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Resumen

La visién por computadora es una herramienta que permite a las computadoras y a los
sistemas informaticos obtener informacién util contenida en imagenes digitales, videos y otras
entradas digitales. Esta herramienta ha sido utilizada en diversos proyectos enfocados en la
obtencidn de caracteres correspondientes a dngulos de configuracién para el posicionamiento
de un sistema robético.

El proyecto que se trabajo se enfoca en la optimizacién de algoritmos para el reconoci-
miento 6ptico de caracteres que ya habian sido desarrollados en fases anteriores. Se centro6 en
el reconocimiento de los dngulos de configuracién proporcionados por el sistema de Brainlab,
utilizado por HUMANA. Se cre6 una interfaz disenada para facilitar al usuario el uso de las
herramientas de procesamiento e identificacién de los angulos de configuracién.

Ademas de la interfaz, se desarroll6 un sistema de servidor-cliente que conecta la compu-
tadora principal que ejecuta el programa de Brainlab con un sistema embebido encargado
de recortar las imégenes que contienen los datos de interés. Posteriormente, estos datos se
transcriben y se transfieren al cliente. El cliente, junto con la interfaz, tiene la capacidad
de realizar capturas de pantalla y recortar la ventana del programa de Brainlab. Ademaés,
incluye una seccién dedicada a la comunicacién con el brazo robético.

Para la transmisiéon de datos hacia el brazo robético, se implementé una estructura
utilizando el protocolo de comunicacion UART, la comunicaciéon es de dos vias, por lo que
el cliente puede recibir una confirmacién de que se ha realizado exitosamente la transmisién
de datos.

Como herramienta principal para el reconocimiento de caracteres, se empled el motor
Tesseract, el cual es de codigo abierto y ofrece una amplia gama de aplicaciones, incluyendo la
identificacion de letras, nimeros, estos, en una gran variedad de idiomas. Como herramienta
secundaria, se implement6 Asprise OCR, la cuél es una solucion comercial y conlleva un
costo por su uso. Se llevaron a cabo pruebas preliminares con ambas herramientas para
verificar su buen funcionamiento y fidelidad para detectar los datos de configuracién a pesar
de las distorsiones que se pueden presentar en las imégenes capturadas.

Las pruebas preliminares se realizaron con imégenes que presentan diversos textos, el
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primero con texto que contenia exclusivamente ntmeros, el segundo con texto inicamente
en letras y simbolos de puntuacion, y finalmente, se realizaron pruebas con la combinacién
de ambos tipos de caracteres. Los resultados obtenidos fueron satisfactorios para ambas
herramientas, por lo que se decidi¢ incluirlas en el diseno final del proyecto.

Ademas, se evaluo el rendimiento de una tercera herramienta llamada OCR, Space. Sin
embargo, los resultados obtenidos no fueron satisfactorios, por lo que esta herramienta se
incluy6 en el trabajo tnicamente con el propésito de proporcionar antecedentes a personas
interesadas en explorar su uso en el reconocimiento de caracteres en futuras investigaciones.

Se realizaron 4 interfaces, las primeras dos disefiadas para contener todo el procesamiento
e identificacion de datos de configuracion de manera que se ejecuten en la misma, interfaz en la
computadora, con la que se hace uso del programa de Brainlab, una de estas utiliza el motor
de Tesseract y la otra el motor de Asprise OCR. En las dos versiones restantes, cada una
implementa un motor diferente antes mencionado, con la diferencia que estas estan disefiadas
para trabajar con el servicio de servidor-cliente implementado con el sistema embebido.
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Abstract

Computer vision is a tool that allows computers and computer systems to extract useful
information from digital images, videos, and other digital inputs. This tool has been used in
various projects focused on obtaining characters corresponding to configuration angles for
the positioning of a robotic system.

The project at hand focuses on optimizing algorithms for optical character recognition
that had already been developed in previous phases. It concentrated on recognizing the
configuration angles provided by the Brainlab system, used by HUMANA. An interface
was created to facilitate the user in using the processing and identification tools for the
configuration angles.

In addition to the interface, a client-server system was developed that connects the main
computer running the Brainlab program with an embedded system responsible for cropping
images containing the data of interest. Subsequently, this data is transcribed and transfe-
rred to the client. The client, along with the interface, has the ability to take screenshots
and crop the Brainlab program window. Additionally, it includes a section dedicated to
communication with the robotic arm.

For data transmission to the robotic arm, a structure using the UART communication
protocol was implemented. The communication is two-way, so the client can receive confir-
mation that the data transmission has been successfully completed.

As the main tool for character recognition, the Tesseract engine was employed, which is
open-source and offers a wide range of applications, including the identification of letters,
numbers, in a variety of languages. As a secondary tool, Asprise OCR was implemented,
which is a commercial solution and incurs a cost for its use. Preliminary tests were conducted
with both tools to verify their proper functioning and fidelity in detecting configuration data
despite distortions that may occur in captured images.

Preliminary tests were conducted with images containing various texts, the first with
text exclusively containing numbers, the second with text only in letters and punctuation
symbols, and finally, tests were conducted with a combination of both types of characters.
The results obtained were satisfactory for both tools, so it was decided to include them in



the final project design.

Additionally, the performance of a third tool called OCR Space was evaluated. However,
the results obtained were not satisfactory, so this tool was included in the work solely for
the purpose of providing background information to individuals interested in exploring its
use in character recognition in future research.

Four interfaces were developed, the first two designed to contain all the processing and
identification of configuration data so that they run in the same interface on the computer
that uses the Brainlab program. One of these uses the Tesseract engine, and the other
uses the Asprise OCR engine. In the remaining two versions, each implements a different
aforementioned engine, with the difference that these are designed to work with the client-
server service implemented with the embedded system.
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CAPITULO 1

Introduccién

El presente trabajo de graduacién se enfoca en la optimizacién de la herramienta de
procesamiento de imagenes para el sistema Brainlab en HUMANA. Se proponen soluciones
para el reconocimiento de dngulos de configuracién mediante el uso de vision por compu-
tadora y motores de reconocimiento 6ptico de caracteres. Estos dngulos de configuracion son
fundamentales para determinar el posicionamiento 6éptimo de un sistema de brazo roboético
destinado a asistir en cirugias cerebrales.

Para mejorar los algoritmos y herramientas previamente desarrollados en fases anterio-
res, se implementa una alternativa al uso de cAmaras web para capturar imagenes del sistema
de calibracién de Brainlab. La alternativa consiste en realizan capturas de pantalla direc-
tamente desde el equipo de computo. Este enfoque evita problemas como el reflejo de luz
en la pantalla, la bisqueda del 4ngulo adecuado para la cAmara web y otros obstaculos que
dificultan el proceso de reconocimiento de caracteres, ademés de generar costos adicionales
en la implementacién de la herramienta de reconocimiento de caracteres.

El trabajo de graduacién comienza proporcionando antecedentes sobre investigaciones
externas a la Universidad del Valle de Guatemala, seguidos de antecedentes de las fases
previas a esta investigaciéon. Estos antecedentes sirven como una sélida, guia base para la
optimizacion de la herramienta de reconocimiento de angulos de configuracion.

El trabajo se divide varios capitulos, cada uno de los cuales describe una etapa del
proceso seguido para alcanzar los objetivos principales y secundarios del proyecto.



CAPITULO 2

Antecedentes

El reconocimiento de iméagenes ha sido una rama que ha llevado muchos anos de estudio
y perfeccionamiento. Se ha buscado implementar numerosos algoritmos tanto para el prepro-
cesar de las imagenes como para el reconocimiento de caracteristicas especificas contenidas
en estas para diversas aplicaciones como lo son los sistemas de control.

En la Universidad del Valle de Guatemala se han realizado diversos estudios relacionados
con la visién por computadora y machine learning. A lo largo de los estudios se ha buscado
poder optimizar y perfeccionar todo el proceso que conlleva realizar el procesamiento de
imagenes. Un ejemplo de estos estudios es el trabajo realizado por S. Galicia [1] el cual com-
plementa de gran manera el detectar caracteristicas de calibracién para sistemas roboticos
en HUMANA , el sistema rob6tico con el que se ha trabajado es el Neuromate, este se
puede observar en la Figura

1

Figura 1: Robot NeuroMate. [2]

2.1. HUMANA

El centro de epilepsia HUMANA |2| se especializa en el diagnéstico y tratamiento de la
epilepsia, HUMANA se enfoca en utilizar tecnologia avanzada para de esta manera poder
mejorar la atencién de los pacientes. Una tecnologfa clave en estos procesos es la inteligencia



artificial, esta permite analizar grandes cantidades de datos para la identificacién de patrones
y predecir resultados. La visiéon por computadora también es utilizada en este centro para
poder analizar las imagenes cerebrales y brindar informacién detallada sobre la ubicacién y
la extension de las lesiones cerebrales.

Figura 2: Sistema Brainlab en HUMANA.



Figura 3: Calibraciéon Varioguide a sistema Brainlab en HUMANA.

2.2. Brainlab

Brainlab [3| es una empresa lider en tecnologia en el &mbito médico quienes incorporan
la tecnologia de los sistemas roboticos actuales con inteligencia artificial para poder mejorar
los procesos de diagnostico y tratamiento de los pacientes. Estos ofrecen robots quirtrgicos
junto con soluciones de inteligencia artificial para poder proporcionar una mayor precisién
y control de las intervenciones quirtrgicas. Realizan procesamiento de imégenes en tiempo
real con herramientas como ExacTrac.



2.3. Investigaciones externas a la Universidad del Valle de
Guatemala

En el trabajo de graduacion de Andrea Builes y Esteban Palacio [4] se presenta una
simulacién de la integracién entre un sistema de visién por computadora y un manipula-
dor robético serial con el objetivo de posicionar cuerpos con formas geométricas simples
que se encuentran sobre una banda transportadora en movimiento. Se utiliz6 el software de
MATLAB para extraer el centroide de los objetos mediante el procesamiento de imégenes
usando como herramienta principal el foolbox de image processing. Se presenta una herra-
mienta para calibrar la cAmara que se desea utilizar, esta herramienta es Computer Vision
System. Para este trabajo se utilizo la camara Logitech HD C615 la cual cumplié con los re-
querimientos para la aplicacion deseada. A pesar de presentar un proceso bastante completo
para el correcto procesamiento de iméagenes no se realizaron pruebas con diferentes dispo-
sitivos y software para poder brindar una comparacién que pueda ser util para posteriores
investigaciones.

