de color azul en el centro de la imagen para
saber dicha posicion, siendo esto de utilidad en las pruebas que se describirdn mas adelante.
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IIl.  Nodos complementarios

Una vez que se ha conseguido desarrollar un nodo capaz de enviar las coordenadas
de las herramientas de cirugia laparoscépicas (las coordenadas del centro que hay entre
ellas si hubiese dos herramientas) de forma eficiente, se han desarrollado dos nodos a
mayores para controlar en mayor medida, y filtrar, que es lo que finalmente se le envia al
nodo destinado a controlar el movimiento del robot. Estos dos nodos realizan dos funciones
dentro de la arquitectura de control disefiada.

e Nodo destinado al filtrado de coordenadas

El ‘nodo_coordenadas’ que se ha desarrollado es capaz de enviar 30 coordenadas por
segundo correspondientes a las herramientas detectadas. En un principio, se puede
observar que el modelo funciona correctamente y devuelve las coordenadas
correspondientes, sin embargo, si nos planteamos enviar estas coordenadas directamente
al nodo cuya funcién sea la de controlar el movimiento del robot podrian haber problemas
de cara a su correcto funcionamiento.

Si analizamos mas detenidamente las coordenadas que nos devuelve el modelo al
detectar las herramientas, es muy dificil ver que, aun estando las herramientas inméviles,
las coordenadas que nos ofrece sean exactamente las mismas. Es decir, si en un segundo, el
nodo nos devuelve 30 coordenadas de la supuesta posiciéon en la que se encuentran las
coordenadas, si dejamos la o las herramientas en una posicion fija, lo que cabria esperar es
que el modelo dos devolviera 30 coordenadas iguales de donde esta la herramienta en la
imagen, pero esto no es asi, ya que se ha observado que hay variaciones.

Estas variaciones pueden variar desde unos pocos pixeles de la imagen, a variaciones
mas significativas en la prediccion que representan un error, en dicha prediccién, por parte
del modelo, devolviendo puntos de la imagen donde no se encuentran realmente las
herramientas. Ademads, cabe destacar el modelo en ciertos momentos puede llegar a dejar
de detectar la herramienta en momentos puntuales. Estos dos tltimos casos de variaciones
son menos frecuentes que el primero mencionado, aun asi son sucesos que hay que tener en
cuenta. A modo de ejemplo, en la siguiente Tabla 1 se han recogido las coordenadas que el
modelo ha devuelto al predecir la posicion de una herramienta la cual se ha colocado en una
posicidn fija en un instante determinado la cual se puede observar en la Figura 19, para
mostrar de lo que se esta hablando:

x:150, | x:150, | x:150, | x:150, | x:150, | x:150, | x:150, | x:150, | x:150, | x:150,
y:148 | y:158 | y:158 | y:158 | y:158 | y:158 | y:158 | y:158 | y:158 | y:158

x:150, | x:157, | x:157, | x:150, | x:150, | x:150, <0 v:0 | x:0.v:0 x:150, | x:150,
y:148 | y:168 | y:168 | y:158 | y:158 | y:158 Yy Sy y:158 | y:158

x:150, | x:150, | x:150, | x:145, | x:145, | x:137, | x:137, | x:137, | x:137, | x:137,
y:158 | y:168 | y:168 | y:189 | y:189 | y:189 | y:199 | y:199 | y:189 | y:189

Tabla 1. Coordenadas (x, y) devueltas por el modelo ante herramienta en posicién fija en un instante
determinado.

En la Figura 18 se puede ver de una forma mas grafica la variacidon de las
coordenadas presentes en la Tabla 1.
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Variacién en la deteccidon de la herramienta
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Figura 18. Variacidn en la deteccion de la herramienta con las coordenadas predichas por el modelo de la
Tabla1.

Figura 19. Posicién de la herramienta detectada por modelo.

Enla Tabla 1 anterior se han recogido 30 coordenadas (x, y) de los pixeles detectados
por el modelo en los que estarian las herramientas en un determinado momento, es decir,
simplemente como con el nodo, ‘nodo_coordenadas’, se pueden ver por pantalla en tiempo
real las coordenadas predichas publicadas en el tépico correspondiente, se ha creado una
tabla con 30 de ellas ordenadas segin han sido publicadas en dicho tépico. Como se puede
observar el modelo detecta con suficiente precision la posicién de la herramienta, a
excepcién, en este caso, de Unicamente dos coordenadas en las que no detecta la
herramienta y devuelve como coordenada el valor 0 tanto para x’ como para ‘y’. Aun asi,
podemos ver que ocurre el suceso comentado anteriormente, y que incluso para una
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posicion fija de la herramienta el modelo puede devolver coordenadas que varian varios
pixeles entre si.

Si envidsemos estas coordenadas al robot y las utilizdsemos para llevar a cabo su
movimiento, esto supondria un problema debido al alto nimero de coordenadas enviadas
por segundo y a la variacién que presentarian en intervalos de tiempo increiblemente
pequefios, lo que podria traducirse en retardo a la hora de realizar los movimientos
oportunos y dificultad para llegar a un punto deseado.

Para solucionar estos problemas se ha optado por desarrollar un nodo cuya funcién
principal sea la de ‘filtrar’ las coordenadas obtenidas del ‘nodo_coordenadas’ con la finalidad
tanto de resolver en gran medida el problema de la variabilidad de coordenadas, como el de
reducir el nimero de coordenadas que utilizara el robot para llevar a cabo su movimiento.
Para ello se ha hecho lo siguiente:

o Recepcion y almacenamiento de coordenadas

Este nuevo nodo se suscribe al topico ‘Topic_coordinates_centro’, por lo que contara
con las coordenadas que el modelo predice. Como se ha estado comentando, son 30
coordenadas por segundo las que se van enviando al tdpico, es decir, las que recibe este
nodo, por lo que se ha decidido crear una lista en la que se acumulan 15 coordenadas.

o Filtrado de outliers y calculo de la mediana

Una vez se completa esta lista, se han definidos dos funciones por las que dicha lista
pasara. Primero se ha definido una funcién que permita eliminar coordenadas con valores
atipicos o que disten lo suficiente del resto de valores del conjunto como para considerar
que son valores necesarios. Esto se ha hecho calculando el rango intercuartilico (IQR) de
dichas coordenadas, tanto para X’ como para ‘v’ de forma independiente. El IQR es la
diferencia entre el tercer cuartil (Q3) y el primer cuartil (Q1) de los datos que tenemos:

=  Primer Cuartil (Q1): Es el valor que delimita el 25% inferior de los datos cuando
estan ordenados de menor a mayor.
= Tercer Cuartil (Q3): Es el valor que delimita el 25% superior de los datos.

Por lo que se identifica como outlier aquellos valores que estén fuera de los limites
definidos por el IQR, multiplicado por un factor de 1.5, es decir, del limite inferior:
(Q1 - 1.5 *IQR); y del limite superior (Q3 + 1.5 * IQR).

Con esto se consigue eliminar del conjunto de 15 coordenadas aquellas que en un
primer lugar distan en exceso del resto, siendo este primer filtrado enfocado a coordenadas
predichas por el modelo en un momento que se alejen en exceso del lugar real de la
localizacién de la herramienta debido a un error en la predicciéon, o momentos en los que el
modelo deje de detectar momentaneamente la herramienta y devuelva como valor predicho
‘0.

