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Resumen en espafiol
Titulo: Disefio de un sistema de identificacion para la clasificacion automatica de tornillos metélicos usados
en osteosintesis *
Autores: Hazel David Pinzon Uribe - Camilo Enrique Sanmiguel Arenas **
Palabras Clave: Visién por computador, inteligencia artificial, sistema de control, redes convolucionales,
osteosintesis, clasificacion.
Descripcién: Laimplementacion de un sistema automatizado de identificacion y clasificacion de tornillos
ofrece numerosos beneficios. Al reducir los errores en la clasificacion, se mejora la precision y la eficiencia
de los procedimientos quirdrgicos. Ademas, se optimizan los recursos humanos al apoyar el trabajo de los
operarios. Esta puede ser una tarea propensa a errores, debido a la gran variedad de tornillos existentes en
el mercado y a la dificultad de distinguir entre ellos. Ademas, el proceso manual de clasificacion puede ser
costoso en términos de tiempo, recursos humanos e inducir cansancio en los operarios, lo que puede afectar
la eficiencia del proceso quirargico y aumentar el riesgo de errores y complicaciones. Por lo tanto, se
necesita una solucién automatizada que pueda clasificar de manera precisa y eficiente los tornillos de
osteosintesis para mejorar la seguridad de los procedimientos quirdrgicos, que apoyen la labor de operarios
humanos, lo que hace al sistema mas eficiente y efectivo. En este trabajo se presenta, un sistema de
identificacion que permita clasificar automaticamente tornillos metalicos a partir de imagenes
bidimensionales implementando técnicas de vision por computador y redes neuronales convolucionales

para reducir el nivel de error en procesos de identificacion y clasificacion de tornillos de osteosintesis.

* Trabajo de grado
** Facultad de Ingenierias Fisico-Mecénicas. Escuela de Ingenieria de Sistemas e Informatica. Director:
Andrés Leonardo Gonzéalez Gémez, PhD(c) en Ciencias de la computacién. Codirector: Jaime Enrique

Meneses Fonseca, PhD en Ciencias de la Ingenieria.
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Abstract
Title: Design of an identification system for the automatic classification of metal screws used in
osteosynthesis *
Authors: Hazel David Pinzon Uribe - Camilo Enrique Sanmiguel Arenas **
Keywords: Computer vision, artificial intelligence, control system, convolutional networks,
osteosynthesis, classification.
Description: Implementing an automated screw identification and sorting system offers numerous benefits.
By reducing errors in sorting, the accuracy and efficiency of surgical procedures is improved. In addition,
human resources are optimized by supporting the work of the operators. This can be an error-prone task
due to the wide variety of screws on the market and the difficulty in distinguishing between them. In
addition, the manual sorting process can be costly in terms of time, human resources and induce operator
fatigue, which can affect the efficiency of the surgical process and increase the risk of errors and
complications. Therefore, there is a need for an automated solution that can accurately and efficiently sort
osteosynthesis screws to improve the safety of surgical procedures, supporting the work of human
operators, which makes the system more efficient and effective. In this work we present an identification
system that allows the automatic classification of metal screws from two-dimensional images by
implementing computer vision technigques and convolutional neural networks to reduce the level of error in

identification and classification processes of osteosynthesis screws.

* Bachelor Thesis
** Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenieria de Sistemas e Informatica. Director:
Andrés Leonardo Gonzélez Gémez, PhD(c) en Ciencias de la computacién. Codirector: Jaime Enrique

Meneses Fonseca, PhD en Ciencias de la Ingenieria
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Introduccion

La clasificacién manual de los tornillos es un proceso propenso a errores humanos, lo que
puede tener graves consecuencias para el paciente, por esta razon, se hace necesario el desarrollo
de un sistema de identificacion automatico que permita clasificar de manera rapida y precisa los
tornillos de osteosintesis. Este proyecto propone una estrategia para la clasificacion de diferentes
tipos tornillos de osteosintesis, apoyandose en inteligencia artificial, junto a una interfaz de
usuario, que permita su uso de manera sencilla. La implementacion de este sistema pretende
reducir errores al momento de clasificar los tornillos de osteosintesis mediante un sistema de vision
por computador que permite identificar un objeto en una imagen y clasificar dicho objeto
basandose en sus caracteristicas, con el propdsito de reducir errores en el trabajo manual y a su
vez de aumentar la productividad. Para el desarrollo de este proyecto de investigacion se cuenta
con el apoyo de un fabricante local, que proporciona las muestras necesarias, se pretende un
alcance de aplicacion para cualquier proceso en el que se requiera clasificar e identificar tornillos
de este tipo.

Con el objetivo de proponer una posible solucién a la identificacion y clasificacion
automatica de tornillos de osteosintesis, se planea comenzar definiendo la configuracion
experimental necesaria para la correcta adquisicion de iméagenes del sistema de vision por
computador, posteriormente la construccion de una base de datos implementando técnicas de
aumento de datos para reducir tiempos y mejorar la diversidad de estos. Luego se implementa una
red neuronal convolucional existente aplicando transferencia del aprendizaje para mejorar

significativamente la eficiencia, asi aplicarla en una interfaz gréafica desarrollada en lenguaje
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Python con librerias open source que permita la toma de muestras y posteriormente clasificarlas
de manera automatica.
De esta manera se pretende minimizar los errores en la clasificacion del producto y

disminuir la incertidumbre de una implantacion errénea en el tratamiento de osteosintesis.
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1. Planteamiento y justificacion del problema

La osteosintesis se define como la reduccion de una fractura y su fijacion con implantes
metélicos (Ramos-Maza et al., 2016). Este procedimiento se describe en las siguientes etapas, la
exposicion de la lesion; la reduccidn y fijacion temporal de la fractura; la fijacion definitiva de la
fractura y la sutura de las partes blandas (Ramos-Maza et al., 2016).

La osteosintesis con placa y tornillos es una técnica conocida y utilizada por los cirujanos
para la fijacion de fragmentos déseos. Siendo los tornillos la herramienta béasica para la fijacion
(Cognet et al., 2009). Respecto a los tornillos empleados, estos son clasificados a partir de tipos
de cabezas y roscas o por la forma de uso, disefio, dimensiones de su diametro, area de aplicacion,
caracteristicas, funcion o mecanismo (L. Rodriguez., 2011).

Para la identificacién y especificacion convencional de los tornillos se requiere de
herramientas, como calibradores y reglas, para medir el diametro y la longitud del tornillo. Al
manufacturar un tornillo de osteosintesis, este debe pasar por un proceso de clasificacion, que en
muchas ocasiones se realiza por operarios que deben identificarlos de forma manual. Este
procedimiento de clasificacion manual implica que la eficiencia del proceso se vea comprometida
ademas de incrementar la probabilidad de error debido a factores humanos.

La correcta identificacidon y clasificacion es necesaria para un control de calidad, mas
estricto, que requieren los tornillos destinados a osteosintesis. Esta reduciria de manera
significativa incidencias negativas en el proceso de produccion, lo que repercute directamente en
la disminucion de posibles desperfectos que atraviesen el filtro del control de calidad y puedan

afectar la confianza de los compradores.
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Las posibles consecuencias de una incorrecta identificacion y clasificacién van desde la
tardia identificacion de un error en una parte previa de la cadena de produccion, ralentizacion a la
produccion al requerir corregir el error, hasta la distribucion de piezas incorrectas o imperfectas,
lo que ultimadamente resultaria en riesgo a la salud de los pacientes tratados con esas piezas y
desconfianza por parte de los centros que las usaron (Veldsques Hernandez, E. G., 2014).