En la tesis de Enrique Palafox [5] se presentan principalmente algoritmos y técnicas
para el procesamiento de iméagenes. Se muestran métodos espaciales en los que se incluyen
diferentes tipos de filtros tanto para mejorar la nitidez de las imégenes como para, la deteccion
de bordes. Se presentan métodos frecuenciales con los que es posible realizar compresiones
y expansiones de las imagenes con el objetivo de tener archivos que sean maés livianos y
sean mucho mas sencillos de procesar, esto mediante herramientas matemaéticas. Se busco
poder implementar las diferentes herramientas mencionadas en un DSK 6211, y se presenta
el proceso con el cual se puede realizar la primera comunicacién con este y cémo transferirle
todos los datos que son necesarios para el proceso implementado de procesado de imagenes.

En la tesis de Jonathan Gonzalez [6] se presentan los resultados del estudio sobre el uso
de la libreria OpenCV en Python para el reconocimiento de imagenes. Fl procesamiento de
imégenes se realizo incluyendo la carga de imagenes, el filtrado y la segmentaciéon de objetos,
como resultado de este procesamiento se implementé una deteccién de objetos utilizando
algoritmos de aprendizaje automético como SVM y redes neuronales. Como resultado de la
investigacion se determiné que OpenCV y Python cumplen con los requerimientos necesarios
para el procesamiento de imagenes y la deteccién de objetos en estas. Se encontré que la
precision que se tiene en la deteccién depende mucho del conjunto de datos utilizados y de
la complejidad de los objetos y caracteristicas que se intentan detectar.

2.4. Investigaciones en Universidad del Valle de Guatemala

La Universidad del Valle de Guatemala, a lo largo de los anos, ha mantenido la relaciéon
de investigacion con el Centro de Epilepsia y Neurocirugia Funcional HUMANA [2] en la
cual se han desarrollado numerosos proyectos que aportan de gran manera a la optimizacién
de todos los procesos que se llevan a cabo en este centro, desde el control mecanico de los
instrumentos hasta procesamiento de resultados de los diferentes estudios que ahi se realizan.

En el trabajo de graduacion de Juan Gonzélez 7] se presentan los resultados de un
sistema de deteccion de angulos de configuracion del sistema VarioGuide de Brainlab [3].



Los datos detectados tienen como propésito final que un sistema robético pueda replicarlos
y asi maximizar la precision al realizar procesos quirdrgicos. Esta es una fase del proyecto
del brazo robotico de HUMANA , los proyectos involucrados se dividen en software y
hardware. La implementacion realizada por Gonzélez cuenta con 7 fases de procesamiento
de las imégenes, la implementacién tuvo como resultado reconocer satisfactoriamente los
angulos de configuracion, esto dentro de lo méargenes de error establecidos por Brainlab.
Parte del proyecto consistiéo en validar diferentes sensores 6pticos, el primero fue el que
posee la camara web Logitech 1080p, el segundo fue con la cdmara Gopro Hero 8 con la
cual se obtuvieron los mejores resultados debido a su mejor resolucion. En la Figura [ se
observa la fotograffa tomada por la Gopro Hero 8, en la Figura [5] se observa el resultado
de la aplicacion de los filtros para finalmente recortar y someter a binarizacion el angulo de
configuracion deseado que se observa en la Figura [6]

En el trabajo de graduacion de Santiago Galicia [1] se presenta una investigacién bastante
amplia en el procesamiento de imagenes, mediante distintos algoritmos, estos se encargan en
preparar las imagenes para su posterior analisis y reconocimiento de caracteres. Aplicando
diferentes filtros a las imagenes para mejorar la implementacién y resultados, se llegb6 a
la conclusién sobre software més 6ptimo para el procesamiento de iméagenes. Se investigd
sobre el mejor hardware para la implementacién tanto como dispositivos que capturen las
imégenes como las bases utilizadas para colocar los dispositivos para realizar las capturas.
Los resultados de la investigacién indican que, en cuanto al dispositivo de captura, lo més
importante entre muchos otros es el dngulo de vision ya que entre méas amplio, el error de
procesamiento serd mayor. Se recomienda realizar pruebas con mejores cdmaras y buscar
alternativas de procesamiento para poder implementar en HUMANA .

Figura 4: Fotografia por Gopro Hero 8.



Figura 5: Resultado de aplicaciéon de filtros. H

Figura 6: Recorte y binarizacién a imagen. H



CAPITULO 3

Justificacién

El objetivo principal de este trabajo de graduacién es mejorar y optimizar los algoritmos
previamente empleados en proyectos de graduacién anteriores, especificamente los desarro-
llados por Gonzalez y Galicia. Ademaés, se pretende validar la posibilidad de trasladar estas
herramientas a un sistema embebido con el fin de mejorar la eficiencia y con esto no depender
del equipo de computo disponible en el entorno de implementacion.

En proyectos previos, se ha enfrentado el desafio de no contar con equipos eficientes,
tanto en HUMANA como en el drea de implementacion, lo que puede afectar el rendimiento
y la correcta ejecucion de los algoritmos. La utilizacién de una cAmara web para las capturas
de imagenes generd problemas con los que habia que lidiar como reflejos de luz en la pantalla,
iluminacién deficiente en el drea de trabajo y dificultades con la posicién de la caAmara. Para
abordar estos problemas, se propone la adopciéon de un sistema de captura de pantalla, con
el objetivo de obtener imagenes mas claras y reducir de manera significativa el margen de
error al aplicar los algoritmos de procesamiento y obtener los datos de los dngulos deseados.

Mediante este trabajo, se logr6 la optimizacién tanto de los algoritmos de reconocimiento
de caracteres como de la implementacién fisica de la herramienta disenada para la captura
de pantalla, procesamiento y reconocimiento de la informacion de los angulos que se desean
extraer del sistema de Brainlab.



cAPITULO 4

Objetivos

4.1. Objetivo general

Optimizar la herramienta de procesamiento de imagenes y reconocimiento de caracteres
para el sistema Brainlab de HUMANA, para poder generar correctamente los comandos de
control para un brazo roboético de asistencia en cirugias.

4.2. Objetivos especificos

= Validar la herramienta de procesamiento de imégenes y reconocimiento de caracteres
desarrollada en la fase anterior con mas imégenes, obtenidas con cdmaras, del sistema

Brainlab de HUMANA.

= Evaluar el rendimiento de la herramienta con imagenes obtenidas como capturas de
pantalla.

= Ajustar los algoritmos para mejorar el reconocimiento de caracteres logrado en la fase
anterior.

= Fvaluar la posibilidad de migrar la herramienta a un sistema embebido y su integraciéon
al sistema de Brainlab.

= Implementar un protocolo para el envio de comandos al sistema de control del brazo
robdético que se estd desarrollando para HUMANA.



CAPITULO B

Alcance

El sistema optimizado para el procesamiento y reconocimiento de datos de configuracion,
para la calibracion del sistema Brainlab de HUMANA, se limit6 a validar la efectividad de
dos motores para el reconocimiento de angulos de configuracion, estos fueron Tesseract y
Asprise OCR. Se trabajo con estas dos herramientas ya que demostraron una alta efectividad
y asertividad al momento de detectar los angulos de configuracion. No obstante, Tesseract
fue la herramienta principal en la mayoria de los procesos, ya que esta es de coédigo abierto
por lo que la accesibilidad para trabajar en esta es mayor que Asprice OCR. Sin embargo,
Asprise OCR se implement6é como una herramienta auxiliar, pero debido a que es de uso
comercial, es necesario efectuar un pago por el uso extendido.

Se logré adecuar protocolos de comunicacién como lo son TCP/IP y UART. TCP/IP se
utiliz6 para la transferencia de datos a distancia entre el servidor y el cliente dedicados al
procesamiento de imégenes y al reconocimiento de caracteres. UART se implement6 para
la comunicacién y el envio de informacién sobre los dngulos de configuracién al sistema del
brazo robotico. A pesar de haber implementado un protocolo para transladar informacién
al sistema robdtico, este trabajo de graduacion se limité a desarrollar una estructuracién
base con el que se pueda dar seguimiento al (software) que se encarga de controlar el brazo
robotico en desarrollo.

Se desarrollé una interfaz con la cual es posible que el usuario final pueda interactuar
de una forma sencilla y eficiente, esta interfaz tiene 4 versiones de las cuales 2 pertenecen
al sistema que integra todas las herramientas dentro de la interfaz y 2 que pertenecen al
sistema servidor-cliente que se integra en un sistema embebido. Las tltimas dos versiones,
incorporan una seccién con la cual es posible introducir una direccién IP para conectarse y
comunicarse con el servidor. En todas las versiones se integré una seccién para conectarse y
comunicarse con el sistema robdtico, en este se muestran los angulos que se reconocen.

Se limit6 a validar las herramientas disponibles para pre-procesamiento de imégenes, asi
como validar el trabajar con capturas de pantallas obtenidas por el sistema de Brainlab.
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CAPITULO ©

Marco tedrico

6.1. Procesamiento digital de imagenes

El procesamiento digital de imé4genes se utiliza en muchas aplicaciones, estas pueden ser
con propésitos industriales, ciencias médicas, biométricas, agricultura, ganaderia y satélites
de observacién terrestre.

Una imagen puede definirse como el conjunto de puntos de colores los cuales generan una
sucesion coherente de puntos que conforman una matriz de informaciéon para el posterior
uso digital. Todos estos puntos individualmente son nombrados como "Pixel”..

Un filtro sobre una imagen digital es la operacion que se le aplica a los pixeles para poder
optimizarla, esto se utiliza tanto para suavizar aspectos no deseados en la imagen como para
resaltarlos en caso de ser requerido. El proceso de filtrado puede llevarse a cabo tanto sobre
dominios de frecuencia y/o espacio, por esto mismo la herramienta fundamental en estos
procesos es la transformada de Fourier. [§]

6.1.1. Dominio del tiempo o espacio

El dominio del tiempo es un término que se utiliza para describir el analisis de funciones
matematicas o senales respecto al tiempo. [8|

6.1.2. Filtrado en el dominio del espacio

Este tipo de filtros trabaja directamente sobre los pixeles. Existen filtros que se clasifican
como lineales, los cuales son basados en kernel o méscaras de convolucién, y otros que son
clasificados como no lineales.