Después de realizar el filtrado inicial del conjunto de 15 coordenadas para eliminar
posibles outliers, se ha decidido definir una nueva funcién que calculara la mediana de este
nuevo conjunto. Esta funcién determinara la coordenada central del grupo, es decir, el valor
intermedio. Al calcular la mediana, se obtiene una unica coordenada representativa del
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conjunto, que, al ser el valor central, caracteriza de forma precisa el conjunto de estas
coordenadas. Esta coordenada serd la que se publicara por parte de este nodo.

Una vez que se ha realizado este procedimiento, este se reinicia, es decir, la lista se
resetea y comienza a recopilar nuevas coordenadas hasta obtener un nuevo conjunto de 15
coordenadas procedentes de topico ‘Topic_coordinates_centro’ y repetiria el mismo proceso.

Este nodo en cuestion, se ha inicializado y definido del mismo modo que el anterior,
en este caso dandole el nombre de ‘nodo_mediana’. Ademas, como ya se ha dicho, este nodo
se ha suscrito al tépico ‘Topic_coordinates_centro’ el cual proporciona las coordenadas
predichas por el modelo como un mensaje del tipo Vector3. Y por ultimo, se ha definido un
publicador en este nodo que enviara las coordenadas filtradas, de la misma forma como
Vector3, a un tépico que se le ha definido como ‘Topic_mediana’.

Con este nodo se ha conseguido pasar de estar publicando 30 coordenadas por
segundo en el topico ‘Topic coordinates_centro’, ha estar publicando Unicamente 2
coordenadas por segundo a un tépico llamado ‘Topic_mediana’. Esto es debido a que, al
dividir las coordenadas en conjuntos de 15 y luego seleccionar una sola coordenada
representativa de cada conjunto, se disminuye la frecuencia a la que se envia a este nuevo
topico.

e Nodo destinado a calcular la distancia de las coordenadas al centro de la imagen

Se ha estado hablando anteriormente que, para conseguir el movimiento del robot,
es necesario enviarle las coordenadas de las herramientas, es decir, el punto de la imagen
donde se quiere llevar el robot, sin embargo, esto no es del todo cierto. Todo el
procedimiento de cdmo se hard mover al robot se desarrollard en el siguiente apartado
donde se abordaré el nodo destinado al control del robot, sin embargo, a modo de resumen,
lo que realmente se enviard al nodo que controle el robot serdn distancias, las cuales
posteriormente se convertiran en velocidades que hagan mover al robot en las direcciones
deseadas. Estas distancias, seran las distancias desde el punto donde se encuentre la
herramienta, o el centro entre dos herramientas, al centro de la imagen de la pantalla con la
que se esté trabajando. En este caso, se estd trabajando con unas dimensiones (o resolucion)
de 640x480 pixeles, por lo que el centro del que se esta hablando se encuentra en los pixeles
320x240 de la pantalla utilizada.

Parallevar a cabo este procedimiento, se ha desarrollado un nuevo nodo, inicializado
y definido como ‘nodo_distancia_al_centro’, que recibird ya las coordenadas filtradas
procedentes del topico ‘Topic_mediana’ al que se suscribe, y calculard la distancia desde
dicho punto al centro de la imagen, para cada componente (x, y) de la coordenada en
cuestion. En este nuevo nodo se crea un nuevo publicador, con lo que estas distancias se
publican a un nuevo tdpico, en este caso llamado ‘topic_distancia_coord_x_y'.

Estas distancias calculadas en este sencillo nodo seran las que utilice finalmente el
nodo encargado de decir al robot que movimientos realizar.

A mayores, dentro de este nodo se ha definido una funcién que permite graficar en
tiempo real la evolucién de las coordenadas y la distancia con respecto del tiempo. Esto
ayudara a ver de una forma grafica el funcionamiento de la arquitectura de control disefiada
una vez terminada y se realicen las pruebas pertinentes, por lo que se retornara a esta
funcién mas adelante.
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IV.  Nodo desarrollado para controlar el robot

En este apartado se abordara el desarrollo del nodo, de la arquitectura de control,
que se encargara de controlar los movimientos que realice el robot.

Este es el Unico nodo desarrollado en lenguaje C++. Como en los nodos anteriores,
se ha inicializado y se le ha dado el nombre de ‘nodo_muevete’. A mayores, se ha suscrito a
tres topicos diferentes:

e ‘topic_distancia_coord_x_y’
e ‘/ur3e/rtde/force’
e ‘/ur3e/rtde/pose’

Como era de esperar, es necesario suscribirse al ‘topic_distancia_coord_x_y’ ya que se
necesitan las distancias que hay desde las herramientas detectadas en la imagen hasta el
centro de la misma, siendo este el trabajo realizado hasta el momento por medio del
desarrollo de los nodos anteriores. Pero, ademas, se ha suscrito a dos tépicos nuevos los
cuales ain no se habian mencionado. Como se ha comentado en el apartado anterior de
‘Materiales’, el robot que se esta utilizando cuenta con un sensor el cual permite que se
conozcan tanto la fuerza a la que se estd viendo sometido el robot, como su posicion y
orientacion (su ‘pose’) respecto a la base del propio robot. Estas, son variables que
necesitaremos a mayores para conseguir el correcto funcionamiento del robot a la hora de
realizar sus movimientos. Los tépicos ‘/ur3e/rtde/force’ y ‘/ur3e/rtde/pose’ a los que se
suscribe este nodo son los responsables de enviar los valores de las variables tanto de la
fuerza como de la pose respectivamente, y provienen de un nodo llamado ‘ur_rtde_publisher’,
el cual ya habia sido desarrollado en el laboratorio ITAP previamente, y es el encargado de
publicar dichas variables en los tépicos en cuestion.

Dicho esto, se pasard a describir la funcién que se ha utilizado para mandar
movimientos al robot, y la necesidad de contar con las diferentes variables procedentes de
los tres tépicos comentados anteriormente. Esta funcion, es la funcién ‘ur.speedl()),
procedente de una libreria, incluida en este nodo, llamada ‘ur_script’ la cual contiene
distintas funciones relacionadas con el uso del robot (el ‘ur’ viene del propio nombre del
robot UR3e). A esta funcion se le pasan tres variables, ‘ur.speedl(pos, a, t)’:

e ‘pos’ esunavariable que representa un vector de 6 valores, los cuales corresponden
con la velocidad en el espacio cartesiano (3 de posicion + 3 de orientaciéon))

e ‘" esuna variable que representa la aceleracion.

e ‘t" es una variable que representa el tiempo durante el cual el robot ejecuta el
movimiento.

Tanto a la variable ‘a’ como a la variable ‘t’ se le asignaron valores por defecto
definidos por la propia funcién, con ‘a’=0.5, y con ‘t’=0.8; por lo que en este caso se le dara
mas importancia a los valores que se le dan a la variable ‘pos’. Esta variable vendra definida
de la siguiente manera:

pos = [vel x, vel_y, vel_z, vel_rot_x, vel_rot_y, vel_rot_z]
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Los tres primeros valores se corresponden con las velocidades lineales (de
traslacién) en el espacio cartesiano (x, y, z), y los dltimos tres a las velocidades angulares (de
rotacion) para conseguir la correcta orientacion del robot, ya que este presenta 6 grados de
libertad. Primero, cabe destacar que las componentes en ‘z’ no se utilizan, ya que, como se
ha comentado en apartados anteriores, en este trabajo al utilizar inicamente un brazo
robético y no trabajar con la componente de la profundidad, los movimientos del mismo se
realizaran en un tnico plano. Por lo que dichas componentes seran ‘0.