La gran ventaja de los sistemas de clasificacion por vision artificial es que pueden efectuar
tareas repetitivas con rapidez y precision, permitiendo distinguir detalles que no son visibles por
el ojo humano, lo que conlleva al aumento del rendimiento en la cadena de produccion y reduccién
de costos en la mano de obra, ya que permite el funcionamiento las 24 horas del dia, evitando los
errores humanos (Velasques Hernandez, E. G., 2014).

Con base en lo expuesto se evidencia una problematica relacionada directamente con la
clasificacion de los diferentes tipos de tornillos, razén por la cual se plantea la siguiente pregunta
de investigacion, con la intencidn de contribuir a la solucién del problema, ¢es posible optimizar
la etapa de clasificacion de tornillos de osteosintesis, en la etapa del control de calidad, mediante

un sistema de vision por computador que implemente modelos de aprendizaje profundo?

Teniendo en cuenta que las técnicas de vision por computador y procesamiento de
imagenes otorgan a un sistema de control visual capacidades suficientes para adquirir y procesar
imagenes del mundo real, que apoyan la labor de operarios humanos, lo que hace al sistema méas
eficiente y efectivo; y considerando que el uso de técnicas de “Aprendizaje Profundo” como las
redes neuronales convolucionales resultan muy efectivas en los procesos de clasificacion de

iméagenes, se plantea como hipdtesis de entrada para esta propuesta de investigacion, que: si es
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posible optimizar el proceso de clasificacion y automatizacion en la identificacion de diferentes
tipos de tornillos mediante la adecuada inclusion de estas técnicas.

Con este trabajo de investigacion, se propone una solucién para reducir el nivel de error en
procesos de identificacion y clasificacion de tornillos de osteosintesis mediante un sistema de

visién por computador que implemente técnicas de aprendizaje profundo.
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2. Objetivos

2.1 Objetivo general

Diseniar un sistema de identificacion que permita clasificar automéaticamente tornillos metalicos a
partir de imagenes bidimensionales implementando técnicas de vision por computador y redes
neuronales convolucionales.

2.2 Objetivos especificos

Establecer las condiciones experimentales impuestas por el objeto de estudio, y definir la
configuracién experimental (hardware) apropiada.

e Crear un archivo digital de iméagenes categorizadas de tornillos de osteosintesis
proporcionados por un fabricante local.

e Seleccionar e implementar la red convolucional que mejor se adapte a los requerimientos
de la clasificacion.

e Verificar los resultados obtenidos evaluando la arquitectura de red propuesta y realizar los
ajustes pertinentes.

e Elaborar una interfaz de usuario que permita capturar las imagenes, procesarlas y
clasificarlas para obtener la informacidén métrica deseada de los tornillos de osteosintesis.
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3. Sistema de adquisicion

En este capitulo se describen las herramientas que fueron necesarias para el desarrollo del
proyecto tanto para adquirir la informacion como para el tratamiento de datos.
3.1 Microscopio digital

Para el desarrollo de este proyecto se usd un microscopio digital Dino-Lite Edge
AM73915MZTL, con rango de magnificacion entre 10x y 140x, un sensor CMOS de 5 MP,
resolucion espacial maxima de 2592x1944 pixeles, profundidad de campo ampliada entre 0.09 mm
y 12 mm con una distancia de trabajo (distancia en Z) entre 23.45 cm y 3.05 cm, dimensiones de
11.9 cm (largo) x 3.3 cm (ancho), un peso de 110 g y 8 LEDs integrados controlables, en la figura
1 se puede ver al microscopio digital.

Dentro de las diferentes opciones disponibles en el mercado, se eligié este dispositivo por
sus caracteristicas Opticas adecuadas para la adquisicién de iméagenes de tornillos utilizados en
osteosintesis (ver tabla 1).

e Amplio rango de magnificacion.
e Distancia de trabajo muy flexible.

e Profundidad de campo extendido.
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Figura 1

Microscopio Digital USB y sus partes. Adaptado de Dino-Lite. (2021).

Puerto USB

3.2 Tornillos de osteosintesis

La osteosintesis con placa y tornillos es una técnica conocida y utilizada por los cirujanos
desde hace muchos afios. En general, un tornillo se usa como medio de traccion para asegurar una
compresion entre dos fragmentos 6seos. La colocacion de un tornillo en un hueso requiere una
preparacion previa de su trayecto, que se realiza mediante la perforacion del hueso con un motor
(Cognet et al., 2009).

La broca usada para esta perforacion es de un diametro ligeramente inferior al del tornillo.
Por ejemplo, el uso de un tornillo cortical de 3.5 mm de diametro necesita un orificio que se
efectuard con una broca de 2.7 mm. Esta diferencia de diametro permite que la rosca del tornillo

se ancle al hueso (Cognet et al., 2009).
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Para obtener un efecto de compresion méaxima, el diametro del orificio debe ser ligeramente
superior al del tornillo en el lado de su cabeza (ver fig. 2(a)); como el anclaje del tornillo sélo se
hace en su parte distal, el efecto de traccion se refuerza. El aterrajado permite crear un paso de
tornillo en el hueso (ver fig. 2(b), 2(c)) (Cognet et al., 2009).

Figura 2

El trayecto del tornillo se perfora con una broca (a). El taladrado de un diametro ligeramente
superior al que tiene el tornillo en la parte mas cercana a su cabeza permite obtener la maxima
compresion (b) y (c). Tomado de (Cognet et al., 2009).

(c)

Estos implantes artificiales estan compuestos a base de metales (vitalio, acero inoxidable,
tantalio, titanio, etc.), material de ceramica, o plastico; siendo el niquel el cromo y el cobalto los
metales mas frecuentemente empleados para estas aleaciones (Alonso & Hernandez., 1999).
3.2.1. Tipos de tornillos en osteosintesis.

Los tornillos empleados son clasificados a partir de tipos de cabezas y roscas o por la forma

de uso, disefio, dimensiones de su diametro, area de aplicacion, caracteristicas, funcién o

mecanismo. En general, algunos tipos de tornillos son (ver fig. 3) (Cognet et al., 2009).
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e Tornillos de cortical.

e Tornillo de esponjosa.

e Tornillos canulados o perforados.

e Tornillos que permiten su colocacion infra-articular.

e Tornillo de doble rosca tipo Herbert.

e Tornillos conicos.

e Tornillos de compresion sin cabeza.

e Tornillos de cabeza bloqueada u otros tipos de tornillos bloqueados.
e Rosca corta o rosca larga.

e En cuanto a los tipos de cabezas en los tornillos, lo mas usados son:
e Cruciforme.

e Hexagonal.

e En estrella.
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Figura 3
Tipos de tornillos de osteosintesis. Adaptado de (Cognet et al., 2009).
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Las pruebas experimentales de este trabajo de investigacion se realizan con 4 tipos de
tornillos proporcionados por un fabricante local.
e Tornillo cortical:
El paso de rosca de estos tornillos esta concebido para obtener una buena sujecion
en el hueso cortical. En general, se usa para comprimir y fijar una placa al hueso.
Suele tener rosca en toda su longitud, pero también puede tener un roscado parcial

(Cognet et al., 2009).
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e Tornillo de esponjosa:
Los tornillos de esponjosa tienen una relacion didmetro exterior/alma del tornillo
(didmetro interior) superior a la de los corticales para conseguir una mejor sujecion

en el hueso esponjoso (Cognet et al., 2009).

