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Resumen

Los procedimientos tradicionales de formacion en cirugia de
minima invasion estan basados principalmente en criterios de
evaluacion subjetivos, lo cual precisa el desarrollo de nuevos
métodos de evaluacion automadtica y objetiva de las destrezas
quirurgicas que mejoren este proceso formativo. Se ha
demostrado que el andlisis de los movimientos del instrumental
es una herramienta efectiva de evaluacion de las habilidades
psicomotoras del cirujano. Para llevar a cabo este
procedimiento de evaluacion es necesario identificar, registrar
v analizar los movimientos del instrumental. En este trabajo se
presentan las primeras pruebas para la implementacion de un
sistema de seguimiento de instrumental en tiempo real y en un
entorno quirurgico real basado en marcas artificiales. El
sistema utiliza un sistema de camaras externas para llevar a
cabo la identificacion y seguimiento de una o varias marcas
artificiales localizadas en el instrumental en su parte
extracorporea. Para implementar este sistema se requieren
llevar a cabo una serie de estudios previos reflejados en este
trabajo. Estos estudios son la estimacion de la posicion
adecuada para situar el sistema de camaras en el entorno
quirurgico real, determinar algoritmo de identificacion de las
caracteristicas principales de la marca artificial y definir el
procedimiento de motion tracking para agilizar las busquedas
de la marca en frames sucesivos.

1. Introduccién

La necesidad de formacion de los cirujanos en cirugia de
minima invasion requiere el desarrollo de nuevos métodos
de evaluacion automatica y objetiva de las destrezas
quirargicas que mejoren los procedimientos habituales,
los cuales estan basados principalmente en criterios
subjetivos [1].

El andlisis de los movimientos del instrumental
laparoscopico ha sido utilizado de forma efectiva como
herramienta de evaluacion de las habilidades quirrgicas
[2]. La implementacion de este procedimiento de
evaluacion requiere llevar a cabo un registro preciso,
identificacion y analisis de los movimientos del
instrumental durante la actividad laparoscopica.

Para el seguimiento de los movimientos del instrumental
se han desarrollado diversas tecnologias: sistemas

ultrasonidos o en video [2]. Algunos inconvenientes en la
utilizacion de algunos de estos sistemas durante una
intervencidn quirdrgica real o en un box-trainer, presentan
a los sistemas de seguimiento intracorpéreos basados en
video como una solucién adecuada para estos entornos.
Sin embargo, la falta de precision en el calculo de la punta
del instrumental laparoscopico, la ejecucion en tiempo
real y la dificultad a la hora de mantener el objeto de
interés en el campo de vision, promueven el estudio de
otras alternativas para llevar a cabo el seguimiento del
instrumental laparoscopico en un entorno quirdrgico real.

En este trabajo se presentan las primeras prucbas para la
implementacion de un sistema de seguimiento de
instrumental en tiempo real y en un entorno quirurgico
real basado en marcas artificiales. El sistema utiliza un
sistema de cémaras externas para llevar acab o la
identificacion y seguimiento de una o varias marcas
artificiales localizadas en el instrumental en su parte
extracorporea.

Para implementar este sistema se requieren llevar a cabo
una serie de estudios previos reflejados en este trabajo.
Estos estudios son la estimacion de la posicion adecuada
para situar el sistema de camaras en el entorno quirtrgico
real, determinar algoritmo de identificacion de las
caracteristicas principales de la marca artificial y definir
el procedimiento de motion tracking para agilizar las
busquedas de la marca en frames sucesivos.

2. Materiales y métodos

Las pruebas clinicas se llevaron a cabo en las
instalaciones del Centro de Cirugia de Minima Invasion
Jesus Uson.

Para implementar las pruebas iniciales de seleccion de los
algoritmos de identificacién de las caracteristicas de la
marca artificial y de seguimiento, se utiliz6 una camara
Logitech HD C310. Como patrén de busqueda inicial se
hizo uso de una marca sencilla circular constituida por
dos regiones de color blanco y otras dos de color negro
(Figura 1).
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Figura 1.Patron de biisqueda.

2.1. Definir la posicion del sistema de camaras

Previo desarrollo del sistema de seguimiento del
instrumental se debe definir la localizacion apropiada del
sistema de camaras dentro del entorno quirtrgico real.
Para ello, se analizaron las posibles posiciones de modo
que se tuviera una vision directa del area de trabajo, que
se interrumpiera lo menos posible la actividad de los
cirujanos y se evitaran posibles oclusiones por el personal
clinico o material quirargico.

Finalmente, se analizaron las mejores posiciones para
instalar el sistema de cémaras: encima y debajo del
monitor del equipo de laparoscopia (Figura 2).

Figura 2. Posiciones analizadas para la localizacién del sistema
de camaras.

2.2. ldentificar las caracteristicas principales marca
artificial

Para detectar las caracteristicas principales de la marca
artificial en la imagen se implementaron y compararon
varios algoritmos de deteccion de caracteristicas y objetos
de interés. Estos algoritmos fueron: el algoritmo de
deteccion de caracteristicas de Harris [3], SIFT (Scale-
Invariant Feature Transform) matching [4], SUFT
(Speeded Up Robust Features) matching [5] y template
matching [6].

Para el algoritmo de template matching se compararon los
métodos: square difference matching, correlation
matching, correlation coefficient matching y sus versiones
normalizadas. El patréon de blisqueda se situd en la zona
central de la imagen rodeado de varios objetos cotidianos.

2.3. Identificar la marca artificial
Deteccion de los bordes de la marca artificial

Para llevar a cabo este proceso, se obtienen, en primer
lugar, los contornos de la imagen mediante el algoritmo
de Canny [7]. Posteriormente, se escanea la imagen para
extraer los contornos identificados [8].

