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Aplicaciones de los DHAplicaciones de los DH

�� Uno de los campos de aplicaciUno de los campos de aplicacióón de n de 
la realidad virtual como herramienta la realidad virtual como herramienta 
de apoyo para el desarrollo de de apoyo para el desarrollo de 
nuevas tnuevas téécnicas de aprendizaje ha cnicas de aprendizaje ha 
sido el campo de la cirugsido el campo de la cirugíía.a.

�� Ej. Incluso PHANToM (ejemplo de Ej. Incluso PHANToM (ejemplo de 
dispositivo de propdispositivo de propóósito sito 
general):7DOF incluye simulacigeneral):7DOF incluye simulacióón de n de 
pinzas.pinzas.
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SimulaciSimulacióón de pinzas del n de pinzas del PhantomPhantom
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Aplicaciones de los DHAplicaciones de los DH

�� La simulaciLa simulacióón virtual de una operacin virtual de una operacióón de n de 
cirugcirugíía es el resultado de combinar tres a es el resultado de combinar tres 
caractercaracteríísticas fundamentales para sticas fundamentales para 
alcanzar el realismo necesario que haga el alcanzar el realismo necesario que haga el 
sistema sistema úútil y convincente para el usuario. til y convincente para el usuario. 
Debe lograrse:Debe lograrse:

–– InteracciInteraccióón en tiempo real con el usuario.n en tiempo real con el usuario.
–– Una visualizaciUna visualizacióón realista de la simulacin realista de la simulacióón del n del 

interior del cuerpo humano.interior del cuerpo humano.
–– Una realimentaciUna realimentacióón de fuerza hn de fuerza hááptica de ptica de 

acuerdo a la interacciacuerdo a la interaccióón del cirujano con el n del cirujano con el 
cuerpo del paciente.cuerpo del paciente.
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�� La baja calidad de cualquiera de estos elementos La baja calidad de cualquiera de estos elementos 

redundarredundaráá en un menor realismo de nuestro en un menor realismo de nuestro 
simulador. El hecho de contar con estos simulador. El hecho de contar con estos 
requisitos introduce muchas restricciones al requisitos introduce muchas restricciones al 
sistema principalmente de tipo tecnolsistema principalmente de tipo tecnolóógico gico 
[Phil99].[Phil99].

�� Existe un limitado nExiste un limitado núúmero de dispositivos mero de dispositivos 
comerciales, y concepciones muy diversas. comerciales, y concepciones muy diversas. 
Distintas soluciones de dispositivos que se Distintas soluciones de dispositivos que se 
pueden encontrar como producto del trabajo de pueden encontrar como producto del trabajo de 
varias empresas y grupos de investigacivarias empresas y grupos de investigacióón n 
internacionales. internacionales. 
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�� Aplicaciones de la Realidad Virtual en Aplicaciones de la Realidad Virtual en 
medicinamedicina [Sat98]:[Sat98]:

–– TelecirugTelecirugííaa. . 
–– Entrenamiento quirEntrenamiento quirúúrgicorgico..
––Realidad AumentadaRealidad Aumentada..
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�� TelecirugTelecirugííaa. . 

Normalmente se aplica el tNormalmente se aplica el téérmino telecirugrmino telecirugíía a dos a a dos 
conceptos bastante diferentes. conceptos bastante diferentes. 

Por una parte existe en una operaciPor una parte existe en una operacióón de gran precisin de gran precisióón, la n, la 
limitacilimitacióón de resolucin de resolucióón por parte del cirujano de acuerdo a n por parte del cirujano de acuerdo a 
su propia habilidad personal, experiencia y otros diferentes su propia habilidad personal, experiencia y otros diferentes 
factores como pueden ser su estado ffactores como pueden ser su estado fíísico. sico. 

La teleLa tele--manipulacimanipulacióón de un bisturn de un bisturíí quirquirúúrgico robotizado por rgico robotizado por 
medio del cirujano permitirmedio del cirujano permitiríía aumentar la precisia aumentar la precisióón en la n en la 
operacioperacióón, pudiendo efectuarse intervenciones de n, pudiendo efectuarse intervenciones de 
microcirugmicrocirugíía (cambio en la escala de trabajo). a (cambio en la escala de trabajo). 
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�� Por otra parte telecirugPor otra parte telecirugíía tambia tambiéén se refiere a la posibilidad de n se refiere a la posibilidad de 

realizar operaciones remotas, a gran distancia frealizar operaciones remotas, a gran distancia fíísica el cirujano del sica el cirujano del 
paciente. paciente. 

