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Curva de aprendizaje

La curva de aprendizaje se refiere a la mejora en el tiempo y la eficiencia
de un individuo al realizar una tarea.

Anastomosis digestivas con «endotraner» (alumnos)
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Objetivos

Objetivo General:
Diseflar e implementar un entrenador para cirugia laparoscopica que favorezca al desarrollo de las
habilidades motrices en estudiantes de medicina mediante vision por computador en la empresa Atrtil

Robotics.

Objetivo Especificos:

Disefar la estructura CAD con un soporte para la camara y orificios de insercion para la
introduccion de los instrumentos laparoscopicos.

Desarrollar el algoritmo de vision por computador para obtener la posicion, velocidad y
aceleracion de los instrumentos laparoscopicos.

Desarrollar una interfaz grafica para visualizar los datos de los entrenamientos obtenidos por
vision por computador.

Desarrollar la aplicacion movil para visualizar el historial de los entrenamientos realizados.
Realizar pruebas y verificar los resultados del entrenador para cirugia laparoscopica que

favorezca al desarrollo de las habilidades motrices.
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% e Hipotesis

El disefo e implementacion de un entrenador para cirugia laparoscopica
mediante vision por computador favorecera el desarrollo de las
habilidades motrices en estudiantes de medicina en la empresa Atrtil
Robotics.
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Necesidades del usuario

Métricas

N° Métrica Importancia Unidades
1 Dispositivo portable 5 m?

2 Calidad de video 4 PPI

3 Buena iluminacién 3 LM

4 Datos de practica 5 mm, s, mmy/s
5 Graficas de datos 3 mm, s, mm/s
6 Almacenar datos en la nube 3 Bits

7 Aplicacién maévil multiplataforma 5 Android/i0S
8 Orificios de insercion flexibles 3 Mpa

Existe una reduccion de las necesidades ya convirtiéndolas
en meétricas medibles, donde 1 es menos importante y 5 es de
importancia mayor.
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Subsistema aplicacion movil

Ingresa
email v
clave

Crea nuevo
Mo usuaric

Datos
correctos

Si

Ver datos de
entrenamientos
anteriores.
Revisar guia de
usuario.
Ver video de
practicas.

EMAIL

PASSWORD
Registrarse Iniciar secion

Configuracion
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Subsistema aplicacion de escritorio
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Trainer

Establece la
practica a realizar
inicia el

entrenamiento al
igual que lo finaliza

Datos

correctos

Selecciona
pestanas

FIN

isualiza los datos
de posicion,

velocidad, tiempo,

aceleracion al igual

que las graficas
y guarda los
datos en la base
de datos

PASSWORD
EMAIL

Select Practice | Star Training | Finish Training [ e |

DISTANCE

ACCELERATION
NUMBER OF TIMES OUTSIDE

TIME QUT
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Subsistema Electronico

Potenciémetro

4

Adaptador | Regulador de voltaje || Luces Led
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Subsistema Mecanico

Elemento y numeracion propuesta
subsistema mecanico
Elemento
Estructura
Alzas
Orificios de insercion
Soporte camara
lluminacion
Carcasa para circuito
electronico
Bisagras
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Seleccidn material de la estructura

Caracteristica Acrilico Madera MDF
Resistencia ala N
. I 2 [N S5 -
tension 72 [Mpa] 7.2 [Mpa] 0.55 [/ 02l
Resistencia a la . N
e 110 [Mpa 12,1 [Mpa 21 - . . . .
flexion [Hpal [pal O ] Alternativa Resistencia Resistencia Peso Acabado
slauiil::ggl Bueno-lizo  Regular - rugoso Bueno - lizo a la tension  a la flexion superficial
Buena La resistencia .
Caracteristicas resistenciaala dependesicaiga La resistencia depende de Acrilico 3 3 1 3
fisicas intemperie y perpendicular o 5 caiga perpendicular o Madera 2 1 3 1
resistencia al paralelamente al paralelamente al grano. MDE 1 2 3 2
impacto grano.
. MDF es tan pesado que la ¥ 6 6 6 6
Es 50% mas
Peso vidrio y 43% MDF, debido a dificiles que montar
mas liviano que porosidades. . a
el aluminio gabinetes normales de
) madera.
Seleccidn de material de la estructura
MDF
Madera |
Amilica |
0.00% 10.00% 20.00% 30.00% 40.00% F0.00% §0.00%
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Seleccion material impresion 3D para elementos rigidos

