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Resumen

La cirugia HALS (Hand Assisted Laparoscopic
Surgery) se presenta como una opcion intermedia
entre la cirugia abierta, o laparotomia, y la cirugia
laparoscopica estdndar. Esta alternativa presenta
ventajas de ambos tipos de cirugia: evitar grandes
incisiones en el paciente y recuperar el sentido del
tacto en la cirugia laparoscépica. Para mejorar las
condiciones de realizacion de este tipo de cirugia
proponemos el desarrollo de un guante quirdrgico
inteligente que, dentro de un sistema robotizado
colaborativo para cirugia laparoscépica asistida por
la mano, ayudara a proporcionar al cirujano una
representacién mediante realidad aumentada de la
cavidad abdominal del paciente. Dicho guante sera
el encargado de enviar informacién al sistema
robético para evitar posibles colisiones y para que
este pueda identificar la fase de la operacién que se
esta realizando.

Palabras Clave: HALS, robdética quirdrgica, guante
de datos, cirugia laparoscopica asistida por la mano.

1 INTRODUCCION

El campo de la robética ha ido adentrandose en el de
la cirugia laparoscopica para facilitar el trabajo del
cirujano. Los primeros robots se desarrollaron para
dar mayor estabilidad y precision a los movimientos
de los endoscopios o cualquier otra herramienta
adicional y consistian en un brazo robético simple y
un endoscopio o una herramienta laparoscépica unida
a él. [23, 8]. Desde entonces han ido evolucionando
hasta robots asistentes semiautbnomos que ayudan al
cirujano en las diferentes fases de la operacion. [3, 4]

El trabajo que se presenta en esta comunicacion es el
planteamiento preliminar de un proyecto que forma
parte de un coordinado en el que se plantea el
desarrollo de un sistema robotizado colaborativo para
cirugia laparoscopica asistida por la mano (figura 1).
Dicho sistema robotizado se concibe como un robot
colaborativo capaz de manejar una herramienta
laparoscopica articulada y un endoscopio, y un
sistema especializado en el movimiento de mini—

robots dentro de la cavidad abdominal (figura 2). A
la par se incluird un interfaz persona-maquina basado
en un guante quirdrgico inteligente y la capacidad de
emular el concepto de “abdomen transparente”
mediante un entorno de realidad aumentada. El
sistema reconocera la fase actual de la intervencion a
partir de los gestos de la mano del cirujano, los
movimientos realizados con los instrumentos o a
través de lecturas de sefiales fisiologicas combinadas
con un modelo paciente-intervencion.
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Figura 1: Posible configuracién del sistema
robotizado colaborativo para HALS. (Cortesia de
Victor Mufioz, Univ. de Malaga).

El planteamiento preliminar consiste en la utilizacion
de un guante quirdrgico sensorizado que permita
determinar la posicidn y orientacion de los dedos del
cirujano en el interior de la cavidad abdominal de un
paciente en cirugia laparoscopica asistida por la
mano (HALS), lo cual sera utilizado para el
reconocimiento de los gestos y la identificacion
automatica de la actividad que esta desarrollando el
cirujano.

Se ha utilizado un guante comercial para la
determinacion de la posicion de la mano. A partir de
los datos obtenidos con el guante se genera un
volumen aproximado de la mano, que va variando
segln la posiciéon que adopte, para evitar posibles
colisiones con los mini-robots colaborativos. Los
datos de la posicién de la mano proporcionados por
el guante y los datos del volumen generado, se han
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adaptado para la comunicacion con el resto del
sistema robotizado mediante ROS (Robot Operating
System).
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o
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Figura 2: Representacién de la cavidad abdominal
con el sistema colaborativo sensorizado.

La localizacion de los dedos del cirujano se llevara a
cabo con un sistema de vision y se fusionard la
informacion obtenida por dicho sistema con la
obtenida con el guante quirdrgico sensorizado (figura
3). El conocimiento de la localizacion de la mano
durante la operaciéon facilita la extraccion de
informacién sobre patrones de movimiento o
posturas de la mano y la captura en tiempo real de su
verdadero movimiento, que sera utilizado en
posteriores trabajos para el desarrollo del proyecto
principal.

Figura 3: Escenario de trabajo basado en un
entrenador quirdrgico (Karlz Storz E. 1.).

El resto del documento estd estructurado de la
siguiente manera: en el apartado 2 se describen los
antecedentes y estado actual de la cirugia HALS y los
guantes de datos; en el apartado 3 presentamos los
resultados iniciales de la integracion de un guante de
datos comercial en nuestro sistema; en el apartado 4
se comentan las futuras lineas de trabajo y se
exponen las conclusiones obtenidas.