�� Existen problemas debido al retardo en la comunicaciExisten problemas debido al retardo en la comunicacióón vn víía una a una 
red como Internet sobre todo si se plantea una operacired como Internet sobre todo si se plantea una operacióón en la n en la 
cual se requiera interaccicual se requiera interaccióón tn tááctil [Rei04] [Cha01]. ctil [Rei04] [Cha01]. 

�� Se han descrito resultados satisfactorios en una red de Se han descrito resultados satisfactorios en una red de áárea local rea local 
[Bas00] pero pocos facilitan resultados aceptables a trav[Bas00] pero pocos facilitan resultados aceptables a travéés de s de 
Internet [Han07]. Internet [Han07]. 

�� Un ejemplo del uso de telerrobUn ejemplo del uso de telerrobóótica sertica seríía el a el ““Dextrous MasterDextrous Master”” de de 
la Universidad de Berkeley un guante que suponla Universidad de Berkeley un guante que suponíía un interfaz a un interfaz 
entre el cirujano y un micromanipulador. Un ejemplo de entre el cirujano y un micromanipulador. Un ejemplo de 
microcirugmicrocirugíía podra podríía ser el Robot Assisted Microsurgery de la NASA a ser el Robot Assisted Microsurgery de la NASA 
[Sch95].[Sch95].
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Movimiento colaborativo del anillo [Bas00][Bas00]
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Aplicaciones de los DHAplicaciones de los DH
�� Realidad AumentadaRealidad Aumentada. . 

Supone complementar la informaciSupone complementar la informacióón disponible en el n disponible en el 
escenario real de la operaciescenario real de la operacióón con la visin con la visióón de lo que n de lo que 
sucede internamente en el interior de un paciente virtual. sucede internamente en el interior de un paciente virtual. 

Por ejemplo, por medio de unas gafas de visiPor ejemplo, por medio de unas gafas de visióón n 
estereoscestereoscóópica podemos complementar la visipica podemos complementar la visióón real que n real que 
tenemos de un paciente en una operacitenemos de un paciente en una operacióón. n. 

La tLa téécnica se lleva a cabo realizando una proyeccicnica se lleva a cabo realizando una proyeccióón virtual n virtual 
sobre el cuerpo del paciente, de la simulacisobre el cuerpo del paciente, de la simulacióón de su n de su 
interior, seleccionando el nivel de profundidad de la interior, seleccionando el nivel de profundidad de la 
simulacisimulacióón o las capas que queremos o no proyectar. n o las capas que queremos o no proyectar. 
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Aplicaciones de los DHAplicaciones de los DH

www.ariser.info/
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Aplicaciones de los DHAplicaciones de los DH
�� Entrenamiento quirEntrenamiento quirúúrgicorgico..

El proceso de aprendizaje de un cirujano novel precisa El proceso de aprendizaje de un cirujano novel precisa 
tarde o temprano el realizar la intervencitarde o temprano el realizar la intervencióón sobre un n sobre un 
paciente. paciente. 

ÉÉste puede estar vivo o no, puede ser humano o de algste puede estar vivo o no, puede ser humano o de algúún n 
animal o incluso un maniquanimal o incluso un maniquíí, pero en cualquiera de los , pero en cualquiera de los 
casos es un ensayo destructivo que no podremos repetir casos es un ensayo destructivo que no podremos repetir 
con el mismo paciente en las mismas circunstancias. con el mismo paciente en las mismas circunstancias. 

