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Resumo

E proposta a interface entre o sistema de reconhecimento de voz desenvolvido
com a biblioteca de programacdo SMAPI (Speech Manager Application Programming
Interface) da IBM e o médulo robdtico composto pela placa de controle (Prodigy-PCI
Motion Cards). A interface consiste em: um algoritmo com as rotinas padrbes de
configuracdo da placa de controle, apresentando uma interface simples de ajustes e
execucdo de comandos; um sistema de reconhecimento de voz otimizado para a
estrutura da interface robotica - essa interface € realizada por uma interacao direta
entre o0s sistemas e interpreta os comandos de voz em acdes definidas; e uma rotina
basica em linguagem de programacao “C++”, que foi implementada para a interagéo

entre as palavras de comando, configuracdo da placa e acionamento do motor.

Palavras-Chave: Raobotica Cirargica; Prodigy Motion Card; Reconhecimento de Voz;

SMAPI; Cirurgia Minimamente Invasiva.



Abstract

An interface between a voice recognition system developed using the IBM
SMAPI (Speech Manager Application Programming Interface) programming library,
and the robotic system composed of a motion control board (Prodigy-PCI Motion
Cards) for robotic applications is proposed. The interface is composed by: an algorithm
with the standard configuration routines of board control - developed for presenting a
simple interface for adjustments and execution of commands; the optimization of voice
recognition system for the structure of the robotic interface - performed by a direct
interaction between systems that interpret voice commands into defined actions; and
the algorithm for interface controlling which combines the designed algorithms using
simple routines in the programming language “C++” for the interaction of the words of

command, configuration of the board and motion control.

Keywords: Robotic surgery; Prodigy Motion Card; Speech Recognition; SMAPI;
minimally invasive surgery.



Introducao

O trabalho visa utilizar técnicas de reconhecimentos de comandos de voz
isolados no controle de movimentos de um posicionador robotico de endoscépio
utilizado em procedimentos cirargicos. O sistema utiliza um vocabulario hierarquico
pré-configurado com palavras de comando baseadas na biblioteca de programacao
SMAPI desenvolvida anteriormente [SANTOS, E; et al, 2004]; a placa de controle
robotico Prodigy Motion Card; e a biblioteca de programacdo em C/C++, C-Motion.

O foco do projeto é situado no instrumento fundamental que constitui no
posicionador da camera Optica endoscopica. A movimentagdo da camera endoscopica
obedece comandos de voz do cirurgido, através de um microfone posicionado proximo
a boca. A utilizacdo de comandos de voz para 0 acionamento de manipuladores é uma
estratégia muito utilizada, pois os comandos de voz sédo simples, intuitivos e permitem
gue o cirurgido permanecga com as maos livres.

A vantagem do sistema robo6tico sobre o tradicional relaciona-se ao chamado
"grau de liberdade de movimentagdo", direcdo na qual o instrumento pode se mover.
Os sistemas de braco roboético simulam os movimentos humanos de articulacdo de
braco, cotovelo e punho.

O projeto desenvolvido descreve o algoritmo de acesso da placa de controle,
oferecendo uma interface simples que possibilita a configuracdo, simulagdo e
execucao de movimentos e parametros de controle.

O trabalho tem por objetivo a integracdo do sistema de reconhecimento de voz
com a placa de controle. O algoritmo desenvolvido possibilita uma interface simples e

responde aos comandos de voz com ag¢bes de controle.



1. Cirurgia Minimamente Invasiva

As intervengBes cirargicas realizadas em 0Orgdos ou tecidos internos
geralmente exigem grandes incisbes para que o cirurgido possa ter acesso aos tecidos
e Orgaos sob cirurgia. J4 a cirurgia minimamente invasiva é aquela feita por meio de
pequenas incisdes, com a menor agressao tecidual possivel. Os cirurgides atualmente
podem visualizar com seguranca quase todas as partes do corpo humano através de
um dispositivo éptico chamado de “endoscépio” [Cohn, M; et al, 1995], o qual é
conectado por meio de um cabo de fibra 6ptica, a uma fonte de luz que ilumina a
regido operada e é acoplado a uma camera de video CCD cujas imagens sao
transmitidas para um monitor de video. A Figura 1 esboca esquematicamente as

principais partes de um endoscopio na utilizacdo em cirurgias minimamente invasivas.

Acoplamento
Corpo da éptica . / da Camera

l Do

S Acoplamento da
Fibra Optica

-~

Figura 1. Esquema de um endoscaépio rigido, com os pontos de acoplamento da camera CCD

e da fibra dptica para iluminacao do campo. (SANTOS, E; et al, 2004).

Assim a cirurgia minimamente invasiva proporciona que o trauma a pele e
musculos seja reduzido, beneficiando o paciente com uma menor dor no periodo pds-
operatorio. Outra vantagem muito importante é o indice de infeccdo menor, devido a
minima exposi¢cdo dos tecidos, as manobras mais sutis e um menor tempo de
permanéncia hospitalar [Cohn, M; et al, 1995; Ruurda, J; et al, 2004; Stassen, H; et al,
2001; D’atellis, N; et al, 2002; Morgan, J; et al, 2004; Georgesson, K; Owings, E; 2000;
Rosen, J; et al, 1999]. Entretanto, também apresenta certas limitacées, como aumento
do tempo de operacdo [Kolvenbach, R; et al, 2004], dificii manuseio, movimentos
restritos do instrumental cirdrgico e reducdo da sensacéo tactil e da percepcao visual
de profundidade pelo cirurgido [Cohn, M; et al, 1995; Troccaz, J; Peshkin, M; Davies,
B; 1998; Falk, V; et al, 1999],.
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A Figura 2 ilustra a disposicao tipica dos instrumentos cirlrgicos e da Otica em

um procedimento minimamente invasivo.
:‘y 4 =
> s

;i W\ 7 ‘${§ Camera e Otica

Instrumento 1

Q

Instrumento 2

Figura 2: Esquema dos instrumentos utilizados na cirurgia minimamente invasiva. (SANTOS,
E; at el, 2004).
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2.

