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Resumen

El principal objetivo del Trabajo Fin de Grado consiste en implementar un sistema de
visualizacion en tiempo real de los datos procedentes de un entrenador laparoscopico.
La caja entrenadora de la que se dispone consta de dos instrumentos tubulares (con
asideros a modo de pinzas laparoscépicas) y ocho encoders en cuadratura que registran
sus movimientos.

Las ocho sefiales de los encoders se procesan en una tarjeta de desarrollo (Arduino
DUE), previo paso por un circuito de adaptacién que estructura el entramado de
cables. El Arduino DUE tiene la funcién de enviar por el puerto serie al ordenador
los datos de posicién relativa con el formato especificado.

En el ordenador se decodifican los datos recibidos para ser mostrados en el
programa de visualizacién elegido. Para ello, se han desarrollado dos programas
distintos: uno orientado a la representacion de graficas bidimensionales y otro a la
representacion tridimensional de los instrumentos en cuestién.

Para la coordinacién de los distintos elementos y el desarrollo del sistema global
ha sido imprescindible tener en cuenta las limitaciones de la tarjeta de desarrollo
utilizada, las especificaciones de tiempo real previstas y las necesidades futuras de

realimentacién haptica.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Contexto

La laparoscopia es una disciplina quirirgica de aplicacion en la cavidad abdominal
que forma parte de las conocidas como técnicas de Cirugia Minimamente Invasiva
(CMI) o de minimo abordaje. Estas se caracterizan por utilizar varias incisiones (de-
nominadas “puertos”) de tamano reducido para insertar los instrumentos quirirgicos
especializados necesarios para la operacién.(MAPERE Salud, 2016; ASCRS, 2016)

La Cirugia Minimamente Invasiva se encuadra dentro de la historia moderna
de la medicina y ha supuesto una revoluciéon en el &mbito quirirgico, tanto por la
rapidez de su desarrollo como por su aceptacion universal. Frente a los procedimientos
tradicionales de cirugia abierta, la CMI permite disminuir complicaciones como
el dolor posquirdrgico, mejorar la respuesta inmunolégica del paciente, reducir la
respuesta inflamatoria sistémica asociada con la cirugia y acortar los periodos de
recuperacién y cicatrizacién. Ademads, la implantacién de la CMI tiene también un
impacto en politica sanitaria al disminuir los costes por internacién, las infecciones
nosocomiales (intrahospitalarias) y las listas de espera. (Garcia Berro, M. v Toribio}
Cl, 2004)

A pesar de las ventajas que presenta la CMI en general, los procedimientos son més
complejos que los convencionales y requieren nuevas habilidades quirtrgicas por parte
del colectivo médico. En el caso concreto de la cirugia laparoscépica, se ha observado
que la adquisicién de las destrezas necesarias muestra una curva de aprendizaje
superior a la de la cirugia abierta. Las principales razones por las que la laparoscopia
presenta mayor complejidad comprenden las dificultades con la percepcion espacial y
la sensacién de profundidad, la carencia de sensacién téctil directa (la percepcién se
hace a través del instrumental quirtirgico) y el efecto de inversién de movimientos o
efecto fulcrum. (Sanchez-Peralta, L.F. et all, P010; Sanchez-Margallo, Juan A. et all,
2014; Garcia Berro, M. y Toribio, CJ, 2004)

1.2. Motivacion

Como resultado de lo expuesto en la Secciéon [, se deduce que el aprendizaje y
entrenamiento, tanto de los cirujanos como del personal médico auxiliar, es crucial
para asegurar buenos resultados en cirugia lapardscopica. Para ello, los simuladores
quirurgicos suponen una alternativa fiable y segura frente a los riesgos, costes y
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cuestionamientos éticos derivados de otros métodos como la tutoria intraoperatoria
o las pruebas con animales. ([[arco-Delgado, R. et all, 2007; Sanchez-Peralta, L.F. ef
all, PII0)

La motivacién del presente Trabajo Fin de Grado surge como respuesta a esta
necesidad latente de formacién y entrenamiento quirtrgico y ante la disponibilidad
de una caja entrenadora laparoscopica, cuyas funciones esenciales se vieron mermadas
debido a desperfectos y deterioro en parte de sus elementos. Haciendo uso de dicha
estructura, se plantea la posibilidad de desarrollar el software y hardware necesario
para implementar un simulador laparoscopico completamente 1til y funcional.

En este Trabajo Fin de Grado se presenta una primera aproximacién al pro-
blema planteado, consistente en un sistema de visualizaciéon del movimiento de los
instrumentos laparoscépicos. Dicho sistema estard constituido por tres componentes
fundamentales: la caja entrenadora mencionada, una tarjeta de desarrollo Arduino
DUE y un ordenador con sistema operativo de tipo Linux.

1.3. Objetivos

Con el desarrollo y planteamiento iniciales, se busca la consecucién de los siguientes
objetivos:

e Comprender los elementos principales que conforman el simulador laparoscopi-
co, la manera en la que estos interactiian y su funcionalidad dentro del sistema.

e Analizar las necesidades hardware y software del sistema deseado, intentando
adaptar de manera éptima los recursos disponibles a las especificaciones y
requisitos temporales del sistema.

e Implementar un subsistema de adquisicién, adaptacién y medida de las senales
de los encoders fiable y funcional.

e Implementar los médulos software de representacién bidimensional y tridimen-
sional, buscando el compromiso entre la calidad de los graficos y la latencia de
los datos.



Capitulo 2

Entrenador laparoscoépico

2.1. Estudio del simulador laparoscépico

2.1.1. Estructura

El entrenador laparoscépico al que se hace referencia en el presente Trabajo Fin
de Grado estd formado por una caja metélica y dos instrumentos tubulares acoplados
a la misma (ver Figura IZT).

Figura 2.1: Entrenador laparoscopico

La caja metalica constituye el ntcleo de adquisicién y procesado de la senal. En
su interior estan alojados ocho encoders rotatorios para el cédlculo de la posicién,
asi como motores para las necesidades futuras de realimentacién héaptica y circuitos
eléctronicos especificos de las funcionalidades primitivas del simulador original. Por
otro lado, los dos instrumentos tubulares hacen las veces de pinzas laparoscopicas y
permiten la interaccion directa del usuario con el sistema.

Para el sistema de visualizacion que nos concierne, no se hara uso de los motores ni
de la circuiteria electrénica del simulador original. Se utilizaran las senales generadas
por los encoders al mover los instrumentos laparoscépicos y el procesado de las
mismas tendra lugar en una tarjeta de desarrollo (ver Seccién ZZZ32) externa a la
caja laparoscopica. Ademads, tampoco serd posible implementar funcionalidad alguna
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relacionada con el sistema de apertura y cierre de las pinzas laparoscoépicas, al
encontrarse estas en mal estado y requerir un estudio, fuera de los objetivos de este
TFG, para su restauracion.

Bajo estas consideraciones previas, puede observarse en la Figura PZZ2 una
ilustracion del simulador laparoscépico con los elementos que poseen relevancia e
interés en el desarrollo del presente Trabajo Fin de Grado.

Mango izquierdo

Mango derecho |

’ Encoders

Figura 2.2: Esquema del entrenador laparoscopico utilizado y los elementos relevantes.

2.1.1.1. Grados de libertad

Al disponer de cuatro encoders asociados a cada uno de los instrumentos tubulares,
podemos distinguir hasta cuatro movimientos distintos, cada uno de ellos con dos
sentidos opuestos. En la Tabla P estan recogidos los ocho movimientos posibles,
representados graficamente en la Figura PZ3.