SSóólo podemos entrenar algunas patologlo podemos entrenar algunas patologíías, las que se as, las que se 
encuentren en nuestro paciente o simuladas en nuestro encuentren en nuestro paciente o simuladas en nuestro 
maniqumaniquíí. . 
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�� www.hitl.washington.eduwww.hitl.washington.edu//researchresearch
//lsslss//
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Aplicaciones de los DHAplicaciones de los DH
La creaciLa creacióón de entrenadores de realidad virtual para cirugn de entrenadores de realidad virtual para cirugíía a 
permite repetir la misma operacipermite repetir la misma operacióón tantas veces como n tantas veces como 
queramos sin tener que depender de un paciente fqueramos sin tener que depender de un paciente fíísico para sico para 
el aprendizaje de una determinada tel aprendizaje de una determinada téécnica. cnica. 

Una aplicaciUna aplicacióón tn tíípica es el entrenamiento en la tpica es el entrenamiento en la téécnica de cnica de 
cirugcirugíía ma míínimamente invasiva conocida como Laparoscopia nimamente invasiva conocida como Laparoscopia 
[Fod06] [War98], del que existen varios modelos [Fod06] [War98], del que existen varios modelos 
comerciales que se vercomerciales que se veráán mn máás adelante. s adelante. 

Existen tambiExisten tambiéén ejemplos de entrenadores para varias n ejemplos de entrenadores para varias 
ttéécnicas quircnicas quirúúrgicas diferentes [Vla03a] [Ros99] [Bur99b] rgicas diferentes [Vla03a] [Ros99] [Bur99b] 
[Tru03]. [Tru03]. 
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Aprendizaje mediante plataformas Aprendizaje mediante plataformas 
de entrenamientode entrenamiento

�� Dada la complejidad de las tDada la complejidad de las téécnicas de cirugcnicas de cirugíía, se hace necesaria a, se hace necesaria 
la existencia de procedimientos de aprendizaje [Bas04]. Los la existencia de procedimientos de aprendizaje [Bas04]. Los 
mméétodos tradicionales de aprendizaje en principio no son en todos tradicionales de aprendizaje en principio no son en 
algunos casos tan realistas como seralgunos casos tan realistas como seríía deseable. a deseable. 

�� La prLa prááctica de este tipo de procedimientos en modelos, maniquctica de este tipo de procedimientos en modelos, maniquííes es 
o cado cadááveres humanos o de animales se realiza en cursos veres humanos o de animales se realiza en cursos 
especializados a un alto coste.especializados a un alto coste.

�� Esto supone un problema: Esto supone un problema: 
–– EconEconóómico, en cuanto al elevado coste del proceso de aprendizaje;mico, en cuanto al elevado coste del proceso de aprendizaje;
–– LogLogíístico, dado que la imparticistico, dado que la imparticióón de un curso implica gran cantidad n de un curso implica gran cantidad 

de medios materiales por ejemplo para la adecuada conservacide medios materiales por ejemplo para la adecuada conservacióón de n de 
los cadlos cadááveres; veres; 

–– De De ííndole moral, en cuanto a la experimentacindole moral, en cuanto a la experimentacióón que se realice con n que se realice con 
cuerpos humanos o con los de animales. cuerpos humanos o con los de animales. 
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Aprendizaje mediante plataformas Aprendizaje mediante plataformas 
de entrenamientode entrenamiento

�� Si el aprendizaje se realiza Si el aprendizaje se realiza úúnicamente en nicamente en 
una operaciuna operacióón real, no es posible plantear n real, no es posible plantear 
la posible solucila posible solucióón frente a situaciones n frente a situaciones 
poco comunes. poco comunes. 

�� AdemAdemáás para que el aprendizaje no s para que el aprendizaje no 
entraentraññe riesgos, obliga a que el cirujano e riesgos, obliga a que el cirujano 
estestéé capacitado y realice la intervencicapacitado y realice la intervencióón n 
bajo la estricta supervisibajo la estricta supervisióón de un cirujano n de un cirujano 
experto. experto. 
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Aprendizaje mediante plataformas Aprendizaje mediante plataformas 
de entrenamientode entrenamiento

�� Todo ello ha llevado a plantear la utilizaciTodo ello ha llevado a plantear la utilizacióón de n de 
entrenadores hentrenadores háápticos para completar el pticos para completar el 
aprendizaje tradicional. aprendizaje tradicional. 