e Tornillos canulados o perforados:
Los tornillos canulados tienen la peculiaridad de ser huecos y permiten el paso por
su centro de una aguja que les sirve de guia. Esta aguja permite también una mayor
precision en la colocacion del tornillo. Ademas, la aguja se usa para medir la
longitud del tornillo con una regla (CognetjError! No se encuentra el origen de |

a referencia. et al., 2009).

e Tornillo de cabeza bloqueada u otros tipos de tornillos bloqueables:
Este tipo de tornillo se usa s6lo con placas. El roscado de la cabeza permite su
bloqueo en las placas previstas para ello. Una vez bloqueados, tornillo y placa
forman un implante Gnico y estable de angulo fijo. Como el tornillo debe sobre todo
resistir fuerzas de flexion, la relacién entre el diametro de su alma y el didmetro
exterior es esencial. La ventaja de este tipo de implante es la estabilidad que se
obtiene tanto en fracturas complejas como en el hueso osteoporético. Por tanto, es

posible la fisioterapia postoperatoria precoz (Cognet et al., 2009).
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Para el desarrollo de este trabajo de investigacion un fabricante local proporciond muestras
de cuatro tipos de tornillos de diferente forma y tamafo (ver fig. 4). El trabajo se realiz6 con 10

tornillos los cuales se dividen en cuatro tipos de tornillos.

e Tornillo A: bloqueado 39.17 mm Ti AR Torx 12 con referencia T1-424-2ART12,

e Tornillo B: esponjoso canulado 20,44 mm SS R.Parcial AP Hex 24 con
referencia T1-90-1RPAPH24.

e Tornillo C: esponjoso cortical 30,75 mm SS R.Parcial AP Hex 24 con referencia
T1-90-1RPAPH24.

e Tornillo D: cortical 26.79 mm Ti AR Torx 12 con referencia T1-424-2ART12.

Figura 4
Diferentes tipos de tornillos usados: (a) tornillo tipo A, (b) tornillo tipo B, (c) tornillo tipo C, (d)

tornillo tipo D.

()

(d)
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3.3. Hardware

Gracias al gran avance tecnoldgico en el desarrollo de equipos de computo portétiles,
actualmente no es necesario de un equipo especializado, con las nuevas familias de procesadores
que se fabrican para los computadores de uso personal se alcanzan las velocidades de ejecucion
que son necesarias para cubrir la mayor parte de las necesidades y puede esto convertirse en una
unidad de control adecuada. Para la realizacion del proyecto se ha desarrollado en un portéatil Asus

X555DG cuyas especificaciones se muestran en la figura 5.

Figura 5
Portatil Asus x555dg.

e Tipo de procesador: AMD A10-8700P

e Velocidad del procesador: 1.80 GHz

e Numero de procesadores: 2

e Capacidad de la memoria RAM: 12 GB
e Tipo de memoria del ordenador: DDR3L
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e Capacidad del disco duro: 1 TB

e Coprocesador grafico: AMD

e Descripcion de la tarjeta grafica: AMD Radeon R6 Graphics
e Plataforma de Hardware: Windows

3.4. Configuracion experimental

El microscopio Dino Lite Edge con una resolucion espacial de 2592x1944 pixeles,
profundidad de campo ampliada de 12 mm, con una distancia larga de trabajo de 36 cm se conect6
mediante USB a un portatil para capturar las imagenes de los tornillos, estas imagenes se pueden
guardar en formato bmp o jpg con diferentes resoluciones utilizando el software con el que viene
integrado el microscopio. En la figura 6 se puede ver un ejemplo de la configuracion experimental

para la toma de datos.

Figura 6

Configuracién experimental del microscopio Dino Lite Edge conectado al portatil.
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4. Metodologia

En este capitulo se define la metodologia planteada que se enfoca en la identificacion
automatica de los tornillos utilizados en osteosintesis. Se selecciona un dispositivo optico-digital
que cumple con los requerimientos necesarios para la adquisicion de imagenes de objetos,
posteriormente se definen las condiciones experimentales. Finalmente, a partir de los datos
experimentales obtenidos, se detalla la identificacion de iméagenes, la creacion del dataset y el
proceso de clasificacion automatica de los tornillos a través de una interfaz open source
desarrollada en Python denominada DinoControl, la cual implementa funcionalidades adecuadas
para la clasificacion e identificacion de imagenes bidimensionales.

4.1 Montaje experimental
4.1.1 Microscopio digital.

Se usd un microscopio digital USB 3.0 Dino-Lite (ver fig.1) con el que se capturaron
iméagenes bidimensionales de los tornillos, lo cual es fundamental para el desarrollo del proyecto
(tabla 1).

Tabla 1

Especificaciones Opticas del microscopio digital. Adaptado de Dino-Lite (2021)

Magnificacion [x] 10 20 30 40 50 60 70O 80 90 100 110 120 130 140

Distancia de trabajo [mm] 2345 1125 725 545 435 375 337 31,3 299 292 291 293 298 305

Campo de observacién (H) [mm] 39 19,5 13 9,8 78 6,5 56 299 43 3,9 35 33 31 28

Campo de observacion (V) [mnm] 29,2 14,6 9,7 73 58 4.8 4,2 4,3 32 29 2,6 2,4 2.2 2,1

Profundidad de campo [mm] 12 4,5 31 18 12 09 06 32 037 028 022 017 012 0,09
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Las caracteristicas Opticas de este microscopio digital son adecuadas para la adquisicion
de imégenes ya que posee un amplio rango de magnificacion, un sistema de lentes disefiado para
proporcionar aumento a una distancia méas larga en comparacién con los microscopios tipicos,
ademaés una distancia de trabajo muy flexible y una profundidad de campo extendido.

En la figura 7 se detalla la metodologia a seguir.

Figura7

Diagrama de la metodologia implementada.

Montaje experimental

ﬁﬂlil\fggri ;E‘I; Identificar la mejor Encontrar la mejor |
microscopio digital condicién de distancia para la
USB 3.0 Dino-Lite iluminacion captura de imagenes

Construccion base de datos

Posicionar tornillo y Montar base y [
tomar muestras encerder las luces led

Comparar
Investlgar ¥ resultpados
L examinar una Entrenar la
con otras
arquitectura de red neuronal
redes neurnnalec

redes
neuronales

No

Identificacion automatica

] ) ) [
.._[ Claféfrlrt{ﬁlrotlno Identifcar tornillo H Binarizar H Capturar Imagen }-—O

Interfaz de usuario

> Establecer Identificar Desarrollo de Conectar la
necesidades de
usuanio casos de uso la interfaz red neuronal
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version?
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4.1.2 lluminacién.

Se experimento con dos tipos de iluminacion: directa y a contraluz. Al aplicar iluminacion
directa mediante los LEDs integrados del microscopio (ver fig. 1), se perdian segmentos en las
imagenes binarizadas del tornillo, resultando en imagenes con cierta deformacién debido al reflejo

presente gracias a la estructura metalica del objeto (ver fig. 8).

Figura 8

Tornillo con luz directa.

Con el uso de una base LED (ver fig. 9) se realizo la iluminacion a contraluz (ver fig. 16
(@), con la cual se obtuvo un contorno del tornillo més visible, debido a que los rayos de luz
inciden por debajo del tornillo logrando una mejor binarizacion de las imagenes con respecto al

uso de iluminacién directa.
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Figura 9

Base LED de luz de luz célida, dimensiones 29,7 cm de ancho x 29,7 cm de alto, potencia de luz
de 24W.