Los contornos detectados en la fase anterior son
aproximados a una representacion poligonal con el menor
namero de vértices [9] para poder trabajar con ellos de un
modo agil. A los poligonos detectados se aplica una serie
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de restricciones geométricas (Figura 4) y de color para
identificar los correspondientes a la marca artificial.
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Figura 3.Restricciones geométricas de la marca artificial (vista
en perspectiva).

Cdlculo de la circunferencia de aproximacion

Mediante este proceso se calcula la circunferencia que
engloba a los poligonos localizados en la imagen
identificados como pertenecientes a la marca artificial. De
este modo, podemos restringir el area de actuacion para la
siguiente fase de calculo del centro de la marca artificial.

Cdlculo del centro de la marca artificial mediante Hough

Para el calculo de un modo preciso del centro de la marca
artificial, se localizan los segmentos presentes dentro de
la circunferencia de aproximacion calculada en el paso
anterior mediante Probabilistic Hough Transform [10]. El
centro de la marca se correspondera con la interseccion de
los segmentos principales obtenidos.

En caso de que no se obtengan resultados satisfactorios
para los segmentos internos de la marca, se procede a
calcular el centro de la marca artificial mediante Harris

[3].
2.4. Moation tracking

Una vez detectado el centro de la marca artificial,
procedemos a delimitar una venta de bisqueda inicial, la
cual sera utilizada para aplicar un procedimiento de
motion tracking basado en Optical Flow [11]. Este
procedimiento de motion tracking agilizara las busquedas
en sucesivos frames de la secuencia de video. Los
procedimientos de inicializacién y ejecucion vienen
esquematizados en la Figura 4.
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Figura 4.Diagrama de flujo del algoritmo de inicializacion de
motion tracking de la marca artificial (izquierda) y su posterior
ejecucion para frames sucesivos después de haber sido
inicializado (derecha).
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3. Resultados

A continuacion se muestran los resultados obtenidos para
cada una de las fases de este trabajo.

3.1. Posicion del sistema de camaras

Figura 8.SURF matching.

Los resultados de matching obtenidos por SURF (Figura
8) y SIFT son muy similares. Ambos sistemas son poco
precisos con objetos que presenten pocas caracteristicas
destacables. Ambos algoritmos trabajan principalmente

Figura 5.Resultados del dngulo de visién ofrecido por la con i.nformaci(')n de .001013 en lugar de COHtO@PS: para
cdmara situada debajo del monitor (izquierda) y encima definir las caracteristicas, lo cual les resta precision para
(derechay). identificar el objeto de interés utilizado.

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos por las
camaras instaladas en ambas posiciones candidatas
(Figura 5). La imagen ofrecida por la camara situada
encima del monitor del equipo de laparoscopia ofrece un
campo mas amplio de vision respecto al manejo del
instrumental laparoscopico por los cirujanos.

Figura 9.Template matching. Square difference matching

3:2.  Identificacion de las ceacteristicas principales (izquierda). Square difference matching normalizado (derecha).

de la marca artificial

Figura 10. Template matching. Correlation matching

Figura 6.Detector de corners de Harris.

Los resultados del algoritmo de Harris (Figura 6) son
precisos para la deteccion de las esquinas del patron de

(izquierda). Correlation matching normalizado (derecha).
busqueda, aunque también detecta otras caracteristicas
presentes en la imagen. Ofrece muy buenos resultados

-
L
(robustez) en los cambios de orientacion del patron y

velocidad de computo muy alta. Figura 11. Template matching. Correlation coefficient
: matching (izquierda). Corelation coefficient matching
normalizado (derecha).

El método de template matching (Figura 9-11) ofrece
bastantes dificultades para detectar el patron de busqueda
cuando su orientacion es modificada. Los mejores
resultados se obtienen con los métodos square difference
matching y su version normalizada (Figura 9). Ambos

Figura 7.SIFT matching. métodos presentan las correspondencias mds altas
) ) (valores proximos a cero) en la zona central del patron de
Los resultados del algoritmo SIFT matching (Figura 7) blisqueda.
son poco precisos y muestran una velocidad de
procesamiento muy lenta. Este algoritmo de matching no 3.3. |dentificacion de la marca artificial

encuentra una caracteristica clara y robusta respecto al

patrén de bisqueda A continuacion se muestran los resultados del

procedimiento de detecciéon del centro de la marca
artificial (Figura 12).
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Figura 12. (De izquierda a derecha y de arriba a abajo)
Aproximacion poligonal de los contornos de la marca.
Circunferencia de aproximacion. Deteccion del centro de la
marca mediante Hough y Harris.

3.4. Motion tracking

Los resultados de la ejecucion del algoritmo de motion
tracking mediante Optical Flow son mostrados en la
Figura 13. Este algoritmo agiliza la busqueda del centro
de la marca artificial haciendo uso de una ventana de
busqueda actualizada entre frames sucesivos. El algoritmo
ofrece buenos resultados en los cambios de orientacion de
marca.

Figura13. Resultados de motion tracking en una secuencia
de imdgenes. En cada imagen se muestra la ventana de
busqueda (recuadro rojo) y el centro de la marca a identificar
(circulo rojo).

4. Conclusiones

En este trabajo se han presentado las pruebas iniciales
para la implementacion de un procedimiento de
seguimiento de instrumental laparoscopico en un entorno
quirtrgico real y basado en marcas artificiales. Como
trabajos futuros se procedera al célculo de la posicion
tridimensional de las marcas artificiales y la integracion
del sistema con instrumental quirtrgico real.
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