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Introduccion



Motivacion

Sistemas de supervision automatica, alternativa
econdmica a la automatizacion de tareas humanas.

Prevencion de errores y mejora de procesos mediante
la monitorizacién constante de acciones (e.g.,
entrenamiento de destrezas en cirugia laparoscépica).

Programacion manual de rutinas de entrenamiento,
muy costoso y dificil de actualizar.

Alternativa: El sistema aprende a partir de uno
ejemplos demostrativos.



Caso de estudio: JIGSAWS dataset

Dataset de actividades quirurgicas.
3 tareas de entrenamiento.
8 cirujanos entre expertos, intermedio y aprendices.
Aprox. 5 trials (ejemplos) x cirujano. (Total: 103 trials).
Evaluados y puntuados por expertos externos.
Recursos por cada ejemplo registrado.
Grabacion en video.
Cinematicas a bajo nivel.
Anotacion manual de
[gestos quirdrgicos. ]



https://drive.google.com/file/d/1MBVOvAjl3W5GetZa3-FZRUCcwzjTgcpE/view

Anotaciéon manual de gestos quirurgicos

Anotacion en forma de secuencia de gestos quirurgicos.

Gesto: Actividad quirdrgica atomica e intencional que tiene
un resultado apreciable y significativo.

4 ) Suturing_E002.txt

23 77 G1
78 158 G5
159 236 G2
237 631 G3
632 807 G6
3038 934 G4
985 1051 G
1852 1257
1258 1407
1408 1513
1514 1569
1576 1770
1771 1911
1912 20834
2035 2093
2094 2362
2363 2471
2472 2943

No overlap

2

G3
G6
G4
G2
G3
G6
G4
G2
G3
G6

Table 2. Gesture vocabulary

Gesture index

Gesture description

Gl Reaching for needle with right hand
G2 Positioning needle

G3 Pushing needle through tissue

G4 Transferring needle from left to right
GbH Moving to center with needle in grip
G6 Pulling suture with left hand

G7 Pulling suture with right hand

G8 Orienting needle

G9 Using right hand to help tighten suture
G10 Loosening more suture

G11 Dropping suture at end and moving to end points
G12 Reaching for needle with left hand

G13 Making C loop around right hand

Gl14 Reaching for suture with right hand
G15 Pulling suture with both hands.




Tareas registradas en JIGSAWS

Suturing i



Diferentes variantes para la tarea de sutura
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?

;/Como extraer las formas
subyacentes de la tarea (i.e.,
workflow) de unos ejemplos

demostrativos?

© En contextos con:
o Pocos ejemplos.
o Cierto grado de libertad al realizar la tarea.
o Actividades de apoyo (pero no esenciales).

8



Herramienta
desarrollada



Herramienta desarrollada

Método de minado

de workflows

Mining

Task

Task information

Workflow Mining
Process

B

Annotated
sequences

O

Workflows

Aplicacion web de analisis

Task Information

Description

Suturing (SU): The subject picks up needle, proceeds to the incision (designated as a vertical line on the bench-top model), and passes the needle through the "tissue", entering at
the dot marked on one side of the incision and exiting at the corresponding dot marked on the other side of the incision. After the first needle pass, the subject extracts the needle
outof the tissue, passes it to the right hand and repeats the needle pass three more times.

Demonstration Possible Activities

Show| 10§ entries Search:
id © description
2 Gl reachingfor the needle with right hand
3 G2 positioningthe tip of the needle
4 G3  pushingneedle through the tissue
5 G4 transferring needle from left to right
6 G5 movingto centerof workspace with needlein grip
7 G6 pullingsuture with left hand
9 G8 orientingneedle
10 G usingrighthand to help tighten suture
) L 2 11 G0 loosening more suture
12 Gl droppingsuture and moving to end points

Showing 1to 10 of 10 entries

Previous Next

10




Tecnologias y “Packages” utilizados

igraph R package

visNetwork

11


http://igraph.org/r

Herramienta desarrollada

Método de minado

de workflows

Annotated
sequences

Workflow Mining :D
Process

O

Aplicacion web de analisis

Task

Task information

Task Information

Description

Suturing (SU): The subject picks up needle, proceeds to the incision (designated as a vertical line on the bench-top model), and passes the needle through the "tissue", entering at
the dot marked on one side of the incision and exiting at the corresponding dot marked on the other side of the incision. After the first needle pass, the subject extracts the needle
outof the tissue, passes it to the right hand and repeats the needle pass three more times.