Las componentes ‘vel_x’y ‘vel_y’se obtienen a partir de las distancias que se obtienen
del tépico ‘topic_distancia_coord_x_y’. Estas distancias, como se ha dicho, representan la
distancia entre el punto actual en el que se estaria en la imagen, es decir, el centro de la
imagen (que siempre serd el mismo) y el punto objetivo al que se quiere ir (la herramienta
o punto central entre herramientas) para cada componente independiente (%, y). Después,
lo que se realiza es una normalizacién, para obtener un vector unitario, de dichas distancias,
dividiendo cada componente de la distancia que se tiene (X, y) entre la longitud total que
hay al punto de la imagen, es decir:

dist dist
= diStnormy = z

JGist? + (dist, )’ JGist)? + (dist, )

dis thorm, =

Y por ultimo, lo que se ha hecho ha sido escalar por una velocidad, es decir,
multiplicar a dicho vector unitario por un factor que actiia como velocidad, dando como
resultado las velocidades aplicadas a los ejes ‘X’ e ‘y’. De esta forma se obtienen las siguientes
componentes que corresponden a velocidades lineales:

o vely = distyorm, X factor,y

o vel, distnormyxfactoruel

o vel,=0

Para obtener los componentes de las velocidades angulares se han utilizado los
valores que se obtienen de la fuerza y la pose provenientes de los tépicos ‘/ur3e/rtde/force’
y ‘/ur3e/rtde/pose’, y corresponderdn a las componentes de la fuerza absoluta que sea
detectada por el robot, la cual se obtiene a partir de la fuerza detectada y la matriz de
rotacién del robot obtenida a partir de la pose. Estas componentes seran las encargadas de
que el robot pivote cuando se encuentre con algtin obstaculo. En cirugia laparoscépica, al
introducir tanto las herramientas como la cdmara del endoscopio por pequeiias incisiones
en el paciente hay que tener en cuenta que lo que se hace con la cAmara son, en su mayoria,
movimientos de rotacion, de alguna forma pivotando en torno a dicha incisién. De este
modo, estas componentes de velocidad angular seran las encargadas de informar al robot
del movimiento de rotacion que se debe realizar.

Este nodo entrara en el bucle principal de ejecutar el movimiento del robot siempre
que reciba coordenadas de las distancias y los valores de la fuerza y pose requeridas, es
decir, la informacion de los topicos a los que se suscribe; si no, el nodo se mantendra a la
espera de recibir dicha informacién. En el caso de las coordenadas del tépico
‘topic_distancia_coord_x_y’, estas a su vez tienen que ser distintas de 0, y no mayores a 320
(pixeles de distancia) en el caso de la coordenada de las X’ y a 240 (pixeles de distancia) en
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el caso de la coordenada de las ‘y’, ya que estas coordenadas saldrian de la pantalla utilizada
(640x480 pixeles) siendo en cualquier caso erréneas.

Otra cuestion que hay que mencionar acerca del movimiento del robot es sobre qué
es lo que se mueve al utilizar la mencionada funcién ‘ur.speedI()’. La respuesta es el TCP, es
decir, en este caso sera el final de la cAmara u 6ptica del endoscopio que se ha utilizado. Este
serd el punto para el cual el robot realizara los movimientos necesarios para moverlo segin
las indicaciones que esté recibiendo por parte de este nodo.

El TCP hay que definirlo y mandarselo al robot para que este lo conozca. Ademas,
hay que hallarlo desde la posicidn en la que se encuentra el sensor, y teniendo en cuenta el
sistema de referencia de dicho sensor. Sabiendo esto, la posicién del TCP medida desde la
base del sensor es (0.0, -0.07, 0.32), ademas hay que especificar la orientacidn en la que se
encuentra, aunque en nuestro caso es nula (es decir 0), por lo que el TCP finalmente vendria
definido de la siguiente forma: TCP = (0.0, -0.07, 0.32, 0.0, 0.0, 0.0).

32cm

L

¥ |

TCP (final del endoscopio)

Figura 20. Esquema posicion del TCP sensor y dptica del endoscopio, y sistema de referencia del sensor.

Por medio de la funcion ‘ur.set_tcp()’ se consigue enviar al robot el TCP, y basta con
hacerlo una tnica vez.

Otro de los procedimientos que hay que llevar a cabo y que es imprescindible es el
tarar el robot. La dptica del endoscopio que colocamos en el robot tiene un peso, por lo que
es necesario tararlo para evitar que este influya en el movimiento final del robot, ademas de
que es un paso necesario para que el sensor pueda detectar las fuerzas de forma correcta.
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El propio robot cuenta con un procedimiento para medir y calcular el peso de la herramienta
incorporada. Para conseguirlo, simplemente hay que colocar el robot, con la herramienta a
tarar ya colocada, en cuatro posiciones distintas, y este es capaz de devolver el peso y el
centro de masas que presenta. En este caso, el peso de la 6ptica del endoscopio que se utiliza
ha dado un peso de 0.550 kg. Con esos valores que calcula, se les puede incluir en la
configuracion del robot a través del ‘Touchpad’ que tiene para que los tengo en cuenta.

En principio con este procedimiento se habria tarado el robot con lo que el peso de
la herramienta ya no influiria en el movimiento que se mandase al robot, sin embargo, al
ejecutar y analizar el topico ‘/ur3e/rtde/force’ que devuelve la fuerza medida por el sensor
se ha visto que en la componente de las ‘x’ ain se recibia una fuerza lo suficientemente
significativa como para tener que hacer algin ajuste a mayores para compensarla. Para
solucionarlo, simplemente se midi6 al principio del script la fuerza recibida por dicho tépico
y se almacené como una variable que servird como segunda tara, ya que, a partir de ese
momento cunado entre el programa en el bucle principal, a la fuerza recibida se le restara
dicha variable, de este se conseguiria tarar completamente el robot.

Como se ha comentado, el robot realiza los movimientos que recibe para conseguir
llevar el TCP a la posicién deseada, pero estos movimientos se realizan respecto al sistema
de referencia de la base. Sin embargo, las velocidades lineales que se le pasan a la funcién
‘ur.speedI()’ vienen a partir de las coordenadas de la imagen. Debido a esto, para conseguir
el movimiento que se desea realizar se va a tener que realizar un cambio de base.

(0,0

3

L
(640, 480)

Figura 21. Sistema de referencia de la imagen capturada del espacio de trabajo.
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Figura 22. Sistema de referencia de la base del robot.

En la Figura 21 y en la Figura 22 se pueden ver los distintos sistemas de referencia
tanto de la imagen a partir de la cual se obtienen las coordenadas predichas por el modelo,

como el sistema de la base del robot, respectivamente.

I Ybase robot

> x:‘magen

Xbase robot

y:’magen

Figura 23. Posicién de punto P respecto ambos sistemas de referencia.