4.1.3 Soporte. El soporte universal Dino-Lite RK-10 es una plataforma de mesa
compatible con el microscopio digital USB, la cual cuenta con una perilla de ajuste fino
(movimiento suave) y un boton de liberacion rapida (movimiento rapido), como se puede ver en
la figura 10, siendo el movimiento suave una caracteristica muy til cuando se definen variaciones
de distancias pequefias muy precisas. Para la etapa de toma de muestras se mantuvo fijo en un eje
de referencia Z=36cm debido que era la distancia mas comoda para la toma de estas, sin embargo,

para los andlisis de resultados este termino variando de 23 cm a 43 cm
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Figura 10

(a) Botdn de liberacion rapiday (b) perilla de enfoque fino del soporte vertical RK-10. Dino-Lite
(2021).

(a) (b)

Usando el soporte y una extension mecanica se establece una distancia de 36 cm entre el
microscopio y la base donde se ubican los tornillos (ver fig.11), para obtener un campo de
observacién de 6.5 cm de ancho y 4.8 cm de alto, necesario para obtener imagenes completas de

los tornillos, desde el mas corto hasta el de mayor longitud (ver fig.11).
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Figura 11

Altura y montaje de la base junto al microscopio.

Z =136 CM

4.2 Calibracion

Un sistema de calibracién puede ayudar a corregir las distorsiones en las imagenes
capturadas, lo que puede mejorar la precision y la confiabilidad de los resultados de la
clasificacion. Se procedié a tomar una medicién manual de los tornillos, las medidas de ancho y

largo del area del campo de observacidn se hallan convirtiendo las medidas de la resolucion
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espacial en pixeles a unidades métricas de longitud mediante un factor de escala, por lo que se
recortaron cuadrados de 10 mm por cada lado para ser usados como sistema de calibracion (ver

fig. 12).

Figura 12

Sistema calibracion con una longitud 10 mm.

Con el sistema configurado y con las imagenes capturadas se prosiguio a binarizar
(convertir la imagen a escala de grises). Dichas imagenes son binarizadas para que el software
detecte los patrones de la calibracion (ver fig. 13), se halla el contorno de los patrones detectados,
luego a esos contornos se le hace una aproximacion poligonal, se verifica la aproximacion de un

poligono de 4 vértices, y luego con la posicion de cada vertice se halla la longitud promedio entre



SISTEMA DE CLASIFICACION AUTOMATICA DE TORNILLOS DE OSTEOSINTESIS 35

los lados de poligono, con la medida promedio de los lados del patron en pixeles como se muestra

en la figura 14, en la cual se distingue la regién blanca del cuadrado con respecto al fondo negro.

Figura 13

Implementacion algoritmo binarizacion.

al_min, umbral_max):
COLOR_BGR2GRAY)

imagen_binarizada = cv2.threshold( n_gris, umbral_min, umbral_max
cvZ.THRESH_BINARY)

imagen_bilnarizada

Figura 14

Sistema calibracidn binarizado y con longitud promediada medida en pixeles.
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Finalmente, para calibrar el sistema se calcula la equivalencia entre la distancia conocida
en unidades métricas de longitud y la distancia conocida en pixeles denominada factor de escala

k, esto se representa en la ecuacion (5) :

K = Dym /Dpys ®)
Donde D,,,, es la longitud promedio de los lados del cuadrado en escala métrica'y D, es

el valor del ancho del tornillo en pixeles. Por lo tanto, como la longitud conocida D,,,,, = 10 mm,

reemplazando en el factor de escala experimental k se define la ecuacién (1):

k=—> [mm/px]. 1)

Dpyx
Es importante tener en cuenta el tamafio del sistema de calibracion ya que con este se va a

realizar la conversién de pixel a milimetro (ver fig. 15).

Figura 15

Algoritmo conversion de pixel a milimetro.

Librar_imagen_callbraclon(imagen)
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4.3 Conjunto de datos

La creacion de un conjunto de datos (dataset) para tornillos de osteosintesis consiste en
recolectar una gran cantidad de imégenes de tornillos de diferentes tipos y tamafios para garantizar
una representacion adecuada en la forma, tamafio y caracteristicas de los tornillos de osteosintesis.
El conjunto de datos contiene imagenes del perfil de los tornillos segmentados y binarizados, estas
imagenes estan divididas en 4 tipos para los 10 tornillos suministrados junto a sus diferentes

variaciones y sus respectivas diferencias.

Con un total de 250 imagenes se usé el 80% de estas para entrenar la red neuronal, mientras
que el 20% restante para realizar las pruebas de evaluacion del modelo. Este proceso se divide en
dos etapas la primera etapa evalUa la capacidad del modelo en identificar caracteristicas visuales
relevantes. La segunda division tiene como fin evaluar la capacidad del modelo para clasificar los

tipos de tornillos.

Adquisicion de muestras: con el sistema montado se procede a la toma de datos con una
resolucion de 2560 pixeles para el largo y 1920 pixeles para el ancho (2560 x 1920) (px) a una
distancia de calibracion de 36 cm (ver fig. 6). Luego, es binarizada a partir de un algoritmo aplicado
en Python. Este método facilita una correcta segmentacion entre el fondo y el tornillo por la

iluminacién a contraluz (ver fig. 16).
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Figura 16

(a) captura con base LED (b) captura de un tornillo con la base LED.

(@) (b)

Deteccion del tornillo. Obteniendo la imagen bidimensional del tornillo, adquirida con
iluminacion a contraluz y luego binarizada a partir del algoritmo descrito en la figura 17. Este
facilita una correcta segmentacion entre el fondo y el tornillo, ya que la region del objeto en la
imagen se encuentra bien definida por la iluminacién a contraluz, se genera una méscara de la
region blanca del tornillo y se ubica sobre un fondo completamente negro para crear una imagen
segmentada del tornillo.

Es importante tener en cuenta que el tornillo debe estar ubicado en el centro de la base de

luz con el fin de evitar errores de procesamiento en la adquisicion de muestras (ver fig. 18).
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Figura 17

Algoritmo deteccion tornillo.

identificar_imagen( imagen):

2.RETR_EXTERMNAL, cv2.CHAIN_APPROX_SIMPLE)[0]
)

tourArea(cnt) > imagen.size = cnts))

imagen, puntos

Figura 18

(a) muestra (b) muestra binarizada.

F

(@) (b)
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A pesar de tener luz indirecta esta luz no termina de realizar un buen contorno del tornillo,
para evitar esto se hizo uso de una imagen de fondo, siendo esta una foto de la base sin tornillo
(ver fig. 16) para restar asi el area entre la imagen con tornillo y la imagen sin este, asi generar una
imagen que resalta de manera mas detallada del contorno del tornillo (ver fig. 19) esto fue
implementado gracias a una funcionalidad de OpenCV (cddigo implementado en la figura 20).
Debido a que cada tornillo posee caracteristicas distintivas se necesita tener una mejor imagen de

cada tornillo.

Figura 19

Comparacion muestra con imagen de fondo (a) contra imagen sin fondo (b).

(@) (b)
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Figura 20

Algoritmo sustraer fondo.

eliminar_fondo( imagen_fondo, imagen):

cvZ.subtract(ima

Una vez que se han recolectado las imagenes, se etiquetaron manualmente en base a la
informacion de las caracteristicas de la imagen que corresponden a cada tipo de tornillo y su
respectiva clasificacion con la informacion proporcionada por el fabricante local, esto se hace para
que el modelo de aprendizaje automatico pueda aprender a reconocer las caracteristicas de cada

tipo de tornillo.

Luego, las imagenes de los tornillos detectados, perfilados, binarizados y etiquetadas se

pueden utilizar para entrenar y validar entrenamiento de la red neuronal.

