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Sistema de seguimiento de instrumental laparoscópico basado 
en marcas artificiales: pruebas iniciales 
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Resumen
Los procedimientos tradicionales de formación en cirugía de 

mínima invasión están basados principalmente en criterios de 

evaluación subjetivos, lo cual precisa el desarrollo de nuevos 

métodos de evaluación automática y objetiva de las destrezas 

quirúrgicas que mejoren este proceso formativo. Se ha 

demostrado que el análisis de los movimientos del instrumental 

es una herramienta efectiva de evaluación de las habilidades 

psicomotoras del cirujano. Para llevar a cabo este 

procedimiento de evaluación es necesario identificar, registrar 

y analizar los movimientos del instrumental. En este trabajo se 

presentan las primeras pruebas para la implementación de un 

sistema de seguimiento de instrumental en tiempo real y en un 

entorno quirúrgico real basado en marcas artificiales. El 

sistema utiliza un sistema de cámaras externas para llevar a 

cabo la identificación y seguimiento de una o varias marcas 

artificiales localizadas en el instrumental en su parte 

extracorpórea. Para implementar este sistema se requieren 

llevar a cabo una serie de estudios previos reflejados en este 

trabajo. Estos estudios son la estimación de la posición 

adecuada para situar el sistema de cámaras en el entorno 

quirúrgico real, determinar algoritmo de identificación de las 

características principales de la marca artificial y definir el 

procedimiento de motion tracking para agilizar las búsquedas 

de la marca en frames sucesivos.

1. Introducción

Nc"pgegukfcf"fg"hqtocek„p"fg"nqu"ektwlcpqu"gp"ektwi‡c"fg"
o‡pkoc"kpxcuk„p"tgswkgtg"gn"fgucttqnnq"fg"pwgxqu"ofivqfqu"
fg" gxcnwcek„p" cwvqoƒvkec" {" qdlgvkxc" fg" ncu" fguvtg¦cu"
swkt¿tikecu" swg" oglqtgp" nqu" rtqegfkokgpvqu" jcdkvwcngu."
nqu" ewcngu" guvƒp" dcucfqu" rtkpekrcnogpvg" gp" etkvgtkqu"
uwdlgvkxqu"]3_0"

Gn" cpƒnkuku" fg" nqu" oqxkokgpvqu" fgn" kpuvtwogpvcn"
ncrctque„rkeq" jc" ukfq" wvknk¦cfq" fg" hqtoc" ghgevkxc" eqoq"
jgttcokgpvc"fg" gxcnwcek„p"fg" ncu"jcdknkfcfgu"swkt¿tikecu"
]4_0" Nc" korngogpvcek„p" fg" guvg" rtqegfkokgpvq" fg"
gxcnwcek„p" tgswkgtg" nngxct" c" ecdq" wp" tgikuvtq" rtgekuq."
kfgpvkhkecek„p" {" cpƒnkuku" fg" nqu" oqxkokgpvqu" fgn"
kpuvtwogpvcn"fwtcpvg"nc"cevkxkfcf"ncrctque„rkec0"

Rctc"gn"ugiwkokgpvq"fg" nqu"oqxkokgpvqu"fgn" kpuvtwogpvcn"
ug" jcp" fgucttqnncfq" fkxgtucu" vgepqnqi‡cu<" ukuvgocu"