El kernel o méscara de convolucién es practicamente una matriz de coeficientes la cual,
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al ser aplicada a un pixel objetivo, se obtiene una transformacién en el pixel objetivo y en
sus vecinos. 8]

5

N
e TATNTY,

Figura 7: Ejemplo Kernel aplicado a pixeles de una imagen.

6.1.3. Dominio de la frecuencia

El dominio de la frecuencia es un término usado para describir el anélisis de funciones
matematicas, sefiales o movimientos periddicos respecto a su frecuencia. [8

6.1.4. Filtrado en el dominio de la frecuencia

Este tipo de filtros trabajan modificando la imagen siguiendo el teorema de convoluciéon
que corresponde. Se empieza aplicando la transformada de Fourier, posteriormente se mul-
tiplica por la funcién del filtro que se desea aplicar. Finalmente, para recuperar la imagen
con el filtro aplicado se realiza una transformada inversa de Fourier para regresar al dominio
del tiempo o espacial. [§]

6.2. Visién por computadora

La vision artificial mediante computadoras permite que los dispositivos computacionales
puedan percibir y distinguir informacién relevante presente en imagenes digitales, videos y
otras entradas visuales, lo cual les permite tomar acciones con base en esa informacién. Un
ejemplo de esto de puede observar en la Figura

Para lograr que la visién artificial funcione, es necesario inicialmente contar con una gran
cantidad de im4genes para entrenar y capacitar el modelo para reconocimiento de elementos
importantes presentes en dichas imagenes.

Dos tecnologias comtinmente utilizadas son el aprendizaje profundo (deep learning) y
las redes neuronales convolucionales. El aprendizaje profundo utiliza modelos algoritmicos
que permiten que una computadora aprenda sobre el contexto de los datos visuales. Si se
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dispone de suficientes datos, la computadora puede observar y aprender a diferenciar entre
distintas imé4genes o caracteristicas y objetos.

Por otro lado, las redes neuronales convolucionales realizan convoluciones y evaltian la
precisién de sus predicciones en multiples iteraciones hasta que estas se acerquen a la reali-
dad. Luego de este proceso, la computadora adquiere la capacidad de reconocer e interpretar
imégenes de manera similar a los seres humanos. [E"

Figura 8: Ejemplo de aplicacién de Visién por computadora.

6.3. Reconocimiento Optico de Caracteres (OCR)

El Reconocimiento Optico de Caracteres (OCR) es un software que identifica el texto
presente en una imagen y lo convierte en cadenas de caracteres para ser guardado en un
formato utilizable en programas de edicién de texto. Son sistemas capaces de leer datos
escritos y reconocerlos a altas velocidades, de manera individual por caracter. Sin embargo, la
mayoria de los sistemas OCR atin no pueden reconocer caracteres o palabras escritas a mano
ni documentos que presenten deterioro fisico. En la actualidad, los sistemas OCR realizan
varios procesos para procesar una imagen, como organizarla para obtener los caracteres,
extraer los caracteres y clasificar los caracteres extraidos.

Cuando se tiene una imagen, ya sea una fotografia o un documento escaneado, el texto
que contiene es parte integral de la imagen, al igual que cualquier otro elemento visual, como
dibujos 0 esquemas. Si se desea extraer ese texto para editarlo, se necesita un programa de
OCR que pueda reconocer y convertir el texto en una cadena de caracteres, ya sea en formato
ASCII o Unicode. Posteriormente, se puede copiar esta cadena en un programa de edicion de
texto para trabajar con ella, lo que nos ahorra tiempo al no tener que teclear manualmente
dicho texto. [10]

6.4. Motores para reconocimiento de caracteres

Algunos de los motores mas populares utilizados en el mercado son Tesseract, el cual es
un motor de cédigo abierto que fue desarrollado por google. Soporta mas de 100 idiomas,
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v es conocido por su alta precisién y capacidad de poder trabajar con diferentes tipos de
fuentes y disefios de texto. [11]

ABBY FineReader también es conocida por su alta precision y capacidad de reconocer
textos de varios idiomas, sin embargo, este también ofrece algunas funciones avanzadas como
deteccién de tablas, preservacion del formato y conversién de formatos que se pueden editar.
[12]

6.5. Open CV

OpenCV es una libreria de cédigo abierta enfocada a la vision por computadora y ma-
chine learning. Esta librerfa contiene més de 2500 algoritmos optimizados, estos se pueden
utilizar para detectar rostros, objetos, clasificar acciones humanas en videos, etc. Se tie-
ne soporte para distintas plataformas y lenguajes de programacién como C++, Pyhton y
MATLAB, aunque nativamente esta escrita en C++. [13]

6.6. Tesseract

Tesseract es un motor cédigo abierto de reconocimiento 6ptico de caracteres, este se
encarga de extraer el texto impreso de documentos como archivos PDF o imé4genes para
convertirlo en texto editable. Originalmente fue desarrollado por Hewlett-Packard y poste-
riormente fue adquirido por Google. Uno de los aspectos que destacan a esta herramienta es
que es compatible con muchos lenguajes de programacién y muchas estructuras que hacen
uso de wrappers como Pytesseract.

Especializado en visiéon por computadora, destaca por su capacidad para detectar carac-
teres en diversas condiciones gracias a mejoras constantes en precision mediante aprendizaje
automatico y redes neuronales. Ofrece soporte multilingiie, permitiendo el reconocimien-
to en varios idiomas, y puede modificarse para entrenar en fuentes o idiomas especificos.
Tesseract es ampliamente adoptado como solucién confiable para deteccién de caracteres y
procesamiento de imagenes. |11

6.7. Python

Python es un lenguaje de programacion versatil, multiplataforma y multiparadigma el
cual se ha destacado por su cédigo legible y limpio. Este es un lenguaje de programacién
con licencia de cédigo abierto lo cual permite que se pueda utilizar en distintos contextos
de forma gratuita.

El objetivo principal de Python es la automatizacién de procesos lo que hace de las
tareas algo mucho més simple. Uno de los usos de Python es la inteligencia artificial, ya que
al ser un lenguaje simple, escalable y robusto permite implementar las ideas complejas en
unas cuantas lineas de codigo. |14]
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6.8. Protocolo de Control de Transmisiéon (TCP)

El protocolo TCP/IP es un conjunto de reglas que permiten la comunicacion efecti-
va entre dispositivos en redes de computadoras. Su eficiencia radica en la segmentacién y
reensamblaje de datos en paquetes, garantizando la entrega ordenada y confiable de infor-
macién. Funciona mediante una estructura de capas, donde la capa de transporte asegura
la integridad y el control de flujo de datos, mientras que la capa de internet se encarga del
enrutanmiento direccionamiento de paquetes. TCP/IP es ampliamente utilizado debido a si
interoperabilidad y adaptabilidad a distintas tecnologias de red.

En el contexto de aplicaciones en Python, el uso de sockets es altamente beneficioso
para la transmisién de datos. Los sockets son interfaces de programaciéon que permiten la
comunicaciéon entre procesos en diferentes dispositivos a través de una red. En Python, los
sockets ofrecen una manera conveniente y eficaz para enviar y recibir datos entre aplicaciones,
ya que aprovechan la robustez de TCP /IP para asegurar la entrega confiable de informacion.
La versatilidad de los sockets Python permite la implementacién de diversas soluciones de
comunicaciéon, como clientes y servidores, chat en tiempo real o transferencia de archivos,
brindando control sobre la conexién y transmision de datos. [15]

6.9. Universal Asynchronous Receiver-Trasmitter (UART)

El protocolo UART es un estdndar de comunicacion serie utilizado para transmitir datos
de manera eficaz y eficiente entre dispositivos electrénicos. Su eficacia radica en su simplici-
dad y bajo consumo de recursos, lo que hace adecuado para conexiones de corta distancia.
Funciona mediante la transmisién secuencial de bits, donde los datos se envian sin un reloj
compartido, lo que simplifica la implementacién. Este protocolo es cominmente utilizado
para la comunicacién entre microcontroladores, sensores, actuadores y otros dispositivos
electrénicos, especialmente cuando se necesita una comunicacién directa y sencilla.

En el contexto de aplicaciones de programacion, el uso de protocolo UART puede ser
beneficioso para la comunicacién entre dispositivos, especialmente cuando se requiere una
comunicacion serie sin complicaciones y con baja latencia. En lenguajes de programacion co-
mo Python, se pueden utilizar bibliotecas y médulos para gestionar la comunicacion UART,
lo que facilita la implementacién de conexiones serie entre dispositivos. Esto es particular-
mente Gtil en proyectos de electrénica y robética, donde la comunicacién directa y en tiempo
real entre componentes es esencial. [16]

6.10. Sistemas embebidos

Los sistemas embebidos son sistemas de computacién diseiados para cumplir funciones
especificas, y suelen tener sus componentes integrados en una placa base. En el campo del
machine learning y la visién por computadora, es relevante destacar que estos sistemas
embebidos pueden ser utilizados para llevar a cabo tareas especificas en estos campos. Por
ejemplo, se pueden emplear microcontroladores con capacidades limitadas pero dedicados a
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tareas de reconocimiento de imagenes o andlisis de datos visuales. En las figuras [0 y [I0] se
puede observar ejemplos de sistemas embebidos. [17]

Figura 10: Arduino UNO.

19

6.11. Raspberry Pi

La Raspberry Pi, un econémico y compacto ordenador del tamafio de una tarjeta de
crédito, se destaca por su capacidad para ser conectado a un monitor, teclado y ratéon. A
pesar de su tamano reducido, esta potente plataforma es capaz de llevar a cabo una amplia
gama de tareas similares a las de una computadora convencional. Sin embargo, lo que la
distingue atn mas es su capacidad de interactuar con su entorno fisico a través de periféricos
adicionales.

En el contexto de machine learning y visiéon por computadora, la Raspberry Pi se ha
convertido en una opcién popular debido a su versatilidad. Utilizando el lenguaje de pro-
gramacién Python y aprovechando el sistema operativo Linux, este dispositivo se convierte
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en un recurso invaluable para implementar algoritmos de aprendizaje automatico y llevar a
cabo andlisis visual. Sus capacidades de procesamiento de datos y su capacidad para inter-
actuar con sensores y camaras le permiten realizar tareas complejas como el reconocimiento
de imagenes, la deteccién de objetos y otras aplicaciones relacionadas con la visién por
computadora. 18]

Figura 11: Raspberry Pi 4. \\

6.12. Tarjetas capturadoras de video

Las tarjetas capturadoras de video desempenan un papel fundamental en la visién por
computadora al permitir la adquisiciéon de sefiales de video provenientes de fuentes externas.
Estas tarjetas estan diseniadas para capturar y procesar la informacion visual transmitida a
través de conexiones como HDMI.