4.4 Implementacion de redes neuronales

Inicialmente, para el proceso de identificacion y clasificacion de tornillos de osteosintesis,
se implemento una red neuronal creada manualmente. Sin embargo, despues de realizar pruebas
con este modelo, se encontrd que esta red no proporcionaba los resultados deseados y precisos.
Por lo tanto, se decidio optar por una solucion alternativa, y se utilizé una arquitectura de red

neuronal pre-entrenada, como MobileNet, que demostro ser altamente efectiva para la tarea de
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clasificacion de los tornillos de osteosintesis. Con MobileNet, se obtuvieron resultados mucho mas
precisos y consistentes, 1o que permitié una clasificacion mas eficiente y eficaz de los tornillos de

osteosintesis.

Estos modelos pre-entrenados han sido entrenados en grandes conjuntos de datos y tienen
la capacidad de identificar patrones comunes en iméagenes, lo que los hace muy eficaces para tareas
de clasificacion de imégenes. Ademas, estos modelos pueden ser afinados o ajustados para

adaptarse a las caracteristicas especificas del conjunto de datos del problema en cuestion.

Uso MobileNet: MobileNet es una arquitectura de red neuronal convolucional (CNN)
disefiada para aplicaciones de vision por computadora desarrollada por Google. Fue entrenada en
el conjunto de datos ImageNet, que contiene millones de imagenes etiquetadas. Sin embargo, si se
desea ajustar la red para una tarea de clasificacion especifica, se debe entrenar nuevamente la
ultima capa de la red, conocida como capa de clasificacion, con un nuevo conjunto de datos
etiquetados, en el caso de este proyecto se usa el conjunto de imagenes etiquetado de los tornillos

creado de manera manual para el uso de este proyecto.

MobileNet utiliza una técnica Ilamada convolucién separable profunda, que divide la
convolucion en dos etapas: una primera que opera en el plano de los canales de entrada, y una
segunda que opera en el plano espacial. Esto reduce significativamente la cantidad de operaciones
necesarias para procesar una imagen, lo que permite que la red sea mas eficiente en términos de

recursos y mas rapida.
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Se us6 en el aprendizaje por transferencia, que es una técnica de aprendizaje automatico en
la que se utiliza una red pre-entrenada en una tarea para inicializar los pesos de otra red que se

entrenard en una tarea diferente.
Fue determinante fijar un tamafio de resolucién para cada imagen binarizada, el cual corresponden
a (150 x 150) (px) para que estas estén a la misma dimension y asi facilitar el trabajo al clasificar

(ver fig. 21).

Figura 21

Muestra tornillos redimensionados (150 x 150) px.
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Aumento de datos. Para mejorar la prediccion de la red neuronal se uso la técnica de “data
augmentation” en la etapa de entrenamiento. Consiste en variar la forma, tamafio, posicion de una
imagen para que la red neuronal reciba una mayor cantidad de informacion a pesar de que esta sea
la misma pero mostrada de forma diferente. Con ello se consigue que la cantidad de informacion
que la red recibe sea mucho més elevada y que, por tanto, la precision de sus respuestas sea mucho

mayor y asi se aumente la cantidad de muestras ya tomadas (ver fig. 22).

Figura 22

Cadigo data augmentation.

datagen - ImageDataGenerator(
featurewise_center= B
samplewise center= o
featurewise std normalization=
samplewise std normalization=
zca whitening= ;
rotation_range=10,
zoom _range = 0.1,
width shift range=e.2,
height shift range=6.2,
horizontal flip= -
vertical flip= )

datagen.fit(x train)

El modelo propuesto estd compuesto por 12 capas, 4 capas de convolucion y una capa final
softmax para clasificar (ver fig. 23), debido que son 4 tipos de tornillos se elabora este proceso 4

veces por cada uno de estos.
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Figura 23. Esquema del modelo propuesto.
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4.5 Interfaz de usuario

DinoControl tiene como objetivo principal brindar una experiencia satisfactoria para el
usuario, que pueda realizar de manera automatica la identificacion y clasificacién de los diferentes
tipos de tornillos de osteosintesis. Este proyecto tiene una ventana principal, una barra de
herramientas que permite diferentes funcionalidades como el manejo del microscopio digital USB,
escoger otro dispositivo en funcién de camara para la captura de imagenes, junto a esta estan las
opciones de binarizacién, contorno, captura de imagen, etc. (ver fig. 24). En la tabla 2 se puede

ver con mas detalle las funcionalidades de cada una de estas.
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Figura 24

Ventana principal DinoControl.

Bl DincControl - O P

Archivo DinolLite |4

S,

Tabla 2

Funcionalidades Interfaz.

Seccion ventana de

Nombre Funcionalidad .
herramientas
Abrir Imagen Abrir imégenes del tipo JPG y PNG Archivo
Guardar Imagen Guardar imagenes del tipo JPG y PNG Archivo
Cerrar Pestafa Cierra la pestafia que se esté usando en el momento Archivo
Abrir Imagen Fondo Abrir en segundo plano una imagen que funcione como base Archivo
Ab”.r 'mf".‘?!e” Abrir en otra pestafia la imagen de calibracion que se requiera Archivo
Calibracion

Salir Cierra el software Archivo
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Seleccionar entre los dispositivos USB conectados para la

Seleccionar DinoLite S DinoL.ite
captura de imagenes
Resolucion Identifica las resoluciones d_el dls_posmvo y permite el uso de DinoLite
las disponibles

Prender LED Encender luces del microscopio digital DinoL.ite

Apagar LED Apagar luces del microscopio digital DinoL.ite

-Congela.r, Hacer captura de la imagen reproducida en el microscopio DinoL.ite
Visualizacion

Captu':rg:u;?agen Hacer captura de la imagen que se tenga de fondo DinoL.ite

Seleccionar Todos Seleccionar todas las opciones dentro de Herramientas Herramientas

Eliminar el fondo restando la imagen que esté cargada para

. A Herramientas
mejorar la binarizacion

Sustraer Fondo

Binarizar Binarizar la imagen cargada Herramientas
Invertir Invertir color de negro a blanco Herramientas
Identificar Identificar tornillo en la imagen cargada Herramientas
Contornear Realizar contorno del tornillo en la imagen cargada Herramientas
Clasificar Clasifica el tipo de tornillo en la imagen cargada Herramientas

La ventana principal de la interfaz es un menu lateral de herramientas que permite
diferentes funciones como el manejo del microscopio digital USB, la captura de muestras de
iméagenes, deteccion de tornillos, clasificacion de tornillos, la identificacién de tornillos y la
medicion automatica de las muestras.

Python posee una gran cantidad de librerias y plataformas software para el analisis de

iméagenes como lo es OpenCV planteada para programar en Python desarrollo de redes neuronales.
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En la figura 25 se puede ver la interfaz junto a una imagen cargada de uno de los varios

tornillos con los que se realizaron las muestras y a partir de estas se generaron los resultados (ver

fig. 26).

Figura 25

Interfaz DinoControl.

B DinoControl o O X

Archivo DinoLite |A
g | Imagen: dinocontrol_15_10_2022_16h25m: Fondo: dinocontrol_12_11_2022_11h11m
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I I Binarizar
I I Invertir
I I |dentificar
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¥ Clasificar

I I Separar
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Figura 26

Tornillo Binarizado y clasificado.
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4.5.1 Rotacién de la Imagen.