Numero Movimiento

1 Instrumento izquierdo: dentro/fuera
Instrumento izquierdo: arriba/abajo
Instrumento izquierdo: izquierda/derecha
Instrumento izquierdo: rotacién
Instrumento derecho: arriba/abajo
Instrumento derecho: izquierda/derecha
Instrumento derecho: dentro/fuera

0 O U = W N

Instrumento derecho: rotacion

Tabla 2.1: Leyenda de los movimientos representados en la Figura 223
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Las descripciones de la Tabla ECI se refieren al movimiento que describen los
extremos de los instrumentos tubulares opuestos al mango, que se corresponderian
en una operacion real con las puntas de las pinzas laparoscopicas. Como se ha
mencionado en la Seccién [, los movimientos de los dos extremos son inversos,
al estar el laparoscopio constituido como una palanca. En el caso de una intervencion
quirurgica real, el punto de apoyo de la palanca o fulcro se corresponde con el trocar,
instrumento utilizado para crear una abertura en el cuerpo y proporcionar un puerto

de acceso durante la cirugia.(Laparoscopica, 2016)

Figura 2.3: Movimientos permitidos por el entrenador laparoscépico.

2.1.2. Encoders

Los encoders son transductores rotativos que transforman un movimiento angular
en una serie de impulsos digitales. Para codificar el movimiento de los dos instrumentos
tubulares, se utilizan encoders 6pticos en cuadratura. Este tipo de encoders dispone de
un disco solidario al elemento cuya posicién se desea medir, que tiene un patrén radial
alternado de lineas opacas y espacios transparentes. Ademads, se tiene un cabezal de
lectura fijo, formado por dos pares led-fotodetector desplazados un cuarto de ranura
el uno del otro; estos generan dos pulsos eléctricos A y B desfasados 90° entre si al
detectar las variaciones de luz que resultan del desplazamiento del disco.(Eltra, SILGE
Electronica S"AT, ROOR; Venegas Requend, )

2.1.2.1. Especificaciones

Los encoders utilizados pertenecen a las series HEDS-9000 y HEDS-9100 de Avago
Technologies . Constan de una fuente de luz altamente colimada (un LED) y un
circuito integrado detector, consistente en un array de fotodetectores. Estos mddulos
se usan de manera conjunta con los discos codificados de 2”7 y 17 de didmetro exterior

'Encoders Datasheet: http://www.avagotech.com/docs/AV02-1867EN


http://www.avagotech.com/docs/AV02-1867EN
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de US Digital 2, que tienen resoluciones de 2048 CPR y 1024 CPR respectivamente. En
la Tabla P22 se recogen algunas de las especificaciones mas relevantes de los médulos
de los encoders mencionados y puede observarse que los discos utilizados coinciden
con las recomendaciones dadas por el fabricante.

Modelo encoder HEDS-9000 HEDS-9100

Vcc recomendada de 4.5V abbV de45VabbV

Vcc permitida de-05Var7V de-05Var7V

Tensién de salida de-0.5 V a Vcc de -0.5 V a Vcc

Option code U00: Disco recomendado J00: Disco recomendado
de 2048 CPR de 1024 CPR

Tabla 2.2: Especificaciones de los encoders HEDS-9000 y HEDS-9100 utilizados

Hay que tener en cuenta que cada ciclo de cuadratura contiene cuatro transiciones:
un flanco de subida y uno de bajada por cada una de las senales A y B. (Gurley
Precision Instrumentd, 2007), tal y como puede observarse en la Figura 2. Por tanto,
utilizando una decodificacién x4, la resolucién final de la posicién seguird la Ecuacion
2.

Posiciones

Ty P 2.1
Revolucion x CPR (2.1)

De este modo, con los mddulos utilizados se obtendran las siguientes resoluciones:

HEDS9000[Posiciones/Revolucion| = 4 x 2048 = 8192 (2.2)
HEDS9100[Posiciones/Revolucién] = 4 x 1024 = 4096 (2.3)

| Ciclo de |

I cuadratura I

N | |

Senal A | |

| |

|

| |

| |

Senal B | I

|

!

Figura 2.4: Senales A y B de un encoder.

? Disk-2 Datasheet: http://cdn.usdigital.com/assets/datasheets/DISK-2_datasheet.pdf ?k=
B36038441393542057

Disk-1 Datasheet: http://cdn.usdigital.com/assets/datasheets/HUBDISK-1_datasheet.pdf7k=

B3R038437936261557


http://cdn.usdigital.com/assets/datasheets/DISK-2_datasheet.pdf?k=636038441393542057
http://cdn.usdigital.com/assets/datasheets/DISK-2_datasheet.pdf?k=636038441393542057
http://cdn.usdigital.com/assets/datasheets/HUBDISK-1_datasheet.pdf?k=636038437936261552
http://cdn.usdigital.com/assets/datasheets/HUBDISK-1_datasheet.pdf?k=636038437936261552
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2.1.2.2. Distribucién de los encoders en el simulador laparoscépico

Como se ha mencionado, en la caja entrenadora encontramos dos modelos distintos
de encoders. Dos encoders de la serie HEDS-9100 se utilizan para medir la rotacién de
los instrumentos tubulares y seis encoders del modelo HEDS-9000, para medir el resto
de movimientos. En la Tabla EZ3 estan recogidos el modelo y movimiento asociado a
cada uno de los encoders, representados graficamente en la Figura P23

Nimero Movimiento Modelo
1 Instrumento derecho: rotacién HEDS-9100
2 Instrumento derecho: arriba/abajo HEDS-9000
3 Instrumento derecho: dentro/fuera HEDS-9000
4 Instrumento derecho: izquierda/derecha ~ HEDS-9000
5 Instrumento izquierdo: dentro/fuera HEDS-9000
6 Instrumento izquierdo: rotacion HEDS-9100
7 Instrumento izquierdo: arriba/abajo HEDS-9000
8 Instrumento izquierdo: izquierda/derecha HEDS-9000

Tabla 2.3: Leyenda de los encoders representados en 23

Figura 2.5: Encoders en el entrenador laparoscépico.

2.2. Necesidades hardware y software del sistema

La implementacién a desarrollar tiene que dar respuesta a las siguientes necesi-
dades, demandadas para el correcto funcionamiento del sistema de visualizacién en



2. Entrenador laparoscépico

tiempo real del movimiento del simulador laparoscépico:

Detectar los cambios de posicién de cada uno de los instrumentos, contemplando
los distintos grados de movimiento y estableciendo su valor y sentido.

Procesar los valores de posicién y enviarlos, ajustandose a los tiempos deman-
dados, para su tratamiento por los distintos programas de visualizacién.

Decodificar las tramas recibidas para representar en una misma grafica bidi-
mensional los valores de posicién versus tiempo, que se actualice ofreciendo la
percepciéon de un movimiento continuado y sincronizado con la realidad.

Decodificar las tramas recibidas para ofrecer una representacion tridimensional
simplificada de los dos instrumentos laparoscopicos, cuya posicién se actualice
ofreciendo la percepcién de un movimiento continuado y sincronizado con la
realidad.

Con vistas a cumplir estos requisitos, son necesarios los siguientes elementos

hardware y software, cuya aportacion a la funcionalidad deseada se analizard en las

secciones posteriores:

Encoders (ver Seccién X)) se utilizardn para determinar la posicién de los
instrumentos laparoscépicos.

Arduino Due (ver Seccién E279): se utilizard para recoger las sefiales generadas
por los encoders, procesar los valores de posicion y enviarlos al ordenador por
el puerto serie.

Matlab (ver Seccién EZ23): se utilizard para decodificar las tramas recibidas por
el puerto serie y realizar la grafica bidimensional de posicién versus tiempo.

Chai3d (ver Seccién EZ2Z4): herramienta de simulacién multiplataforma basada
en C++, se utilizara para la representacion tridimensional del movimiento de
los instrumentos tubulares.

La vista general de la arquitectura del sistema completo implementado puede

observarse en la Figura PC8. Las senales de los encoders y la alimentaciéon de los

mismos se conectan a la placa Arduino Due con cables jumper. Por otro lado, el

Arduino Due se conecta también al ordenador por cable USB a través de su puerto

de programacién. En el ordenador han de tenerse instalados los recursos necesarios

para las gréaficas de dos y tres dimensiones: Matlab y Chai3d.