Para conseguir que las coordenadas de los ejes del sistema de referencia de la
imagen estén respecto al sistema de referencia de la base del robot, se tiene que calcular la
matriz de rotaciéon que cumpla correspondiente al sistema mostrado en la Figura 23, con el
fin de que dicha matriz permita llevar los ejes de las coordenadas de la imagen al de la base
del robot. Es decir, si se tienen las coordenadas del punto P respecto de la imagen, hay que

convertirlas a coordenadas respecto a la base del robot.
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A continuacion, se muestra como se ha obtenido la matriz de rotacién que se busca,
tomando de referencia la Figura 23:

El punto P quedaria definido para cada sistema referencia de la siguiente manera:

imagen A

imagen ~
* Yimagen + Z* Zimagen

imagen imagen ~
genp = g " Ximagen T

base robotp _ baserobot o base robot 5 base robot 5
pP= X * Xpase robot T Y " Ybase robot T Z* Zpase robot

Su relacién con la matriz de transformacién (?5¢ “’b"tRimagen) que se busca es la

siguiente:
base robotp _ base robot imagen
pP= Rimagen ' p
Se calcula P4€ TOPOLR, o sen:
Ximagen " Xbase robot Yimagen * Xbase robot Zimagen ' Xbase robot
base robot — 5. et 0. R Z. .
Rimagen = | Ximagen * Ybase robot Yimagen * Ybase robot Zimagen ° Ybase robot

Ximagen * Zbase robot  Yimagen * Zbase robot  Zimagen * Zbase robot

cosa cos(90° — @) cos90°
base robotRimagen = | cos(90°—a) cos(180°— a) cos90°
cos 90° cos 90° cos0

cosa sina 0
base mbOtRimagen = |sina —sina 0
0 0 1

Una vez obtenida la matriz de rotacién, ya se pueden obtener lo valores
correspondientes a las coordenadas de las herramientas detectadas en el sistema de
referencia del robot:

imagen .
9€p = coordenadas detectadas de las herramientas
_ coord,
imagen
genp — coord,,
0
cosa sina 0\ /coord, coord, - cosa + coord,, - sina
baserobolp — | sing —sina 0| | coord, | = | coord, - sina — coord,, - cosa
0 0 1 0 0
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El valor de a es conocido, es un dngulo de 452. Estas coordenadas seran las que
finalmente se utilicen para obtener las velocidades lineales que se utilizan en ya comentada
funcién ‘ur.speedI()..

A mayores, se ha afiadido en este nodo una condicién para el movimiento del robot
que afecta a la velocidad con la que este se movera dependiendo de su posicion. Lo que se
pretende con ello es que, al acercarse al punto en el que se esta detectando la herramienta,
el robot se mueva mas despacio. De esta forma, el robot podra ajustarse de una forma mas
precisa al punto que busca. Dicha condicién lo que hace es reducir la velocidad en un tercio,
respecto a la velocidad normal a la que se ha ajustado el robot, cuando la distancia entre el
centro de la imagen y el punto al que se quiere llegar sea inferior a una distancia de 20
pixeles de la imagen.
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V. Arquitectura de control final desarrollada

Los cuatro nodos que se han desarrollado junto con el nodo del sensor del robot,
conformarian los elementos principales que conforman la arquitectura de control de este
trabajo. En este apartado se realizara un pequefio resumen general del funcionamiento de
dicha arquitectura para tener una vision mas clara de ello:

1. El primer nodo desarrollado de esta arquitectura se conectard a la cdmara del
endoscopio y utilizard el modelo de predicciéon de herramientas, obteniendo las
coordenadas de las herramientas detectadas en la imagen, y las publica en un primer
topico.

2. Elsegundo nodo desarrollado utiliza las coordenadas detectadas en el primer nodo
y las filtra, disminuyendo el niimero de coordenadas publicadas y aumentando la
estabilidad con ello.

3. El tercer nodo desarrollado utiliza las coordenadas ya filtradas para calcular la
distancia entre estas coordenadas y el centro de la imagen.

4. El dltimo nodo desarrollado utiliza las distancias calculadas, y la fuerza y pose
obtenidas a partir del nodo del sensor del robot, con el fin de calcular las velocidades
que se le enviaran al robot para realizar su movimiento.

Nodo 4
Nodo 1 Topic 1 ‘ur_rtde_publisher’
'"Topic_coordinates_centro’ / \
‘nodo_coordenadas’ Topic 5 Topic 5
Yur3e/rtde/force ‘Yur3e/rtde/pose’

Nodo 2 Topic 2

"Topic_mediana’

'nodo_mediana Nodo 5
‘nodo_muevete'
Topic 3
—
"topic_distancia_coord x y’

'nodo_distancia_al_centro’
/"\

Figura 24. Esquema de la arquitectura de control de robot desarrollada en ROS.
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En la Figura 24 se muestra un esquema mas detallado de las distintas conexiones
entre nodos, por medio de topicos a los cuales los nodos publican o se suscriben con el fin
de enviar o adquirir informacién. Con esta arquitectura de control se conseguiria que a
partir de un modelo de deteccion de herramientas de cirugia laparoscépica el robot pudiese
moverse y posicionarse de forma auténoma con el fin de mantener dichas herramientas en
el area de vision adecuado.

56|Pagina



VI. Pruebas de movimiento

Una vez desarrollada la arquitectura de control del robot, se han llevado a cabo
diferentes pruebas para comprobar el correcto funcionamiento de los movimientos que el
robot deberia realizar a partir de las velocidades que se le envian. En este apartado se
desarrollaran las pruebas de movimiento que se han llevado a cabo.

Para llevar a cabo estas pruebas hay que sefialar ciertas configuraciones que
presenta el robot Ur3e. Este se puede configurar de dos modos:

1. Modo control: en este modo, el control y movimiento del robot se realiza desde el
‘Touchpad’ que incluye. Con él, se puede llevar al robot a la posicién que desee el
usuario, ya que este indica la posicion en la que se encuentran sus articulaciones y
el TCP que se haya fijado. Cambiando esto valores se puede conseguir mover el robot
a cualquier posicién dentro del rango de accién del robot. Este modo se ha utilizado
para colocar el robot en las posiciones mas adecuadas para llevar a cabo las distintas
pruebas seguin fuera necesario.

2. Modo remoto: este modo es el que permite conectar al robot con el ordenador,
siendo el modo activado parallevar a cabo la conexién con ROS y poder asi mandarle
las velocidades necesarias para llevar a cabo el movimiento que la arquitectura de
control le mande.

A continuacién se exponen los experimentos que se han disefiado para evaluar las
prestaciones del sistema desarrollado. En el capitulo siguiente se discutiran los resultados
proporcionados en estos experimentos

e Prueba 1. Movimientos lineales fijando coordenadas.

Esta primera prueba ha estado orientada a comprobar que la comunicacién con el
robot era eficiente, y este ejecutaba de la forma esperada los movimientos que se le
mandaban. Ademads, ha sido una forma de poder comprobar que el cambio de base de
coordenadas de la imagen a coordenadas de la base del robot habia sido realizado de forma
correcta.

Para comprobar esto, lo que se ha hecho es realizar 8 pruebas fijando 8 coordenadas
distintas en pantalla, es decir, 8 distancias al centro de la imagen distintas que se muestran
en la Figura 25.
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Figura 25. Puntos fijados en el campo de la imagen para Prueba 1.

Puntos (x,y) Distancias al centro (%, y)
1 (100, 100) (-220,-140)
2 (320,100) (0,-140)
3 (500, 100) (180, -140)
4 (100, 240) (-220,0)
5 (500, 240) (180,0)
6 (100, 400) (-220,160)
7 (320, 400) (0,160)
8 (500, 400) (180, 160)

Tabla 2. Puntos y distancias en base a la imagen de la Prueba 1.

En la Tabla 2 se recogen, seguin la base de coordenadas de la imagen, los puntos que
se han elegido.

La finalidad de esta prueba es ver que el robot mueva el TCP, es decir, la camara del
endoscopio, en la trayectoria correcta a partir de estas distancias, las cuales corresponderan
a las velocidades lineales que se le envien, siendo este movimiento en un mismo plano.