Caracteristica ABS PLA TPU
Tonsy rderg e TR B0 o
R95|manal+|a;r$pamus faciles de imprimir R m a
Propiedades Ngcesila una Rigidos, fuertes pero fragiles impactos
fisicas plataforma caliente ME?§§ rsﬂs&s&str‘;t:s S;nﬁﬁ!g; Y& Excelente Alternativa Rmm]enm Resistencia  Propiedades i, ones
para imprimirse II}Ei ode gradghl os amortiguacion g ; a la a la flexién fisicas :
Necesita ventilacion Inodaros de vibraciones 55 ension
i 2 1 2 1
_— . . Modelos conceptuales Prototipos
Aplicaciones Prototipos funcionales Prototipos estéticos flexibles E;E 3 g ? 3
. " Impresion 3D
Manufactura Impresion 30 FDM Impresion 30 FDM FDM T 3 3 3 7
Res'fgﬁgiﬂéﬁ ala 23.21[Mpa] 26.19 [Mpa] 8.6 [Mpa)
Rﬁi?:ﬂ’?gﬁ ala 13.38 [Mpa] 22.90 [Mpa] 39 [Mpa]
Seleccion de material para elementos rigidos
TPU |
BLA
ARS
0.00% 10.00% 20.00% 30.00% 4000% &0.00%
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Seleccion material impresion 3D para elementos flexibles

Caracteristica ABS PLA TPU
Loz materiales de modelado .
Reg?;ﬁliguiﬁgggus por deposicion fundida mas Flexible y
2l calor faciles de imprimir Resmmistente a
Propiedades Ngcesila una Rigidos, fuertes pero fragiles impactos
fisicas plataforma caliente Menos resistentes al calor y a Exgelente
I los productos quimicos ; -,
para imprimirse: Biodegradables amortiguacion
Mecesita ventilacion Inodoros de vibraciones
N i . Modelos conceptuales Prototipos
Aplicaciones Prototipos funcionales Prototipos estéticos ﬂexip_les
Manufactura  Impresién 3D FDM Impresion 3D FDM impreson 30
Resif;ﬁggﬁ ala 23.21[Mpa) 26.19 [Mpa] 8.6 [Mpa]
Rﬁi?:ﬂ’?gﬁ ala 13.38 [Mpa] 22.90 [Mpa] 39 [Mpa]

Resistencia Resistencia

Propiedades

Alternativa ala 2 Ia flexion fisicas Aplicaciones
tensién
ABS 2 1 1 1
FLA 3 2 2 2
TPU 1 3 3 3
Z ] ] L] L]

Seleccion de material para elementos flexibles

TET

BLA

AES

0002 10.00%

20.00%

30.00%

50.00%
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% Seleccion de Componentes Electronicos

Seleccion regulador de voltaje

_ Voltaje de  VOltaJe _ Intensidad
Alternativa alim eth acien @ la Intensidad estatica
salida
Regulador de voltaje PVWIM 3 3 3 3
Regulador de voltaje Booster i 2 3 2
Step Up
Regulador de voltaje STEF 2 1 1
DOW
b3 6 6 i i
Seleccion de regulador de voltaje
Fegulador de vokaje STEP DOW

Fegulador de voltaje Boostar Step Up

Fegulador de vokaje PWAL

000%  1000% 20.00% 3000% 4000% 35000% §0.00%
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Disefio Mecanico

Medida Simbolo
Ancho 300 [mm] A
Largo 436 [mm] B
Altura 250 [mm] C
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Y Disefio Mecanico

XY

s

Estructura incluyendo sus subsistemas

Soporte de la
camara

Carcasa
Sistema electronico
Orificios de
insercion =
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Tipo: Desplazarpieh’tc} >
Unidad: mm . 1
12/02/2023, 02112274
0.1843 Méx. -~
0.1689