Demonstration Possible Activities

Show| 10§ entries

Search:

id -~ description

2 6L reachingfor the needle with right hand

3 G2 positioningthe tip of the needle
4 G3  pushingneedle through the tissue
5 G4 transferring needle from left to right
6 G5 movingto centerof workspace with needlein grip
7 G6 pullingsuture with left hand
9 G8 orientingneedle
10 G usingrighthand to help tighten suture

) g 2 11 G0 loosening more suture

12 Gl droppingsuture and movingto end points

Previous Next

Showing 1to 10 of 10 entries

12




Meétodo de minado
de workflows



?

Caso de ejemplo

Extraer posibles workflows a partir
de los ejemplos de cirujanos
expertos.

14



Método de minado de workflows

[ Calculo distancia de edicion entre secuencias.]

Transformacion de secuencias a grafos de actividades.

BlUsqueda “Top-down” de workflows.
Creacion de un grafo agregado con los grafos del conjunto.

Filtrado de aristas por popularidad :> Workflow candidato.

Si workflow candidato esta incluido en algliin ejemplo de entrada:
Retirar ejemplos cubiertos y volver a punto 1. con el resto de
ejemplos.

En caso contrario ...
Subdividir conjunto de ejemplos por similaridad.

Repetir desde a punto 1. por cada subconjunto.

15



Calculo distancia de edicién entre secuencias (Levenshtein)

D005

D002

DOD1

D003

D004

sa|dwexa

EO05

E002

E001

E003

E0D4

dist



Método de minado de workflows

Calculo distancia de edicidon entre secuencias.

[ Transformacién de secuencias a grafos de actividades.]

BlUsqueda “Top-down” de workflows .
Creacion de un grafo agregado con los grafos del conjunto.

Filtrado de aristas por popularidad :> Workflow candidato.

Si workflow candidato esta incluido en algliin ejemplo de entrada:
Retirar ejemplos cubiertos y volver a punto 1. con el resto de
ejemplos.

En caso contrario ...
Subdividir conjunto de ejemplos por similaridad.

Repetir desde a punto 1. por cada subconjunto.

17



Transformacién de secuencia a grafo de actividades

Original Activity Sequence

S ->G1 ->G5 ->G2 ->G3 ->G6 -> G4 -> G2 ->G3 ->G6 -> G4 -> G2 ->G3 -> G6 -> G4 -> G2 -> G3 -> G6 -> G11 -> F

Activity Graph @

Eoo2
4 4 o
\ / \ G11
e

18



Ejemplos expertos
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Método de minado de workflows

Calculo distancia de edicidon entre secuencias.

Transformacion de secuencias a grafos de actividades.

[ BlUsqueda “Top-down” de workflows . ]
Creacion de un grafo agregado con los grafos del conjunto.

Filtrado de aristas por popularidad :> Workflow candidato.

Si workflow candidato esta incluido en algliin ejemplo de entrada:
Retirar ejemplos cubiertos y volver a punto 1. con el resto de
ejemplos.

En caso contrario ...

Subdividir conjunto de ejemplos por similaridad.

Repetir desde a punto 1. por cada subconjunto.
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Método de minado de workflows

Calculo distancia de edicidon entre secuencias.

Transformacion de secuencias a grafos de actividades.

[ BlUsqueda “Top-down” de workflows . ]
Creacion de un grafo agregado con los grafos del conjunto.

Filtrado de aristas por popularidad :> Workflow candidato.

Si workflow candidato esta incluido en algliin ejemplo de entrada:
Retirar ejemplos cubiertos y volver a punto 1. con el resto de
ejemplos.

En caso contrario ...

Subdividir conjunto de ejemplos por similaridad.

Repetir desde a punto 1. por cada subconjunto.

21



Creacién de un grafo agregado con los grafos del conjunto

cluster

a 1

sa|dwexa

E00S

EO02

E0D1

EO0D3

E0D4

dist



Creacién de un grafo agregado con los grafos del conjunto

Grafo agregado

23




Método de minado de workflows

Calculo distancia de edicion entre secuencias.
Transformacion de secuencias a grafos de actividades.