ogeƒpkequ." „rvkequ." gngevtqocipfivkequ." dcucfqu" gp"
wnvtcuqpkfqu"q"gp"x‡fgq"]4_0"Cniwpqu"kpeqpxgpkgpvgu"gp"nc"
wvknk¦cek„p" fg" cniwpqu" fg" guvqu" ukuvgocu" fwtcpvg" wpc"
kpvgtxgpek„p"swkt¿tikec"tgcn"q"gp"wp"dqz/vtckpgt."rtgugpvcp"
c" nqu" ukuvgocu" fg" ugiwkokgpvq" kpvtceqtr„tgqu" dcucfqu" gp"
x‡fgq" eqoq" wpc" uqnwek„p" cfgewcfc" rctc" guvqu" gpvqtpqu0"
Ukp"godctiq."nc"hcnvc"fg"rtgekuk„p"gp"gn"eƒnewnq"fg"nc"rwpvc"
fgn" kpuvtwogpvcn" ncrctque„rkeq." nc" glgewek„p" gp" vkgorq"
tgcn" {" nc" fkhkewnvcf" c" nc" jqtc" fg" ocpvgpgt" gn" qdlgvq" fg"
kpvgtfiu" gp" gn" ecorq" fg" xkuk„p." rtqowgxgp" gn" guvwfkq" fg"
qvtcu" cnvgtpcvkxcu" rctc" nngxct" c"ecd q" gn" ugiwkokgpvq" fgn"
kpuvtwogpvcn"ncrctque„rkeq"gp"wp"gpvqtpq"swkt¿tikeq"tgcn0"

Gp"guvg" vtcdclq"ug"rtgugpvcp" ncu"rtkogtcu"rtwgdcu"rctc" nc"
korngogpvcek„p" fg" wp" ukuvgoc" fg" ugiwkokgpvq" fg"
kpuvtwogpvcn" gp" vkgorq" tgcn" {" gp" wp" gpvqtpq" swkt¿tikeq"
tgcn" dcucfq" gp" octecu" ctvkhkekcngu0" Gn" ukuvgoc" wvknk¦c" wp"
ukuvgoc" fg" eƒoctcu" gzvgtpcu" rctc" nngxct" c"ecd q" nc"
kfgpvkhkecek„p" {" ugiwkokgpvq" fg" wpc" q" xctkcu" octecu"
ctvkhkekcngu" nqecnk¦cfcu" gp" gn" kpuvtwogpvcn" gp" uw" rctvg"
gzvtceqtr„tgc0"

Rctc" korngogpvct"guvg"ukuvgoc"ug"tgswkgtgp"nngxct"c"ecdq"
wpc" ugtkg" fg" guvwfkqu" rtgxkqu" tghnglcfqu" gp" guvg" vtcdclq0"
Guvqu"guvwfkqu"uqp"nc"guvkocek„p"fg"nc"rqukek„p"cfgewcfc"
rctc"ukvwct"gn"ukuvgoc"fg"eƒoctcu"gp"gn"gpvqtpq"swkt¿tikeq"
tgcn." fgvgtokpct" cniqtkvoq" fg" kfgpvkhkecek„p" fg" ncu"
ectcevgt‡uvkecu" rtkpekrcngu" fg" nc"octec" ctvkhkekcn" {" fghkpkt"
gn" rtqegfkokgpvq" fg" oqvkqp" vtcemkpi" rctc" ciknk¦ct" ncu"
d¿uswgfcu"fg"nc"octec"gp"htcogu"uwegukxqu0"

2. Materiales y métodos

Ncu" rtwgdcu" en‡pkecu" ug" nngxctqp" c" ecdq" gp" ncu"
kpuvcncekqpgu" fgn"Egpvtq" fg"Ektwi‡c" fg"O‡pkoc" Kpxcuk„p"
Lgu¿u"Wu„p0"

Rctc"korngogpvct"ncu"rtwgdcu"kpkekcngu"fg"ugngeek„p"fg"nqu"
cniqtkvoqu" fg" kfgpvkhkecek„p" fg" ncu" ectcevgt‡uvkecu" fg" nc"
octec" ctvkhkekcn" {" fg" ugiwkokgpvq." ug" wvknk¦„" wpc" eƒoctc"
Nqikvgej"JF"E5320"Eqoq"rcvt„p"fg"d¿uswgfc" kpkekcn" ug"
jk¦q" wuq" fg" wpc" octec" ugpeknnc" ektewnct" eqpuvkvwkfc" rqt"
fqu" tgikqpgu" fg" eqnqt" dncpeq" {" qvtcu" fqu" fg" eqnqt" pgitq"
*Hkiwtc"3+0"

brought to you by COREView metadata, citation and similar papers at core.ac.uk

provided by Servicio de Coordinación de Bibliotecas de la Universidad Politécnica de Madrid

https://core.ac.uk/display/148661928?utm_source=pdf&utm_medium=banner&utm_campaign=pdf-decoration-v1


XXIX Congreso Anual de la Sociedad Española de Ingeniería Biomédica408

"

"

Figura 1.Patrón de búsqueda. 