Un problema que se tuvo al momento de separar la imagen del fondo fue que los tornillos
quedan en la misma posicién en la que se encontraba en el momento de capturar la imagen (ver
fig. 27), por lo tanto, para hacer mediciones se realiz6 una rotacion en la imagen para que los
tornillos quedaran de manera horizontal. Fue necesario aplicar herramientas de procesamiento de
imagen como lo es momentos de imagen (ver figura. 28). Un momento de imagen es cierto
promedio ponderado particular de las intensidades de los pixeles de una imagen o una funcion de

tales momentos.
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Figura 27

Imagen tornillo separado del fondo.

K DinoContral - u] x
Archivo Dinolite 1A

g Imagen: dinocont ttrol_15.10_2022_15h08m25s,jpg Fondo: Fondo Cjpg Tornillo 0F
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Los momentos de imagen son Utiles para describir objetos luego de una segmentacion.
Algunas propiedades simples de la imagen se obtienen a partir de esos momentos.

Centroide. El centroide de una region X = (x,¥) es el punto de equilibrio, es decir el centro
de gravedad. Este puede ser calculado a partir de la media aritmética de los puntos coordenados

P;= (x;,y;) como se muestra en la ecuacion (2) (Burger and Burge, 2016):

S 1
X= ﬁ-ZPieRPi’ (@)

La orientacion y la excentricidad se pueden obtener de los momentos centrales,
construyendo una matriz de covarianza y calculando sus autovalores y autovectores, representado

en la ecuacion (3) .
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covliGe )] = [ 4] @

El autovector dominante (el correspondiente al mayor autovalor) indica la orientacion.
alternativamente, el &ngulo del eje mayor respecto del eje cartesiano mas cercano (eje X 0 eje y) se
puede calcular directamente a partir de los momentos centrales.

Cuadro delimitador alineado al eje mayor. Teniendo una region binaria y su respectivo
contorno, es posible obtener el cuadro delimitador que la encierra a partir del angulo de orientacion
del contorno, donde 6 es calculado a partir de la ecuacion (4) (Burger and Burge, 2016):

22551

1
0 = -arctan(———),
2 20— U o2

(4)
Siendo u'11, 1’50 » 1’92 10S momentos centrales estadisticos calculados con la ecuacion (5)
— =\ P ~

Hpq (R) = Z(x,yER)(x - X) . (y - y)Q’ (5)

donde (x; ¥) es el punto coordenado del centroide X hallado. El angulo 6 se expresa entre

-45°y 45°, Asi pudiendo girar el tornillo de manera horizontal (ver fig. 29).
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Figura 28

Algoritmo implementacion autovectores.

imutils.r
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Figura 29

Imagen tornillo horizontal.
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4.5.2 Medicion del tornillo.

Para medir una distancia se puede tomar una herramienta de medicién y usar esta para
determinar dicha distancia, pero para medir una distancia dentro de una imagen se procede a medir
tanto en el eje horizontal (x) para el largo como en el eje vertical (y) para el ancho del objeto, en
este caso un tornillo, esto se logra mediante técnicas de vision por computador, para ello se usa

OpenCV con Python (ver fig. 30).

Para poder obtener la distancia en pixeles y luego transformarla en distancia en milimetros
es necesario conocer el primer pixel que se encuentre a la izquierda y el pixel que esté de Gltimo a
la derecha, para de este modo saber la longitud que los separa. Para determinar cual de ellos esta

a la izquierda o derecha, se va a comparar sus coordenadas en el eje x. En esta condicion tenemos
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que el contorno x,,;, €s menor, es decir esta a la izquierda, mientras que x,,,, a la derecha. Se

procede a aplicar la diferencia entre el punto mas alejado x,,,, Y €l punto del primer contorno

Xmin-

Figura 30

Cadigo para calcular ancho de los tornillos.

A su vez se repite el proceso en el eje y para calcular el ancho del tornillo, y,,,;, como el

pixel mas bajo y y,,., como el més alto. Nuevamente hallado el ancho total con las diferencias

(ymax - ymin) (ver flg 31)-
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Figura 31

Caodigo para calcular alto de los tornillos.

Una vez teniendo la informacion del largo y ancho en pixeles del objeto, se aplica el factor
de conversion obtenido con los valores de la calibracién en la ecuacion (1) esta nos dara su medida
en centimetros.

4.5.3 Suavizado de Contorno. Media movil es una técnica utilizada para suavizar los
datos de series de tiempo para reducir el ruido en los datos e identificar mas facilmente patrones y
tendencias. Las medias mdviles son una lista de numeros en la cual cada uno es el promedio de un
subconjunto de los datos originales. Esto se implementd gracias a la libreria de pandas con el
comando pd.Series(x).rolling (ver fig. 32). Se hicieron diferentes pruebas validando a través de
una grafica con estos datos, asi como se puede ver en la figura 33 y se hall6 que da un mejor

resultado o un contorno mas suave cuando se implementa con 5 vecinos.
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Figura 32

Algoritmo suavizado de contorno.

Asi se obtiene un promedio para generar una gréfica definida y evitando el ruido que se

tiene con solo los puntos del contorno.

Figura 33

Grafica con suavizado de contorno.

Puntos del contorno

30.86 mm

Y (mm)
=9
6.03 mm

) NaVavalalavaravevd
4

—— Contorno inferior X (mm)

Contorno superior



SISTEMA DE CLASIFICACION AUTOMATICA DE TORNILLOS DE OSTEOSINTESIS 57

5. Resultados

5.1 Resultados de red
Para comprobar la precision total de los experimentos es util aplicar el método de
validacion (evaluate). EI método consiste en la obtencion de distintas medidas de evaluacion sobre

diferentes particiones y calcular una media aritmética de los resultados.

El método “evaluate” toma dos argumentos: el conjunto de datos de prueba y las etiquetas

de prueba. Luego, utiliza estos datos para calcular una métrica de rendimiento como la precision.

La precision en el modelo de evaluacion representa la fraccion de predicciones correctas
realizadas por el modelo en el conjunto de datos de prueba. Es la cantidad de predicciones correctas
dividida por el total de predicciones realizadas por el modelo en el conjunto de datos de prueba.
Es comUnmente utilizada para evaluar modelos de clasificaciéon. Un valor alto de precision indica
que el modelo es capaz de hacer predicciones precisas en el conjunto de datos de prueba (4.3

Conjunto de datos).

Se evalué primero el modelo usando redes neuronales que se entrenaron manualmente, con
este entrenamiento se obtuvo una precision de clasificacion del 87% (ver fig. 34) por lo que se

puede considerar un buen resultado pero no el mas confiable.
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Figura 34

Evaluacién redes neuronales con red hecha manualmente.

evaluate = modelo.evaluate(data gen validacion)
print(evaluate)

- @s 35ms/step - loss: 0.3918 - accuracy: 0.8724
[0.3918000769615173, ©.8723943376541138]

Evaluacion del modelo con redes neuronales convolucionales (CNN): A pesar de tener
un buen resultado en la precision de la anterior red neuronal se hizo otro entrenamiento de redes
para comparar los resultados y escoger al méas confiable. Este modelo se ha escogido debido que
han demostrado tener un gran éxito en la tarea de clasificacion y deteccidn de objetos en imagenes.
Una de las principales ventajas de las CNN es su capacidad para aprender automaticamente

caracteristicas importantes de las imagenes a partir de los datos de entradas.