Una de las aplicaciones mas comunes de las tarjetas capturadoras de video es la captura
de juegos en consolas. Estas tarjetas reciben de manera continua los datos generados por
la GPU de la computadora o consola de videojuegos. La informacién visual, que incluye
imagenes en tiempo real y secuencias de video, es capturada en tiempo real por la tarjeta
capturadora.

Una vez que los datos de video son capturados, se pueden realizar varias acciones segin
la configuracién establecida por el usuario. La captura de video puede ser almacenada en un
archivo para su posterior reproduccion, grabacién o analisis. Ademas, la tarjeta capturadora
puede aplicar codificacién a los datos capturados, lo que permite comprimir el contenido de
video para su transmision o almacenamiento eficiente.

Es importante destacar que las tarjetas capturadoras de video son altamente versatiles y
pueden ser utilizadas en diversas aplicaciones de visiéon por computadora mas alla de la cap-
tura de juegos. Estas tarjetas son utilizadas en la adquisicién de video para el procesamiento
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y andlisis de imé4genes, deteccién y seguimiento de objetos, reconocimiento de patrones, entre
otras aplicaciones relacionadas con la vision por computadora.|20]
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CAPITULO [

Visién por computadora

En este proyecto, la herramienta principal utilizada fue la visién por computadora, apro-
vechando diversas funcionalidades de la libreria OpenCV. Esta libreria ofrece un amplio
conjunto de herramientas que abarcan desde la capacidad de leer y almacenar iméagenes
hasta la aplicacién de diversos filtros para su procesamiento.

Para tareas mas complejas, que requieren el reconocimiento de caracteristicas funda-
mentales, como la deteccién de ntimeros, letras, caracteres y signos, se trabajé con Tesseract
como la herramienta principal y Asprise OCR como secundaria. Ademés, se incorporaron
herramientas alternas que complementan de gran manera la funcionalidad principal del pro-
yecto, como la obtencion de iméagenes a partir de capturas de pantalla para, de esta manera
optimizar completamente proceso de reconocimiento de angulos de configuracion.

7.1. Mobdulos implementados

Se realizaron pruebas con varios motores de reconocimiento 6ptico de caracteres con el
objetivo de validar cada uno de ellos y, posteriormente, seleccionar el principal a utilizar.
Estas pruebas involucraron tres tipos de imagenes: una con solo ntmeros, solo letras vy,
finalmente, una imagen que contenia la combinacion de ambos.

Las herramientas que se utilizaron en las pruebas fueron las siguientes:

= Tesseract con Pytesseract
= Agprise

= OCRspace
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7.1.1. Pruebas preliminares Tesseract

Tesseract es un motor desarrollado especificamente para el reconocimiento éptico de
caracteres, esta es una herramienta valiosa debido a su capacidad para ajustar conjuntos
de configuracién que definen lo que se espera que el motor identifique. Sin embargo, para
obtener un rendimiento 6ptimo de Tesseract, es esencial aplicar un procesamiento previo al
reconocimiento a las imégenes que se desean procesar.

En una fase inicial de pruebas, Tesseract se utiliz6 para realizar el reconocimiento de
caracteres en imagenes que contenian exclusivamente texto compuesto por letras, imagenes
que contenian Gnicamente ntmeros y, finalmente, imigenes que contienen una combinacién
de ambos. En estas pruebas iniciales, no se aplicé ninglin procesamiento previo a las ima-
genes con el objetivo de evaluar el rendimiento de la herramienta en condiciones sin alguna
modificacion a las imagenes.

Para las pruebas realizadas con imagenes que contienen tinicamente texto, se empleé la
imagen que se muestra en la Figura[[2] Esta imagen también incluye caracteres especiales
como tildes y signos de puntuacion. El resultado del reconocimiento de esta cadena de
caracteres se observa en la Figura Como se puede observar, se logrd reconocer la gran
mayoria de las letras, incluyendo aquellas que contienen caracteres especiales.

Si no estas seguro sobre la diferencia de la imagen de un texto y un texto real, prueba
esto. Haz doble click en cualquier palabra de este parrafo, copialo y pégalo en un
procesador de texto. Ahora haz lo mismo con el parrafo que esta abajo. jVes la

diferencia?

Figura 12: Imagen de prueba para reconocimiento de letras.

PS C:\Users\Francisco\Desktop\Pruebas OCR> &

51 no estas seguro scbre la diferencia de la imagen de un texto y un texto real, prueba
esto. Haz doble click en cualquier palabra de este parrafo, cdpialo y pégalo en un
procesador de texto. Ahora haz lo mismo con el parrafo que esta abajo. Ves la

diferencia?

Figura 13: Resultados reconocimiento Tesseract solo letras.

En las pruebas preliminares realizadas utilizando imégenes que contenfan tinicamente
numeros, a pesar que algunos niimeros presentaron cambios en el color de fondo, se obtuvie-
ron buenos resultados. La imagen utilizada para estas pruebas se observa en la Figura[14] En
la Figura[I5] se observa el resultado del reconocimiento de caracteres, en donde la impresion
de caracteres en la consola muestra una gran cantidad de lineas que fueron procesadas y
transcritas exitosamente. Esto demuestra la capacidad de la herramienta para reconocer el
texto a pesar de que no se le presenten imagenes uniformes.
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2537013740134601340136408134013481349010
3948109834679019183409813467134876901313
7069710394761038758347590478019348163486
0183409183476890134681756907629084691158
69286287610534650138M4650134051435014365
1386501734605134051345018374601340134786
0134786014380157840896710347861034786501
3785613405134081345183745651756136450613
1026350198645017834608571634785610746614
6516514651034650184650146357816340856103
4765108465701346500643075614305604356156
4501847350891238758173485013475834650185
0816340751348965134081593456134601847315
0348134788011 6340153408756347562034895701
2837566790286759825089725812037561865166

Figura 14: Imagen de prueba para reconocimiento de nimeros.

Figura 15: Resultado reconocimiento Tesseract solo nimeros.

Luego de los resultados obtenidos en las pruebas con imégenes que contienen tinicamente
numeros y letras, se llevaron a cabo pruebas adicionales utilizando una combinacién de ambos
conjuntos de caracteres. El objetivo fue determinar y evaluar si el motor de reconocimiento
era propenso a confundir letras con ntmeros y viceversa. Se utilizdé como prueba la imagen
mostrada en la Figura[I6]y, como se puede observar en la Figura[17] la impresién en consola
muestra la transcripciéon realizada, en esta se obtuvieron bueno resultados, ya que logré
reconocer todos los caracteres del texto sin confusiones. Esto enriquece de gran manera el
hecho de decidir utilizar Tesseract como herramienta principal para el reconocimiento de
angulos y datos de configuracion.

3N UN LU64R D3 L4 M4ANCH4 D3 CUY0
NOMBR3 N0 QU13R0 4CORD4RM3, N0 H4
MUCHO0 71EMP0 QU3 V1V14 UN H1D4L60 D3
L0S D3 L4NZ4 3N 4571LL3R0, 4D4R64 4N716U4,
ROCIN FL4C0 Y 64L.60 CORR3DOR.

Figura 16: Imagen de prueba para reconocimiento niimeros y letras.
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3N UM LUGBAR D3 L4 M4NCH4 D3 CuYe
NOMBR3 MO QU13RE 4CORDARMS3, NO H4

MUCHO) 71EMPE QU3 ViVi4 UN HIDALGS D3
LO5 D3 LANZ4 3M AS71LL3RE, 4D4Re4 4AN716U4,
ROCIN FLACE ¥ 641668 CORR3DOR.

Figura 17: Resultado reconocimiento Tesseract ntimeros y letras.

7.1.2. Pruebas preliminares Asprise

Asprise es una tecnologia especializada en el reconocimiento 6ptico de caracteres, es de-
sarrollada por una empresa dedicada a soluciones de software para la gestién de documentos
y la automatizacién de procesos. Esta herramienta representa una alternativa al uso de Tes-
seract. Asprise proporciona un servicio de API que permite el envio vy recepcion de datos, v
aunque implica un costo por uso prolongado de la herramienta, también ofrece una version
de prueba, esta se utiliz6 para validar las pruebas preliminares.

En estas pruebas iniciales, al igual que con Tesseract, se emplearon tres tipos de imégenes:
una con solo letras y simbolos, solo numeros, y finalmente, una imagen que contiene la
combinaciéon de ambos tipos de caracteres. El propésito de esta metodologia fue evaluar el
rendimiento de la herramienta al aislar y combinar diferentes tipos de caracteres, con el
objetivo de verificar que el motor de reconocimiento no los confundiera.

En la primera prueba, se utiliz6 la imagen representada en la Figura [I8] la cual, se envi6
sin realizar ningin procesamiento previo, esto con el fin de evaluar el rendimiento de la
herramienta. Los resultados de esta prueba se presentan en la Figura [19] Estos resultados
indican que el algoritmo y el motor de reconocimiento detectan de manera precisa tanto
las letras como los simbolos que acompanar al texto, como los signos de puntuacién. Esta
herramienta demuestra ser un método eficiente y facil de implementar.

En un lugar de 1a Mancha, de cuyo
nombre no quiero acordarme, no ha
mucho ttempo que vivia un hidalgo de
los de lanza en astillero, adarga antioua,
rocin flaco v galeo corredor. Una olla de
aleo mas vaca que carnero, salpicon las
mas noches, duelos v quebrantos los
sabados, lantejas los viernes, aleun palo-
mino de anadidura los domingos, con-

surmuan las tres partes de su hacienda.

Figura 18: Imagen prueba solo letras con Asprise.
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En un lugar de la Mancha, de cuyo

nombre no quiero acordarme, no ha

mucho tiempo que vivia un hidalgo de

los de lanza en astillero, adarga antigua,
rocin flaco y galgo corredor. Una olla de

algo mas vaca que carnero, salpicon las
mas noches, duelos y guebrantos los
sabados, lantejas los viernes, algin palo
mino de afiadidura los domingos, con
sumian las tres partes de su hacienda.
Users\Francisco\Desktop'\Pruebas OCR>»

Figura 19: Resultado prueba solo letras con Asprise.