BlUsqueda “Top-down” de workflows .
Creacion de un grafo agregado con los grafos del conjunto.

Filtrado de aristas por popularidad > Workflow candidato.

Si workflow candidato esta incluido en algliin ejemplo de entrada:
Retirar ejemplos cubiertos y volver a punto 1. con el resto de
ejemplos.

En caso contrario ...

Subdividir conjunto de ejemplos por similaridad.

Repetir desde a punto 1. por cada subconjunto.

24



Filtrado de aristas por popularidad

Workflow candidato

6=6 G9

GSHGZ

Definition 3.2. (VALIDITY). Given an activity graph G = (V, F), we say that G is valid
if Vo = Vg, where Vg = {v; € V | v; # vs A Jw(vs,v;)} and Vp = {v; € V | v; #
vp A Jw(v;, vp)}.




Método de minado de workflows

Calculo distancia de edicion entre secuencias.
Transformacion de secuencias a grafos de actividades.

BlUsqueda “Top-down” de workflows .
Creacion de un grafo agregado con los grafos del conjunto.

Filtrado de aristas por popularidad :> Workflow candidato.

Si workflow candidato estd incluido en algun ejemplo de entrada:

Retirar ejemplos cubiertos y volver a punto 1. con el resto de
ejemplos.

En caso contrario ...
Subdividir conjunto de ejemplos por similaridad.

Repetir desde a punto 1. por cada subconjunto.

26



¢El workflow candidato “cubre” algun ejemplo?

Workflow candidato

G9

Gsk—» G2

No esta completamente incluido en ningun ejemplo.
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Método de minado de workflows

Calculo distancia de edicion entre secuencias.
Transformacion de secuencias a grafos de actividades.

BlUsqueda “Top-down” de workflows .
Creacion de un grafo agregado con los grafos del conjunto.

Filtrado de aristas por popularidad :> Workflow candidato.

Si workflow candidato esta incluido en algliin ejemplo de entrada:
Retirar ejemplos cubiertos y volver a punto 1. con el resto de
ejemplos.

En caso contrario ...

Subdividir conjunto de ejemplos por similaridad.

Repetir desde a punto 1. por cada subconjunto.
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Método de minado de workflows

Calculo distancia de edicion entre secuencias.
Transformacion de secuencias a grafos de actividades.

BlUsqueda “Top-down” de workflows .
Creacion de un grafo agregado con los grafos del conjunto.

Filtrado de aristas por popularidad :> Workflow candidato.

Si workflow candidato esta incluido en algliin ejemplo de entrada:
Retirar ejemplos cubiertos y volver a punto 1. con el resto de
ejemplos.

En caso contrario ...

Subdividir conjunto de ejemplos por similaridad.

Repetir desde a punto 1. por cada subconjunto.



Subdividir conjunto de ejemplos por similaridad

D005

D001

D004

| E0D5

E002

EO0D1

E003

J E004

sa|dwexa

dist

cluster
a 1
a 2
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Método de minado de workflows

Calculo distancia de edicion entre secuencias.
Transformacion de secuencias a grafos de actividades.

BlUsqueda “Top-down” de workflows .
Creacion de un grafo agregado con los grafos del conjunto.

Filtrado de aristas por popularidad :> Workflow candidato.

Si workflow candidato esta incluido en algliin ejemplo de entrada:
Retirar ejemplos cubiertos y volver a punto 1. con el resto de
ejemplos.

En caso contrario ...
Subdividir conjunto de ejemplos por similaridad.

Repetir desde a punto 1. por cada subconjunto.
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Repetir proceso de busqueda de workflow por subconjunto

 D00S

| D001

{ DOO3

cluster

{ D004
7 a 1

a 2

so|dwexa

EOOT

E003

EOD4

dist



¢El workflow candidato “cubre” algun ejemplo?

Workflow candidato

G11

—o

workflow_1

Esta completamente incluido en algun ejemplo.
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Ejemplos expertos
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Repetir proceso de busqueda de workflow por subconjunto

D005

D002

D001

D003

D004

lEODS

E0D2

EOD1

EOD3

EOD4

sa|dwexa

dist

cluster

] )
N
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¢El workflow candidato “cubre” algun ejemplo?