2 ANTECEDENTES Y ESTADO
ACTUAL

2.1 CIRUGIA LAPAROSCOPICA, CIRUGIA
HALS Y ROBOTICA

Desde los comienzos de la aplicacién de la cirugia
HALS, a mediados de los afios 90, se aprecid, en los
diferentes tipos de intervenciones en los que daba
cabida su aplicacién, la recuperacion del sentido del
tacto y las habilidades para suturar y diseccionar con
la mano en lugar de con las herramientas de cirugia
laparoscopica convencional [9].

La cirugia HALS se presentd6 como la opcion
intermedia entre la  cirugia laparoscépica
convencional y la cirugia abierta o laparotomia
debido a que, comparandola con la cirugia abierta,
presentaba una recuperacion mas rapida del paciente
al tener incisiones de menor tamafio, al igual que
pasaba con la cirugia laparoscopica estandar, y
comparandola con la cirugia laparoscopica estandar,
presentaba la ventaja de la introduccién de la mano
del cirujano dentro de la cavidad abdominal del
paciente con lo que recuperaba el sentido del tacto y
proporcionaba mayor rapidez a la hora de controlar
sangrados y la posibilidad de realizar una retraccion
de drganos, al igual que pasaba con la cirugia abierta.
[16, 17, 18, 22, 24, 5]

La tendencia en la cirugia laparoscopica es la
reduccion del nimero y tamafio de las incisiones
ocasionadas en el paciente. Esta tendencia ha
provocado la aparicibn de nuevas técnicas
laparoscopicas  (Single Incisibn  Laparoscopic
Surgery SILS y Natural Orifice Transluminal
Endoscopic Surgery NOTES). Esto provoca que, en
ciertas operaciones, se tenga que pasar de cirugia
laparoscopica a cirugia abierta. HALS ofrece una
solucién intermedia. [1]

Actualmente la cirugia HALS se aplica en aquellas
intervenciones en las que, debido a la naturaleza de la
operacion, no se sabe a priori si se va a tener que
realizar una laparotomia una vez empezada la
operacién con cirugia laparoscopica. Es de especial
utilidad en operaciones de esplenectomia (extirpacion
de bazo) y en colectomias (extirpaciones de colon).
[21, 20, 15, 2, 13].

Se han desarrollado prototipos de manos robéticas
para cirugia HALS [14], pero con ellas se pierden las
ventajas de dicha cirugia frente a la cirugia
laparoscopica convencional. Con el desarrollo de un
guante quirurgico inteligente, seguimos teniendo
dichas ventajas y afiadimos las concretas de la
utilizacion de dicho guante como la obtencién de
informacion del interior de la cavidad abdominal del
paciente, que engloba desde la posicion vy
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localizacion de la mano hasta sefiales fisiolégicas, y
la posibilidad de enviar dicha informacion al sistema
robotizado colaborativo para la asistencia durante la
operacion.

2.2 GUANTES DE DATOS (DATA GLOVES)

Por otro lado, el desarrollo de guantes de datos
empezd hace unos 40 afios. El primero en aparecer
fue Sayre Glove en 1977 por Thomas de Fanti y
Daniel Sandi. Basaba su tecnologia en la fibra éptica
para medir la flexién de los dedos ya que mediante la
emision de un haz de luz en un extremo y un sensor
(diodo fotoeléctrico) podia detectar la intensidad de
dicho haz en el otro extremo, que era diferente en
funcion de la flexion y posicion de los dedos [19].

Mas tarde, en 1983, se patentd Digital Entry Data
Glove, el primer guante que reconocia las posiciones
de la mano con la intencién de crear caracteres
alfanuméricos y poder sustituir el teclado. [10,11].
Fue en 1987 cuando Tom Zimmerman desarrollé el
primer guante de realidad virtual que se
comercializd. [25].

En 1989 Mattel Intellivision comercializd6 Power
Glove [11,8], que fue considerablemente mas barato
gue Data Glove debido a que utiliza un material cuya
resistencia eléctrica es variable (normalmente tinta de
carbon) para medir la flexion de los dedos y unos
trackers ultrasénicos que por triangulacion permiten
calcular la orientacién de la mano. Son guantes de
menor precision que los citados anteriormente.

En 1995 Super Glove fue desarrollado vy
comercializado por Nissho Electronic [11]; poseia
10-16 sensores y usaba tinta resistiva impresa en los
dobleces cosidos en la tela del guante. Cyberglove
(Immerson Co.) [26, 11, 12] utiliza pequefios
sensores magnéticos que se sitlan en las
articulaciones de los dedos y permiten medir la
distancia entre ellos.