2.1. Definir la posición del sistema de cámaras

Rtgxkq" fgucttqnnq" fgn" ukuvgoc" fg" ugiwkokgpvq" fgn"
kpuvtwogpvcn"ug"fgdg"fghkpkt"nc"nqecnk¦cek„p"crtqrkcfc"fgn"
ukuvgoc" fg" eƒoctcu" fgpvtq" fgn" gpvqtpq" swkt¿tikeq" tgcn0"
Rctc" gnnq." ug" cpcnk¦ctqp" ncu"rqukdngu"rqukekqpgu"fg"oqfq"
swg"ug"vwxkgtc"wpc"xkuk„p"fktgevc"fgn"ƒtgc"fg"vtcdclq."swg"
ug" kpvgttworkgtc" nq" ogpqu" rqukdng" nc" cevkxkfcf" fg" nqu"
ektwlcpqu"{"ug"gxkvctcp"rqukdngu"qenwukqpgu"rqt"gn"rgtuqpcn"
en‡pkeq"q"ocvgtkcn"swkt¿tikeq0"

Hkpcnogpvg." ug" cpcnk¦ctqp" ncu" oglqtgu" rqukekqpgu" rctc"
kpuvcnct" gn" ukuvgoc" fg" eƒoctcu<" gpekoc" {" fgdclq" fgn"
oqpkvqt"fgn"gswkrq"fg"ncrctqueqrkc"*Hkiwtc"4+0"

"

Figura 2.Posiciones analizadas para la localización del sistema 

de cámaras.

2.2. Identificar las características principales marca 
artificial

Rctc" fgvgevct" ncu" ectcevgt‡uvkecu" rtkpekrcngu" fg" nc" octec"
ctvkhkekcn" gp" nc" kocigp" ug" korngogpvctqp" {" eqorctctqp"
xctkqu"cniqtkvoqu"fg"fgvgeek„p"fg"ectcevgt‡uvkecu"{"qdlgvqu"
fg" kpvgtfiu0" Guvqu" cniqtkvoqu" hwgtqp<" gn" cniqtkvoq" fg"
fgvgeek„p" fg" ectcevgt‡uvkecu" fg" Jcttku" ]5_." UKHV" *Uecng/
Kpxctkcpv" Hgcvwtg" Vtcpuhqto+" ocvejkpi" ]6_." UWHV"
*Urggfgf" Wr" Tqdwuv" Hgcvwtgu+" ocvejkpi" ]7_" {" vgorncvg"
ocvejkpi"]8_0"

Rctc"gn"cniqtkvoq"fg"vgorncvg"ocvejkpi"ug"eqorctctqp"nqu"
ofivqfqu<" uswctg" fkhhgtgpeg" ocvejkpi." eqttgncvkqp"
ocvejkpi."eqttgncvkqp"eqghhkekgpv"ocvejkpi"{"uwu"xgtukqpgu"
pqtocnk¦cfcu0"Gn"rcvt„p"fg"d¿uswgfc" ug" ukvw„"gp" nc" ¦qpc"
egpvtcn"fg"nc"kocigp"tqfgcfq"fg"xctkqu"qdlgvqu"eqvkfkcpqu0"