Junto a esto se us6 una herramienta llamada Transfer learning, donde un modelo de red
neuronal previamente entrenado se utiliza para el aprendizaje de la red convolucional. En lugar de
entrenar un modelo completamente desde cero, se utilizan los pesos de un modelo previamente
entrenado para inicializar el modelo y luego se ajustan estos pesos a la nueva tarea. Esto puede ser
beneficioso porque el modelo previamente entrenado ya ha aprendido caracteristicas generales

atiles en tareas de aprendizaje profundos.

Por lo que se implementd el mismo método el método de validacién utilizado en el modelo

hecho manualmente para hacer una comparacién directa entre la precision de ambos modelos.
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Con este entrenamiento se obtuvo una precision de prediccion por encima del 90% (ver

fig. 34) por lo que se puede considerar un buen resultado para una clasificacion confiable.

Figura 35

Evaluacion redes convolucionales MobileNet con Transfer learning.

evaluate = model.evaluate(x_test, y test)
print(evaluate)

] - s 14ms/step - loss: 8.1613 - accuracy: ©.9444
[6.16131816864489627, ©.9444444179534912 ]

5.2 Andlisis de exactitud
El sistema de control planteado (ver fig. 6) es validado en términos de precision y exactitud
métrica a partir de los siguientes tipos de analisis:
e Analisis de exactitud: distancia Z variable y posicién del tornillo variable. Para cada Z, se
toman muestras del tornillo ubicado en cuatro posiciones establecidas.
e Analisis de precision: distancia Z fija y posicién del tornillo variable. Para un Z, se toman
muestras del tornillo ubicado en quince posiciones al azar.
En general, el proceso consiste en obtener los perfiles graficados (ver fig. 36) y las
mediciones de los tornillos para todas las muestras adquiridas mediante el algoritmo de medicion

automatica. Los resultados son agrupados por variaciones en la distancia en el eje de referencia Z:
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Figura 36

Perfiles graficados de (a) tornillo tipo By (b) tipo C con sus respectivos largo y ancho de tornillo.
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Finalmente, el largo y ancho de los tornillos son medidos con el calibrador pie de rey como
se muestra en la figura 37 para obtener las medidas de referencia o teoricas (ver tabla 3). Estos
valores se comparan respecto las medidas experimentales obtenidas por el sistema de control,

calculando el error relativo porcentual, ecuacion (6).

Error = 'VT;M * 100, (6)

T

donde V7 es el valor tedrico y Vexp €s el valor experimental. A partir de la ecuacion se
calculan los errores para el ancho y largo en comparacion a los resultados medidos con el

calibrador (pie de rey).

/ ~NNVYY
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Figura 37
Toma de medida del (a) tornillo B y (b) tornillo C con calibrador pie de rey.
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Tabla 3

Medidas tedricas tomadas con el calibrador pie de rey de tornillos tipo B y tipo C.

Tipo  Ancho[mm] I[‘r?]rrg:])
B 5.98 19.97
C 5.9 29.94

Para analizar la exactitud del sistema, los tornillos B y C son capturados a tres diferentes

distancias de referencia Z:

e Parael tornillo tipo B, los valores de Z son de 43 cm, 36 cm y 29 cm.

e Parael tornillo tipo C, los valores de Z son de 43 cm, 36 cm 'y 29 cm.
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Para cada distancia Z propuesta, los tornillos se posicionan aproximadamente en dngulos
de 0°, 45°, 90° y 135° con respecto a la abscisa (ver fig. 38), obteniendo un total de 12 muestras
para cada tornillo. Los resultados de este analisis se encuentran en las secciones 5.2.1 Tornillo

tipo B y 5.2.2 Tornillo tipo C.

Figura 38

Muestras de tornillos (a) tipo B y (b) tipo C en las cuatro posiciones establecidas a una distancia
Z =36 cm.

5.2.1 Tornillo tipo B. Para el tornillo B las medidas obtenidas se tabulan en la tabla 4. El
error maximo se presenta a una distancia Z = 43 cm con 0.502% y 1.352% para ancho y largo
respectivamente. Las medidas mas exactas se encuentran a una distancia Z = 36 cm en la posicion

de 90° y 135°, siendo de 0.17% para ancho y 0.05 % para largo.
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Tabla 4

Medidas obtenidas para el tornillo B variando la distancia de referencia Z.

Tornillo B Tornillo DinoControl (mm) error relativo porcentual
Ancho Largo Ancho Largo  Angulo
5.99 20.24 0.167 1.352 0
z1=43cm 5.95 20.19 0.502 1.102 45
5.99 20.14 0.167 0.851 90
6.01 20.04 0.502 0.351 135
6 20.02 0.33 0.25 0
6 20.11 0.33 0.70 45
22=36
5.99 20.02 0.17 0.25 90
5.96 19.98 0.33 0.05 135
5.97 20.26 0.17 1.45 0
5.98 20.2 0.00 1.15 45
z3=29
6 20.18 0.33 1.05 90
5.97 20.2 0.17 1.15 135

5.2.2 Tornillo tipo C. Parael tornillo C las medidas obtenidas se tabulan en la tabla 5.

Tabla 5

Medidas obtenidas para el tornillo C variando la distancia de referencia Z.

Tornillo C Tornillo DinoControl (mm) error relativo porcentual
Ancho Largo Ancho Largo  Angulo
5.87 30.27 0.508 1.136 0
z1=43cm 5.92 30.32 0.339 1.303 45
5.97 30.22 1.186 0.969 90
5.95 30.19 0.847 0.869 135
5.86 30.02 0.678 0.301 0
29236 5.89 30.07 0.169 0.468 45
5.88 30.13 0.339 0.668 90
5.86 29.93 0.678 0.000 135
5.89 30.09 0.169 0.535 0
23229 5.89 30.04 0.169 0.368 45
5.8 30.09 1.695 0.535 90
5.93 30.18 0.508 0.835 135
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El error maximo para el ancho se presenta a una distancia Z =29 cm con 1.695% y en largo
a una distancia Z = 43 con 1.303%. Por otro lado, las medidas registradas mas exactas se
encuentran a una distancia Z = 36 cm en la posicion de 90°, siendo de 5.89 mm para ancho y 29.93
mm para largo.
5.3 Analisis de precision

La precision del sistema se evalUa por medio de 15 muestras del tornillo B (ver fig. 39) a
una distancia fija de referencia Z = 36 cm donde se varia el angulo y posicion del tornillo B sobre

la base LED. Los resultados obtenidos son mostrados en la tabla 6.

Figura 39

Muestras de tornillo B en diferentes posiciones a una distancia Z = 36 cm.

2
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Los valores obtenidos para el ancho se encuentran dentro de un rango de 5.98 mm y 6.01

mm, con un promedio de 5.98 mm con error de 0.32%. Por otro lado, los valores para el largo se

encuentran dentro de un rango de 20.16 mmy 19.98 mm, con un promedio de 20.05 mm con error



SISTEMA DE CLASIFICACION AUTOMATICA DE TORNILLOS DE OSTEOSINTESIS 65

del 0.41%. Por lo tanto, se observa que las medidas son casi exactas a las obtenidas por el pie de

rey sin importar la posicién en la que se encuentre el tornillo.

Tabla 6

Tabla de medidas del tornillo tipo B a una distancia Z = 36 cm.