2.2.1. Encoders

Los encoders utilizados han sido los descritos en la Secciéon EZT2, que se encuentran

acoplados sobre la estructura del simulador permitiendo registrar los cuatro tipos de

movimiento de cada uno de los tubos. Como se puede ver con mas detalle en la Seccién

B2, ofrecen una resolucion adecuada a las necesidades del sistema.
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4\ MathWorks

Figura 2.6: Arquitectura general del sistema

2.2.2. Arduino DUE

El Arduino Due es una placa de desarrollo basada en el microcontrolador Atmel
SAMB3XS8E. Utiliza un microcontrolador de 32 bits y frecuencia de reloj de 84 MHz.
(Arduind, POTGa)

Dispone de 54 pines digitales I/O y en todos ellos es posible configurar interrup-
ciones (Arduind, PUI6G). Por tanto, supone un nimero de entradas més que suficiente
para gestionar las 16 senales provenientes de los encoders: dos senales (canal A y canal
B) por cada uno de los ocho encoders.

Por otro lado, el Arduino Due tiene dos puertos USB (Arduind, 20T6H) disponibles:

e Puerto nativo: conectado directamente a los pines host USB del microcontrola-
dor SAM3X. Soporta comunicacién serie con USB CDC.

e Puerto de programacién: conectado a la primera UART del SAM3X a través
del ATMEL 16U2, que actiia como conversor USB-Serial.

Resulta importante explicar que la memoria flash del microcontrolador SAM3X tiene
que borrarse antes de ser reprogramada; para gestionar dicha tarea, utilizar el puerto
de programacién supone una opcién mds fiable. Al comenzar la comunicacién por
dicho puerto, el ATMEL 16U2 genera automaticamente las senales de borrado y reset
antes de cargar el programa desde la UART. Por esta razon, se ha escogido para esta
implementacién el uso del puerto de programacién. Asi, el programa de Arduino se
reiniciarda cuando se abra el puerto serie para su lectura en Matlab o en el programa
en C++, sincronizando el comienzo del envio de datos con la recepcion de los mismos.

2.2.3. Matlab

El lenguaje y entorno interactivo de Matlab ofrece las herramientas necesarias
para la implementacién de las graficas bidimensionales, posibilidad de leer datos del
puerto serie, funciones para cambiar el formato de los datos, potencia de calculo y
funciones de trazado.

Se ha tomado la decisién de utilizar Matlab buscando un rendimiento temporal
en la actualizacién de los gréaficos mejor al ofrecido por la libreria Clmg de C++4, que
fue estudiada como primera opcién. Para reajustar la grafica, desplazandola sobre el
eje temporal y mostrando las nuevas medidas tomadas, las funciones ofrecidas por
ClImg suponian un tiempo de ejecucion excesivo al trabajar con la imagen como un
conjunto de pixeles, sin distinguir como elementos independientes los ejes, el fondo y
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los valores de las muestras. Sin embargo, en Matlab basta con desplazar la referencia
de los ejes y anadir las nuevas muestras en el instante temporal correspondiente, sin
modificar el trazado de los ejes, el fondo o las muestras previas.

2.2.4. Chai3d

Para la elaboracion de la representaciéon tridimensional se ha elegido Chai3d
por tratarse de una herramienta con moddulos especiales para implementar la
realimentaciéon haptica que, si bien no se desplegard en el presente TFG, supone
una de las lineas futuras de desarrollo més relevantes y necesarias. Ademads, se trata
de una herramienta que ofrece formas primitivas sencillas (esferas, cilindros, cubos...)
y operaciones de transformacion geométrica que permiten reducir significativamente
los calculos necesarios para generar los movimientos reales de los instrumentos.



Capitulo 3

Obtencién y visualizacién de
datos en tiempo real

3.1. Implementacién del subsistema de adquisicion y
medida de las senales de los encoders

Las claves de la implementacién de este subsistema pasan por establecer las
conexiones adecuadas entre los encoders y el Arduino Due, gestionar correctamente
las interrupciones generadas por las senales A y B en los pines digitales y enviar al
ordenador de forma periédica los datos de posicién disponibles.

3.1.1. Conexiones encoders - Arduino Due

El patillaje de los encoders de las series HEDS-9000 y HEDS-9100 es el expuesto
en la Figura B. Disponen de pines para alimentacion (Vec), masa (GND) y salidas
de los canales A (Ch.A) y B (Ch.B).

Vce N.C.
Ch.B Ch.A GND

Vce
GND

O MODELO O

code

Option

Figura 3.1: Disposicién de los pines en los encoders HEDS-9000/9100

Ademas, se indica también en los encoders el sentido del movimiento cuando la
senial A adelanta a la sefial B (—) y la precisién recomendada para el disco codificado

(mediante el option code).
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Una vez conocida la distribucién de los pines en los encoders, se describen a
continuacién las conexiones a realizar entre estos y el Arduino Due:

e GND: Se conectardn con los pines GND del Arduino, estableciendo asi una
misma referencia de tierra.

e Vcc: Se conectardan con la salida de 3.3V del Arduino. Si bien 5V serian maés
recomendables para alimentar a los encoders (ver Tabla E22), esto supondria que
el nivel alto de las senales A y B seria también de 5V y se aplicarfan tensiones
mayores de 3.3V en los pines I/O del Arduino, lo cual puede danar la tarjeta
(Arduind, POT6a).

e Ch.A y Ch. B: Se conectardn a pines digitales I/O del Arduino.

e N.C.: Este pin no tiene funciéon alguna en el encoder utilizado, pero se
corresponde con la senal del indice en otros encoders con el mismo encapsulado
(como los de las series HEDS-9040/9140). Por tanto, con vistas a futuros
cambios y dada la disponibilidad de pines I/O libres, realizaremos las conexiones
pertinentes.

3.1.1.1. Adaptacion de las senales de los encoders

Para facilitar el tratamiento de las distintas senales y organizar los 40 cables
procedentes del entrenador laparoscépico, se ha confeccionado un circuito en una
tarjeta de prototipado (ver Figura B2). La funcién de este circuito es reestructurar el
entramado de cables: 8 cables tipo bus de 5 hilos recogeran las senales de cada uno de
los encoders y las llevaran al circuito de adaptacion; una vez alli, se unirdn en un solo
punto todas las referencias de masa y se hara lo mismo con las entradas dedicadas a
la tensién de alimentacion.

De este modo, un cable de alimentacién (3.3V) y uno de masa (GND) conectados
entre la tarjeta y el Arduino bastaran para gestionar las referencias de tensién de todos
los encoders, adaptdndose a la circunstancia de que el Arduino Due solo dispone de
un pin de 3.3V y apenas 4 pines GND.

Instrumento
izquierdo:
arriba/abajo

Instrumento
izquierdo:
dentro/fuera

Instrumento
izquierdo:
izquierda/derecha

Instrumento
izquierdo:
rotacion

Figura 3.2: Esquema de la placa de acondicionamiento: en los cuadros azules puede

Instrumento
derecho:
arriba/abajo

Instrumento
derecho:
dentro/fuera

Instrumento
derecho:
, izquierda, /derecha

Instrumento
derecho:
rotaciéon

observarse el nimero de pin correspondiente en la placa Arduino Due
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3.1.2. Implementaciéon en Arduino
3.1.2.1. Posicién y convenio de signos

Los valores de posicién con los que trabajard Arduino estaran medidos en ‘nimero
de pulsos del encoder’ y serdan enviados con tales unidades al ordenador, que serd el
encargado de realizar las transformaciones pertinentes para obtener los valores de
posicién lineales (mm) o angulares (°) correspondientes. En cualquier caso, estos
siempre seran valores relativos respecto a la posicion inicial del instrumento en el
momento de comenzar a medir, que tomara valor cero.

El convenio de signos adoptado queda reflejado en la Figura B33. Se tomara sentido
positivo del movimiento cuando la senal A adelante a la sefial B y sentido negativo
en caso contrario.

7
Seiial A | Sentido
I ~ negativo
| $
| Sentido
Seiial B | positivo

Figura 3.3: Convenio de signos adoptado para los valores de posicién.