Cirurgia Auxiliada por Robss

A Robotica Cirdrgica tem como principal objetivo o aproveitamento da robdtica

na assisténcia dos procedimentos cirdrgicos e na tentativa de evitar as dificuldades

das cirurgias minimamente invasivas [SABBATINI, R; 1999]. Essa assisténcia pode

resultar em grande precisdo e destreza dos movimentos do cirurgido [KAPPERT, U; et

al, 2001], possibilitando novos tipos de cirurgias que anteriormente ndo eram

realizadas de forma minimamente invasiva atualmente possam a optar por esse

método. A assisténcia robotica nos procedimentos cirtrgicos é geralmente dada por

um braco posicionador, sendo 0 endoscOpio muitas vezes controlado por voz [Slade,

A; et al, 1997], o que permite ao cirurgido o manuseio do instrumental cirdrgico.

As plataformas que utilizam a robdtica cirargica sdo compostas por diversos

elementos que atuam em conjunto:

Interface homem/maquina;

Sistema gerenciado por computador, integrando as diversas partes
componentes e possibilitando a interagdo entres o sistema robético e o
cirurgiao;

Sistemas de comando, controle e ativacédo dos robgs;

Outros aspectos que devem ser observados correspondem ao sistema de

seguranga, pois 0s sistemas roboéticos devem seguir rigorosas exigéncias de

seguranca. Destacando-se:

Tolerancia a falhas: Os sistemas robéticos devem ser projetados para evitar
danos ao paciente em casos de falha do sistema,;

Procedimentos de emergéncia: Os sistemas devem permitir a retirada rapida
do instrumental cirdrgico para a execu¢ao de um uma cirurgia convencional de
emergéncia;

Preservacédo dos tecidos adjacentes ao campo: Os instrumentos cirdrgicos e o
endoscopio devem possuir movimentos limitados de modo a preservar os
orgaos e tecidos nos arredores da regido operada;

Eliminagdo de comandos falso-positivos: Ao receber um comando néo
identificado, o sistema deve ignora-lo por completo e ndo executar uma acdo
incorreta;

Movimentos precisos: Os manipuladores devem possuir uma estrutura
mecanica livre de vibragbes e os sistemas de controle ndo devem permitir

oscilacoes.
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3. Metodologia

3.1. Interface de Comando por Voz

O algoritmo de reconhecimento de comandos de voz forma uma interface
possibilitando o movimento controlado do braco roboético através de palavras de
comando [SANTOS, E; 2003; SANTOS, E; et al, 2004]. A interface apresentada neste

trabalho é composta por dois componentes principais:

a) Um algoritmo de reconhecimento de comandos isolados de voz baseado

na biblioteca de programacao IBM SMAPI anteriormente desenvolvido.

b) Um moddulo de gerenciamento de tarefas;

3.1.1. Algoritmo de Reconhecimento de Comandos de Voz

A Dbiblioteca de programagdo SMAPI (Speech Manager Application
Programming Interface) desenvolvida pela IBM, possibilita o reconhecimento de
comandos de voz em tempo real. Essa biblioteca é distribuida na forma dinamica
(DLL) que pode ser acessada por um aplicativo que utilize as suas fungoes.

A SMAPI tem como entrada um sinal de audio, o algoritmo reconhece a palavra
gue foi pronunciada relacionada com um vocabulario pré-configurado e retorna ao
aplicativo uma palavra de reconhecimento (string). Assim fica a cargo do aplicativo a
tomada de decisdes através do estudo do texto recebido, relacionando cada palavra
reconhecida com uma tarefa especifica. Quando a palavra ndo é reconhecida o
aplicativo comunica o usuario e ndo executa nenhuma agéo.

O programa de reconhecimento de voz toma como base a criacdo de diferentes
vocabularios hierarquicos em tempo de execucdo que podem ser ativados ou
desativados de acordo com a classe das palavras e comandos que se quer identificar.
No processo de reconhecimento o sinal de audio é comparado com uma serie de
caracteristicas espectrais, temporais, fonéticas e linguisticas que séo relacionadas
com cada palavra do vocabulario, escolhendo assim a palavra com probabilidade
maior com o audio captado. Contudo, se a probabilidade de correlacao for abaixo de
um limiar de rejeicdo que pode ser configurado, 0 comando pronunciado € ignorado e
um erro falso-negativo é registrado.

A Figura 3 um diagrama de blocos do algoritmo utilizando a biblioteca SMAPI
de reconhecimento de comandos de voz. Um mdédulo de aquisi¢cdo de 4udio realiza a
aquisicao do sinal de 4udio do microfone a uma frequiéncia de 22 kHz com resolucéo
de 16 bits e esse sinal é pré-processado e enviado & SMAPI que tenta reconhecer a

palavra pronunciada. A SMAPI corresponde a um médulo externo ao algoritmo, tendo
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como entrada os parametros enviada pelo aplicativo e como saida mensagens que
devem ser tratadas por um modulo particular, essas mensagens contém a palavra
reconhecida e a probabilidade do acerto estimado, j& se a palavra nao for identificada
uma mensagem em branco é enviada o modulo de tratamento de excecgbes é

acionado.

Médulo de
Aquisicdo de |22kHz @ 16 bits
Audio

T
Sinal
de Voz

)

SMAPI

Y

Médulo de Mdédulo de
Tratamento de = Gerenciamento
Mensagens da SMAPI

Rotina de Madul e
A Tratamento de
Deciséo Excecbes

Comando
Figura 3: Diagrama de blocos do algoritmo de reconhecimento de voz utilizando a biblioteca de
programacao IBM SMAPI. (SANTOS, E; at el, 2004).

3.1.2. Mdédulo de Gerenciamento de Tarefas

O moédulo gerenciador de tarefas € um sistema de seguranca do equipamento.
O algoritmo é uma maquina de estados que recebe a palavra reconhecida pela SMAPI
e ativa ou desativa 0s vocabularios hierarquicos de maneira adequada. Esta
manipulacdo de vocabularios tem a fungdo de reduzir o nimero de palavras vélidas
em cada estado, minimizando o nimero de erros do tipo falso-positivo e evitando que
0 sistema robdtico execute movimentos errdbneos.