Tipo: Tensién de Yon Mise
Unidad: MPa 1 : \,‘,,t‘

12/02/2023, 0241427
1 —
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“_une®®  Construccion

Corte laser

Impresion 3D
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“_une®®  Construccion

Sistema electroénico
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Construccion

Soporte de la
camara

Carcasa
v Sistema electronico

Orificios de
insercion

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
edtaoor INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

@ESPE



(\ p . . L4
*.ume®  Desarrollo del algoritmo de visién por computadora

Deteccion de los instrumentos laparoscopicos
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*.une®  Desarrollo del algoritmo de vision por computadora

Calculo de la altura

Medicion de la altura area de la cinta vs altura eje z

AREA vs ALTURA
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% Desarrollo del algoritmo de visiéon por computadora

Tracking instrumentos laparoscépicos
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*.ume®  Desarrollo del algoritmo de visién por computadora

Posicidon de los instrumentos Velocidad de los instrumentos

£ 1501 i Velocity - Left Instrument
E £
= 100
" E 100 -
& 5 Peditian - Lefl mstrument <
T T >
(8] Kl LA 1o FLAlH 04 : ! ; ‘ :
0 50, 100 150 200
100
200 w — Velocity - Right Instrument
E £
L 130 E 50
“ =
£ 100 — PERITION < BighD INSIFUMGAT g
01 . N : .
Wiy 2 = 10 L2 2 0 50 100 150 200

Trayectoria 3D instrumentos

Aceleracion de los instrumentos

=] Hl L Lau FLilhl
Acceleration - Left Instrument

Trajectory - Instruments

Accal, immis2)

a0

R LE Y] .
Arcederation - Right nstrument

Position z
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Desarrollo de |la aplicacidon escritorio

Ventana uno inicio de sesioén

LOGIN

/XTI

B E)E T =

LOGIN
o~
e > S |
[35:-:‘ (‘3’) |
Login @
Nimero Elemento Funcion
de globo
1 Logo Indica el nombre de la empresa vy su logotipo
" . Caja de texto para infroducir el comeo
2 Caja de texto Email slecironico
Caja de texto . B . "
3 p : Caja de te?f.tu para introducir la contrasena
4 Boton Login Boton para ingresar los datos

@ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA




Desarrollo de |la aplicacidon escritorio

Ventana dos pestana “Trainer”

¥ Lapasocopy T:J:Am? o +

aner Data
—
1

sIOUSHENFE S

BY: TERCERO J

=

Select Practce

= r| Dats @

Go Data Exit

NUmero

de globo Elemento Funcién

1 Pestafia Trainer Indica el nombre de |a pestafia en la gue se encuentra el usuario
. ; Indica el nombre de la empresa v su logotipo, ademas es el drea

2 Logoy area de video en donde se proyecta la video al iniciar el entrenamiento

3 Lista desplegable Indica las praciicas que se pueden seleccionar

4 Boton Start Training Inicia la transmision de video

5 Boton Einish Training Finaliza la transmision de video

6 Boton Go Data Nos envia a la pestafia Go Data

¥ Boton Exit Cierra de la ventana

3 Caja de mensaje 1 Mos indica una mensaje segun el botdn que se presions

g Caja de mensaje 2 Mos indica una link del video de enfrenamiento sequn la practica

seleccionada de I3 lista despleqable

57 Lapasocopy Tracking

Trainer | Data

Practice 1

v Start Training Finish Training GoData Exit

Training Started : Practice 1 hitpss/fwww.youtubs YILnxaM

G ESPE
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Desarrollo de la aplicacion escritorio

Ventana dos pestana “Data”

2 Lapasocopy Tracking > a %

Trane: Data

Nimero

de globo Elemento

Funcidn

Pestafia Data
Boton Results
Cajas de color azul
Cajas de color
naranja
Boton Save.
Boton Go fo the
trainer

Boton Exit
Botdn Graphis

e~ o B W=

Indica la pestafia en la que se encuentra el usuario
Refresca los resultados obtenidos del entrenamiento
Indican todos los datos del instrumento derecho(cinta azul)