3.1.2.2. Interrupciones externas

En los pines digitales del Arduino conectados a los canales A o B de alguno de los
encoders, se configurardn interrupciones externas que se activaran cuando cambie la
senal correspondiente (CHANGE), es decir, tanto en los flancos de subida como en
los de bajada.

Las rutinas de atencién a la interrupcién actualizardan la posicion de manera
coherente con el convenio de signos adoptado:

e Rutina de atencién a la interrupcion A: Se incrementard en una unidad
la posicién si la lectura de las senales A y B devuelve el mismo valor (HIGH o
LOW). En caso contrario, se disminuird en una unidad.

e Rutina de atencién a la interrupcion B: Se disminuira en una unidad la
posicidn si la lectura de las senales A y B devuelve el mismo valor (HIGH o
LOW). En caso contrario, se incrementard en una unidad.

3.1.2.3. Formato de trama y envio

Como ya se ha comentado en la Seccion 2232, se elige como medio de comunicacién
entre el ordenador y el Arduino Due el puerto serie, conectado al puerto de programa-
cién del Arduino. Las tramas se transmitiran con la instrucciéon Serial.println(),
que envia los datos por el puerto serie con formato de texto ASCII, seguido de un
caracter de retorno y nueva linea (“\r\n”). (Arduind, 2016d)
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La transmisién por puerto serie presenta ciertas limitaciones al establecer una
comunicacion asincrona y cuyo limite estandar de velocidad en UNIX est4d establecido
en 115200 bps (Negus. C. v Weeks, T, 2001; Linurs, 2016; Diemefl, ZOTE; The Linux
Documentation Projecti, 2001). No obstante, se trata de la forma menos compleja
de transmitir datos entre el Arduino y el ordenador y resulta ttil para realizar una
primera aproximacién al problema planteado.

Se utilizara la configuracién 115200 8 N1 para el puerto serie en modo asincrono,
esto es: tasa de 115200 bps (115200), 1 bit de inicio (presente en todas las
configuraciones), 8 bits de datos (&), ningun bit de paridad (N) y 1 bit de parada
(1). El formato de la trama puede observarse en la Tabla BT

1 8 1
Start bit Data Stop bit

Tabla 3.1: Formato de las tramas de envio

En cuanto al formato de los datos (ver ejemplo de trama en la Tabla B3),
los valores de posicién se enviardn como la codificacion ASCII extendida de cada
una de sus cifras, precedidos de un identificador. La instrucciéon Serial.println()
tomara estas tramas de datos, las fragmentard en bytes y anadira los bits de inicio y
de parada correspondientes antes de enviarlas al puerto serie.

Trama a 7 2 1 9 . =
ASCII 97 55 50 49 53 e —>
Bits | 01100001 | 00110111 | 00110010 | 00110001 | 00110101 . =
— .. h - 8 3 \r \n
— ... 104 45 56 51 13 10
— ... | 01101000 | 00101101 | 00111000 | 00110011 | 00001101 | 00001010

Tabla 3.2: Ejemplo de trama de datos, conversion a ASCII y cadena de bits

correspondiente.

Los identificadores son caracteres ASCII (extendido) de la a a la h que se
relacionan de manera univoca con los distintos tipos de movimiento posibles, segtin
se referencia en la Tabla B33.

El uso de la codificacion ASCII extendida se apoya en las siguientes consideracio-

nes:

e Coherencia con el funcionamiento de Serial.println(), que envia los datos
en formato ASCII.

e Facilidad para distinguir los identificadores (caracteres alfabéticos) de los valores

de posicién (caracteres numéricos)

e Si bien el formato ASCII de 7 bits es suficiente para el rango de valores que
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Identificador Instrumento Movimiento
a Derecho Rotacién
b Izquierdo Rotacién
c Derecho Dentro/fuera
d Izquierdo Dentro/fuera
e Derecho Arriba/abajo
f Izquierdo Arriba/abajo
g Derecho Izquierda/derecha
h Izquierdo Izquierda/derecha

Tabla 3.3: Identificadores y movimientos asociados

necesitamos enviar (caracteres imprimibles y de control), el formato de 8 bits
ofrece mejor compatibilidad con las configuraciones estdndar de envio (8N1) y
las funciones de lectura de distintos lenguajes (en este caso Matlab o C), que
permiten la lectura byte a byte.

e Si transmitiéramos los datos en formato binario, tendriamos que fijar de una
forma mds restrictiva el tamano de la trama. El uso de codificaciéon ASCII
permite utilizar una longitud variable para los valores de posiciéon en funcién
del numero de cifras, adaptando el tamafio de la trama al rango de la medida
tomada en lugar de ajustarlo en funcién del rango posible de las medidas.

3.2. Sistema en tiempo real

El envio de las seniales medidas no se efectuard de forma continua en el tiempo,
sino que ha de elegirse un periodo de muestreo T, buscando un compromiso entre el
tiempo empleado en el envio y procesado de las senales y el tiempo necesario para
una realimentacion grafica y héptica efectiva.

3.2.1. Requisitos de tiempo real

Considerando futuras necesidades de realimentacion haptica, habria que tener en
cuenta que esta presenta una capacidad de deteccion tipica de 1 kHz, con un pico
de sensibilidad en torno a los 300 Hz. Por tanto, una frecuencia de muestreo igual
o superior a 1 kHz permitiria lograr una percepcién realista, al mismo tiempo que
aseguraria la estabilidad del lazo de realimentacién héptica. (Kuchenbecker et all,
2006; Ni—ef all, 2014)

Sin embargo, la parte relativa a la visualizaciéon del movimiento presenta unas
exigencias de tiempo menos restrictivas; por tanto, el procesado de la imagen y la
realimentacion héptica podrian realizarse de manera simultanea, pero con periodos
distintos adaptados a las demandas de cada proceso.(Gagalowicz, A. v Philips, W],
215}

Para establecer qué frecuencias pueden considerarse adecuadas para el sistema, de
visualizacion, hay que tener en cuenta dos fenémenos fundamentales en la percepcién
humana del movimiento:



16 3. Obtencidén y visualizacién de datos en tiempo real

e Fendmeno phi: consiste en la ilusién 6ptica de percibir como movimiento
continuo una secuencia de imagenes estaticas, siempre que la frecuencia de
visionado de las mismas sea suficientemente alta y las distancias recorridas por
los objetos en movimiento suficientemente pequenas. (Lewis, 200%) Algunos de
los rangos de frecuencia comtinmente aceptados como indice de la calidad de la
percepcién se listan a continuacién (Bakaud, 2014):

e Por debajo de 10-12 Hz: los fotogramas se reconocen como imagenes
estaticas individuales, sin percepcion de movimiento continuo.

e Alrededor de 24 Hz: valor minimo tolerable para una adecuada percepcién
de movimiento continuo.

e En torno a 60 Hz: punto éptimo para la mayoria de las personas, si bien
valores mayores pueden suponer mejoras en el contraste y nitidez de la
imagen.

En lo que a este trabajo respecta, estas frecuencias serdan las responsables de las
restricciones en el periodo de muestreo de las senales de los encoders.

e Frecuencia critica de fusidn: se trata de la frecuencia minima a partir de
la cual una estimulacién luminosa intermitente pasa de percibirse como una
fluctuacion luminosa (flicker o parpadeo) a producir una impresién estable

continua (Piéron, 1990).

Este umbral toma distintos valores en funcién de las caracteristicas de la propia
imagen (fotogramas con mads brillo presentan un valor més alto) y de las
condiciones de visionado (la visién periférica tiene mayor sensibilidad temporal
que la central y, por tanto, un umbral de flicker mas alto), si bien suele situarse
entre 50 y 90 Hz (Poynton, 2012; Davis et all, 2015).

Estos rangos de percepcién impondran restricciones en la frecuencia de actuali-
zacion de las imagenes.