O conjunto de instrugbes possui nove palavras distribuidas em trés
vocabularios hierarquicos, sendo cada vocabulario associado a um estado do
gerenciador de tarefas. A Tabela 1 apresenta os trés vocabularios utilizados, o
Vocabulério | corresponde aos movimentos que podem ser realizados pelo rob6. O
comando “Dorme” coloca o sistema em estado de inatividade que ndo é possivel
iniciar nenhum movimento, aumento a seguranca do sistema. O Vocabulario Il
corresponde ao comando valido durante os movimentos. O Vocabulério I

corresponde ao comando para ativar o sistema que esta em estado inativo.
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Tabela 1: Vocabularios Hierarquicos.

Vocabulario
I 1] 11
“Sobe”
“Desce”
“Esquerda”

“Direita” “Parado” “Acorda”
“Avanca”

“Recua”

“Dorme”

A Figura 4 apresenta um diagrama de blocos do modulo de gerenciamento de
tarefas. Os comandos enviados pela SMAPI séo analisados por uma rotina de deciséo
gque determina se a palavra recebida é ou ndo um comando valido, assim se o
comando for identificado o programa gera as instru¢cdes que sdo enviadas ao sistema

de controle pelo médulo de comunicacao.

Algoritmo de
Reconhecimento

Rotina d Madule de
[;):cni:éoe Tratamento de

Excecdes

Gerador de e Modulo de
Instructes ~ | Comunicagao

Instrucado

Figura 4: Diagrama de blocos do médulo de gerenciamento de tarefas. (SANTOS, E; at el,
2004).

A rotina de decisao contém a maquina de estados do algoritmo e além de
gerenciar as transi¢cdes de estado, ela informa ao algoritmo de reconhecimento qual
vocabulario deve ser ativado ou desativado em cada estado. A Figura 5 apresenta o
diagrama de estados do modulo, indicando quais palavras reconhecidas acionam as
transicbes de estado correspondentes, uma caracteristica importante € o fato de
apenas um vocabulario hierdrquico estar ativo em cada estado e que n&o ocorre
transicdo de estado quando a palavra néo for identificada pela SMAPI (falso-negativos,

indicados na figura por “NR”), a menos que o manipulador esteja em movimento.
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Vocabulario Il

ativo
Vocabulano |

*Esquerda”, “Direlta”,
—— "Sobe”, "Desce”, "Avanga’, Em Movimento
"Recua”
ativo
( \ “Para”, T1, NR ————
Parado Gpiacane
corda"  m—
it

“Dorme”, T2 Inativo

Vaocabulario Il
ativo

Figura 5: Diagrama de estados do médulo de gerenciamento de tarefas. NR = Nao-
reconhecido; T1 = Temporizador 1; T2 = Temporizador 2. (SANTOS, E; at el, 2004).

As transi¢gfes de estados podem ainda ser ativadas pelos temporizadores T1 e
T2, sendo o primeiro para garantir que o movimento ndo permanecera por mais de 3 s
mesmo que o comando de parada ndo seja pronunciado, ja o segundo temporizador
T2 garante que o sistema entre no estado inativo apés 30 s sem o recebimento de

palavras de comando.
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3.2. Parametros de Anéalise

O sistema de controle foi escolhido seguindo a caracteristicas estabelecidas

abaixo, obedecendo aos critérios de seguranca e o tipo de motor utilizado.

3.2.1. Sistemas de Controle e Acionamento

A escolha do tipo de motor esté relacionada as especificacdes do robé e com
as caracteristicas solicitadas pelo sistema de acionamento que deve apresentar as
seguintes caracteristicas:

a) Baixa velocidade (possivelmente abaixo de 60 rpm);

b) Baixo torque e possibilidade de controle de torque;

c) Possibilidade de implementar aspectos de seguranca no driver;

d) Possibilidade de controlar varios motores a partir de uma Unica porta;

e) Possibilidade de interpolar trajetérias (no caso dos manipuladores articulados).

3.2.2. Motor de Passo — Caracteristicas

e Possibilita a implementacdo de drivers microcontrolados o que oferece uma
otima flexibilidade de programacéao, j& que é possivel implementar uma ampla
gama de algoritmos.

o Desenvolvimento de um driver genérico, com apenas a troca do estado de
poténcia de acordo com o motor utilizado.

e Controle de varios motores a partir de uma porta de comunicacdo e um PC.

e Baixo custo

17



3.3. Prodigy Motion Card

3.3.1. Placa Prodigy Motion Card

A placa Prodigy Motion Card [PMD, 2007] oferece alto desempenho e robustez
para controle de movimento aplicado a robdtica, disponivel na configuracdo PCI e
oferecendo suporte para multiplos tipos de motor (DC brush, Brushless DC, Motor de
passo e Micropasso) e até quatro eixos de controle como ilustrado na Figura 6. Os
eixos de comando representam as possibilidades de controle isolado ou simultaneo do
sistema robatico, assim cada eixo controla um motor que corresponde a um grau de

liberdade do braco robdtico.

Host
Processor

/’ Encoder
Amp Mator Oplord for Avis 1
S Mok
T
| / Encoder o
Amp Motar foplord for Axis 2
Siep Mok
Magellan |
Mation Processor - 1
Encoder
Amp = /M_umr Cotor fr Aois 3
I S Mok
Encoder
Amp = @— fplond 1o Aoiis 4
S Mok

Figura 6: Diagrama de Configuracdo com 4 Eixos de Acéo. (PMD, 2007).

Baseada na tecnologia PMD’s Magellan Motion Processor, a placa oferece
modos de acdo pré-programados selecionados pelo usuario, incluindo Curva-S,
Trapezoidal, Velocidade Controlada. A placa suporta parametros de configuracéo
como posic¢ao, velocidade, aceleracéo e Jerk, gerando a correspondente trajetéria.