En esta prueba no se necesita utilizar las componentes de las velocidades angulares
de la funcién ‘ur.speedlI()’ del robot, por lo que se inicializaron como 0.

e Prueba 2. Movimientos lineales utilizando el modelo de deteccidn.

En esta segunda prueba ya se utiliza el modelo de detecciéon de herramientas y las
coordenadas que este devuelve. Esta prueba es similar a la anterior, teniendo como objetivo
probar el movimiento lineal del robot en un mismo plano, pero esta vez ya con el modelo de
deteccion en funcionamiento.

Para llevarlo a cabo se ha utilizado Ginicamente una herramienta y, para evitar que el
fondo de la imagen pudiese hacer que el funcionamiento del modelo no fuese el adecuado,
se ha utilizado un fondo homogéneo que facilita la correcta deteccién de la herramienta. El
modelo ha sido entrenado con videos de cirugia laparoscépica real por lo que el fondo
idoneo para su funcionamiento seria el de su entorno de trabajo (es decir, dentro del
cuerpo), sin embargo, para este caso se ha optado colocar una tabla de madera como fondo,
pretendiendo que este sea lo mas neutro posible.
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Al igual que en la primera prueba, al pretender probar el funcionamiento del
movimiento lineal, las componentes de la velocidad angular para la rotacién han sido
inicializadas como 0.

Durante la prueba, ya con los diferentes nodos de ROS en funcionamiento y
conectados con el robot, se ha ido moviendo la herramienta a diferentes posiciones para ver
como respondia el robot.

\ T

Figura 26. Disposicion del robot Ur3e con la dptica del endoscopio incorporada. Prueba 2.

e Prueba 3. Movimientos de pivoteo al detectar una resistencia.

En esta tercera prueba, a diferencia de las dos anteriores, se ha pretendido probar el
funcionamiento del robot al ser sometido a pequefias fuerzas con el fin de ver si, al
detectarlas, es capaz de realizar el pivoteo en el sentido deseado de forma correcta.

En esta prueba solo se necesitan las componentes de la velocidad angular en la
funcion ‘ur.speedI()’, por lo que en este caso las componentes de la velocidad lineal se han
inicializado como 0.

Para realizar la prueba simplemente se ha ejercido un poco de fuerza a la barra de
la 6ptica del endoscopio con un dedo. De esta forma el sensor del robot detectaria dicha
fuerza y conseguiriamos obtener las componentes de la velocidad angular, por lo que el
robot deberia pivotar e inclinarse desde el punto donde se esta ejerciendo a fuerza,
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orientando la 6ptica del endoscopio (lo que es el TCP) en el sentido en el que se esta
aplicando la fuerza.

Esta prueba también ayuda a ver si el sistema esta bien tarado, ya que si no lo est3,
al estar utilizando ya el sensor de fuerzas, estas pueden influir en el movimiento haciendo
que el robot se mueva de forma errénea.

e Prueba4. Movimientos lineares y movimientos de pivoteo con modelo de deteccion.

Esta prueba es una combinacion de la Prueba 2 y de la Prueba 3. Con ella se pretende
probar el funcionamiento de la arquitectura desarrollada, y ver como responde el robot
cuando se le tanto velocidades lineales como angulares.

En esta prueba el modelo de deteccion de herramientas estara activo y se utilizara
Unicamente una herramienta como en la Prueba 2. De esta forma el robot debera moverse,
en un mismo plano, siguiendo las herramientas. Sin embargo, al igual que en la Prueba 3, se
utilizaran los dedos para hacer que el robot pivote y se incline.

De esta forma, el robot debera moverse en un mismo plano, siguiendo la herramienta
detectada para centrarla en la imagen. Al encontrarse con un obstaculo, y al no poder seguir
la trayectoria lineal para alcanzar el centro de la imagen, debera pivotar e inclinarse. Asi,
orientaria la 6ptica del endoscopio hasta que el centro de la imagen coincidiese con la
posicion detectada de la herramienta.

e Prueba 5. Prueba final. Movimientos en el pelvitrainer.

Una vez que se han realizado todas las pruebas anteriores con el fin de comprobar
la funcionalidad de la arquitectura de control desarrollada, se ha llevado a cabo, a modo de
prueba final, el funcionamiento final de dicha arquitectura en un pelvitrainer.

El pelvitrainer, al simular un entorno real de trabajo en el que operaria el robot,
permite probar la viabilidad real que tiene la arquitectura desarrollada.

El pelvitrainer utilizado posee varios orificios simulando incisiones por donde se
pueden introducir distintas herramientas de cirugia laparoscépica y la 6ptica del
endoscopio. En este caso, por comodidad se ha decidido introducir la éptica del endoscopio
en el agujero central. A mayores, se ha utilizado un trocar a la hora de introducirlo,
simulando en mayor medida como seria un procedimiento real procedimiento real.

Como en las pruebas anteriores, también se ha utilizado unicamente una
herramienta.

Esta prueba, al igual que la Prueba 4, se utiliza la arquitectura desarrollada al
completo, mandando al robot tanto velocidades lineales como angulares a partir de la
deteccion de herramientas del modelo y de la fuerza y la pose obtenidas por el sensor del
robot. Sin embargo, al utilizar el pelvitrainer, el efecto de la fuerza detectada debida a los
agujeros de incision simulara mucho mejor como seria una cirugia laparoscépica, en vez de
generar un obstaculo manualmente como en la Prueba 4.

En esta prueba, una vez inicializado ROS, el sistema ya esté funcionando, y se haya
realizado la conexidén con el robot, se ird moviendo la herramienta de cirugia laparoscépica
dentro del pelvitrainer. Esto hara que el modelo detecte la herramienta y el robot intentara

60|Pagina



moverse, primero intentando realizar un movimiento lineal, para centrar la herramienta en
el centro de la imagen. Al estar la éptica del endoscopio introducida en el pelvitrainer, esta
no podra moverse linealmente y a entrar en contacto con el trocar en el orificio de entrada,
detectard una fuerza. Esto hara que se envien velocidades angulares, por lo que el robot hara
un movimiento de pivoteo inclindndose, con el fin de llevar el centro de la imagen
(correspondiente al TCP, es decir, la parte final de la dptica del endoscopio) a las
coordenadas de la imagen en la que el modelo ha detectado la herramienta.

Figura 27. Disposicién del robot Ur3e con dptica de endoscopio incorporada e introducida en pelvitrainer a
través de trocar.
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Capitulo 6 — Resultados obtenidos.

En este apartado se presentaran los resultados obtenidos y la consecucion de las
distintas pruebas realizadas con el fin de comprobar el funcionamiento de la arquitectura
de control que se ha desarrollado.

En términos generales, los objetivos de cada prueba, los cuales que pretendian
comprobar distintos procesos de la arquitectura desarrollada, han sido un existo.

En la Prueba 1 se comprobd la correcta conexién con el robot y el correcto
desempefio del cambio de base entre las coordenadas de la imagen y la base del robot, con
lo que se fue capaz de enviar velocidades lineales al robot de forma que este se moviese a
las posiciones deseadas (a partir de las componentes de la velocidad enviadas) de forma
correcta.