La imagen utilizada en esta prueba presenta un formato de tabla de datos, que se puede
apreciar en la Figura 20 y contiene una serie de ntimeros. Se pudo verificar que el motor de
reconocimiento de caracteres identifica exclusivamente nimeros y no los confunde con letras.
Ademads, reconoce la separacion entre los niimeros, comprendiendo que cada uno pertenece
a un namero distinto al anterior. Esto, se ilustra claramente en la Figura [21] en donde se
muestra que el motor identifica la cadena completa de ntimeros presente en la imagen de
manera precisa.

2 3 5 o 11 13 17 19 23
29 31 37 41 43 a7 53 59 61 67
71 73 79 83 89 97 101 103 107 109

113 127 131 137 139 149 151 157 163 167
173 179 181 191 193 197 199 211 223 227
229 233 239 241 251 257 263 269 271 277
281 283 293 307 311 313 317 331 337 347
349 353 359 367 373 379 383 389 397 101
409 419 421 431 433 439 443 449 457 461
463 467 479 487 491 499 503 509 521 523
541 547 557 563 569 571 577 587 593 599
601 607 613 617 619 631 641 643 647 653
659 661 673 677 683 691 701 709 719 727
733 739 743 751 757 761 769 773 /87 797
809 811 821 823 827 829 839 853 857 859
863 877 881 883 887 907 911 919 929 937
941 947 953 967 971 977 983 991 997

Figura 20: Imagen prueba solo numeros con Asprise.
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2357111317 19 23
5 7 41 43 47 53 50 61 /7

7 911

067 971 977 983 991

Figura 21: Resultado prueba solo niimeros con Asprise.

En la prueba final para el motor de reconocimiento Asprise, al igual que con el motor de
reconocimiento Tesseract antes validado, se utiliz6 la imagen que se muestra en la Figura
Esta imagen contiene tanto caracteres numéricos como letras, y el propoésito fue validar la
capacidad de la herramienta para identificar cada diferente tipo de caracter sin confundirlos.
Como se puede apreciar en la Figura se logré identificar con precision toda la cadena de
texto, reconociendo letras y nimeros segtin corresponde.

MUCHO05 4N05 D35PU35, FR3N73 4L P3L070N D3
FUS1L4M13N70, 3L CORON3L 4UR3L14N0 8U3ND14
H48R14 D3 R3CORD4R 4QU3LIL4 74RD3 R3M074 3N QU3
5U P4DR3 L0 LL3V0 4 CONOC3R 3L H13L0. M4CONDO 3R4
3N70NC35 UN4 41.D34 D3 V31IN73 C4545 D3 84RRO Y
C4N48R4V4 CONS7RU1D45 4 L4 OR1LL4 D3 UN R10 D3
46U45 D14F4N45 QU3 53 PR3C1P17484N POR UN L3CHO
D3 P13DR45 PUL1D45, 8LANCA45 Y 3NORM35 COMO
HU3V05 PR3H1570R1C05. 3L MUNDO 3R4 74N R3C13N73,
QU3 MUCHA45 C0545 C4R3C14N D3 NOMSR3, Y P4R4
M3NC10N4RL45 H4814 QU3 53N4L4RL.45 CON 3L D3D0.

Figura 22: Imagen prueba combinacion niameros y letras con Asprise.
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MUCHES 4Nes D3SPU3S, FR3IN73 4L P3L@7eN D3
FUS1LAMIANTG, 3L CORON3ZL 4UR3L14NE BU3ND14

H48R14 D3 RICORD4R 4QU3LL4 74RD3 R3M&74 3N QU3
SU PADR3 L@ LL3V@ 4 COMOC3R 3L H13Lé. MACaNDe 3R4
IN7EMNC3I5 UN4 41034 D3 V3IN/3 C4545 D3 24RRO Y

CANASRAVA CONSYRUIDAS 4 L4 8RILLA D3 UN R1e D3
46045 D14F4NAS QU3 53 PR3CIP17484N POR UN L3C
D3 P13DR4S PUL1D4SL, SLANCAS Y 3NORM3S COMO
HU3VES PR3H1S78R1CE5 MUNDO 3R4 74N R3C

QU3 MUCHAS Ce545 C4AR3C14N D3 MOMEBR3, Y PAR4
M3NC18N4RLAS H4814 QU3 53N4LARLAS CON 3L D3D.

Figura 23: Resultado prueba combinaciéon numeros y letras Asprise.

Este algoritmo se consider6é como una alternativa principal, ya que ofrece una respuesta
sblida en la identificaciéon de caracteres. Sin embargo, es importante tener en cuenta que se
trata de una alternativa de pago por lo que su uso prolongado tiene un costo mensual.

7.1.3. Pruebas preliminares OCRspace

Se evalué y validé una tercera herramienta como una segunda alternativa al uso de
Tesseract, OCRspace. Este motor de reconocimiento 6ptico de caracteres, al igual que Asprise
OCR, es de uso comercial y, por lo tanto, conlleva un costo por su uso. No obstante, ofrece
un API de prueba que permite alrededor de 500 solicitudes al dia. Al igual que con los dos
motores presentados anteriormente, se realizaron validaciones de la herramienta utilizando
imégenes sin algin procesamiento previo, con el objetivo de probar su eficiencia y efectividad.

Los resultados obtenidos en la validacién de la herramienta demostraron una baja efec-
tividad, ya que solamente en algunos casos se logré obtener el resultado deseado. En la
mayoria de los casos, se obtuvo una respuesta incorrecta o una respuesta en blanco, lo que
indica que no se pudo reconocer satisfactoriamente los caracteres.

7.1.4. Resultados de pruebas con motores seleccionados

Prueba Tesseract | Asprise OCR
Prueba 1 (Solo nameros) 98.86% | 100%
Prueba 2 (Solo letras) 100 % 100 %
Prueba 3 (Combinacion de ambas) | 100 % 100 %

Cuadro 1: Porcentaje de caracteres identificador correctamente en pruebas preliminares.

Como se observa en el Cuadro[1} el porcentaje de casos exitosos en el reconocimiento de
caracteres es en su mayoria del 100 %, lo que demuestra que las dos herramientas validadas

25



funcionan muy bien cuando no se les aplica ningtn tipo de preprocesamiento a las imagenes.
Esto significa que al trabajar con los recortes de los angulos de configuracién, no es necesario
aplicar una gran cantidad de filtros o realizar modificaciones en las imégenes. En el caso de
Tesseract, es necesario aumentar el tamano de la imagen original, ya que los recortes son muy
pequenos por lo que aplicar procesamiento previo a estas es recomendable para aumentar la
efectividad del reconocimiento. En cambio, con la herramienta alternativa, Asprise OCR, no
es necesario realizar ningin tipo de modificaciones a los recortes, ya que es una herramienta
optimizada que realiza esas modificaciones y filtraciones de forma automaética.

Sin embargo, para el caso de OCRspace, no se obtuvo un porcentaje aceptable en ninguno
de los casos, por lo que no se incluyé en el cuadro de resultados. Si se desea utilizar OCRspace
en trabajos posteriores, es importante considerar que es necesario implementar una serie
de filtros para mejorar la calidad de la imagen y permitir que la herramienta realice el
reconocimiento de manera adecuada.

7.2. Validacién de captura de pantalla

En fases anteriores a este proyecto, se trabajo con imagenes obtenidas a través de cap-
turas realizadas con una cadmara web. Sin embargo, independientemente de la calidad de la
camara utilizada, se enfrentaron desafios relacionados con factores externos que dificultaron
en gran manera el proceso, estos fueron el reflejo de la luz en la pantalla, posicionamiento
incorrecto de la camara y la calidad del sensor éptico de la cdmara, estos complicaron el
proceso de reconocimiento de caracteres. En busca de una solucién mas eficiente, se propuso
experimentar y validar obtener las imagenes mediante capturas de pantalla. En la Figura
se observa la captura realizada como reemplazo al uso de caAmara web.

o Axial

>

) craneo simple 1.0 Haos (CT)
13.Fe-2020, 9:40 AM

‘ Register
‘ Tools { Data

Offset_)—

( Acquire

~ Sagittal
£o,))
) Craneo Simple 1.0 H30s (CT)
13-Feb-2020, 9:40 AM

MANIQUI - 58930T

@
.

Loosen the highlighted joint and adjust it.

RO ICE G Display
I3 Screenshot
£

# BRAINLAB

MANIQUI - 58930T 27-October-2023 03-27-58 AM

Figura 24: Ejemplo de capturas de pantalla realizadas a sistema Brainlab.
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En este sentido, se desarrollé una interfaz junto con un algoritmo que permite al usuario
obtener las imégenes que contienen los datos de configuracion de manera rapida y eficaz.
Esta herramienta facilita la captura de pantalla de forma automética y realiza el recorte de
la seccion especifica del programa Brainlab que contiene la informaciéon requerida para que
el sistema robdtico se posicione correctamente. Este recorte se puede modificar facilmente
en la programacion correspondiente a la GUI, en caso de que se realicen modificaciones en
el tamafio de las ventanas del sistema de Brainlab.

Para verificar que la captura de pantalla se realizé correctamente, se incluyd una seccién
en la GUI donde se puede visualizar la captura realizada. Es importante destacar que las
dimensiones de esta ilustracion no corresponden al tamano original, ya que se realiza una
modificacion de tamano para adecuarla a las dimensiones de la interfaz. En la Figura [25] se
muestra la seccién de la interfaz donde se puede observar la captura de pantalla.

Esta secciéon encargada de mostrar una pre visualizacién de la captura de pantalla, se
actualiza constantemente cuando se realiza la captura de pantalla, esto al momento de
oprimir el boton correspondiente a dicha tarea. Se programé para que la ventana de la
interfaz se oculte automéaticamente al momento de realizar la captura, esto para evitar
problemas para capturar la ventana del programa de Brainlab.

La interfaz cuenta con dos botones principales y Ginicos para esta tarea. El primero se
encuentra en la esquina inferior izquierda y se utiliza para realizar la captura de pantalla.
El segundo botén, al ser presionado, ejecuta secuencialmente todas las funciones necesarias
para realizar el reconocimiento de los dngulos de configuracion correspondientes a cada junta
identificada. Desde la interfaz del sistema de Brainlab, se obtiene una imagen por cada junta,
teniendo 1 dato para la primera junta, 2 datos para la segunda junta y 1 dato para la junta
final.
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Angulo

Buscar Puertos ‘ R

Puerto: |3080 Direccion IP:  |127.0.0.1

Conectar | Desconectar |

Joint 1 Adjustment

-« O
==

Lock joind!