O diagrama de blocos internos da placa é ilustrada na Figura 7, podendo ser
dividida em trés areas de atuacéo:

e Magellan Motion Processor: S&o fungdes programéaveis ligadas
diretamente ao processador permitindo um controle sofisticado do
comportamento global da placa.

e FuncOes especificas da placa: Sao funcdes programaveis controladas pelo
processador Magellan, mas que acessam varias areas da placa, incluindo as
entradas e saidas digitais (I/0O), comunicacdo e memoria.

e Processamento de Sinais e Fun¢fes de Hardware: Uma parte substancial
da placa fornece o condicionamento de sinais e outras fungdes associadas e

nao programaveis.
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CAN
Serial -
sync Infout -
Trace & Profile
RAM Storage
40KB Magellan
Motion
] — Processor
x Under
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Figura 7: Diagrama de Blocos Interno Prodigy-PCl (PMD, 2007).

A placa disponibiliza ainda a biblioteca C-Motion em C/C++ que contem todas

as fungbes necessérias para a comunicacdo com o processador Magellan Motion,

permitindo a criagdo e integracdo de aplicativos desenvolvidos pelo préprio usuario,

oferecendo uma ferramenta técnica no desenvolvimento de sistemas roboéticos.

3.3.2. Software Pro-Motion

O Pro-Motion [PMD, 2007] é uma ferramenta oferecida para facilitar o

desenvolvimento do sistema baseado no Magellan Motion. E um programa sofisticado,

facil de usar e que utiliza uma interface padrdo. O sistema Pro-Motion otimiza o

desenvolvimento de sistemas robéticos por facilitar o ajuste e o monitoramento de

todos os paré@metros e execucgdes possiveis do projeto. Com ferramentas de ajuste de

parametros e analise de dados e através de uma interface simples, facilidades como a

configuracdo passo a passo do motor e dos eixos de trabalho, osciloscopio de

monitoramento do sistema em tempo real, auto-ajustes, suporte as comunicacdes

paralela, serial, CAN e PCI.
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4. Resultados

4.1. Testes no Software Pro-Motion

Utilizando as ferramentas oferecidas pelo Pro-Motion para identificacdo das
funcdes essenciais da placa de controle, pardmetros de desempenho e uma base
estrutural para o desenvolvimento de um software novo, os seguintes testes foram

realizados:

a) Analise de cada perfil de movimento (trapezoidal, velocidade controlada,
Curva-S) e cada tipo de acdo (automéatico manual e simples).

Todos o0s experimentos foram configurados para o motor de passo,
determinado pelos pardmetros de andlise, e trabalho no eixo 1, representando o
movimento em um motor (um grau de liberdade).

A Tabela 2 apresenta as configuracdes para cada teste realizado, com o perfil

utilizado, seus parametros de ajuste e o tipo da acao.

Tabela 2: Motor de Passo — Pulso e Diregéo — Eixo 1.

Perfil Trapezoidal \(églr?t%dlggz Curva-S
Teste A B C D E
Movimentagéo Unica Manual Automatica Manual Automatica
Aceleracédo (step/ms?)  0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
Velocidade (step/ms) 0.01 0.01 0.01 +0.01 | £0.05 0.01
Posicéol (step) 100 100 10 100 5
Posicéo 2 (step) - -100 -10 - -5
Delay (ms) - - 500 - 0
Jerk (step/ms?) - - - - 0.1

Os testes forneceram uma base para a criacdo de um novo software mais
simples e proporcionou uma visdo completa das funcionalidades que o software e a

placa de controle oferecem.
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o Pefrfil Trapezoidal

Movimento Unico: 0 movimento é realizado apenas uma vez até a posi¢ao

determinada, na Figura 8 a execucdo do movimento pode ser observada.

¥ —— 2X1 Commended Position

steps

o0 5000 10,000 15000 20 000
milizeconds

Figura 8: Grafico Trapezoidal — Movimento Unico.

Movimento Manual: o movimento € inicializado manualmente e o sistema
responde quantas vezes for acionado, realizando o movimento entre as posi¢oes

estabelecidas. A Figura 9 apresenta a agdo para um acionamento.

steps

a 5.000 10.000 15000 20000
miliseconds:

Figura 9: Grafico Trapezoidal — Movimento Manual.

Movimento Automatico: o movimento € realizado automaticamente entre as
posi¢cOes determinadas obedecendo ao intervalo especificado pelo delay. A Figura 10

apresenta a simulagdo do movimento realizado para quatro agoes.

v —— &1 Commanded Postion

steps

o 5000 10000 15000 20000
millisEconcs

Figura 10: Gréfico Trapezoidal — Movimento Automético.
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e Velocidade Controlada

Movimento Controlado pela Velocidade: o movimento € especificado apenas
pela velocidade, positiva ou negativa, determinando o sentido do movimento. As
mudancas do movimento se d&do pelas trocas de velocidade, sendo necessario um
delay para as alteragdes dos valores, na Figura 11 podemos observar as alteragdes da

velocidade (sentido e valor) e o espagamento entre as alteragdes (delay).

steps

i) 0000 35000 40000 45000 50000
miliseconds

Figura 11: Grafico de Controle por Velocidade — Movimento Manual.

000 15000 20000

o 5.000

e Curva-S

Movimento Automatico: o movimento € realizado automaticamente entre as
posicOes determinadas com o delay especificado e com a taxa maxima de variacdo de
aceleracdo estipulada (Jerk) que pode ser observada na Figura 12 pelas variagbes

criadas (degraus).

steps

o £.000 10.000 15.000 20.000 25000
miliseconds

Figura 12: Grafico Curva S — Movimento Automatico.
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b) Integracdo de cada eixo de controle separadamente e em conjunto,

principalmente aos movimentos simultaneos entre dois e ou até quatro eixos.

Todos os experimentos foram configurados para o motor de passo, perfil

Trapezoidal escolhido por se apresentar um perfil de facil configuracdo e que permite

uma boa manipulagéo dos eixos de controle integrados, e movimentagdo automéatica

facilitando uma futura implementacgédo do sistema de controle automético.

Os testes para integracdo dos eixos sdo representados na Tabela 3, e

correspondem aos movimentos com cada eixo utilizado simultaneamente, respeitando

sua respectiva relacdo determinada arbitrariamente.