2.3. Identificar la marca artificial

Detección de los bordes de la marca artificial 

Rctc" nngxct" c" ecdq" guvg" rtqeguq." ug" qdvkgpgp." gp" rtkogt"
nwict." nqu" eqpvqtpqu" fg" nc" kocigp"ogfkcpvg" gn" cniqtkvoq"
fg"Ecpp{"]9_0"Rquvgtkqtogpvg."ug"guecpgc" nc" kocigp"rctc"
gzvtcgt"nqu"eqpvqtpqu"kfgpvkhkecfqu"]:_0"

Nqu" eqpvqtpqu" fgvgevcfqu" gp" nc" hcug" cpvgtkqt" uqp"
crtqzkocfqu"c"wpc"tgrtgugpvcek„p"rqnkiqpcn"eqp"gn"ogpqt"
p¿ogtq"fg"xfitvkegu"];_"rctc"rqfgt"vtcdclct"eqp"gnnqu"fg"wp"
oqfq"ƒikn0"C"nqu"rqn‡iqpqu"fgvgevcfqu"ug"crnkec"wpc"ugtkg"

fg" tguvtkeekqpgu" igqofivtkecu" *Hkiwtc" 6+" {" fg" eqnqt" rctc"
kfgpvkhkect"nqu"eqttgurqpfkgpvgu"c"nc"octec"ctvkhkekcn0"

"

Figura 3.Restricciones geométricas de la marca artificial (vista 

en perspectiva). 

Cálculo de la circunferencia de aproximación

Ogfkcpvg" guvg" rtqeguq" ug" ecnewnc" nc" ektewphgtgpekc" swg"
gpinqdc" c" nqu" rqn‡iqpqu" nqecnk¦cfqu" gp" nc" kocigp"
kfgpvkhkecfqu"eqoq"rgtvgpgekgpvgu"c"nc"octec"ctvkhkekcn0"Fg"
guvg"oqfq."rqfgoqu"tguvtkpikt"gn"ƒtgc"fg"cevwcek„p"rctc"nc"
ukiwkgpvg"hcug"fg"eƒnewnq"fgn"egpvtq"fg"nc"octec"ctvkhkekcn0"

Cálculo del centro de la marca artificial mediante Hough

Rctc"gn"eƒnewnq"fg"wp"oqfq"rtgekuq"fgn"egpvtq"fg"nc"octec"
ctvkhkekcn." ug" nqecnk¦cp" nqu" ugiogpvqu" rtgugpvgu" fgpvtq" fg"
nc" ektewphgtgpekc" fg" crtqzkocek„p" ecnewncfc" gp" gn" rcuq"
cpvgtkqt"ogfkcpvg"Rtqdcdknkuvke"Jqwij"Vtcpuhqto"]32_0"Gn"
egpvtq"fg"nc"octec"ug"eqttgurqpfgtƒ"eqp"nc"kpvgtugeek„p"fg"
nqu"ugiogpvqu"rtkpekrcngu"qdvgpkfqu0"""

Gp" ecuq" fg" swg" pq"u g" qdvgpicp" tguwnvcfqu" ucvkuhcevqtkqu"
rctc" nqu" ugiogpvqu" kpvgtpqu" fg" nc" octec." ug" rtqegfg" c"
ecnewnct" gn" egpvtq" fg" nc" octec" ctvkhkekcn" ogfkcpvg" Jcttku"
]5_0"

2.4. Motion tracking

Wpc" xg¦" fgvgevcfq" gn" egpvtq" fg" nc" octec" ctvkhkekcn."
rtqegfgoqu"c"fgnkokvct"wpc"xgpvc"fg"d¿uswgfc"kpkekcn." nc"
ewcn" ugtƒ" wvknk¦cfc" rctc" crnkect" wp" rtqegfkokgpvq" fg"
oqvkqp" vtcemkpi" dcucfq" gp" Qrvkecn" Hnqy" ]33_0" Guvg"
rtqegfkokgpvq"fg"oqvkqp"vtcemkpi"ciknk¦ctƒ"ncu"d¿uswgfcu"
gp" uwegukxqu" htcogu" fg" nc" ugewgpekc" fg" xkfgq0" Nqu"
rtqegfkokgpvqu" fg" kpkekcnk¦cek„p" {" glgewek„p" xkgpgp"
guswgocvk¦cfqu"gp"nc"Hkiwtc"60"