3.2.2. Implementacion del subsistema de adquisicion de medidas
conforme a los requisitos de tiempo

Con vistas a cumplir las condiciones temporales exigidas, se han seguido los
siguientes pasos:

e Medida de los tiempos maximos de ejecucion de las distintas tareas implicadas
en el funcionamiento global del sistema (ver Seccién B=2—27T).

e Establecimiento de los periodos de muestreo y actualizacién de las imagenes, en
funcién de los requerimientos y los tiempos de ejecuciéon medidos.

e Configuracién de un timer en Arduino Due para generar una interrupcién con la
frecuencia de muestreo. En la rutina de atencién a la interrupcién se activara un
flag para indicar que las tramas de datos han de enviarse al ordenador.
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3.2.2.1. Medidas de tiempos

Para poder planificar los periodos de muestreo de los datos, se han tomado medidas
de los procesos que siguen:

e Encapsulado de la trama y envio por puerto serie en Arduino: se ha utilizado la
funcién micros (). Se ha prescindido del timer fijado para el periodo de muestreo
durante las series de medidas, al interferir este con el correcto funcionamiento
de micros().

e Procesado de una trama en Matlab: se han utilizado las funciones tic y toc.
Incluye el tiempo de lectura y decodificaciéon de la trama, asi como el tiempo
empleado en actualizar la gréafica con el valor de la muestra recibida.

e Procesado de una trama en Chai3d: se ha utilizado la funcién clock_gettime
con el reloj CLOCK_MONQOTONIC. Incluye el tiempo de lectura y decodifica-
cién de la trama.

e Calculo de las posiciones de los objetos tridimensionales y actualizacién de
la grafica en chai3d: se ha utilizado la funcién clock gettime con el reloj
CLOCK_MONOTONIC.

En la Tabla B2 pueden observarse los tiempos de ejecucion obtenidos a partir de las
mediciones efectuadas. En el caso de las medidas tomadas en Matlab, se ofrecen los
porcentajes obtenidos a partir de 200 medidas. En el resto de casos, se trata de los
valores maximos obtenidos tras 20 segundos de ejecucion.

Entorno Tarea Tiempo de ejecucion

Arduino Comunicacién con Matlab tmax: 4372 us

Arduino Comunicacién con Chai3d tmax: 2477 ps

Chai3d  Posiciones y grafica tmax: 12132 s

Chai3d Procesado de trama tmax: 41129 us
50 %: < 10000 ps

Matlab  Procesado de trama 99 %: < 30000 ps

100 %: < 40000 ps

Tabla 3.4: Tiempos de ejecucion de los distintos procesos

En base a los tiempos obtenidos, resulta inmediato pensar que es necesario otro
medio de transmisién maés rapido u otra forma de codificacién mas eficiente para
cumplir los requisitos de frecuencia del lazo de realimentacién héptica. Sin embargo,
las medidas resultan adecuadas para implementar los sistemas de visualizacién.

Con el fin de aumentar la eficiencia, ya se decidié enviar en una sola trama todas
las medidas frente al planteamiento inicial en el que cada medida se enviaba en una
trama; asi, se consigue una mejor eficiencia enviando 1 solo cardcter de fin de trama
de datos (“\n”) en lugar de 8. Otras medidas tomadas en funcién de la finalidad

dltima del programa se comentaran en las secciones posteriores.
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3.3. Moddulo software de graficas bidimensionales

En la presente seccién se referenciaran las decisiones de diseno tomadas para la
representacion del valor de la posicion de los ocho encoders y su variacién en tiempo
real.

3.3.1. Temporizacion

En base a las mediciones efectuadas en la Secciéon BZ21, se ha tomado la decisién
de establecer un periodo de muestreo y envio de las senales de posicion T' = 30ms, lo
que supone una frecuencia f = 33,33Hz ~ 33Hz.

Desde Arduino Due se enviaran los datos con la frecuencia mencionada y Matlab
trabajard en un bucle continuo, procesando los datos tan pronto como los reciba
por el puerto serie. Dado que casi el 99 % de las veces el tiempo de procesamiento
de una muestra en Matlab es menor que el periodo establecido, no se produciran
retardos significativos y estos no se acumularan, lo cual también se ha comprobado
empiricamente.

El valor de frecuencia elegido resulta admisible para una percepcién de movimiento
continuo, si bien no es suficiente para evitar el flickering o parpadeo (segin lo
estipulado en la Seccién B=). Este parpadeo se soluciona parcialmente con la
funcionalidad DoubleBuffer, activada por defecto para todas las figuras en Matlab.
El double buffer consiste en lo siguiente: se tiene una pantalla oculta (back buffer),
que es una copia de la pantalla principal mostrada al usuario (primary surface); a
la hora de refrescar la grafica, se actualiza la imagen de la pantalla oculta y no se
muestra dicho contenido en la pantalla principal hasta que no termina el procesado
y pintado de la imagen completa. (ATtmanl, 2015)

Experimentalmente se verifica la ausencia de flickering en las gréaficas de las
senales, aunque si se observa cierto parpadeo en el eje de abcisas, al no ser la propiedad
DoubleBuffer aplicable a los ejes.

3.3.1.1. Variabilidad de la longitud de las tramas

Para reducir el tiempo empleado en la transmisién de datos, se ha optado por
una reduccion de la longitud de la trama en funcién de los cambios en la posicién de
los instrumentos. Asi, si el valor de una determinada posicién no se ha modificado
respecto al valor enviado por tltima vez, se omite en la trama la parte correspondiente

a dicha posicién.

3.3.2. Implementacién en Matlab

El programa realizado presenta ocho graficas superpuestas, identificadas en la
leyenda de la esquina superior derecha, tal y como se muestra en la Figura B4. El
eje de ordenadas representa el nimero de pulsos del encoder y el eje de abcisas, el
instante de muestreo.

El eje de abcisas se desplaza al ritmo marcado por la recepcion de nuevas muestras.
Se presentan en la ventana grafica 100 instantes de muestreo distintos; solo los 50
primeros presentan el valor de posicion correspondiente, mientras que los 50 siguientes
estan en blanco y representan valores futuros por muestrear.
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MOVIMIENTO ENCODERS

Rotacién der.
—+— Rotacién izq.
Dentro/fuera der.
Dentro/fuera izq.
Arriba/abajo der
Arriba/abajo izq
Lado a lado der.
—+— Lado a lado izq.
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1.304 1.306 1.308 1.31 1.312 1.314
Numero de muestra x10%

Figura 3.4: Captura de pantalla de las gréficas bidimensionales en tiempo real
implementadas en Matlab

En cuanto al eje de ordenadas, permanece fijo durante toda la ejecucion del
programa, con valores de escala minimo y méaximo situados en £22000. Estos valores
se han establecido en base a la Tabla B3; en ella se muestran, para cada tipo de
movimiento, las siguientes medidas:

e Maximo valor de posicién: medido como el méximo nimero de pulsos
obtenido al mover el instrumento dentro del rango que su estructura mecéanica
permite. Expresado en valor absoluto.

e Error méximo en el valor de posicién: medido como el méximo nimero
de pulsos obtenido tras mover el instrumento partiendo de una posicion inicial
conocida y regresando a la misma. Expresado en valor absoluto.

A la hora de desarrollar el programa, ha tenido que prestarse especial atencién a
dos aspectos que lastraban el cumplimiento de los requisitos de tiempo:

e Uso de leyendas: siguiendo el uso habitual, cada vez que se afiade una nueva
muestra a la grafica y se modifican los ejes, se actualiza también la leyenda
asociada a estos, con la consiguiente carga en el tiempo de ejecucién que
ello supone. Por esta razon, se ha adoptado la medida de crear una leyenda
estatica, asociada a unos ejes ocultos creados al inicio del programa y que no
son modificados en ningiin momento. (ATfman, PTH)

e Uso de plot: el uso de la funcién plot en un bucle continuo cada vez que debe
pintarse una nueva serie de muestras funciona correctamente cuando el nimero
de iteraciones es pequenio. No obstante, para un funcionamiento prolongado
en el tiempo, la acumulacion de muestras implica un aumento en el consumo
de memoria que ralentiza el programa. Para este tipo de graficas en las que
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Identificador Valor maximo de posicién Error absoluto
de movimiento [ n° de pulsos | [ n° de pulsos |
a 6171 13

b 6175 2

c 21542 44

d 21529 3

e 9474 5

f 9442 9

g 9754 8

h 9668 11

Tabla 3.5: Valor maximo de posicién y error absoluto méximo para cada uno de los
movimientos, definidos por los identificadores expuestos en la Tabla B3

se pretende crear animaciones de lineas a partir de la acumulacién de datos
recibidos de forma continua, Matlab ofrece la funcién animatedLine con un

mejor rendimiento.