Tabela 3: Motor de Passo — Pulso e Direcéo — Integracdo dos Eixos.

Eixo de Acéo 1-2-3-4 1-2 3-4
Teste F G H

Eixo Todos le2 3 4
Aceleracgao (step/ms?) 0.01 0.01 0.01 0.01
Velocidade (step/ms) 0.01 0.01 0.01 0.03
Posigéol (step) 100 50 15 15
Posicéo 2 (step) 0 -50 -15 -15
Delay (ms) - 500 1000 500

e Eixos: 1, 2, 3 e 4: a execugdo simultdnea de movimentos nos quatro eixos

representa a situacdo extrema de interacdo e pode ser observada na Figura 13,

sendo todos os eixos configurados com 0S mesmos parametros e 0 pequeno

deslocamento observado no inicio de cada grafico corresponde a inicializacao

individual de cada eixo.

v —— Ax1 Commanded Postion I
v 433 Commanded Postion I

AH2 Commanded Position
AX4 Commanded Position

o 5000 10000 15000

milisecone

000

s

40000 45.000

Figura 13: Grafico Trapezoidal — 4 Eixos Simultaneos — Mov. Automatico.
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Eixos: 1 e 2: uma interacdo mais simples é realizada na simulacdo de dois eixos

de comando com parametros idénticos, representada na Figura 14.

—— AX1 Commanded Fostion [ £32 Commanded Position |

steps

steps

0 5000 10000 15000 20000 25000 30.000 35000 40000 45.000
milliseconds

Figura 14: Gréfico Trapezoidal — 2 Eixos Simultdneos — Mov. Automatico.

Eixos: 3 e 4: a execucao de movimentos simultdneos porém distintos em dois eixos
de controle é observada na Figura 15.

[P —— ¥ Commandzd Fosttion 7 2¥4 Commanded Position

steps
=

steps
o

0 2000 4 24.000

milisecands:

Figura 15: Gréafico Trapezoidal — 2 Eixos Simultdneos — Mov. Automético Distintos.
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4.2. Algoritmo “Interface PMC”

Tendo como base o software Pro-Motion e o0s testes de parametro e
funcionalidade realizados anteriormente, um algoritmo de configuragées e movimentos
bésicos foi implementado (utilizando-se o Microsoft Visual Studio.NET 2003 e a
biblioteca de programacdo C-Motion) com interface simples e portando contendo
somente as configuragbes essenciais para acionamento da placa, pré-ajuste de
movimentos, leitura de sinais analdgicos, armazenamento e monitoramento das
mensagens e do estado do sistema.

A estrutura basica do algoritmo “Interface PMC” é composta pelo ajuste
automatico das configuracdes essenciais da placa (estabelecer a comunicacdo PCI;
selecionar o tipo do motor conectado; ajustar a freqUéncia e o tipo da saida desejada;
controle do sistema de monitoramento e armazenamento de mensagens). E pelos
ajustes manuais definidos pelo usuario (sentido do movimento; controle da posi¢ao;
velocidade e aceleragdo do movimento; definicdo dos eixos em qual a agdo deve ser
executada; entrada analdgica habilitada; armazenamento das mensagens). A Tabela 4

apresenta a estrutura do software “Interface PMC”.

Tabela 4: Caracteristicas funcionais do software “Interface PMC”.

Ajustes Automaticos
Configuracao da Interface PCI
Controle das Mensagens
Tipo do Motor
Frequéncia e Tipo da Saida
Ajustes Manuais
Sentido: Direita, Esquerda
Posicédo, Velocidade e Aceleracéo
Eixo de Trabalho: 1,2,3,4
Entrada Anal6gica Habilitada
Armazenamento das Mensagens
Inicializagdo do Sistema

O algoritmo é estruturado basicamente em trés sistemas gue interagem.
e Interface Usuério:

Possibilita 0 acesso ao programa, sendo o ponto de partida e meio de entrada
de informacg0des, este sistema oferece e monitora os ajustes realizados pelo usuério,

apresenta as mensagens de erro e o estado do sistema em um monitor.
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e Bloco do Programa Central:

Constitui o principal sistema do algoritmo, pois é responsavel pelas
configuracdes autométicas, o tratamento das mensagens, a leitura das entradas
analdgicas e a execu¢do do movimento.

e Biblioteca C-Motion:

E o bloco externo que é utilizado por todos os sistemas do bloco central. A
biblioteca C-Motion, representa aqui o conjunto de funcdes, varidveis e dependéncias
gue sao utilizados pelo algoritmo do programa, todos os comandos acessiveis da
placa de controle tem a sua funcdo e varidvel de acesso, relacionados em um

comando especifico.

O algoritmo completo é ilustrado na Figura 16.

Ajustes
Estado do Sistema - Interface
Mensagens Usuario

Ajustes| Manuais

: i Entradas
i ] i Analdgicas
: Tratamento das Sistema de Cnintrule -q-!—
! MMensagens e Execucio ——
i MMovimento
L]
[ ]
el " Ajustes

Automaticos

Biblioteca | g Configuracio

C-Motion <G do Sistema

5

"

Bloco do Programa
Central

Figura 16: Diagrama de Blocos Algoritmo “Interface PMC”

O Software “Interface PMC” apresenta, como ilustrado na Figura 17, um visual
simples e interativo. O software € inicializado com configurac6es pré-definidas
(Posicao=10; Velocidade=500; Aceleracdo=10; Eixo de comando = Eixo 1; Dire¢cédo =

Direita; Entrada Analdgica = In a), estes ajustes tém o efeito de facilitar e simplificar a
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utilizacdo do programa em um primeiro uso. Enquanto o movimento estd sendo
executado uma mensagem dando a opcdo ao usuario de abortar o movimento é
mostrada no monitor, que apresenta as mensagens e o estado do programa na parte

esquerda da janela, oferecendo também a opcao de limpar a tela.