En la Prueba 2 se comprobd la viabilidad del modelo de deteccidén de herramientas
ala hora de utilizar las coordenadas que devuelve dicho modelo para mandarle velocidades
lineales al robot. Para ello se coloc6 la herramienta de cirugia laparoscépica utilizada en
distintas posiciones con el fin de que el robot se moviese para conseguir que el centro de la
imagen obtenida por el endoscopio se alinease con el punto de dicha imagen en el que se
detecta la herramienta.

A continuacion, se muestran cuatro figuras que muestran graficas que se sacaron
durante el movimiento del robot a las distintas posiciones en las que se colocé la
herramienta. Estas graficas muestran las coordenadas (x, y) de la posicion de la herramienta
detectada por el modelo, y la distancia al centro de la imagen de dichos puntos (no la
distancia real de la herramienta respecto del centro de la imagen sino de los puntos
detectados por el modelo), ambas respecto del tiempo.

Las posiciones en las que se colocd la herramienta aproximadamente corresponden
con las siguientes coordenadas (pixeles) en la imagen:

e Punto 1 con x: 350, y: 300. Figura 29.
e Punto 2 con x: 60, y: 380. Figura 30.
e Punto 3 con x: 160, y: 80. Figura 31.
e Punto 4 con x: 480, y: 80. Figura 32.

(0,0

(640, 480)

Figura 28. Posicidn en la imagen capturada por el endoscopio de los puntos en los que se han colocado las
herramientas de cirugia laparoscdpica.
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Posicidn X e Y con respecto al tiempo
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Figura 29. Posicion x e y de la herramienta detectada por el modelo con respecto del tiempo (izquierda). Distancia
al centro de la imagen de la posicion de la herramienta detectada por el modelo respecto del tiempo (derecha).
Punto 1 (350, 300).
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Figura 30. Posicién x e y de la herramienta detectada por el modelo con respecto del tiempo (izquierda). Distancia
al centro de la imagen de la posicidn de la herramienta detectada por el modelo respecto del tiempo (derecha).
Punto21 (60, 380).
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Posicion X e Y con respecto al tiempo Distancia al centro de la imagen

350
—— Posicion X —— Distancia al centro
—— Posicion Y
200 4
300 A
— 150 4
250 @
“ o
3 2
® a
2 =
- =
T 200 4 § 100
S Z
a
150 4
50 4
100 4
0 4
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Tiempo (segundos) Tiempo (segundos)

Figura 31. Posicién x e y de la herramienta detectada por el modelo con respecto del tiempo (izquierda). Distancia
al centro de la imagen de la posicion de la herramienta detectada por el modelo respecto del tiempo (derecha).
Punto 3 (160, 80).

Posicion X e Y con respecto al tiempo Distancia al centro de la imagen
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Figura 32. Posicién x e y de la herramienta detectada por el modelo con respecto del tiempo (izquierda). Distancia
al centro de la imagen de la posicidn de la herramienta detectada por el modelo respecto del tiempo (derecha).
Punto 4 (480, 80).

En las graficas se puede apreciar la variaciéon de la posicion de la herramienta
detectada por el modelo a medida que el robot se va moviendo. En los primeros segundos,
en las gréficas se aprecian las posiciones iniciales en las que se estd detectando a la
herramienta en la imagen, y la distancia inicial respecto del centro de la imagen, de forma
estable debido a que no se ha inicializado el sistema (cuando este se inicializa ya es cuando
se ven variaciones en las graficas). Lo que tendriamos que observar es que la posicién de ‘¥’
e 'y’ fuese al centro de la imagen con el tiempo, es decir, a los valores de (320, 240), y que la
distancia al centro de la imagen fuese disminuyendo conforme el robot se moviese.
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Los resultados obtenidos en estas graficas se desarrollardn mas en profundidad en
el apartado ‘Andlisis de los resultados’ a continuacion.

Tanto la Prueba 3 como la Prueba 4 han estado enfocadas en comprobar el
movimiento realizado por las velocidades angulares que se le enviarian al robot a partir de
lo que detectase el sensor de fuerza para realizar el movimiento de pivoteo. Se ha
comprobado en ambas pruebas como al ejercer fuerza con un dedo en algin punto de la
barra del soporte de la 6ptica del endoscopio, el robot pivotea desde el punto en el que se
hace dicha fuerza con el dedo, orientando la cdmara en el sentido en el que se aplica la
fuerza. Esto demuestra que se esta consiguiendo recibir correctamente la fuerza detectada
por el sensor y, a su vez, se estdn mandando las velocidades angulares de forma correcta.

Todas estas pruebas que preceden a la Prueba 5 son necesarias de realizar para
comprobar en cierta manera el correcto funcionamiento general de la arquitectura de
control desarrollada. Esto es asf porque en la Prueba 5 se utiliza un pelvitrainer para ver el
desempefio real que podria realizar dicha arquitectura en un entorno real de cirugia, ya que
el pelvitrainer simula ese entorno. Para ello hay que introducir la éptica del endoscopio en
el pelvitrainer. La lente de esta 6ptica se puede rallar con facilidad por lo que realizar estas
pruebas anteriores antes de realizar la Prueba 5, en cierta manera ayuda a prevenir
movimientos inesperados del robot y asi evitar dafar el material utilizado.

Al igual que en la Prueba 2, se han obtenido graficas para esta ultima prueba para
poder ver como evoluciona el movimiento realizado por el robot moviendo la 6ptica del
endoscopio hacia la posicion donde la herramienta es ha sido detectada por el modelo
utilizado.

Posicion X e Y con respecto al tiempo Distancia al centro de la imagen
— Posicidn X —— Distancia al centro
—— Posicidn ¥
400 A
200
350
¥ 150
3 | s
= 300 4 ¥
L] =S
2 =
s 5
=1 =
& 250 g 0
Tr-| @
200 1
0
150 4
T T 04— r
0 10 20 30 40 0 &0 0 10 20 30 40 50 60
Tiempo (segundos) Tiempo (segundos)

Figura 33. Posicién x e y de la herramienta detectada por el modelo con respecto del tiempo (izquierda). Distancia
al centro de la imagen de la posicidn de la herramienta detectada por el modelo respecto del tiempo (derecha).
Movimientos en pelvitrainer 1.
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Posicion X e Y con respecto al tiempo Distancia al centro de la imagen
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Figura 34. Posicion x e y de la herramienta detectada por el modelo con respecto del tiempo (izquierda). Distancia
al centro de la imagen de la posicion de la herramienta detectada por el modelo respecto del tiempo (derecha).
Movimientos en pelvitrainer 2.

Tanto la Figura 34 como la Figura 35 se muestra la variacién de la posicién de la
herramienta detectada por el modelo a medida que el robot se va moviendo. Las dos figuras
representan pruebas distintas. En la Figura 34 simplemente permanecié estatica, mientras
que en la Figura 35 se estuvo moviendo la herramienta ligeramente durante la prueba. Lo
que tendriamos que observar es que la posicion de ‘X’ e ‘y’ fuese al centro de la imagen con
el tiempo, y que la distancia al centro de la imagen fuese disminuyendo.

Los resultados obtenidos en estas graficas se desarrollardn mas en profundidad en
el apartado ‘Analisis de los resultados’ a continuacion.
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Parte IIl. Analisis de resultados y
conclusiones

Capitulo 7 - Analisis y discusidn de los resultados.
Limitaciones.