Workflow candidato

G1

i

G5

G4

AN

G3\—> =

workflow_2

Esta completamente incluido en algun ejemplo.
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Ejemplos expertos
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Método de minado de workflows

Calculo distancia de edicion entre secuencias.
Transformacion de secuencias a grafos de actividades.

BlUsqueda “Top-down” de workflows .
Creacion de un grafo agregado con los grafos del conjunto.

Filtrado de aristas por popularidad :> Workflow candidato.
Si workflow candidato esta incluido en algliin ejemplo de entrada:

Retirar ejemplos cubiertos v volver a punto I. con el resto de

ejemplos.

En caso contrario ...
Subdividir conjunto de ejemplos por similaridad.

Repetir desde a punto 1. por cada subconjunto.
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Retirar ejemplos cubiertos y repetir proceso

Qo
o
)

cluster

a 1

J
so|dwexa

D004 @

No se encuentra un workflow comun entre los ejemplos.

dist
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Workflows minados
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Resultados preliminares

Se ha logrado una abstraccion de “variantes
populares” en ejemplos que a priori no lo mostraban.

Algunos expertos presentan formas “peculiares”.
Aparentemente, sesgados por cierto “estilo”.
Sorprendentemente, tienen puntuaciones bajas.

También presentan mas actividades y transiciones que
otros mejor puntuados.

A pesar de lo anterior, el método permite abstraer
workflows del exceso de transiciones que puedan
presentar los ejemplos.
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Aplicacion web de
analisis



Herramienta desarrollada

Método de minado - licacion web de analisis

; de workflows -

Task

: : Task Information

Description

Suturing (SU): The subject picks up needle, proceeds to the incision (designated as a vertical line on the bench-top model), and passes the needle through the "tissue", entering at
the dot marked on one side of the incision and exiting at the corresponding dot marked on the other side of the incision. After the first needle pass, the subject extracts the needle
outof the tissue, passes it to the right hand and repeats the needle pass three more times.

2 Gl reachingfor the needle with right hand

: N L. Demonstration Possible Activities
: CD Workflow Mining :D P e —]
: Process

. A t t d 3 G2 positioning the tip of the needle
n n o a e O 4 @ pushing needle through the tissue

. Seq u e n C e S 5 G4 transferring needle from left to right

6 G5 moving to center of workspace with needle in grip
7 66 pulling suture with left hand

. 9 G8 orienting needle

10 G using right hand to help tighten suture
11 G0 loosening more suture

12 Gll  droppingsuture and moving to end points

Showing 1to 10 of 10 entries Previous Next

https://safe-tools.dsic.upv.es/shiny/SurgicalWorkflowMining/ 43



https://safe-tools.dsic.upv.es/shiny/SurgicalWorkflowMining/

Aplicacién web interactiva con Shiny

Seleccion de la tarea

Surgical Workflow Mining

Task V
Task Information

& Task information DeSCl’iptiOn

Informacion de la tarea

@ Trial visualisatio
falsia e Suturing (SU): The subject picks up needle, proceeds to the incision (designated as a vertical line on the bench-top model), and passe

marked on the other side of the incision. After the first needle pass, the subject extracts the needle out of the tissue, passes it tg

eedle through the "tissue", entering at the dot marked on
ight hand and repeats the needle pass three more times.

e side of the incision and exiting at the corresponding dot

&8 Extract workf

Demonstration Possible Activities

Show| 10 ¥ |entries Searchy
id description
2 Gl reaching for the needle with right hand
3 G2 positioning the tip of the needle
4 G3 pushing needle through the tissue
5 G4 transferring needle from left to right
6 G5 moving to center of workspace with needle in grip
7 G6 pulling suture with left hand
a4 9 G8 orienting needle
Py 4. al ' v ‘@ 10 G9 using right hand to help tighten suture
‘ o 11 G10 loosening more suture
3 = 12 Gl11 dropping suture and moving to end points
Showing 1 to 10 of 10 entries Previous ‘j Next