Loesen tho highlighied peint and adjust it

.l |
Hacer Screen Procesar Imagen

Figura 25: GUI realizando captura de pantalla a interfaz de Brainlab.

7.3. Preprocesamiento a imagenes

Debido a los buenos resultados obtenidos con las herramientas de reconocimiento 6ptico
de caracteres sin necesidad de aplicar un preprocesamiento a las imagenes, se procedié a
validar si el procesamiento previo era necesario para los recortes de angulos que se realizan
en el proceso de obtencién de datos. Se realizaron pruebas preliminares con los recortes que
se realizan en las imagenes correspondientes a las juntas. Los resultados de estas pruebas
fueron satisfactorios para algunos casos, pero en otros, la herramienta confundi6 caracteres
debido a las dimensiones de los recortes. Para solucionar esto, se validé la implementacién
de algunos filtros en los recortes para maximizar el rendimiento de la herramienta. Los filtros
que se aplican son los siguientes:

» Aumento de la imagen de 200 hasta 2000 %

= Transformacién a escala de grises

= 2 filtros Gaussianos con kernel 5 x5y 3 x 3

Con estos filtros, fue posible mejorar la eficiencia del reconocimiento de los digitos co-
rrespondientes a los angulos de configuracion mediante Tesseract. Como se mencioné ante-
riormente, en el caso de Asprise OCR no es necesario aplicar estos filtros, pero se aplican
para ser consistentes con la secuencia de procesamiento de las imagenes.

28



Figura 26: Resultado de preprocesamiento a recortes de angulos

Con el resultado de la aplicacion de estos filtros y la modificaciéon de las dimensiones de
los recortes, se logro mejorar el rendimiento de la herramienta. En la Figura [26]se observa el
resultado del preprocesamiento que se realiza a los recortes que posteriormente se procesan
para extraer los datos correspondientes a las configuraciones para el brazo robdtico.

7.4. Procesado de la imagen

Para el procesamiento final de los recortes de angulos de configuracién, se implementaron
los motores de reconocimiento 6ptico de caracteres, con los cuales se logrd obtener buenos
resultados. Estos motores fueron Tesseract y Asprise OCR, siendo el primero de codigo
abierto y, por lo tanto, gratuito, y el segundo una alternativa de uso comercial con un costo
asociado.

En el caso de Tesseract, para ajustar adecuadamente la herramienta al reconocimiento
de los dngulos de configuracion, fue necesario realizar ajustes a través de pruebas y errores
en las configuraciones establecidas para los filtros y el redimensionamiento de los recortes.
Esto se hizo con el fin de obtener los mejores resultados posibles.

Luego del trabajo de prueba y error, se encontraron las configuraciones que proporcio-
naron el rendimiento deseado de la herramienta. Estas configuraciones son las siguientes:

= Aumento con rango 200 % a 2000 %

= 2 filtros Guassianos con Kernel de 5 x5y 3 x 3

En el caso de Asprise, la situacion fue diferente, ya que esta herramienta estd muy bien
desarrollada y optimizada. Implementar el algoritmo en la interfaz del programa para el
reconocimiento de angulos de configuracion fue mas sencillo que en el caso de Tesseract,
va que se hace uso de APIs que permiten el envio de los recortes al servicio en la nube y
este retorna la informacion contenida en formato JSON, de dicho recorte. No fue necesario
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realizar preprocesamiento de la imagen ni redimensionamiento. Sin embargo, para aprovechar
mejor la herramienta y ser consistentes con lo que se trabajé en Tesseract, se aplicaron los
mismos filtros a los recortes que se envian al servicio de Asprise cuando se trabaja con esta
herramienta.

7.4.1. Reconocimiento de Angulos de configuracién

Antes de realizar los recortes de cada junta, se efectiia un recorte en el texto que indica a
qué junta pertenece la imagen. Esto se hace para poder llevar a cabo los recortes posteriores
de los dngulos en la ubicacién adecuada para cada uno. Un ejemplo de este recorte se muestra

en la Figura

Adjestmers

Figura 27: Ejemplo del recorte a la identificaciéon de la junta.

Para cada una de las juntas, se tiene una cantidad diferente de datos de configuracién.
En el caso de la junta 1, se tiene 1 angulo de configuracién, como se muestra en la Figura
28] Para la junta 2, se tiene 1 dngulo de configuracion y 1 junta lineal ajustable, como se
muestra en la Figura Finalmente, para la junta 3, se observa la configuraciéon con 1
angulo, como se muestra en la Figura 30

Joint 1 Adjustment

.Y
Pah |

Lock joint!

Loosen the highlighted joint and adjust it.

Figura 28: Ejemplo de seccion correspondiente a Joint 1 en interfaz de Brainlab.
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Joint_ 2 Adjustment

o0

be—s]

Lock joint!

Loosen the highlighted joint and adjust it

e

Figura 29: Ejemplo de seccion correspondiente a Joint 2 en interfaz de Brainlab.

Joint 3 Adjustment

-l
et |

Lock joint!

Loosen the highlighted jeint and adjust it.

=

Figura 30: Ejemplo de seccién correspondiente a Joint 3 en interfaz de Brainlab.

Como observa, estos dngulos y otras configuraciones se pueden representar como niimeros
positivos, niimeros negativos y con decimales. Por esta razén, se realizé la validaciéon del
reconocimiento de nimeros, letras y la combinacién de estas con simbolos de puntuacioén.

Los recortes que se realizan a los dngulos de configuracion, sin modificaciones previas, las
cuales se realizan para cada una de las juntas se observan en las figura 31} que corresponde
a un ntmero con decimales y ntimero positivo, en la Figura se muestra un ejemplo
con decimales y namero negativo, y finalmente, en la Figura [33] se observa el ejemplo de
angulo positivo, con decimales y decenas. Las Figuras mostradas de los recortes originales
no representan el tamano real, ya que se han incrementado las dimensiones con fines de
visualizacién.
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2.6

Figura 31: Ejemplo de recorte a junta con decimales.

Figura 32: Ejemplo de recorte a junta con decimales y nimero negativo.

Figura 33: Ejemplo de recorte a junta con decimales y decenas.

7.4.2. Creacion de modelo Machine Learning para recortes a identifica-
ciéon de juntas

Se trabajo en la validacién de la creacién de un modelo de Machine Learning para
realizar los recortes en la identificaciéon de cada junta. Esto se realizdé como una optimizacion
al proceso de ubicar y realizar el recorte de cada identificacién de la junta. Aunque esta
funcionalidad no se implement6 en la version final del proyecto, se espera que pueda ser
incorporada en fases posteriores del proyecto.

En la Figura se observa el entrenamiento del modelo utilizando capturas de pantalla
de cada junta. El proceso se realizé utilizando la libreria Keras para crear el modelo con 500
épocas y una capa densa con activaciéon relu. Se realizaron pruebas con una mayor cantidad
de épocas, sin embargo, no se observo un cambio significativo en la cantidad de pérdida, por
lo que se determiné que 500 épocas son suficientes para la creacién del modelo.
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33ms/step 1 18,5063
ms/ step

49ms/ step 1 14.3711

58ms/step 1 18.1188

38ms/step

35ms/step 1 8.0892

35ms/step

32ms/step

ms/step

33ms/step
ims/step - loss:

Figura 34: Entrenamiento del modelo de Machine Learning para recorte de juntas.

Los resultados del uso del modelo generado para realizar los recortes en el identificador
de la junta correspondiente a las imagenes proporcionadas por el sistema Brainlab se obser-
van en la Figura 35y en la Figura [36] Como se observa, los recortes realizados mediante el
modelo muestran una identificacién muy precisa que puede ser utilizada posteriormente para
determinar a qué junta pertenece la imagen. Un ejemplo de esto se muestra en la Figura
en la cual se realiz6 el reconocimiento del texto mediante la herramienta principal, Tesseract.
Estas pruebas se llevaron a cabo utilizando imagenes obtenidas a partir de capturas reali-
zadas por una camara web, las cuales fueron adquiridas en la fase anterior. Es importante
tener en cuenta que el reconocimiento puede no ser completamente preciso dependiendo de
la calidad de la imagen, ya que factores externos como el brillo de la luz en la pantalla y la
posicién de la cadmara pueden afectar el reconocimiento de caracteres.

Figura 35: Resultado 1 uso modelo generado para hacer recorte a identificador.

Figura 36: Resultado 2 uso modelo generado para hacer recorte a identificador.

\Users\Francisco\Desktop\Documentacion Tesis\Pruebas ind

- Bs 188ms/step
Joint 3

Figura 37: Resultado de reconocimiento de caracteres de modelo con Tesseract.
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CAPITULO 8

Protocolo de comunicacién TCP/IP

Se busc6é un método practico para enviar y recibir datos entre el servidor y el cliente,
sin requerir de una interconexién fisica de los dispositivos, de manera que se permita una
mayor portabilidad del sistema. Se determin6 que el protocolo de comunicacion TCP /IP
satisface esta caracteristica. Este protocolo de comunicacién cuenta con una serie de pasos
y verificaciones que facilitan y aseguran la transmisién de datos. En caso que se pierda
informaciéon durante la transmisién, el receptor notificard al emisor para que reenvie los
paquetes faltantes, garantizando asi, una comunicacién confiable.

8.1. Pruebas preliminares con protocolo

Las pruebas preliminares consistieron en el envio unidireccional constante de imégenes,
simulando una transmision en tiempo real. Se registro el tiempo en el que las imagenes fueron
enviadas y el tiempo en el que fueron recibidas para evaluar la eficiencia de este protocolo de
comunicaciéon. Se observa un ejemplo de estas pruebas en la Figura El codigo utilizado
para estas pruebas fue de utilidad para procesos implementados en la interfaz, como lo es el
tener un servidor remoto para procesamiento de las iméagenes.
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Figura 38: Resultado de pruebas preliminares TCP/IP.