Tornillo B Tornillo DinoControl (mm) error relativo porcentual
Ancho Largo Ancho Largo
5.99 20.02 0.17 0.25
6 20.11 0.33 0.70
5.9 20.02 1.34 0.25
5.92 19.98 1.00 0.05
5.98 20.07 0.00 0.50
6 20.02 0.33 0.25
6.01 20.16 0.50 0.95
22=36 5.99 20.04 0.17 0.35
6 20.04 0.33 0.35
5.98 20.07 0.00 0.50
5.98 19.99 0.00 0.10
5.98 20 0.00 0.15
6.01 20.16 0.50 0.95
5.97 20.1 0.17 0.65
5.98 20 0.00 0.15
Promedio: 5.98 20.05 0.32 0.41

Para este andlisis de datos, se debe hacer un grafico de dispersion (ver fig. 40), es una
herramienta para visualizar la relacion entre dos variables. Al observar la distribucion de los puntos
en el gréfico, es posible identificar patrones o tendencias en los datos. Ademas, se puede observar
la dispersion de los datos alrededor de la media. Si los puntos en el gréafico estdn muy juntos, esto
indica que hay una baja dispersion de los datos. Por el contrario, si los puntos estdn mas alejados
entre si, hay una mayor dispersion de los datos. La distancia de los puntos alrededor de la media
también puede indicar la variabilidad de los datos y su grado de concentracion alrededor de un

valor central.
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Figura 40

Funcion de dispersion.
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El grafico de dispersion muestra una relacion positiva entre el nimero de muestras para el
eje (X) y las medidas de tornillos para el eje (). Al observar la distribucion de los puntos en el
grafico, se puede notar que los datos estan relativamente bien dispersos alrededor de la media ().
Ademas, se observa que hay algunos puntos que se encuentran alejados de la tendencia general, lo
que indica una dispersion mas amplia de los datos en esas regiones. Este patrén de dispersion de
los datos sugiere que los valores de la variable Y son mas variables en ciertos rangos de valores

de la variable X.

Con estos datos se realiza una prueba de normalidad para comprobar si se pueden
aproximar con una distribucién normal, en la figura 41 se puede concluir que se aproxima a una

distribucion normal para una variacion de las lecturas procesadas.
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Figura 41

Prueba normalidad.
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Datos

En la figura 42 y 43 se ilustra la distribucién de probabilidad a partir de las medidas
experimentales del ancho y largo del tornillo, calculadas con el algoritmo desarrollado para el
proyecto. De esta manera, es posible representar graficamente la precision del sistema del control
en términos métricos. Para el ancho se obtiene una media (u;) de 5.98 mm y una desviacion
estandar a; de 0.03 mm, y para el largo se observa una media (u,) de 20.05 mm con una desviacion

estandar o, de 0.05 mm.
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Figura 42

Distribucion de probabilidad de medidas experimentales para el ancho del tornillo.
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Figura 43 Distribucién de probabilidad de medidas experimentales para el largo del tornillo.
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6. Conclusiones

La calidad de las imagenes adquiridas es crucial para la clasificacion e identificacion de tornillos
de osteosintesis. las condiciones de iluminacion como el tipo y flujo de iluminacion suministrado
por la base LED definida como luz indirecta, garantizan la reduccion de errores estocasticos
provocados por la reflectividad del material y la iluminacion del entorno. Ademas, una correcta
calibracion del equipo y adquisicion de muestras dependen de pardmetros como la distancia de
trabajo como lo fue en este proyecto un eje de referencia Z = 36 cm y la resolucion del microscopio
digital (2560 x 1650) (px), ya que estos influyen significativamente en los errores sistematicos

presentados en la ejecucion de las redes neuronales.

Se procedié a capturar un promedio de 30 imagenes de cada tornillo de osteosintesis
proporcionado por el fabricante local, desde diferentes angulos variando entre 10° grados para
obtener una vision completa de cada uno de ellos. En total, se capturaron 250 imagenes con una
resolucion de (2560 x 1920) (px). Cada imagen tiene un peso promedio de 864 KB, lo que resulta
en un tamarfio total de archivo de 260 MB para todas las imagenes. Se organiz6 y almaceno el
conjunto de imagenes en un archivo digital con una estructura de carpetas que refleja las diferentes
categorias de tornillos, lo que permite un facil acceso y recuperacion de imagenes especificas en
el futuro. Ademas, se cred un archivo adicional que contiene informacion detallada sobre cada
imagen, como las caracteristicas del tornillo, que se utilizard para el entrenamiento de la red

neuronal.
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Implementando técnicas de vision por computador como sustraccion de imégenes, al
eliminar el fondo de esta da como resultado el tornillo aislado lo cual permite mejorar el resultado
del algoritmo de binarizacién. La red neuronal tiene un porcentaje de precision por encima del
90% lo cual representa en menor cantidad de tiempo de clasificacién y mejor precision en la etapa
de control a diferencia a los operarios que realizaban esta tarea de manera manual, esto se traduce

en una mejora en el trabajo, evitando el error humano y el desgaste que conlleva.

Se llevaron a cabo una serie de pruebas de evaluacion de la arquitectura de red propuesta.
Estas pruebas incluyeron el uso de conjuntos de datos de prueba y validacion para medir el
rendimiento de la red en términos de precision y pérdida. Se realizaron ajustes en la estructura de
la red y en los pardmetros de entrenamiento, y se evalud nuevamente el rendimiento de la red en
los conjuntos de datos de prueba y validacion. Debido que la primera red propuesta no dio unos
resultados de precision lo suficientemente satisfactorios, se implement6 el entrenamiento con un
modelo de red neuronal pre entrando el cuél fue MovileNet. Se continu6 este proceso de ajuste y
evaluacion hasta que se lograron resultados satisfactorios y se verificd que la arquitectura de red

cumplia con unos buenos resultados de precision.

Con base en el analisis experimental, se comprueba que el nivel de precisién y exactitud
de las medidas de largo y ancho de un tornillo ubicado en cualquier posicion sobre la base LED
no es directamente proporcional a la distancia de referencia debido que los resultados variaron con
distancias Z. En cuanto a la orientacion del tornillo es un factor que no altera notablemente los
resultados, ya que se evidencia un mayor error en las medidas al variar Z que al variar la orientacion

del tornillo a una distancia Z fija.
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DinoControl es un sistema de cddigo abierto implementando tecnologias de libre acceso e
intuitivo para un facil uso, cumpliendo con los objetivos propuestos, a su vez reduciendo de forma
significativa el margen de error en procedimientos de inspeccion manual. Aplicando herramientas
de identificacion automatica que aportan ademas precision y rapidez, optimizando el proceso de
distinguir y clasificar en términos de precision mediante la implementacion de algoritmos de
clasificacion por medio de inteligencia artificial siendo todo este proceso a tiempo real dando como

resultado una automatizacion al clasificar tornillos de osteosintesis con alta exactitud.

En la actualidad, la eficiencia y la precision son elementos clave para cualquier empresa al
momento de clasificar un producto. Sin embargo, utilizar herramientas manuales como el
calibrador y el microscopio puede ser lento y propenso a errores humanos, lo que puede afectar y
retrasar a la clasificacién e identificacion. Por lo tanto, es necesario implementar nuevas
herramientas y tecnologias que puedan mejorar significativamente el proceso de clasificacion. Las
maquinas de medicion por coordenadas y los sistemas de vision artificial son algunas de las
herramientas que podrian ayudar a automatizar y mejorar el proceso de medicion, reduciendo la
necesidad de intervencion humana, aumentando la precision y la eficiencia.

Para un trabajo futuro se recomendaria: automatizar el proceso de inspeccién acoplando
una cinta transportadora para trasladar los tornillos hacia un punto de inspeccion, el cual funcione
con el sistema de control planteado. De esta manera, clasificando y midiendo en un menor tiempo.
Ademaés, adaptar el algoritmo de medicion automatica para el analisis bidimensional de otras partes

del tornillo seguin requerimientos especificos de disefio de fabricantes.
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