Yixin Gao, S. Swaroop Vedula, Carol E. Reiley, Narges Ahmidi, Balakrishnan Varadarajan, Henry C. Lin, Lingling Tao, Luca Zappella, Benjamin Béjar, David D. Yuh, Chi Chiung Grace Chen, René Vidal, Sanjeev Khudanpur and Gregory D. Hager, The JHU-ISI
Gesture and Skill Assessment Working Set (JIGSAWS): A Surgical Activity Dataset for Human Motion Modeling, In Modeling and Monitoring of Computer Assisted Interventions (M2CAl) 722 MICCAI Workshop, 2014.

https://safe-tools.dsic.upv.es/shiny/Surgical\WorkflowMining/
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Aplicacion web interactiva con Shiny e
Secuencia original

/

Surgical Workflow Mining =

Ejemplos disponibles

Trial visua

Trials Trial as activity sequence

T
Stiow ({204 entries S => 61 —> G5 —> G8 —> G2 —> G3 —> G6 —> G4 —> G2 —> G3 —> G6 —> G4 —> G2 —> G3 —> G6 > G4 —> G2 —> G3 —> G6 —>

1D
9 coos Trial as activity graph
23 F003 F005
25 F005 29 Q
6 Ccoo1 26 Q1
8 C003 26 Q1
2 F002 2 Q ) (é{i;/1

32 H003 25

o ] \\GS\/

21 F001 24

24 F004 24 Q1

|

|

|

I

|

I

N

|

|

N @ /v/;éa,\k (G2
— d - TS

Showing 1 to 10 of 39 entries Previous ‘ 1 2 3 4 Next e

30 G00s 23

Grafo de actividades

https://safe-tools.dsic.upv.es/shiny/SurgicalWorkflowMining/ 45



https://safe-tools.dsic.upv.es/shiny/SurgicalWorkflowMining/

Aplicacién web interactiva con Shiny

Grafo de actividades
del workflow

Selection

w: | Seleccion de ejemplos

Show [ 10 7 ]e

Search:

D ’ ill_level self_level Q
i E002 20 E Q2 1Tt E002 20 E Q2
18 E003 O F 18 E003 19: E Q3
19 E004 198 E Q3 20 E005 19: E Q3
20 E005 A9 E: Q3 @ 16 E001 17 E Q3
12 D002 18 E Q3 15 D00S 15 E Q3
16 E001 178 E Q3 13 D003 14 E Q4
15 D005 H5E: Q3 Showing 1 to 6 of 6 entries Previous E/ Next
11 Doo1 14 E Q4 Extract workflows
13 D003 14 E Q4
14 D004 8 E Q4

Showing 1 to 10 of 10 entries (fil

xtraer workflows |

Workflow activity graph ?

Mined workflows

Show( 10 % entries

Search: [—
tegory threshold max_wei ght num_vert um_edges
workflow_A A 6 40 10 11
workflow_B B 3 24 12
workflow_C c 1 16 \ =

Showing 1 to 3 of 3 entries

l Workflow extraidos

https://safe-tools.dsic.upv.es/shiny/SurgicalWorkflowMining/
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Conclusiones y
trabajo futuro



Conclusiones

Desarrollo de una herramienta novel de analisis y
minado de workflows basado en grafos.

Aplicado sobre el dataset de ejercicios de laparoscopia
JIGSAWS.

Uso de diferentes paquetes de R para implementar el
método y la aplicacion web interactiva.

Primeros resultados son positivos.

Se consiguen filtrar actividades y transiciones poco
frecuentes (dificultan identificacion del workflow general).

Se capturan distintas formas de la tarea subyacentes en los
ejemplos de entrada a pesar de la diversidad de variantes.
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Conclusiones

Pero trabajo todavia en etapa tempranay con
limitaciones:

;Qué sucede con la informacidn descriptiva de la tarea
que se pierde en el proceso (e.g., nUmero de iteraciones

de ciclos)?

Comprobacién de la cobertura a nivel local de

subconjunto, no trasversal a ellos.

;Como medir la calidad de los resultados obtenidos?
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Trabajo futuro

Estudiar métodos de validacion de los workflows.

Extender el método de minado a otros dominios
de supervision.
Anadir nuevas funcionalidades a partir de los
workflows obtenidos:

Seguimiento online de nuevas secuencias.

Deteccidn de desviaciones.

Identificacion de la forma mas proxima cuando llegua

una nueva ejecucion.
50
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