Por 1ltimo, cabe mencionar la particularidad de que Matlab solo reconoce
autométicamente nombres de puerto serie de la forma “dev/ttyS[0 — 255]”. Es
necesario, por tanto, crear un enlace simbdlico con el formato de nombre admitido
que apunte al puerto serie al que Arduino esta transmitiendo los datos.(MathWaorks
Support Team, 2016)

3.4. Mobdulo software de representacion tridimensional
del instrumento

En la presente seccién se referenciaran las decisiones de diseno tomadas para la
representacion tridimensional de los dos instrumentos tubulares y su variacién en
tiempo real.

3.4.1. Temporizacion

En base a las mediciones efectuadas en la Seccién B2, se ha tomado la decisién
de establecer un periodo de muestreo y envio de las senales de posiciéon T' = 42ms, lo
que supone una frecuencia f = 23,81 Hz ~ 24Hz.

Desde Arduino Due se enviaran los datos con la frecuencia mencionada y Chai3d
trabajard en un bucle continuo con varias hebras funcionando en paralelo. Las tareas
a ejecutar de forma simultdnea son el procesado de los datos recibidos por el puerto
serie, el célculo de la posicion de los objetos tridimensionales en base a dichos datos
y la actualizacién de la pantalla. Dado que el tiempo que se tarda en procesar una
muestra es menor que el periodo establecido, no se acumularan retardos que ralenticen
el programa.

El valor de frecuencia elegido resulta admisible para una percepcién de movimiento
continuo, si bien no es suficiente para evitar el flickering o parpadeo. Del mismo
modo que en la Secciéon BZXl, el parpadeo se soluciona implementando el double
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buffer mediante una correcta configuracién inicial de la ventana (usando el modo
GLUT_DOUBLE) y el uso de la funcién glutSwapBuffers() como ultimo paso en la
actualizacion de la grafica. Experimentalmente se verifica la ausencia de flickering.

3.4.2. Relacion entre el nimero de pulsos y el desplazamiento
angular y lineal correspondiente

Para cada uno de los tipos de movimiento, se han realizado 10 medidas del niimero
de pulsos correspondiente a un desplazamiento angular (°) o lineal (cm) conocido. Se
consideran las siguientes asunciones:

e Los dos instrumentos tubulares presentan idénticas caracteristicas, tanto en lo
relativo a sus dimensiones como en los movimientos que describen. Por lo tanto,

las ecuaciones que rijan dichos movimientos seran iguales en ambos casos.

e El desplazamiento o rotaciéon del instrumento y el nimero de pulsos son
directamente proporcionales. La constante de proporcionalidad se establecera en
base a las series de medidas efectuadas.

3.4.2.1. Rotacién

Se han tomado 5 medidas para una rotaciéon de 90° y 5 medidas para una rotacién
de 180° , tal y como se refleja en la Tabla BM.

Grados sexagesimales N° de pulsos pulsos/® °/pulso

90 3386 37,622 0,027
90 3415 37,944 0,026
90 3348 37,200 0,027
90 3183 35,367 0,028
90 3239 35,089 0,028
180 6153 34,183 0,029
180 6150 34,167 0,029
180 6179 34,328 0,029
180 6185 34,361 0,029
180 6177 34,317 0,029

Media: 35,548 0,028

Tabla 3.6: Relacién entre el 4ngulo de rotacién y el nimero de pulsos en el movimiento
en el movimiento “rotacion”.

3.4.2.2. Dentro/fuera

Se han tomado 10 medidas para un desplazamiento de 7cm , reflejadas en la Tabla
8.
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Centimetros N° de pulsos pulsos / cm cm / pulso

7 8585 1226,4286 0,0008
7 8632 1233,1429 0,0008
7 8636 1233,7143 0,0008
7 8737 1248,1429 0,0008
7 8500 1214,2857 0,0008
7 8593 1227,5714 0,0008
7 8623 1231,8571 0,0008
7 8641 1234,4286 0,0008
7 8515 1216,4286 0,0008
7 8712 1244,5714 0,0008
Media 8617,4 1231,0571 0,0008

Tabla 3.7: Relacién entre el desplazamiento lineal y el nimero de pulsos en el
movimiento “dentro/fuera”.

3.4.2.3. Arriba/abajo

Se han tomado 10 medidas para una rotacién de 53,13° , recogidas en la Tabla
B=R.

Grados sexagesimales N° de pulsos pulsos/® °/pulso

53,13 4938 92,942 0,011
53,13 4956 93,281 0,011
53,13 4941 92,998 0,011
53,13 4967 93488 0,011
53,13 4953 93,224 0,011
53,13 4937 92,923 0,011
53,13 4943 93,036 0,011
53,13 4951 93,187 0,011
53,13 4949 93,1499 0,011
53,13 4942 93,017 0,011
Media: 4947,7 93,124 0,011

Tabla 3.8: Relacion entre el &ngulo de rotacién y el nimero de pulsos en el movimiento
“arriba/abajo”.

3.4.2.4. Izquierda/derecha

Se han tomado 10 medidas para una rotacién de 23, 05° , recogidas en la Tabla
B89
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Grados sexagesimales N° de pulsos pulsos/® °/pulso

53,13 2403 104,2516  0,0096
53,13 2407 104,4252  0,0096
53,13 2400 104,1215  0,0096
53,13 2404 104,2950  0,0096
53,13 2401 104,1649  0,0096
53,13 2403 104,2516  0,0096
53,13 2406 104,3818  0,0096
53,13 2403 104,2516  0,0096
53,13 2405 104,3384  0,0096
53,13 2402 104,2082  0,0096
Media: 24034 104,269  0,0096

Tabla 3.9: Relacién entre el angulo de rotacién y el niimero de pulsos en el movimiento
“izquierda/derecha”.

3.4.2.5. Analisis de los resultados

De los resultados obtenidos en las mediciones se desprenden las siguientes
conclusiones:

e En el caso de la traslacion, la resolucién del encoder resulta més que suficiente
para una resolucion milimétrica del sistema, al obtenerse valores superiores en
varios 6rdenes de magnitud a 1 pulso/mm.

e En el caso de las rotaciones, la resolucién del encoder resulta suficiente para
una resoluciéon del sistema de décimas de grado sexagesimal, no obteniéndose
en ningun caso valores inferiores a 10 pulsos/°.

e La dispersién de los resultados indica la falta de precision en las medidas
realizadas. Para una validacion mas precisa del instrumento, fuera de los
objetivos de este TFG, seria necesario:

1. Calibrar el instrumento definiendo de forma clara en el entorno real una
posicién inicial de reposo, mediante marcas o topes mecanicos.

2. Disponer de los instrumentos adecuados para la medida de los desplaza-
mientos lineales y angulares, ya que los valores de referencia tomados como
conocidos resultan poco fiables.