La evolucién de los guantes de datos ha permitido
que se puedan utilizar en diferentes campos que
abarcan desde las aplicaciones clasicas como
entendimiento  del lenguaje de signos, el
entretenimiento, la visualizacién de la informacion y
el disefio, hasta recientes campos como la medicina.
[6]. En este dltimo campo se empezaron a utilizar
como ayuda en la rehabilitacion de pacientes, ya que
permiten hacer un seguimiento preciso de la
recuperacion del sujeto debido a que daban medidas
mas fiables que los goniémetros utilizados hasta
entonces y eran mas sencillos de utilizar. También se
han utilizado para crear entornos de realidad virtual
que permiten a los cirujanos experimentar en
pacientes virtuales para entrenarse antes de las
operaciones con pacientes reales.

3 INTEGRACION DE UN GUANTE
DE DATOS SENSORIZADO

3.1 DESCRIPCION DEL
COMERCIAL

GUANTE

Para los primeros trabajos hacia el desarrollo de un
guante quirdrgico inteligente hemos utilizado un
guante 5DT 14 Ultra USB (figura 4). El guante esta
compuesto por lycra elastica y 14 sensores flexibles,
basados en fibra optica, con una resolucién de 12bits
A/D (rango tipico de 10bits).

Hay dos sensores por dedo: uno para medir la flexion
en los nudillos y otro en la primera articulacion.
También hay uno en la unién de los dedos entre si.
La lectura de los datos proporcionados por los
sensores se realiza a una frecuencia de muestreo de
hasta 75Hz.

El guante también viene provisto con una conexion
USB para el ordenador, eliminando asi fuentes de
alimentacion externas.

Aungue es compatible con Windows, se ha
desarrollado el proyecto en Ubuntu 12.04. para poder
enviar los datos obtenidos con el guante al sistema
colaborativo robotizado mediante ROS y tener la
posibilidad de integrarlo facilmente en el entorno de
realidad aumentada.

Figura 4: 5DT 14 Ultra USB. Imagen cortesia de
www.5dt.com

32 POSICION Y LOCALIZACION DE LOS
DEDOS

Llamamos “posicién de los dedos” a la postura que
adoptan en cada momento, es decir al grado de
flexién de cada falange y la separacién de cada dedo
con los contiguos. El conocimiento de la posicién de
los dedos del cirujano en tiempo real durante la
intervencion es fundamental para implementar ciertas
estrategias de control en un sistema que incorpora un
asistente robotizado y, en particular, ayuda a
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identificar la fase de la operacién que se esta
llevando a cabo. Sera el guante quirGrgico
sensorizado el encargado de enviar la posicién que
adopte la mano del cirujano al sistema robotizado
colaborativo para que pueda proceder a la
identificacion de la fase de la operacidn que se esté
realizando, pudiendo asi colaborar en la operacién
con lo necesario.

Para llevar a cabo la determinacién de la posicion de
los dedos del cirujano trabajamos con un guante 5DT
14 Ultra USB que posee 14 sensores flexibles
situados en la primera falange de cada dedo, en cada
nudillo y entre cada dedo y sus contiguos. Dichos
sensores nos proporcionaran el grado de flexion de
las falanges y el grado de separacién entre los dedos,
mediante sendas variables cuyos valores se
encuentran en el rango entre 0 y 1. Con estos datos,
se consigue definir las posiciones relevantes que se
pueden realizar con la mano en una intervencion
quirdrgica HALS. La eleccién de este tipo de guante
se debe, asimismo, a que no aumenta mucho el
volumen de la mano del cirujano para poder
introducirlo a través del puerto Gnico para HALS,
evitando asi que la incision tenga que ser mayor.

Llamamos “localizacién de los dedos” al lugar donde
se encuentran los dedos, es decir a las coordenadas
con relacion al sistema de referencia que elijamos. La
localizacion de los dedos del cirujano ayuda a evitar
colisiones con las herramientas y con futuros
dispositivos robéticos que pudiesen utilizarse.

Para llevar a cabo esta localizacidén se necesita un
sistema de referencia y las dimensiones de la mano.
Los datos de posicion, localizaciéon y medidas de la
mano se obtendrdn mediante un sistema de vision
cuyo elemento principal es una camara cenital
colocada en la zona mas elevada de la cavidad
abdominal, lo cual proporciona mas datos que los
obtenidos mediante camaras utilizadas
convencionalmente en cirugia laparoscopica.

La combinacién de los datos de la localizacion y la
posicion de los dedos obtenidos mediante el guante y
el sistema de visién, proporcionan las medidas
necesarias para representar la mano del cirujano en
un interfaz grafico, que junto con las imagenes de la
cavidad abdominal adquiridas mediante la cdmara
cenital y los datos obtenidos con los sensores
incluidos en el guante quirdrgico inteligente,
proporcionan los elementos necesarios para
desarrollar una realidad aumentada que facilita al
cirujano una nueva y mejorada perspectiva en la
operacién, lo que le permite tener un mayor control
del entorno dentro de la cavidad abdominal.