Finalmente, se implement6 una transmisién bidireccional en la que el cliente envia las
capturas de pantalla al servidor. Estas capturas se recortan para incluir solo el area que
contiene la ventana del programa de Brainlab. El servidor, una vez que recibe las capturas,
realiza los recortes en las areas de interés, como lo es el identificador de la junta y los angulos
de configuracién. Luego, se lleva a cabo el procesamiento previo de cada recorte segin
corresponda, se identifican los caracteres y simbolos en cada recorte, se envian de vuelta al
cliente a través de una cadena estructurada con identificadores y sus valores correspondientes
para cada dngulo de las juntas. Los identificadores enviados en la cadena de datos dependen
de la junta que se identifica y se componen de la siguiente manera;:

s JAxx
= JBxx,xx

s JCxx

Donde las equis corresponden al valor de cada dngulo de configuracién. Como ya se habia
mencionado anteriormente, estos valores pueden ser positivos, negativos y con decimales.
Para poder separar los ntmeros de los identificadores. Cuando se recibe la cadena de datos
por parte del servidor, el identificador se busca mediante la funcion find(), ya que esta funcion
retorna la posicién de dicho indicador, se recorre la cadena de caracteres hasta llegar al final
y luego se realiza la conversiéon a un namero del tipo double o float, debido a que la cantidad
de decimales es poca, se realiza la conversién a ntmeros de tipo flotante.

En la Figura se muestra un diagrama que describe el proceso por el que pasan los
datos para llegar a su destino. El protocolo TCP /IP se encarga de asegurar que los paquetes
lleguen de manera segura a su destino, desde la codificaciéon de los datos hasta la verificacion
y recuperacion de los paquetes, con el fin de asegurar que toda la informacién llegue a su
destino de manera efectiva.
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Figura 39: Diagrama funcionamiento de protocolo TCP/IP.

8.2. Codificaciéon y decodificacién de datos

Para el proceso de codificacion utilizado en la transmision de datos mediante el protocolo
de comunicacion TCP/IP por parte del cliente, se inicia mediante el uso de la libreria
OpenCV. En primer lugar, se define una constante que representa la calidad de compresion
JPEG. En este proyecto, se utilizé un valor de 90, que proporciona una calidad de imagen lo
suficientemente buena para identificar los datos de configuracién en cada imagen obtenida
de Brainlab, previo a enviar los datos, realiza una compresién de datos para mejorar la
transmision. Luego, se utiliza la funcién cv2.imencode para realizar la codificacion de los
datos correspondientes a la imagen. Esta funcién toma como argumentos la imagen que se
desea codificar y el parametro mencionado anteriormente que define la calidad de compresién
deseada. Finalmente, se convierte el resultado en un arreglo utilizando la biblioteca numpy.
Esto es 1util para manipular los datos de la imagen de manera mas sencilla y, finalmente, se
realiza una codificacion en base64. Esta codificaciéon se utiliza cominmente para transmitir
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imégenes a través de la red, ya que las cadenas codificadas en base64 son mas faciles de
enviar y decodificar en el extremo receptor.

En la Figura 40, se muestra un ejemplo del resultado de la codificacién final que tienen
las imégenes al ser enviadas al receptor, que en este caso es el servidor.

 SERVER_PORT: 8080 |

Figura 40: Ejemplo de codificacién final de las imagenes.
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capiTuLo 9

Interfaz grafica

La interfaz se disené de manera que para el usuario fuese préctica y sencilla utilizar. En
ella se implementaron herramientas que permiten interactuar con lo siguiente:

= Buasqueda de puertos serial.

» Conectar/Desconectar puertos serial.

= Hacer Screenshot.

= Enviar imagen a servidor para procesar.

= Visualizacion de dngulos de configuracion.

» Conectar/Desconectar con sistema robotico.

» Mandar datos a sistema robético.

Como se menciond anteriormente, para la implementaciéon de la interfaz propuesta en
este trabajo de graduacién, se implementaron funciones que se encargan de ocultar la interfaz
en el tiempo en que se realiza la captura de la imagen. De esta manera, se obtiene solo el
espacio de interés sin necesidad de realizar una edicién adicional que complique el proceso
de reconocimiento de caracteres.

Se implementaron 4 versiones de la interfaz, dos de estas versiones implementan todos
los algoritmos, tanto de captura de pantalla como procesamiento y reconocimiento de ca-
racteres correspondientes a los dangulos de configuracion, esto, ya que si el usuario posee
un equipo de computo con capacidad de ejecutar estos algoritmos simultaneamente con los
programas de captura de senales utilizados en HUMANA | puede optar por utilizar estas, las
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dos versiones restantes se implementan en el sistema embebido, como se mencioné anterior-
mente, se implementé como herramienta principal para reconocimiento el motor Tesseract
y como auxiliar Asprise, se implement6 una por cada par de versiones. De igual manera se
implementé para el sistema embebido.

9.1. Mobdulo implementado

Se eligi6 Tkinter como la herramienta para crear la interfaz debido a su simplicidad
y practicidad en la edicion de disefio. Tkinter permite crear la interfaz mediante c6digo en
lugar de interactuar de forma grafica, lo que facilita la modificacién de aspectos de la interfaz
simplemente ajustando unas lineas de cédigo.

Tkinter proporciona una amplia variedad de widgets con los que es posible implementar
todas las herramientas necesarias para que el usuario pueda procesar imégenes, visualizar
los dngulos de configuracién y luego enviarlos al sistema robético de manera sencilla.

En la Figura se observa la versién para sistemas embebidos. La versién que incluye
todo en la interfaz es mucho mas simplificada ya que no es necesario conectar a un servidor
TCP/IP, por lo tanto, los campos correspondientes a esto se eliminaron. Dicha interfaz que
incluye todo en uno se observa en la Figura

§ ot - m] X
Angulo Configuracion
_Buscar Puetos| ’ Angulos de Configuracion
Puerto: 8080 Direccién IP:  [127.0.0.1
Conectar| Desconectar Jojllt 1:
Joint 2=
Joint 3=
Conectar Robot ‘ Mandar a Robot‘
Hacer Screen Procesar Imagen Salir

Figura 41: Propuesta de diseno para la interfaz.
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Angulo Configuracién

Angulos de Configuracion
Buscar Puertos M

Jomt 1=
Jomt 2=

Jomt 3=

Conectar R0b0t| Mandar a Robot‘

Hacer Screen Procesar Imagen Salir

Figura 42: Propuesta de diseno para la interfaz todo en uno.

9.2. Herramientas implementadas en interfaz

El diseno de la interfaz incluye un apartado para establecer la comunicaciéon tanto con
el servidor TCP/IP como con el sistema robotico. Se observa este apartado en la Figura
Al ser la conexion con el servidor mediante TCP/IP, es necesario introducir el puerto
y la direcciéon IP de este. Para conectarse con el sistema robético, se debe saber el puerto
correspondiente asignado a este, y seleccionarlo en el apartado superior que se observa en
dicha Figura {3]

Buscar Puertos ‘ R

Puerto: |8080 Direccion IP:  [127.0.0.1

Conectar | Desconectar ‘

Figura 43: Apartado correspondiente a establecer comunicacién con sistema roboético y servidor
TCP/IP.

En segundo lugar, la interfaz cuenta con una seccién dedicada a realizar capturas de
pantalla. En esta seccién se encuentra un espacio para visualizar la captura, lo que permite
verificar que esta se haya hecho correctamente. Ademas, se incluye un botoén para enviar la
imagen al servidor y que esta sea procesada. Se observa esta seccién en la Figura
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Hacer Screen Procesar Imagen

Figura 44: Apartado de la interfaz correspondiente a capturas y procesamiento de las imégenes.

Tercero, se dispone de una seccién que permite visualizar los &ngulos y distancias lineales
de configuracién extraidos de las imagenes obtenidas a través del sistema de Brainlab. Esto
facilita la verificacién que los datos reconocidos se transcriben correctamente. En esta misma
seccién, se encuentran los botones que permiten establecer la comunicacién con el sistema
robotico, enviarle todas las configuraciones encontradas. Se observa esta parte en la Figura
[45]

Angulos de Configuracion
Jomt 1=

Joint 2=

Jomnt 3=

Conectar Robot ‘ Mandar a Robot |

Salir

Figura 45: Apartado de la interfaz correspondiente visualizar los datos transcritos e interacciéon con
sistema robético.

9.3. Resultado captura de pantalla

La captura de pantalla se realiza inicialmente a toda la pantalla. Luego, como se men-
ciond previamente, el espacio que contiene la interfaz de Brainlab se encuentra definido y

41



predeterminado, lo que permite realizar un recorte de la seccién de interés y establecer estos
pardmetros como predeterminados. Este recorte se guarda para ser enviado al servidor de
procesamiento mediante TCP/IP y, asi mismo, se muestra en una secciéon de la interfaz para
visualizar y verificar el buen estado de la captura realizada. Se observa el resultado de esta
implementacion en la Figura [46]

Angulo

Buscar Puertos ‘ R

Puerto: (8080 Direccién IP:  |127.0.0.1

Conectar | Desconectar |

Joint 1 Adjustment
- =
o 7
| - «»o
| P e |
| - '.'J
| "'*";-f_:,/ Lok joint!
Logsen the highlighied peint and adjust it
| - == &

a |
Hacer Screen Procesar Imagen

Figura 46: Resultado de implementacién de espacio para visualizar captura de pantalla.

9.4. Resultado envio y recepcién de datos

El resultado de la identificacion de los datos de configuracion se muestran en la Figura [A7]
FEstos datos se actualizan cada vez que se ejecuta todo el proceso de captura y procesamiento
de los recortes. Cada junta que es identifica tiene una cantidad especifica de dngulos o datos,
de esta manera, como se observa, la junta 1 y 3 solamente tienen un angulo de configuracion,
mientras que la junta 2 posee un dngulo y un componente lineal ajustable.
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Angulos de Configuracion

Jomt 1= 20.6
Jomt2= 0.2 4.0
Jomt 3= -3 .4

Conectar Robot | Mandar a Robot

Figura 47: Resultado de implementacién de espacio para visualizar los datos reconocidos.
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capituro 10

Sistema embebido

Los sistemas embebidos se utilizan para establecer la conexién entre diversos sistemas,
permitiendo que cada uno realice tareas especificas que contribuyan al control y monitoreo de
un sistema mas complejo. Al emplear sistemas embebidos, se garantiza la ejecucién adecuada
de cada tarea.

Para validar el uso de un sistema embebido, se implement6 una Raspberry Pi 4, ya que
esta plataforma ofrece caracteristicas que favorecen la implementacion exitosa del programa
de reconocimiento de angulos de configuracién. Algunas de estas caracteristicas son:

s Memoria RAM 4Gb
= 32 Gb EVO-+

10.1. Implementaciéon de sistema operativo

El sistema operativo utilizado fue una distribucién de Linux disefiada especificamente
para trabajar con el ecosistema de la Raspberry Pi. En la Figura se observa el sistema
instalado en una tarjeta micro-USB. Este sistema operativo se conoce como Raspbian y esta
adaptado para la arquitectura de 32 bits de la Raspberry Pi.
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Figura 48: Resultado de instalacién de sistema operativo en Raspberry Pi 4.