3. Corregir deficiencias mecénicas en la estructura, tales como la falta de
estabilidad de la base o el incorrecto arrollamiento de los hilos metélicos
que transmiten el movimiento a los encoders.

e Las constantes de proporcionalidad que serdn utilizadas para implementar el
programa adecuadamente estan resumidas en la Tabla BI0.
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Identificador Constante de proporcionalidad
a 35,5 [ pulsos / © ]

b 35,5 [ pulsos / © ]

¢ 1231,1 [ pulsos / cm |

d 1231,1 [ pulsos / cm |

e 93,1 [ pulsos / © ]

f 93,1 [ pulsos / © ]

g 104,3 [ pulsos / © ]

h 104,3 [ pulsos / © ]

Tabla 3.10: Constantes de proporcionalidad [pulsos/°] establecidas para cada uno de
los movimientos, definidos por los identificadores expuestos en la Tabla

3.4.3. Variaciones respecto al formato de trama original

Teniendo en cuenta las medidas expuestas en la Seccion B4, se han establecido
unas cotas minimas de variacién para cada movimiento, de forma que no se envian
los datos relativos a la posicién hasta que la diferencia entre el tltimo valor enviado
y el valor actual difieran en una cantidad mayor a las cotas fijadas en la Tabla B—TI.
En ella, se muestran las cotas en “ntimero de pulsos” y su equivalente en mm o °
aplicando la constante de proporcionalidad correspondiente definida en la Tabla BIT.

Ademss, en las tramas no se enviaran los valores de posicién, sino la diferencia
entre el ultimo enviado y el del correspondiente instante de muestreo. Asi, los
movimientos de los objetos en Chai3d se aplicardn sobre su posicién actual y no
tendran que almacenarse referencias a la posicién inicial.

Identificador Cota minima Cota minima

de movimiento [ n° de pulsos | [ Aplicando cte. de proporcionalidad |
a 13 0,366 °

b 13 0,366 °

c 60 0,487 mm

d 60 0,487 mm

e 34 0,365 ©

f 34 0,365 ©

o 38 0,364 ©

h 38 0,364 °©

Tabla 3.11: Cotas minimas de variacién establecidas para cada uno de los movimientos,
definidos por los identificadores expuestos en la Tabla B=3

3.4.4. Representaciéon tridimensional de los instrumentos

Se ha optado por aproximar cada uno de los instrumentos tubulares laparoscopi-
cos, cuyas dimensiones fundamentales estan definidas en la Figura B3, por un ortoedro
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de 0,6cm X 0,6cm X 28cm y una esfera de radio R = 2cm a modo de punto de
apoyo, tal y como se muestra en la Figura B@. Las esferas estardn centradas en los
puntos (0, £675cm, 0) y los ortoedros, en los puntos (0, £6‘75cm, —2cm) .

Figura 3.5: Altura y separacién entre los instrumentos tubulares

Figura 3.6: Aproximacién tridimensional de los instrumentos tubulares



26

3. Obtencidén y visualizacién de datos en tiempo real

3.4.5. Descripcion geométrica de los movimientos

En esta Seccién se explicaran sucintamente algunos de los desarrollos geométricos

seguidos para conseguir realizar el movimiento deseado de los objetos a partir de las

funciones soportadas en Chai3d.

Antes de entrar en detalle con cada uno de los movimientos, merece la pena

explicar ciertos detalles que pueden causar confusion:

e Sistema de coordenadas. Un mismo objeto puede estar referenciado a

distintos sistemas de coordenadas: el sistema de coordenadas global es el sistema
de coordenadas del espacio 3D completo, comun para todos los objetos; el
sistema de coordenadas local es el sistema de coordenadas asociado a cada uno
de los objetos (Martinez Valdéz, A. et all, 2016).

Matriz de transformacion. Se define la matriz de transformacion homogénea
como aquella que transforma un vector de posicién expresado en coordenadas
homogéneas respecto a un sistema de coordenadas que ha sido rotado y traslada-
do (Castaneda Marin, R, 2016). La matriz de transformacion local transforma
un vector expresado en coordenadas globales al sistema de coordenadas locales.

Rotaciones en torno a un eje global. En este tipo de rotaciones, el eje que
describe el sentido y direccién de la rotacién estd referido al sistema global de
coordenadas. No obstante, el centro de rotacién se sitia en el centro del objeto
sobre el que se aplica la rotacion.

3.4.5.1. Rotacién

Para llevar a cabo la rotaciéon del instrumento tubular en torno a su propio eje

longitudinal, tal y como se muestra en las Figuras B y B=:

1.

El vector normalizado con misma direccién y sentido que el eje longitudinal del
ortoedro es el vector (0,0,1) (eje z) referido al sistema de coordenadas local del
ortoedro.

La matriz de transformacién local permite pasar del sistema de coordenadas
global al local. Multiplicando el vector (0,0,1) (coordenadas globales) por
dicha matriz, obtendremos las coordenadas globales del vector de rotacién
normalizado.

. Como el moédulo del vector no resulta determinante para la rotacién y el eje

longitudinal del ortoedro pasa por el centro de la esfera, el mismo vector de

rotacion referido al sistema de coordenadas local de la esfera serd valido.

. Como la rotacién se efectiia sobre un eje global, tenemos que trasladar el vector

del sistema de referencia local de la esfera al sistema de referencia global,
restando las coordenadas de la esfera.

. Rotamos el objeto el angulo deseado en torno al eje calculado. Ha de tenerse en

consideracion el sentido de giro:
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e Para una rotacién en sentido horario, visto desde la planta del instrumento,
el encoder proporciona un nimero de pulsos positivo.

e Para un eje con sentido negativo en z, la funciéon rotateAboutGlobalAxisDeg
de Chai3d rota el instrumento en sentido horario, visto desde la planta del

instrumento.

e Como conclusion, el dngulo pasado como parametro a la funcién ha de
tener signo opuesto al obtenido a partir del niimero de pulsos del encoder.

Figura 3.7: Pasos a seguir para la rotaciéon en torno al eje longitudinal

3.4.5.2. Dentro/fuera

Para trasladar el instrumento tubular z; mm en la direccién de su eje longitudinal,
tal y como se muestra en la Figura B9:

1. Aplicar el factor de escalado de la representacién tridimensional al desplaza-

miento z;.

2. El vector de desplazamiento es el vector (0,0,z;) referido al sistema de
coordenadas local del ortoedro.
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®

n2pulsos > 0
6 <0

Figura 3.8: Resultado de la rotacién en torno al eje longitudinal

3. La matriz de transformacion local permite pasar del sistema de coordenadas
global al local. Multiplicando el vector (0,0,z;) (coordenadas globales) por dicha
matriz, obtendremos las coordenadas globales del vector de desplazamiento.

4. Para calcular las componentes del offset de la traslacién, restamos componente
a componente el vector de desplazamiento y el vector de posicién del objeto.

5. Trasladamos el objeto el offset calculado.

Figura 3.9: Traslacion del instrumento a lo largo de su eje longitudinal
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3.4.5.3. Izquierda/derecha

El movimiento izquierda/derecha es una rotacién del objeto en torno al eje x
(1,0,0) del sistema local de coordenadas de la esfera. Como dicho eje es paralelo al eje
x del sistema global de coordenadas (tiene misma direccién y sentido), podré realizarse
la rotacién alrededor de este ultimo. Sin embargo, habra que prestar especial atencién
al punto de apoyo de la rotacion ya que, a diferencia de casos anteriores, sera el centro
de la esfera y no el centro del ortoedro.

En la Figura B0 se muestra la manera de proceder para realizar este tipo de
rotaciones. El objeto en la representacion se encuentra alineado en el plano yz, lo
que supone una simplificacion respecto al caso general. Esta simplificacion no altera
los célculos realizados, ya que las componentes en x se mantienen iguales tras una
rotacién alrededor de dicho eje.

1. Rotar el ortoedro alrededor del eje x, con el punto de apoyo de la rotacién
situado en el centro del objeto. Ha de tenerse en consideracién el sentido de
giro:

e Para una rotacién en sentido antihorario, vista desde el alzado, el encoder
proporciona un nimero de pulsos positivo.

e Para un eje con sentido positivo en x, la funcién rotateAboutGlobalAxisDeg
de Chai3d rota el instrumento en sentido antihorario, visto desde el alzado.

e Como conclusién, el angulo pasado como pardmetro a la funcién ha de ser
el obtenido a partir del niimero de pulsos del encoder.