" " "

Figura 4.Diagrama de flujo del algoritmo de inicialización de 

motion tracking de la marca artificial (izquierda) y su posterior 

ejecución para frames sucesivos después de haber sido 

inicializado (derecha). 
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3. Resultados

C"eqpvkpwcek„p"ug"owguvtcp"nqu"tguwnvcfqu"qdvgpkfqu"rctc"
ecfc"wpc"fg"ncu"hcugu"fg"guvg"vtcdclq0"

3.1. Posición del sistema de cámaras

" "

Figura 5.Resultados del ángulo de visión ofrecido por la 

cámara situada debajo del monitor (izquierda) y encima 

(derecha). 

Vgpkgpfq" gp" ewgpvc" nqu" tguwnvcfqu" qdvgpkfqu" rqt" ncu"
eƒoctcu" kpuvcncfcu" gp" codcu" rqukekqpgu" ecpfkfcvcu"
*Hkiwtc" 7+0" Nc" kocigp" qhtgekfc" rqt" nc" eƒoctc" ukvwcfc"
gpekoc"fgn"oqpkvqt"fgn"gswkrq"fg"ncrctqueqrkc"qhtgeg"wp"
ecorq" oƒu" cornkq" fg" xkuk„p" tgurgevq" cn" ocpglq" fgn"
kpuvtwogpvcn"ncrctque„rkeq"rqt"nqu"ektwlcpqu0""

3.2. Identificación de las características principales 
de la marca artificial

"

Figura 6.Detector de corners de Harris.

Nqu" tguwnvcfqu" fgn" cniqtkvoq" fg" Jcttku" *Hkiwtc" 8+" uqp"
rtgekuqu" rctc" nc" fgvgeek„p" fg" ncu" guswkpcu" fgn" rcvt„p" fg"
d¿uswgfc." cwpswg" vcodkfip" fgvgevc" qvtcu" ectcevgt‡uvkecu"
rtgugpvgu" gp" nc" kocigp0" Qhtgeg" ow{" dwgpqu" tguwnvcfqu"
*tqdwuvg¦+" gp" nqu" ecodkqu" fg" qtkgpvcek„p" fgn" rcvt„p" {"
xgnqekfcf"fg"e„orwvq"ow{"cnvc0"

"

Figura 7.SIFT matching.

Nqu" tguwnvcfqu" fgn" cniqtkvoq" UKHV" ocvejkpi" *Hkiwtc" 9+"
uqp" rqeq" rtgekuqu" {" owguvtcp" wpc" xgnqekfcf" fg"
rtqegucokgpvq"ow{"ngpvc0"Guvg"cniqtkvoq"fg"ocvejkpi"pq"
gpewgpvtc" wpc" ectcevgt‡uvkec" enctc" {" tqdwuvc" tgurgevq" cn"
rcvt„p"fg"d¿uswgfc0"

"

Figura 8.SURF matching.

Nqu"tguwnvcfqu"fg"ocvejkpi"qdvgpkfqu"rqt"UWTH"*Hkiwtc"
:+"{"UKHV" uqp"ow{" ukoknctgu0"Codqu" ukuvgocu" uqp"rqeq"
rtgekuqu" eqp" qdlgvqu" swg" rtgugpvgp" rqecu" ectcevgt‡uvkecu"
fguvcecdngu0" Codqu" cniqtkvoqu" vtcdclcp" rtkpekrcnogpvg"
eqp" kphqtocek„p" fg" eqnqt." gp" nwict" fg" eqpvqtpqu." rctc"
fghkpkt" ncu"ectcevgt‡uvkecu." nq"ewcn" ngu" tguvc"rtgekuk„p"rctc"
kfgpvkhkect"gn"qdlgvq"fg"kpvgtfiu"wvknk¦cfq0"

" "

Figura 9.Template matching. Square difference matching 

(izquierda). Square difference matching normalizado (derecha).