10.2. Resultado procesamiento de imagenes

Como parte de los objetivos de este proyecto de graduacion, se busco migrar el sistema
central de procesamiento de imégenes a un sistema embebido. Esto se hizo ya que los sis-
temas en los que se implementa esta herramienta, HUMANA, no cuentan con la capacidad
necesaria para ejecutar aplicaciones pesadas y complejas. Por lo tanto, se decidié validar la
implementacion de esta herramienta en un sistema embebido para no sobrecargar los siste-
mas computacionales del area y evitar problemas en el futuro cuando se necesite ejecutar
mas aplicaciones en los mismos equipos. Esto es debido a que estos equipos actualmente
se encargan del monitoreo de sefiales cerebrales de pacientes con epilepsia, por lo que al
sobrecargar los equipos, se corre riesgo de perder informacién si en caso se presenta una
falla.

Este sistema de reconocimiento de angulos de configuraciéon se compone de un cliente,
encargado de tomar las capturas de pantalla y enviar la informacién al brazo robético, y un
servidor, que realiza el procesamiento y reconocimiento de los dngulos de configuraciéon. El
servidor se implement6 en el sistema embebido.

Dado que los algoritmos desarrollados se trabajaron con Python, fue sencillo migrarlos
de un sistema Microsoft Windows a una distribucién de Linux. Se realizaron pruebas para
validar el funcionamiento del servidor en la Raspberry Pi 4 y se obtuvo el mismo rendimiento
que la versiéon que implementa todas las herramientas dentro de la misma interfaz. En la
Figura [£9] se observa el servidor ejecutandose en la Raspberry Pi 4, en la Figura 1] se
muestra el resultado del procesamiento realizado.
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Buscar Puertos

Puerto: 8080 Direccién IP:
Conectar| Desconectar

Joint 3 Adjustment

Angulo Configuracion

192.168.282

Loose tha bighliahted jeint and adjust it

=GRl

Hacer Screen

Procesar Imagen

Angulos de Configuracion

Jomt 1= 20.6
Jont2= 1.6 3.6
Joimnt 3= -3.4

Conectar Robot | Mandar a Robot |

Salir

Figura 51: Resultados del procesamiento enviados a cliente.
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capituLo 11

Comunicacién con brazo robético

Para la comunicacién con el sistema robético, se optd por utilizar un protocolo de co-
municacion sencillo y eficaz. Se propuso un protocolo ampliamente utilizado en aplicaciones
que involucran sistemas electrénicos y roboéticos debido a su simplicidad y practicidad en
la configuracion e implementacion. Este protocolo es el Unidversal Asynchronous Receiver-
Transmitter (UART), que, como su nombre indica, es asincrono y puede utilizarse tanto para
la transmisiéon como para la recepcion de datos. La caracteristica principal de un UART es
que es asincrono, lo que significa que no depende de una sefial de reloj externa como ocurre
con otros protocolos como el SPI o [2C. Esta caracteristica lo hace més facil de implementar
vy adecuado para muchas aplicaciones.

11.1. Pruebas preliminares

En las pruebas preliminares, se propuso una estructura para transmitir los datos de
manera eficiente. Se busco transmitir todos los datos en una sola cadena para asegurar que
el usuario no olvide enviar uno de los dngulos de configuracion. Solo se enviardn datos si
todas las variables correspondientes a los dngulos tienen valores validos.

Las caracteristicas a considerar al utilizar este protocolo son:

» Baudrate de 115200
= Conexioén fisica, por medio de USB

= Identificacion por indices en cadena
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11.2. Estructura de envio de datos hacia sistema robédtico

Una vez ya se tienen todos los datos de configuracion que corresponden a cada junta, se
arma una cadena de datos que, con algunos caracteres, se indica a qué junta corresponde
cada dato. Esta cadena de datos se observa en la Figura [52], se tienen los prefijos "JA”, ”JB”
Y 7JC” que identifican los datos de cada una de las juntas. En el caso de la segunda junta
se tiene 2 datos separados por una coma, el primero corresponde al dngulo de configuraciéon
y el segundo al ajuste linear de la junta.

JA28.6]B8.2,4.8]C-3.4

PS D:\Francisco\DocumentsiU

Figura 52: Estructura de envio de datos por medio de UART.

11.3. Envio y recepciéon de datos

Para validar que los datos se trasladan correctamente hacia el sistema robético, se utilizo
un microcontrolador Arduino. En este, se implementd un algoritmo que es capaz recibir la
cadena de datos proveniente del cliente. Luego de recibir dicha cadena de datos, se reconoce
el identificador que corresponde de cada junta y se extrae la subcadena de caracteres que
contiene la informaciéon del dngulo o dato de configuracion. Finalmente, se realiza una con-
version de ASCII a ntimeros de tipo flotante para que de esta manera se pueda hacer uso de
esta informacién por parte del sistema robdético. Dado que el sistema roboético es accesible
fisicamente al cliente, se implementé de tal forma que es posible conectar via alambrica. La
propuesta del protocolo implementado toma en cuenta la retroalimentacién hacia el cliente,
este es capaz de retornar datos hacia el cliente, se pretente que esta funcionalidad sea de
utilidad cuando se desarrolle el sistema robético.

Figura 53: Recepcion de datos implementada con Arduino.
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Figura 54: Recepcion de datos exitosa con Arduino.

Para demostrar el funcionamiento de la trasmisién, conversién y almacenamiento de los
angulos y datos de configuracién en el sistema robotico, se imprimié la cadena de datos al
momento de enviarlo una vez el microcontrolador del sistema robético lo recibe, esto para
validar que los datos se transmiten correctamente. En la Figura 52| se observa la cadena de
datos que el cliente envia al sistema roboético y en la Figura [55| se observan los datos luego

de haberse procesado y almacenado en el microcontrolador del sistema robético.

Los resultados de la transmision se observan en la Figura [56] la conexion serial via
alambrica permite que los datos se transmitan de forma segura y rapida, esto permitiendo

que la totalidad de datos llegue a su destino.

Transmision Exitosa
PS D:\Francisco\Documents\GitHub\Tesis-2823Estephan-Portal

No se pudo conectar al puerto Serial
Transmisién Exitosa
JA26. 68183 .8a,89.281C

Figura 55: Impresion de datos y transmisién exitosa.
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Figura 56: Recepcion de datos exitosa con Arduino.
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CAPITULO 12

Conclusiones

La mejor herramienta, validada en este trabajo, para el procesamiento 6ptico de carac-
teres de cédigo abierto y por lo tanto accesible para desarrolladores, es Tesseract.

El uso de screenshots como método para capturar la pantalla del sistema de Brainlab
resulta mucho mas eficiente que el realizar captura mediante una camara web.

El preprocesamiento aplicado a los recortes para su posterior transcripcién no requiere
de muchas capas de filtrado, ya que los motores utilizados presentan una alta eficiencia en
ausencia de dichos filtros. Sin embargo, es recomendable para asi aprovechar al maximo la
capacidad de reconocimiento de la herramienta.

Migrar los algoritmos de preprocesamiento y procesamiento imégenes para extraer los
datos de calibracién no representa un consumo de recursos significativo al sistema embebido.
Esto valida la viabilidad de la migracién a un sistema embebido.

El lenguaje de programacién Python fue fundamental para poder migrar las herramientas
a un sistema embebido, esto debido a que ofrece compatibilidad con diferentes sistemas
operativos.

El protocolo implementado para la transmision de datos al sistema robotico, UART,
resulta practico y eficiente ya que su estructura de funcionamiento asincrona no es compleja
y no requiere de algoritmos complejos para su implementacién. Esto respalda la elecciéon del
protocolo UART para la comunicacion con el sistema robético.

El protocolo de comunicacion TCP/IP es muy eficiente ya que posee algoritmos de
seguimiento de paquetes por lo que se logra una transmisiéon exitosa de todos los datos,
ademas transmite los datos a una alta velocidad, por lo que resulta una muy buena opcién
para transmisiéon de imagenes.
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CAPITULO 13

Recomendaciones

En futuros trabajos que involucren el reconocimiento de caracteristicas de configuracion
a partir de una imagen, se recomienda implementar més herramientas de cédigo abierto
que brinden un alto rendimiento y diferentes aplicaciones, ya que una de las limitaciones
de Tesseract es que no ofrece una amplia gama de aplicaciones, como lo es reconocer texto
escrito a mano.

Dado que no se tuvo a una persona trabajando en el sistema del brazo robético, se
recomienda validar la estructura propuesta en este trabajo, para la comunicacién teniendo
el brazo en funcionamiento.

Se recomienda indagar en la posibilidad de integrar la herramienta desarrollada al sistema
que posee HUMANA de Brainlab, esto para facilitar y optimizar el proceso de reconocimiento
de angulos de configuracién, para tener todo integrado en una sola interfaz.

Se recomienda trabajar con imagenes vectorizadas, de manera que no se pierda calidad
al momento de ampliar los recortes.

Ante la posibilidad de ajustes en las ventanas del sistema Brainlab, en actualizaciones
de dicho sistema, se recomienda la implementacién de un modelo de inteligencia artificial
o machine learning. Este modelo tendria la capacidad de identificar las areas especificas de
interés y realizar los recortes para su posterior reconocimiento, asegurando asi la robustez
del sistema frente a cambios en la disposicién o tamano de las ventanas. Con esta solucién, se
garantiza una deteccioén precisa de datos de calibracién mediante un motor de reconocimiento
de caracteres, incluso en escenarios donde las dimensiones y ubicaciones de las ventanas
experimenten modificaciones.

Los algoritmos desarrollados se pusieron a prueba mediante screenshots obtenidos con las
herramientas que Varioguide ofrece en su interfaz, sin embargo, los algoritmos para captura
de pantalla y reconocimiento de caracteres, se desarollé6 como un sistema de lazo abierto.
Se recomienda explorar los distintos puertos de salida de video y las herramientas que este
ofrece Varioguide para asi generar un sistema lazo cerrado y lograr un reconocimiento en
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tiempo real, y de esta manera poder retroalimentar al sistema robdético sobre la posicién
actual de este.
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