& Interface PMC -0l x|

Menu  Ajuda

r—Marnitar "
Posicao
Para Abortar Pressione Espago, 1
Executando Movimento na Eixo 1. — 1 I 10
Posigdo = 10 poyooo0o00000000000000 0
Executando Movimenko no Eixo 2. Yelocidade

Posicdo = 10 1 son
Executando Movimento no Eixo 3. J

Posicdo = 10 booooo0o0o000fd 000000000 0

Executando Movimenka no Eixo 4. Aceleracdo IT

Posigdo = 10

Para Abortar Pressione Espago,
Executando Movimento no Eixo 1. !
Posigdo = 50

Executando Movimento no Eixo 2. .
Fosicdo = 50 Direcan Direita j
Entrada Analogica 1: 1.247168
Entrada Analogica 2: 1.243945
Entrada Analogica 3: 1.253613
Entrada Analdgica 4: 1.231055

Eixos de Comando ——————— Entradas Analogicas

¥ Ina
7 Ei ’
v Eixo 1 [~ Eixn 3 ™ nb

[ Inc
[ Ind

Limpar | Executar Fechar | In Analog |

Figura 17: Software “Interface PMC”.

[ Eixn 2 [~ Eixo 4

Os eixos de comando podem ser selecionados de forma isolada ou simultanea,
com a selecdo minima de 1 e maxima de até 4 eixos; 0s ajustes paramétricos de
posicao, velocidade e aceleracdo sdo alterados pela barra de ajustes; a direcdo do
movimento é alterada pela caixa de selecao; e as entradas analégicas séo habilitadas

de “a@” até “d” e registradas no monitor pela opgao “In Analog”.

O Menu ilustrado na Figura 18 apresenta as opc¢des de salvar as mensagens
do sistema, informagBes sobre o software, versdo da placa de controle, e

encerramento do programa.

H.,— InterfaceP™MC ﬂ, InterfaceP™MC
Menu  Ajuda Menu | Ajuda

Salvar Mensagens Mor  Sobre
Fechar |7 YersSo

Figura 18: Menu do software “Interface PMC”.

27



Quando requisitado, o programa salva as informagfes apresentadas no monitor
em um arquivo texto, determinado pelo préprio usuario, um exemplo deste arquivo é
ilustrado na Figura 19. O arquivo é estruturado contendo a hora da gravacao e as

mensagens apresentadas no monitor.

14:41:51
Executando Movimento no Eixo 1.
Posigio = 10
14:41:53 14:49:54
Executando Movimenta no Eixo 2. Executando Movimento no Eixo 1.
Posigdo = 10 Posigdo = 50 .
Executando Movimento no Eixo 2.
14:41:55 Posicdo = 50
Executando Movimento no Eixo 3. Exacutando Movimento no Eixo 3.
Posicio = 10 Posicdo = 50 .
Executando Movimento no Eixo 4.
14:41:57 Posicdo = 50
Executando Movimento no Eixo 4.
Posicdo = 10 14:49:55 .
Executando Movimento no Eixo 1.
14:42:00 Posicdo = -50 .
Executando Movimento no Eixo 1. Executando Movimento no Eixo 2
Posicio = -10 Posigdo = 50 .
Executando Movimento no Eixo 3.
14:42:02 Posigdo = -50
Executando Movimento no Eixo 2. Executando Movimento no Eixo 4.
Posicio = -10 POsigan = =30
14:42:07 14:50:02 .
Executando Movimento no Eixo 3. Entrada analogica 1: 1.250391
Posicdo = -10
< 14:50:03
14:42:10 entrada analégica 2: 1.253613
Executando Movimento no Eixo 4.
Posigdo = -10 14:50:05 ;
Entrada analogica 3: 1,237500
14:42:48
Executando Movimento no Eixo 1. 14:50:08 _ i
ahortado! Entrada analégica 4: 1.234277
Posicdo = 5

Figura 19: Arquivo texto de saida — “Interface PMC”. Esquerda: Eixos isolados. Direita: Eixos

simultaneos, entrada Analdgica.

Na Figura 19 (Esquerda), temos os movimentos isolados dos eixos 1,2,3 e 4
para direita e esquerda, posicdo igual a 10, e movimento isolado do eixo 1 para direita,
mas abortado pelo usuario na posicdo 5. Na Figura 19 (Direita), os movimentos
simultaneos dos eixos 1,2,3 e 4 para direita e esquerda, posi¢do igual a 50; e a leitura
das Entrada Analdgicas 1,2,3 e 4.
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4.3. Algoritmo “PMCVox”

Este algoritmo € composto da integracdo do algoritimo de reconhecimento de
voz e do algoritmo de configuragdo e comando de movimentos “Interface PMC”. Esta
integracéo foi realizada com a unido dos dois programas em uma Unica estrutura com
uma interface simples e que proporcione uma integragdo total do sistema. Cada
movimento é relacionado com um comando de voz e com seus eixos de acgéo
respeitando o protocolo listado na Tabela 5.

Cada eixo de comando responde por um grau de liberdade e seu respectivo
motor, os conjuntos escolhidos na Tabela 5 foram determinados arbitrariamente para

executar interacdes variadas entre 0s eixos.

Tabela 5: Protocolo de Correlagdo (Comando de voz — Movimento — Eixo)

Protocolo
Comando de Voz Movimento Eixos
“Sobe” Esquerda le?2
“Desce” Direita le?2
“Esquerda” Esquerda 3e4d
“Direita” Direita 3e4
“Avanca” Esquerda le3
“Recua” Direita 2e4
“Para” Para Todos

O algoritmo de reconhecimento de voz foi alterado e ajustado para a adaptagéo
com o novo programa. O bloco de gerenciamento de tarefas foi integrado para ativar
0s movimentos determinados no protocolo e o bloco de comunicacdo apresenta uma
interagdo entre o sistema de reconhecimento de voz e a placa de controle centralizada
no mesmo contexto.

O software “Interface PMC” foi adaptado para interagir aos comandos enviados
pelo sistema de reconhecimento de voz, realizando os movimentos pré-ajustados em
seus respectivos eixos, respeitando o protocolo estabelecido, nesta adaptagédo apenas
0 ajuste da velocidade de movimentagéo é possivel, os demais ajustes ficam agora a

cargo do sistema de configuracdo automatico.