" "

Figura 10. Template matching. Correlation matching 

(izquierda). Correlation matching normalizado (derecha).

" "

Figura 11. Template matching. Correlation coefficient

matching (izquierda). Corelation coefficient matching 

normalizado (derecha).

Gn" ofivqfq" fg" vgorncvg" ocvejkpi" *Hkiwtc" ;/33+" qhtgeg"
dcuvcpvgu"fkhkewnvcfgu"rctc"fgvgevct"gn"rcvt„p"fg"d¿uswgfc"
ewcpfq" uw" qtkgpvcek„p" gu" oqfkhkecfc0" Nqu" oglqtgu"
tguwnvcfqu"ug"qdvkgpgp"eqp"nqu"ofivqfqu"uswctg"fkhhgtgpeg"
ocvejkpi" {" uw" xgtuk„p" pqtocnk¦cfc" *Hkiwtc" ;+0" Codqu"
ofivqfqu" rtgugpvcp" ncu" eqttgurqpfgpekcu" oƒu" cnvcu"
*xcnqtgu"rt„zkoqu"c"egtq+"gp"nc"¦qpc"egpvtcn"fgn"rcvt„p"fg"
d¿uswgfc0"

3.3. Identificación de la marca artificial

C" eqpvkpwcek„p" ug" owguvtcp" nqu" tguwnvcfqu" fgn"
rtqegfkokgpvq" fg" fgvgeek„p" fgn" egpvtq" fg" nc" octec"
ctvkhkekcn"*Hkiwtc"34+0"
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Figura 12. (De izquierda a derecha y de arriba a abajo) 

Aproximación poligonal de los contornos de la marca. 

Circunferencia de aproximación. Detección del centro de la 

marca mediante Hough y Harris. 

3.4. Motion tracking

Nqu" tguwnvcfqu" fg" nc" glgewek„p" fgn" cniqtkvoq" fg" oqvkqp"
vtcemkpi" ogfkcpvg" Qrvkecn" Hnqy" uqp" oquvtcfqu" gp" nc"
Hkiwtc"350"Guvg" cniqtkvoq" ciknk¦c" nc" d¿uswgfc"fgn" egpvtq"
fg" nc" octec" ctvkhkekcn" jcekgpfq" wuq" fg" wpc" xgpvcpc" fg"
d¿uswgfc"cevwcnk¦cfc"gpvtg"htcogu"uwegukxqu0"Gn"cniqtkvoq"
qhtgeg"dwgpqu"tguwnvcfqu"gp"nqu"ecodkqu"fg"qtkgpvcek„p"fg"
octec0"

" "

" "

" "

Figura 13. Resultados de motion tracking en una secuencia 

de imágenes. En cada imagen se muestra la ventana de 

búsqueda (recuadro rojo) y el centro de la marca a identificar 

(círculo rojo).

4. Conclusiones

Gp" guvg" vtcdclq" ug" jcp" rtgugpvcfq" ncu" rtwgdcu" kpkekcngu"
rctc" nc" korngogpvcek„p" fg" wp" rtqegfkokgpvq" fg"
ugiwkokgpvq"fg"kpuvtwogpvcn"ncrctque„rkeq"gp"wp"gpvqtpq"
swkt¿tikeq" tgcn" {" dcucfq" gp" octecu" ctvkhkekcngu0" Eqoq"
vtcdclqu" hwvwtqu" ug" rtqegfgtƒ" cn" eƒnewnq" fg" nc" rqukek„p"
vtkfkogpukqpcn" fg" ncu"octecu" ctvkhkekcngu" {" nc" kpvgitcek„p"
fgn"ukuvgoc"eqp"kpuvtwogpvcn"swkt¿tikeq"tgcn0"

"
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