Indican todos los datos del instrumento izquierdo(cinta naranja)
Envia los datos de los instrumentos a la base de datos
Nos envia a la pestana Jrainer

Cierra de la ventana
Nos indica las graficas de posicion, velocidad, aceleracion y
trayectoria 30 de los instrumentos
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Desarrollo aplicacion movil

Ventana uno

Iniciar sesion

@
B N /ARTIL

ROB0OTIES

=

ontrasena
Mis Entrenamientos Videos

©

@ niclar sesion Instrucciones Configuracién

® ®
EN

i]®

Nimero . .
de globo !Eleme nio Funcion i"g;g;% Elemento Funcidn
1 Boton Registrase _ Crea un NUEvo usu an’o 1 Logo Indica el logo de |a empresa
3 Caja de texto Email Caja de texto para infroducir el comreo 2 Boton Mis Permite visualizar un historial de los
Caia de texto elecironico Entrenamientos enfrenamientos realizados
i i i ™ . Mos indica links de videos de entrenamientos
3 Contrasefia Caja de texto para introducir la contrasefia 3 Botén Videos oalizados
Botdn ¢ Qlvidaste tu ; = 4 Boton Instrucciones Mos indica como utilizar la aplicacio
4 . Permite restablecer la contrasefia ) ; plicacion
Confrasefia? . 5 Botén Configuracion Mos permite salir de la aplicacién
5 Boton Login, Botdn para ingresar los datos
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Pruebas medicion del algoritmo de vision por computadora

Prueba en impresora 3D tipo delta Caodigo G para trayectoria de un cubo
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Pruebas y resultados entrenador laparoscoépico

Ejercicios
J Escala GOALS
Puntuacién Percepcion de profundidad Destreza bi-manual
Constantemente sobrepasa el Usa una sola mang, ignora la mano no
1 objetivo , movimientos amplios, dominante, pobre coordinacion entre
comige lentamente ambas
3 Ngsg;:’i\fri?xpulg;?ﬂgg de Usa ambas manos, pero Iarint_erai:.cifm
rapi E!am ente entre ambas no es la optima
- . sa ambas manos de manera
Dirige los instrumentos en el . .
5 - C complementaria para una optima
plano correcto hacia el objetivo exposicion
Parte 1 Parte 2
Destreza bi-manual
{Puntuacion) 1 3 3 1 3 5
Ejercicio 1 1 4 0 0 2 3
Ejercicio 2 3 1 0 1 3 1
Parte 1 Parte 2
Percepcion de
profundidad 1 3 A 1 A
{Puntuacion)
Ejercicio 1 4 1 0 0
Ejercicio 2 b 0 0 0
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Pruebas y resultados entrenador laparoscoépico

350
300
250
200
150
100

50

TIEMPO (S)

Curva de aprendizaje

Ejercicio 1
A =
28 —2Z823— 266.45
' 223.18
Préactica 1 Préactica 2 Préactica 3
NUMERO DE PRACTICA
= \/isién por computador == Tradicional
Ejercicio 2
238.18 . 218.42
_ wH 18.4
Practica 1 Practica 2 Practica 3

NUMERO DE PRACTICA

—Visién por computador ——Tradicional

®
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% Validacion de Hipotesis

Para comprobar esta hipotesis, se llevd a cabo una validacion
utilizando el método T-Student con el parametro de tiempo

(H,) = El disefio e implementacion de un entrenador para
cirugia laparoscopica mediante vision por computador no
favorecera el desarrollo de las habilidades motrices en estudiantes
de medicina en la empresa Artil Robotics.

(H;) = El disefio e implementacion de un entrenador para
cirugia laparoscopica mediante vision por computador favorecera el
desarrollo de las habilidades motrices en estudiantes de medicina
en la empresa Artil Robotics.

@ESPE
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% Validacion de Hipotesis

Gracias a la colaboracion del especialista, se concluyo que una
reduccion en el tiempo de entrenamiento conduce a una mejora en
las habilidades motrices del estudiante.

(H,) = El tiempo al realizar los ejercicios, en el entrenador
mediante vision por computadora es menor al tiempo de realizacion
los ejercicios en el entrenador tradicional.