En este capitulo se llevara a cabo una explicaciéon mas detallada de los distintos
resultados obtenidos de las distintas pruebas realizadas y explicadas con anterioridad, asi
como una justificacion de estos resultados. A mayores, se presentaran ciertas limitaciones
presentes en el trabajo desarrollado.

e Andlisis de los resultados

Los resultados obtenidos durante las pruebas con el robot UR3e y el modelo de
deteccion de herramientas laparoscdpicas han revelado un desempefio satisfactorio en la
tarea de seguimiento auténomo de las herramientas quirurgicas. A continuacién, se
detallaran diferentes fases analizando, desde la calidad de deteccion de las herramientas a
la precisién en el movimiento del robot.

1. Deteccion de herramientas laparoscépicas.

El modelo de deteccién de herramientas fue probado en varios escenarios,
utilizando tanto imagenes en tiempo real capturadas por el endoscopio como secuencias de
video de cirugias laparoscdpicas reales grabadas.

En la mayoria de las pruebas, el modelo entrenado para identificar dichas
herramientas quirdrgicas mostr6 una elevada tasa de precision, identificando
correctamente las posiciones de las herramientas en la imagen.

El sistema fue capaz de detectar con éxito al menos una herramienta en mas del 95%
de los fotogramas analizados, lo que confirma la robustez del modelo de detecciéon. No
obstante, la deteccion de las dos herramientas quirdrgicas, aunque mayormente exitosa en
las pruebas con videos en entornos reales de cirugia grabados, mostré una disminucion de
la precisién en pruebas donde se ha utilizado el endoscopio con el que se ha desarrollado el
trabajo. En la mayoria de los casos, la segunda herramienta, es decir, la herramienta que se
veria a la derecha en la imagen, no se detectaba de manera correcta. Esto puede deberse a
factores como:

e Superposicion de herramientas: Si las herramientas se encuentran muy préximas o
superpuestas en la imagen, el modelo podria confundir su deteccién o incluso no
detectarlas.

e (Cambios en las condiciones de iluminacién: Las variaciones en la luz incidente sobre
las herramientas provocaron ligeros errores en la prediccion de sus posiciones.

e Aparienciay texturas de las herramientas y fondo de imagen: En ciertos momentos,
la apariencia visual de las herramientas, ya sea por reflejos en el metal o por
sombras o el propio fonde de imagen, puede afectar a la precisiéon del modelo,
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resultando asi en errores en la localizacion de la segunda herramienta, o incluso de
la primera.

Si que se pudo observar durante las pruebas donde se utilizaba el endoscopio, que
el error en la deteccién de herramientas estaba muy relacionado con la iluminacién, las
texturas de las herramientas y el fondo de imagen. La propia 6ptica del endoscopio contaba
con un sistema de iluminacién propio con varios niveles de intensidad. Se pudo ver que al
utilizar el nivel mas intenso era cuando el modelo mejor funcionaba. Ademas, se pudo ver
que una de las herramientas utilizadas llegaba a tener problemas en su deteccién debido a
que contaba con el nombre de la empresa fabricante en una de sus laterales, lo que hacia
que el modelo detectase ese nombre como el efector final de la herramienta siendo esto un
error. De forma similar se vio como el modelo detectaba de forma errénea posiciones de
herramientas si estas se encontraban sobre fondos de imagen no neutros, es decir, en los
que hubiese varios elementos u objetos.

Todas estas observaciones han habido que tenerlas en cuenta a la hora de realizar
las distintas pruebas de control y movimiento del robot. Debido a esto, a la hora de realizar
estas pruebas se ha utilizado Unicamente una herramienta para la realizaciéon de las
distintas pruebas comentadas, por ello los resultados obtenidos en las pruebas de
movimiento Unicamente se basan en este contexto.

2. Control y movimiento del robot UR3e.

El control del robot basado en las coordenadas obtenidas del modelo de visién
demostré ser eficaz en la mayoria de las pruebas, comprobando asi que el robot podia mover
la cdmara del endoscopio de forma auténoma para seguir las herramientas quirdrgicas
detectadas, manteniéndolas en el campo de visidn de la caAmara.

Las dos pruebas que se van a analizar mas detenidamente son la Prueba 2 y la
Prueba 5.

En la Prueba 2 se implementaron los movimientos lineales, con los cuales el robot
debia mover el endoscopio en un mismo plano hacia la posicién en la que se encontraba la
herramienta quirdrgica. Este proceso fue monitorizado utilizando graficos de
desplazamiento. Estos graficos presentes de las Figuras 29, 30, 31 y 32 muestran cdmo el
robot es capaz de reducir progresivamente la distancia entre el punto central de la imagen
(320x240 pixeles) y la posicion detectada de las herramientas. Ademas, vemos como las
coordenadas detectadas por el modelo progresivamente se identifican con el centro de la
imagen (320, 240 pixeles), demostrando la eficacia de la arquitectura a la hora de enviar las
velocidades lineales al robot.

A excepcidn de la Figura 32, y en el ultimo tramo de la Figura 29, en las cuales al
llegar a alinear el centro del endoscopio con la herramienta esta no produce ninguna
variacion, detectando el modelo la posiciéon de la herramienta en el centro de la imagen,
podemos ver claramente en las Figuras 30 y 31 como al alinear la posicién de la herramienta
con el centro de laimagen aun hay ciertas variaciones en la posicién detectada por el modelo
viendo como ante estas variaciones el robot hace los movimientos necesarios para volver a
llevar el centro de la imagen a dichas posiciones. A mayores, en la Figura 29 se puede ver
como en torno al segundo 20 se ve un pico de caida en la grafica de las componentes (x, y)
de las coordenadas detectadas, y un pico positivo en el mismo instante en la grafica de
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distancia respecto al centro. Esto se traduce como un fallo de deteccién por parte del
modelo, problema del que hemos hablado a lo largo del trabajo en el que deja de detectar
las herramientas. Sin embargo, vemos como esto solo ocurre un instante y no supone un
problema para el correcto funcionamiento del nodo encargado de enviar las velocidades
lineales al robot.

En cuanto a la prueba final, la Prueba 5, en la que se pone a prueba la arquitectura
desarrollada con un pelvitrainer, también fue monitorizada utilizando graficos de
desplazamiento, viendo asi el desempefio realizado por el robot realizando los movimientos
pertinentes de acuerdo a las velocidades lineales y angulares que se le estan enviando.

Tanto la Figura 33 como la Figura 34, muestran como el robot se mueve con el fin de
orientar la 6ptica del endoscopio con la posicion detectada de la herramienta, sin embargo,
a diferencia de las figuras relacionadas con la Prueba 2, vemos que en este caso el robot
realiza mas movimientos. Vemos como en estas graficas hay mucha mas variacion entre las
coordenadas de la herramienta detectada por el modelo y por consiguiente de la distancia
al centro de la imagen varia de la misma manera, incluso en la Figura 34 se ven dos picos en
los que se dispara la distancia que se tiene debido a que en dichos instantes se ha dejado de
detectar a la herramienta. Aun asi, se ve que la tendencia es la de disminuir la distancia
desde la posicion detectada de la herramienta al centro, pero la variaciéon en la deteccion de
la posicién de la herramienta por parte del modelo hace que la variaciéon de dicho punto
incremente la distancia con el centro, de ahi los picos que se pueden ver en ambas graficas.
Esta claro que en esta prueba la deteccidn de la herramienta por parte del modelo es menos
estable que en las pruebas anteriores. Esto se puede deber a factores como la iluminacién y
la distancia a la que se encuentra la herramienta del campo visual de la 6ptica. Al estar
introduciendo la 6ptica del endoscopio dentro del pelvitrainer se esta perdiendo un poco de
iluminacion, ademas de que en esta prueba la herramienta utilizada esta mas cerca de la
optica que en las pruebas anteriores. Estos factores pueden influir en que el modelo de
detecciéon produzca una deteccidon errénea en ciertos momentos. Sin embargo, se puede
afirmar que la informacién que se le esta enviando al robot, es decir, las velocidades, son
correctas ya que en todo momento el robot se mueve con el objetivo de llevar el centro de la
imagen devuelta por la 6ptica del endoscopio a la posicion en la que le modelo detecta la
herramienta.
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e Limitaciones

Viendo los resultados analizados de las distintas pruebas llevadas a cabo, se puede
decir que una de las principales limitaciones de este trabajo es que, para que la arquitectura
funcione de forma correcta, el modelo debe detectar de forma correcta las herramientas. El
principal problema que se ha visto es que el modelo no consiga identificar correctamente la
posicién de la herramienta, devolviendo otra posicion de la imagen en ciertos instantes, lo
que se traduce en que la arquitectura desarrollada envia velocidades al robot erréneas,
haciendo que se mueva a dichas posiciones.