O algoritmo é estruturado basicamente em seis sistemas que interagem.
e Interface Usuario - “PMCVox”:

Possibilita 0 acesso ao programa pelo ajuste de parametros da placa e do
sistema de reconhecimento de voz, e principalmente responde aos comandos de voz
oferecendo uma interatividade através de mensagens e da apresentacdo do estado do

sistema no monitor.
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e “InVox” Reconhecimento de Voz:

Este sistema realiza 0 mesmo processo de reconhecimento de voz através da
maquina de estados, porém adaptado no bloco de comunicacdo para interagir
diretamente com o sistema de comando da placa.

o “Interface PMC” Bloco Central:

Responsével pelas configuragbes automaticas, leitura das entradas analdgicas
e a execucao do movimento, também adaptado para executar 0s movimentos através
da palavra de comando identificada pelo sistema de reconhecimento de voz.

e Biblioteca C-Motion:

Bloco externo, de acesso as funcdes e variaveis do sistema de controle, que é
utilizada pelos sistemas do bloco central.
e SMAPI:

E o bloco externo, responsavel pelo processo de reconhecimento de voz.

O algoritmo completo é ilustrado na Figura 20.

Voz Ajustes

'

Interface
Usuario - PMC Vox |

Voz . Ajustes
Estado do Sistema
Mensagens
T 1 Entradas

ratamento das ” Analagicas

II'IVDII > Mensagens Interface PMC -
Reconhecimento Bloco Central EEm—
de voz - Movimento
Comando

Biblioteca

8 C-Motion

Figura 20: Diagrama de Blocos Algoritmo “Interface PMC”

O Software “PMCVox” apresenta, como ilustrado na Figura 21, um visual

simples. O software é inicializado com configuracbes pré-definidas (Posicéo;

Velocidade; Aceleracdo), estes ajustes sao definidos pela leitura de um arquivo
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“Setup.pmd” que contem as ultimas configuracdes utilizadas pelo programa. O display

superior apresenta ao usuario o estado do programa ou a palavra reconhecida.

£ PMCYox - Movimentos Controlados _ =] =] £ PMCYox - Movimentos Controlados _ =] =]
Sistema  Ajuda Sistema  Ajuda
—Palavra Reconhecida —Palavra Reconhecida
Pronto! Sobe
r—Monitor r—Monitor

Executando Movimento no Eixo 1,
Posicdo atual = -10
Executando Maovimento no Eixo 2,
Posicdo atual = -10

Figura 21: Software “PMCVox”. Esquerda: Mensagem de Estado. Direita: Palavra

reconhecida

Na Figura 21 (Esquerda) é ilustrado o inicio do programa e a mensagem de
gque o programa esta apto a ser utilizado, na Figura 21 (Direita) temos a palavra

reconhecida e na caixa de mensagens do monitor o movimento realizado.

O Menu ilustrado na Figura 22 apresenta as opg¢des de ajustes do sistema de
reconhecimento de voz e do sistema de controle, registro das mensagens do sistema
e das palavras reconhecidas, encerramento do programa, informacdes sobre o
software e verséo da placa de controle.

ﬂ,— PMC¥ox - Movimentos Controlados

Sistema  Ajuda 8. pMCYox - Movimentos Controlados
Configuragdes S Sickema lm

Salvar Palavras Reconhecidas & Msg

Sair Mersdo PMC

|r|:'a|aw<- Sobre o PMCYox

Figura 22: Menu do software “PMCVox”.
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Quando requisitado, o programa salva as informac¢des apresentadas no monitor
em um arquivo texto, determinado pelo préprio usuario, um exemplo deste arquivo é
ilustrado na Figura 23. O arquivo é estruturado contendo a hora da gravacao e as

mensagens apresentadas no monitor, com a palavra reconhecida e os movimentos

executados.

13:17:14 Sobe
Executando Movimento no Eixo 1.
Posicdo atual = -10
Executando Movimento no Eixo 2.
rosicdo atual = -10 13:29:12 porme
13:17:17 ParaftTl

13:29:20 Acorda
13:17:19 Desce
Executando Movimento no Eixo 1. 13:29:25 Sohe
Posicdo atual = 10 Executando Movimento no Eixo 1.
Executando Mowvimento no Eixo 2. Posicdo atual = -10 .
Posigdo atual = 10 Executando Movimento no Eixo 2.
13:17:22 ParafT) Posicdo atual = -10

13:29:26 Para
13:17:25 Esguerda
Executando Movimento no Eixo 3. 13:29:34 Desce
posicdo atual = -10 Executando Movimento no Eixo 1.
Executando Movimento no Eixo 4. Posig¢do atual = 10
Posigdo atual = -10 Executando Movimento no Eixo 2.
13:17:28 ParafT) Posig¢do atual = 10

13:29:34 Para
13:17:30 Direita
Executando Movimento no Eixo 3. 13:29:38 Avanga
pPosigdo atual = 10 Executando Movimento no Eixo 1.
Executando Movimento no Eixo 4. Posigdo atual = -10
Posigdo atual = 10 Executando Movimento no Eixo 3.
13:17:33 ParagT) posicdo atual = -10

13:29:40 Para
13:17:36 a0 anca
Executando Movimento no Eixo 1. 13:29:49 pireita
pPosigdo atual = -10 Executando Movimento no Eixo 3
Executando Movimento no Eixo 3. Posigdo atual = 10
Posigdo atwal = -10 Executando Movimento no Eixo 4.
13:17:39 Paragrt) Posic¢do atual = 10

13:29:49 Para
13:17:42 Recua
Executando Movimento no Eixo 2. 13:30:19 porme(T)
Posigdo atwal = 10
Exacutando Movimento no Eixo 4. 13:30:30 Acorda
Posigdo atuwal = 10
13:17:45 ParagT

Figura 23: Arquivo texto de saida - “PMCVox”. Esquerda: Comandos de movimento. Direita:

Comandos de parada e espera do sistema.