3.3 VOLUMEN APROXIMADO DE LA
MANO DEL CIRUJANO

A la hora de determinar el volumen se ha tenido en
cuenta que la aproximacion varia segln la posicion
que adopte la mano. Asi pues, se ha determinado que
cuando la mano esté& con todos los dedos estirados, se
aproxima al volumen de un paralelepipedo cuyo lado
mayor vendra determinado por la distancia desde la
mufieca hasta la punta del dedo medio, y el lado
menor por la distancia entre la punta del dedo pulgar
y el dedo mefique (figura 5). Cuando alguno de los
dedos se flexiona lo suficiente, el volumen se
aproxima a una semiesfera cuyo radio vendra dado
por la distancia que hay desde los nudillos hasta la
punta del dedo medio (figura 6). Esta seria una
aproximacion burda pero efectiva para el tratamiento
en tiempo real de los datos.

Para determinar el grado de flexion necesario para
elegir un volumen u otro, se parte de los datos que
proporciona el guante quirdrgico inteligente sobre la
posicion de los dedos.

Una vez determinado el volumen aproximado de la
mano, se envia mediante ROS al sistema robotizado
colaborativo para que considere una zona de
seguridad, a la que los diferentes robots vy
herramientas laparoscépicas no podrian acceder para
evitar colisiones con la mano del cirujano durante la
operacion.

Figura 5: Representacién del volumen a generar con
los dedos extendidos.

Figura 6: Representacién del volumen a generar con
algun dedo flexionado.
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3.4 INTEGRACION DEL GUANTE EN EL
SISTEMA QUIRURGICO ROBOTIZADO
COLABORATIVO

Una vez obtenidos la posicion, localizacion y
volumen de la mano mediante el guante quirdrgico
sensorizado y el sistema de vision, se han de integrar
dichos datos en el sistema robotizado colaborativo
para que se puedan utilizar donde corresponda.
Dichos datos se utilizardn tanto para evitar colisiones
con los mini-robots y herramientas laparoscopicas,
como para generar un entorno de realidad aumentada
con los datos de la cavidad abdominal del paciente y
la mano del cirujano.

Para conseguir la integraciéon de los datos, se ha
utilizado ROS (Robot Operating System) ya que
permite que los datos estén disponibles a la espera de
que diferentes componentes del sistema puedan
utilizarlos conjunta o individualmente (figura 7).

w | HR0S 1

Sistema robotizado
colaborativo

Sistema de
vision
Figura 7: Representacién de la comunicacion.

En este planteamiento preliminar se ha integrado un
interfaz grafico, Gazebo, para la representacion de las
diferentes posiciones que pueda adoptar la mano en
cada momento (figura 8).

Figura 8: Guante con interfaz grafico en diferentes
posturas.

4 CONCLUSIONES Y FUTURAS
LINEAS DE TRABAJO

La utilizacién de guantes quirirgicos sensorizados en
cirugia HALS proporciona al cirujano informacion
adicional de los tejidos y 6rganos del interior de la
cavidad abdominal y datos sobre la situacién de la
mano con relacion a otros elementos.

Al tener la posicion y localizacion de la mano, el
cirujano tendria la misma informacion que en una
cirugia abierta, al poder representarla en un interfaz
con realidad aumentada que simularia la cavidad
abdominal del paciente.

El envio de informacion a los robots colaborativos
evitaria colisiones y proporcionaria informacion
necesaria para la identificacion de la fase de la
operacion, pudiendo asi el robot trabajar en la
operacién en modo “co-worker”.

Como se menciona en la introduccién, este es el
planteamiento preliminar de un proyecto que forma
parte de un coordinado de mayor envergadura en el
que se plantea el desarrollo de un sistema robotizado
colaborativo para cirugia laparoscépica asistida por
la mano.

En este trabajo preliminar se ha solventado el
problema de la determinaciéon de los datos
correspondientes a la posicion de la mano del
cirujano, la determinacion de un volumen
aproximado de dicha mano y la integracion de dichos
datos en el sistema robotizado colaborativo. Esto sera
la base para el reconocimiento de gestos y, con ello,
el reconocimiento de la fase de la operacién que se
esté llevando a cabo para la posterior eleccion, por
parte del sistema robotizado, de la accién pertinente.
También es la base para representar una realidad
aumentada formada por la cavidad abdominal del
paciente y la mano del cirujano.

Los resultados obtenidos en esta primera etapa son
razonablemente satisfactorios con relacién a los
objetivos planteados. Para conseguirlos, sera
necesario integrar un sistema de visién que fusione
los datos junto con los obtenidos con el guante
quirargico inteligente, desarrollar la incorporacién de
diferentes sensores en el guante para permitir la
obtencién de informacion de la cavidad abdominal
(presion, temperatura,...) y la integracion de estos
desarrollos con el resto de la plataforma.
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