Esta limitacion deriva directamente de una propia limitaciéon del modelo utilizado,
el cual es el dataset con el que le modelo utilizado ha sido entrenado. El encontrar un dataset
realista, correctamente etiquetado y con un nimero de imagenes suficientemente grande
como para entrenar en situaciones mdas similares, es una tarea complicada, de ahi el
problema ante el que nos encontramos. También hay que tener en cuenta que se esta
probando en un pelvitrainer clasico, no en un entorno real de cirugia laparoscépica por lo
que no se puede saber como reaccionaria el modelo utilizado en dicho contexto, siendo esto
un limitante afiadido.

A mayores, el utilizar dnicamente este modelo para conocer la posiciéon de las
herramientas limita la arquitectura desarrollada a que los movimientos que realice el robot
para mover el endoscopio sean Unicamente en un mismo plano, es decir, no se utiliza la
componente de la profundidad (la tipica ‘z’). Esto supone que el robot no se mueva en este
eje, limitando los movimientos que el robot utilizado pudiera llevar a cabo.

En situaciones en las que las herramientas estan muy cerca de la éptica del
endoscopio, o muy lejos, movimientos para alejar o acercar el endoscopio serian elementos
que la arquitectura desarrollada no contempla y podrian ser necesarios.
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Capitulo 8 - Grado de consecucién de los objetivos.
Conclusiones extraidas. Lineas futuras de trabajo.

En este apartado se hablara sobre los resultados finales que han sido conseguidos
en este trabajo, las conclusiones que se pueden extraer de ello, y distintas propuestas las
cuales pueden resultar interesantes de cara a mejor la arquitectura de control desarrollado
como trabajo a futuro y que esta pueda llegar a suponer realmente una ayuda a la hora de
realizar cirugias minimamente invasivas como es la cirugia laparoscépica.

e Consecucion de los objetivos

En general, los objetivos planteados al inicio del trabajo se han cumplido de forma
satisfactoria.

El principal objetivo de este trabajo consistia en desarrollar una arquitectura de
control que permitiera que un brazo robdtico realizara el seguimiento auténomo de
herramientas quirurgicas de cirugia laparoscépica. Dicho esto, se logré integrar el modelo
de vision artificial proporcionado con el robot UR3e, y se comprobaron que los movimientos
realizados por el robot basados en las posiciones de las herramientas detectadas por dicho
modelo eran los adecuados.

Los objetivos especificos también se han alcanzado en gran medida:

e Se comprendi6 el funcionamiento basico de ROS y se utiliz6 dicho sistema para la
interconexién de los nodos que componen la arquitectura de control desarrollada.

e Sellevd a cabo el desarrollo de cuatro de los cinco nodos de ROS que componen la
arquitectura de control desarrollada. Dichos nodos desempefian funciones
diferentes dentro de la red, desde la obtencion de las coordenadas que el modelo de
deteccion de herramientas quirurgicas es capaz de realizar, hasta enviar las
velocidades pertinentes al robot para que este ejecute sus movimientos.

e Se realizaron diferentes pruebas para comprobar que los movimientos del robot

fuesen los correctos en funciéon de las coordenadas obtenidas por el modelo de
vision artificial y de las velocidades lineales y angulares enviadas.
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e (Conclusiones

En este trabajo, a través de la integracion de la visidn artificial y el control robético,
se ha logrado desarrollar una arquitectura funcional que ha demostrado ser una soluciéon
prometedora para el seguimiento auténomo de herramientas quirdrgicas en el contexto de
las cirugias laparoscépicas.

Esta propuesta tiene el potencial de mejorar la precisién en las operaciones
quirurgicas mencionadas. Sin embargo, hay aspectos limitantes clave que hay que tener en
cuenta a la hora de plantearse incluir este sistema en la cirugfa laparoscépica actual.

La arquitectura desarrollada permite al robot mover el endoscopio en un mismo
plano siguiendo, de forma auténoma, la herramienta de cirugia. Al moverse Unicamente en
un plano no se esta teniendo en cuenta la profundidad, privando al robot de movimientos
los cuales podrian llegar a ser necesarios en algunos procedimientos quirtrgicos. A
mayores, dicha arquitectura de control del robot parte de la necesidad de contar con un
modelo de deteccidn de herramientas quirudrgicas lo suficientemente fiable y eficaz para as{
enviar al robot los movimientos que debe realizar.

Esto puede llegar a ser un trabajo desafiante pero imprescindible para lograr que
esta propuesta pueda llegar a verse en un futuro sin llegar a comprometer la salud de un
paciente.

A pesar de estas limitaciones, el trabajo realizado sienta una base solida para el
desarrollo de sistemas robdticos autébnomos en cirugia, habiendo demostrado la posibilidad
de utilizar modelos de vision artificial en un campo como la cirugia quirtrgica, donde el
desarrollo e innovacién de tecnologia destinada a mejorar la calidad de las técnicas que se
practican no para de crecer.
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e Lineas futuras

Aunque los objetivos de este trabajo se han cumplido de forma satisfactoria, hay
varios aspectos que serian necesarios mejorar antes de considerar este sistema como
alternativa real y practica a la cirugia laparoscépica tradicional.

El primero es el de conseguir obtener un modelo de detecciéon de herramientas lo
suficientemente eficiente y fiable que funcione en situaciones de cirugia real. Para ello
habria que conseguir un dataset realista y correctamente etiquetado, con un nimero de
imagenes suficientes para poder entrenar dicho modelo y este se adaptase a situaciones mas
similares a las que se enfrentara en un hipotéticamente futuro.

Una posible linea futura de este trabajo seria incorporar un sistema que permita
abordar el tema de la profundidad a la que se encuentra la herramienta detectada en
relacién con la 6ptica del endoscopio. En situaciones en las que el cirujano realiza maniobras
delicadas, es probable que requiera mayor detalle y, por tanto, una mayor proximidad del
endoscopio. Una posible solucion podria ser dotar al cirujano de la capacidad de acercar o
alejar el endoscopio mediante un pedal, lo que permitiria un control mas intuitivo y directo
durante el procedimiento, siendo un afiadido interesante al sistema desarrollado.

Estos objetivos a futuro darfan como resultado una arquitectura de control basada
en visién artificial que podria ser probada de entornos quirdrgicos reales controlados,
sirviendo como forma de validar la posibilidad de utilizar sistemas robéticos auténomos en
los quir6fanos de futuro no muy lejano.
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