(H;) = El tiempo al realizar los ejercicios, en el entrenador
mediante vision por computadora es mayor al tiempo de realizacion
los ejercicios en el entrenador tradicional.

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
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% e Validacién de Hipotesis

Método T-Student Donde:
T = valor T-Student calculado

X, = media de la diferencia de las
muestras

S, = desviacion estandar de la
diferencia de las muestras

n = numero de muestras

El valor de ta se ‘/N
. Tabla t-Student —

obtiene de la tablas, o
para lo que se utiliza Grados de

) libertad 0.25 0.1 0.05 0.025 0.01 0.005
un gradO de |Ibertad de 1 1.0000 30777 | 6.3137 | 127062 31.8210 63.6559
. 2 08165  1.8856 | 29200 | 4.3027  6.9645  9.9250
5 y un nlvel de 3 0.7649 16377 | 2.3534 3.1824 45407  5.8408
A ] 4 07407 15332 | 21318 | 27765  3.7469  4.6041
S|gn|f|CanC|a de 5%, L& 07267 __14759 | 2.0150 | 25706  3.3649  4.0321
6 07176 14398 10432 24469  3.1427  3.7074
obtenido es ta=2.015 7 07111 14149 18946 23646 29979  3.4995
8 07064  1.3968  1.8595  2.3060  2.8965  3.3554
9 07027  1.3830  1.8331 22622 28214  3.2498
10 06998  1.3722 18125 22281 27638  3.1693
11 06974 13634 17959 22010 27181  3.1058
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% Validacion de Hipotesis

Método T-Student

T > t,
T = 2.57
2.57 > 2.015

Entonces se acepta la hipotesis nula que es, El tiempo al realizar los ejercicios, en
el entrenador mediante vision por computadora es menor al tiempo de realizacion
los ejercicios en el entrenador tradicional. Entonces a la vez se rechaza la hipotesis
nula y se aprueba la hipotesis alternativa con un 95% de confiabilidad:” El
entrenador laparoscopico mediante vision por computador favorece el
desarrollo de las habilidades motrices de los estudiantes de medicina”.
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“ e Conclusiones

Se desarrollé un entrenador laparoscopico mediante vision por computador, su
estructura es plegable lo que facilita su transporte, ademas se realiz6 un analisis CAE, en donde
se determind el esfuerzo maximo generado es 9.693 Mpa, el cual no supera la resistencia que
tiene el acrilico a tensiéon y a flexion que es de 72 Mpa y 110 Mpa respectivamente, haciendo
gue la estructura sea segura y no falle.

Se desarrollo una aplicacion de escritorio que permite al estudiante visualizar el video
de la camara en la pantalla del computador, ademas la vision por computador permite obtener
datos de distancia, velocidad, aceleracion, tiempo, al igual que las graficas, tanto del instrumento
derecho (cinta azul) como del instrumento izquierdo (cinta naranja) algo que le llamo la atencién
fue la trayectoria 3D que permite observar la ruta que realizan los instrumentos, esta
retroalimentacion genera una sensacion de competencia y desafia al estudiante a mejorar en
cada entrenamiento.

Se desarrollo una aplicacion mévil que permite al estudiante tener un historial, esto
permite al estudiante revisar sus resultados de entrenamientos previos y planificar como
superarlos y reducir sus tiempos.

La curva de aprendizaje se reduce, pues al realizar varios entrenamientos el tiempo va

reduciéndose, lo que también confirma que sus habilidades motrices van mﬁorécs pE
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.. Recomendaciones

Desarrollar una aplicacion de escritorio que tenga una funcion de escalado
automatico de la pantalla, para aprovechar al maximo el espacio disponible en la
pantalla del PC.

Mejorar la calidad del video se debe tomar directamente el video hacia la
aplicacion de escrito, ya que las aplicaciones de existentes en el mercado reducen la
calidad a una resolucion de HD, a pesar que la camara sea posea mayor resolucion,
si se desea utilizar la mayor calidad se debe comprar la aplicacion.

Desarrollar una estructura completamente cerrada, pues la variaciones
bruzas de brillo afectan al algoritmo de vision por computador.
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