Na Figura 23 (Esquerda), temos os comandos registrados para tomas as
palavras de comando que implicam em um movimento definido, sendo que ao final de
cada movimento o sistema para automaticamente. Na Figura 23 (Direita), os
comandos para o sistema dormir e acordar, alguns comandos de movimento e por fim
0 sistema entrando em estado de espera automaticamente apoés trinta segundos sem

palavras pronunciadas.
Os ajustes do sistema de reconhecimento de voz e do sistema de controle sdo

realizados por uma nova janela, que oferece ao usuario as op¢des de alterar o limiar

de rejeicdo em uma escala de 0 a 10; a velocidade de reconhecimento com quatro
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niveis de magnitude, sendo um automatico; e a velocidade de movimento do robd com

trés valores possiveis, como ilustrado na Figura 24.
x|

Selecionar Usudtio: IDivisSo de Bioengenharia j

—Limiar de Rejeicio

Baixo Média ko
0 5 10

—Welocidade de Reconhecimento
' Aukomética (Gerenciada pelo Sistema)
£ alta (Mais Ré&pida, Menos Precisa)

€ Média (Equilibrada)

€ Baixa (Mais Lenta, Mais Precisa)

—Welocidade de Movimentacdo do Robd

Baixa Media Alta
i
7 : :
1 z 3

oK I Cancelar I

Figura 24: Interface de configuragcéo do Software “Interface PMC”.
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5. Discusséao e Conclusao

A utilizacdo de comandos de voz para o acionamento de manipuladores para o
posicionamento de endoscépio é uma opcdo muito utilizada. Os comandos de voz séo
simples, consideravelmente intuitivos, possuem tempos de aprendizado e adaptacdo
curtos e permitem ao cirurgido que permaneca constantemente com as maos livres.

O trabalho utilizou o reconhecimento de comandos de voz no controle de
movimentos basicos através da placa de controle Prodigy Motion Card, aplicada a
robética cirargica.

O primeiro algoritmo implementado, “Interface PMC”, oferece o acesso direto
as funcdes essenciais da placa de controle PMC, permitindo a configuracéo, execucao
e monitoracdo de acgles, realizando movimentos simples em até quatro eixos de
comando.

O algoritmo “PMCVox”, foco central do trabalho, permitiu um sistema valido na
integracédo das principais fun¢des do algoritmo de reconhecimento de voz e de
controle da placa de comando, realizando as ac¢des nos eixos configurados através de
comandos de voz estabelecidos nos vocabularios hierarquicos, além de apresentar ao
usuario um monitor para acompanhamento do sistema.

As simulacbes realizadas comprovam o funcionamento computacional dos
softwares e servem como uma base estrutural para a implementagdo do sistema.
Novas simula¢des seguindo normas rigorosas de seguranga na area computacional,
robética e medica serdo realizadas em testes experimentais com o médulo de poténcia
simulando o controle dos movimentos dos motores.

Na proxima fase do projeto um algoritmo complementar de controle robético

sera avaliado e selecionado para o desenvolvimento de um prot6tipo robotico.

34



6. Referéncias Bibliograficas

Cohn, M.B., et al, “Surgical application of mili-robots”, Journal of Robotic Systems,
12(6):401-406, 1995.

D’atellis, N., et al, “Robotic-assisted cardiac surgery: Anesthetic and postoperative
considerations”, Journal of Cardiothoracic and Vascular Anesthesia, 16(4):397-400,
2002.

Falk, V., et al, “Quality of computer enhanced totally endoscopic coronary bypass graft
anastomosis — comparison to conventional technique”, European Journal of Cardio-
thoracic Surgery, 15:260-265, 1999.

Georgesson, K.E., Owings, E., “Advances in minimally invasive surgery in children”,
American Journal of Surgery, 180:362-364, 2000.

KAPPERT, U. et al. “Technique of closed chest coronary artery surgery on the beating

heart”. European Journal of Cardio-thoracic Surgery, v. 20, p. 765-769, 2001.

Kolvenbach, R., et al, “Total laparoscopically and robotically assisted aortic aneurysm

surgery: A critical evaluation”, Journal of Vascular Surgery, 39(4):771-776, 2004.

Morgan, J.A., et al, “Robotic techniques improve quality of life in patients undergoing
atrial septal defect repair”’, Annals of Thoracic Surgery, 77(4):1328-1333, 2004.

PMD - Performance Motion Devices, endereco eletrbnico: http://www.pmdcorp.com
acessado em 23/10/2007.

Rosen, J., et al, “Force controlled and teleoperated endoscopic grasper for minimally
invasive surgery: experimental performance evaluation”, IEEE Transactions on
Biomedical Engineering, 46(10):1212-1221, 1999.

Ruurda, J.P., et al, “Robot-assisted versus Standard Videoscopic Aortic Replacement.
A Comparative Study in Pigs”, European Journal of Vascular and Endovascular
Surgery, 27(5):501-506, 2004.

SABBATINI, R. M. E. Os robbs chegam a sala cirargica. Revista Check-up, v. 2, n. 12,
Setembro 1999.

35



SANTOS, E. T. P. Sistema de Reconhecimento de Comandos Isolados de Voz para
Aplicagcdo em Robdtica Cirdrgica. Dissertacao (Mestrado) — Escola Politécnica da
Universidade de S&o Paulo, 2003

SANTOS E. T. P., CESTARI I. A,, Interface de comando e Estratégia de Acionamento
de um Bragco Manipulador para Posicionamento de Endoscépio. In: XIX Congresso
Brasileiro de Engenharia Biomédica, 2004, Jodo Pessoa/Paraiba/Brasil. XIX
Congresso Brasileiro de Engenharia Biomédica, 2004. v. 5. p. 781-784.

Slade, A.P., et al, “An integrated control structure for surgical assist robotics for
laparoscopy”, Anais do XIV Congresso Brasileiro de Engenharia Mecéanica —
COBEM’97, Séao Paulo, Brasil, [s.n.], 1997.

Stassen, H.G., et al, “Man-machine aspects of minimally invasive surgery”, Annual
Reviews in Control, 25:111-122, 2001.

Troccaz, J., Peshkin, M., Davies, B., “Guiding systems for computer-assisted surgery:
introducing synergistic devices and discussing the different approaches”, Medical
Image Analysis, 2(2):101-119, 1998.

36