En la Figura BIW se realiza también la rotacion de la esfera para ilustrar la
necesidad de trasladar el objeto tras la rotacién, de modo que el punto de
anclaje del ortoedro a la esfera siga siendo el mismo.

2. Trasladar el ortoedro para devolver a su posicién original el punto de anclaje
con la esfera, que es, precisamente, el centro de la misma.

a) El offset de la traslacién resultard de restar la posicién inicial de la esfera
y la posicién de la misma tras la rotacién ilustrada en la Figura, estando
ambas posiciones referenciadas al mismo sistema de coordenadas.

b) En este caso, tomaremos como sistema de referencia el sistema de
coordenadas local del ortoedro.

c¢) Las coordenadas de la posicién inicial de la esfera respecto al sistema
elegido resultardn de restar la posicién global de la esfera y la posicién
global del sistema elegido (esto es, la posicién del ortoedro).

d) Las coordenadas de la esfera tras la rotacién se calcularan multiplicando el
vector de posicién inicial de la esfera (referido al sistema de coordenadas
local del ortoedro) por la matriz de rotacion en torno al eje z, Ry (ver
Ecuacién B).

1 0 0
R, = |0 cos(a) sen(a) (3.1)

0 —sen(a) cos(a)
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(Ramos ef_all, 2004)

Figura 3.10: Rotaciéon del ortoedro en torno al eje x del sistema de coordenadas local
de la esfera.

3.4.5.4. Arriba/abajo

El movimiento arriba/abajo es una rotacién del objeto en torno al eje y (0,1,0)
del sistema local de coordenadas de la esfera. La manera de proceder es andloga a la
vista en la Secciéon B2753, con las siguientes salvedades:

e Distintas consideraciones respecto al sentido de giro.
e Para una rotacién en sentido antihorario, vista desde el perfil derecho, el

encoder proporciona un numero de pulsos negativo.

e Para un eje con sentido positivo en y, la funcién rotateAboutGlobalAxisDeg
de Chai3d rota el instrumento en sentido antihorario, visto desde el perfil
derecho.

e Como conclusién, el angulo pasado como pardmetro a la funcién ha de
tener signo opuesto al obtenido a partir del niimero de pulsos del encoder.

e La matriz de rotacion en torno al eje y, Ry, sigue la Ecuacién B2).
cos(a) 0 —sen(a)
R, = 0 1 0 (3.2)

sen(a) 0 cos(a)

(Ramos et all, 2009)
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3.4.6. Funcionamiento del programa

Antes de lanzar el ejecutable generado a partir del cédigo en C++, es necesario:

e Cargar en el Arduino Due el programa encargado de leer las sefiales de los
encoders y enviar las tramas de datos por el puerto serie.

e Colocar los instrumentos tubulares perpendicularmente al plano del suelo.

Realizados estos pasos previos, ejecutamos el programa. Al comienzo, deben
mantenerse los instrumentos unos segundos en la posicién inicial de reposo mientras
se espera a que el progama abra el puerto serie para la lectura de los datos y desde
Arduino se reinicie el envio de dichos datos.

Una vez transcurrido este periodo de configuracién inicial, pueden moverse
libremente los instrumentos tubulares y seguir su movimiento por la pantalla del
ordenador, tal y como muestra la Figura BT0. Ademaés, puede utilizarse el ratén para

cambiar la posicién de la camara y obtener una nueva perspectiva de los instrumentos.

Figura 3.11: Captura de pantalla del programa de visualizacién de los instrumentos
en tres dimensiones.
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Capitulo 4

Conclusiones y lineas futuras

4.1. Conclusiones

En el presente Trabajo Fin de Grado han logrado subsanarse las dificultades e
imprevistos, alcanzando el objetivo final de desarrollar dos programas de visualizacién.
Ambos programas cumplen de manera correcta con su funcién principal, la represen-
tacion bidimensional y tridimensional en tiempo real de los datos del entrenador
laparoscépico, aun presentando un margen de mejora.

El cuello de botella del sistema global se encuentra en la decodificacion de
las tramas de datos. Este proceso estd limitado por la velocidad del medio de
transmisién (se decodifica a medida que se van recibiendo los bits) y por la cantidad
de datos a transmitir, imponiendo periodos cercanos a los 40 ms. Haciendo uso de
las herramientas adecuadas para la visualizacién y aprovechando las limitaciones
humanas de la percepcién visual, estas restricciones no han supuesto un impedimento
para obtener graficas animadas con tiempos de respuesta tolerables.

Partiendo de la caja entrenadora laparoscépica como eje vertebrador del trabajo
y sin entrar en consideraciones sobre alternativas a esta, se ha intentado que el resto
de los elementos utilizados fueran software y hardware libre y de bajo coste, de forma
que el sistema global fuera facilmente reproducible. Los subsistemas de visualizacién
tridimensional y de adquisicién y medida de las senales de los encoders si han cumplido
con dichas pretensiones al hacer uso de Chai3d y de la tarjeta y entorno de desarrollo
de Arduino.

No ha sido asi en el caso del programa de visualizacion de gréaficas bidimensionales.
Las limitaciones temporales del software libre planteado inicialmente como solucién
(CImg) han provocado la eleccién de Matlab como alternativa, que ofrece gran
capacidad de cémputo pero es software propietario. No obstante, dado que las lineas
futuras de mejora partiran de la solucién de representacion tridimensional, el uso de
uno u otro tipo de software para las gréaficas bidimensionales no se considera motivo
de discusion.

4.2. Lineas futuras

Las lineas futuras del presente Trabajo Fin de Grado van orientadas a aumentar
las funcionalidades y ambitos de aplicacién del simulador, asi como a mejorar las
caracteristicas actuales del sistema. Cabe destacar las siguientes lineas de actuacién:
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1. Mejorar la velocidad de transmisién y decodificacion de los datos para
cumplir con los requisitos temporales exigidos por sistemas hapticos (f=1kHz).

e Utilizar un protocolo y medio de transmisién alternativo que soporte
mayores velocidades, como puede ser Ethernet.

e Reducir la cantidad de datos a transmitir, alterando la longitud de la trama
de datos:

a) Asignar un orden y nimero de bits fijo a cada posicién, de forma que
no sea necesario el uso de identificadores.

b) Ajustar el nimero de bits utilizados para un valor de posicién al rango
de valores posibles que esta posicién pueda tomar.

¢) Ajustar la resolucién de los valores de posicién hasta el minimo
aceptable, de manera que se reduzca el rango posible de valores que
pueden tomar.

2. Mejorar la precisiéon del instrumento, abarcando las siguientes modifica-
ciones:

e Fabricar una estructura o acoplar elementos mecanicos que permitan fijar
una posicion inicial del instrumento con exactitud.

e Tomar de manera exacta las medidas de la caja entrenadora: dimensiones

de los instrumentos, radios de rotacién, disposicién de los elementos...

e Arreglar deficiencias mecéanicas de la estructura: falta de estabilidad de la
base, incorrecto arrollamiento de hilos metélicos, sistema de apertura y
cierre de las pinzas laparoscépicas...

3. Desarrollar un sistema completo de simulacién virtual, llevando a cabo
las siguientes acciones:

e Elaborar un modelo tridimensional del instrumento en detalle, buscando
un compromiso entre el realismo del modelo y la capacidad de cémputo
necesaria para procesar los movimientos.

e Anadir funcionalidad a las pinzas laparoscépicas en el entorno simulado,
incluyendo sensores que permitan obtener los datos necesarios para
reproducir fielmente los movimientos de apertura y cierre correspondientes.

e Desarrollar un subsistema de realimentacién héptica, que permita la
interaccion del usuario con el entorno virtual de simulacién mediante la
percepcion tactil.

e Implementar el entorno virtual de actuacién, incluyendo varios modelos
de regiones anatémicas susceptibles de requerir una operacién mediante
laparoscopia. Debe buscarse el equilibrio entre el realismo de los modelos
anatémicos y la complejidad del cémputo necesario para procesar las
fuerzas de realimentacién haptica correspondientes al modelo.
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