�� Los aspectos como la interfaz que el cirujano Los aspectos como la interfaz que el cirujano 
manejarmanejaráá, la generaci, la generacióón fiel y realista del entorno n fiel y realista del entorno 
de la operacide la operacióón, el aprendizaje de la metodologn, el aprendizaje de la metodologíía, a, 
evaluacievaluacióón y coste deben ser considerados a la n y coste deben ser considerados a la 
hora de disehora de diseññar estos entrenadores. ar estos entrenadores. 

�� Hay que destacar que el estudio de criterios de Hay que destacar que el estudio de criterios de 
evaluacievaluacióón automn automáática del nivel de aprendizaje tica del nivel de aprendizaje 
alcanzado mediante el uso de estos entrenadores alcanzado mediante el uso de estos entrenadores 
es un tema de investigacies un tema de investigacióón abierto. n abierto. 
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DH: Entrenamiento quirDH: Entrenamiento quirúúrgicorgico

�� La mayorLa mayoríía de las aplicaciones ha de las aplicaciones háápticas se pticas se 
realizan en el campo del entrenamiento realizan en el campo del entrenamiento 
quirquirúúrgico [Bas07].rgico [Bas07].

�� El diseEl diseñño de dispositivos de entrenamiento o de dispositivos de entrenamiento 
en ten téécnicas de cirugcnicas de cirugíía, permite adquirir a, permite adquirir 
conocimientos que normalmente sconocimientos que normalmente sóólo se lo se 
pueden aprender durante operaciones pueden aprender durante operaciones 
reales o sobre animales.reales o sobre animales.
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DH: Entrenamiento quirDH: Entrenamiento quirúúrgicorgico
Algunos dispositivos actuales de entrenamiento (algunos no Algunos dispositivos actuales de entrenamiento (algunos no 

hháápticos, pero permite comparar tecnologpticos, pero permite comparar tecnologíías) son:as) son:

1.1. Virtual Virtual EnvironmentEnvironment Knee Arthroscopy Training Knee Arthroscopy Training 
SystemSystem (University of Hull): Se trata de un sistema creado (University of Hull): Se trata de un sistema creado 
para permitir a cirujanos la prpara permitir a cirujanos la prááctica de la cirugctica de la cirugíía a 
artroscartroscóópica de rodilla. pica de rodilla. 

Se utilizan dos dispositivos quirSe utilizan dos dispositivos quirúúrgicos (la crgicos (la cáámara de  mara de  
artroscopia y la sonda quirartroscopia y la sonda quirúúrgica) que el usuario usa en rgica) que el usuario usa en 
conjunciconjuncióón con un modelo de rodilla articulado. n con un modelo de rodilla articulado. 

La posiciLa posicióón de los dos dispositivos es rastreada y el entorno n de los dos dispositivos es rastreada y el entorno 
grgrááfico genera las imfico genera las imáágenes apropiadas [Log96] [She01].genes apropiadas [Log96] [She01].
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DH: Entrenamiento quirDH: Entrenamiento quirúúrgicorgico
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2. Lap Mentor2. Lap Mentor ((SimbionixSimbionix): Unas im): Unas imáágenes realistas de la genes realistas de la 

cavidad intraabdominal permiten el entrenamiento de cavidad intraabdominal permiten el entrenamiento de 
procedimientos de laparoscopia abdominal. procedimientos de laparoscopia abdominal. 

La herramienta incorpora realimentaciLa herramienta incorpora realimentacióón de fuerza y n de fuerza y 
modelado de tejidos. modelado de tejidos. 

Un instructor puede preparar una serie de casos que luego Un instructor puede preparar una serie de casos que luego 
puedan ser practicados por un cirujano novel. El simulador puedan ser practicados por un cirujano novel. El simulador 
utiliza instrumentaciutiliza instrumentacióón quirn quirúúrgica real [Sla06]. rgica real [Sla06]. 

3.3. Key Surgical ActivitiesKey Surgical Activities (Mentice Medical): El dispositivo (Mentice Medical): El dispositivo 
Key Surgical Activities (KSA) estKey Surgical Activities (KSA) estáá disediseññado para el ado para el 
entrenamiento de procedimientos de laparoscopia entrenamiento de procedimientos de laparoscopia 
abdominal (incorpora 2 VLI) [Mks06]. abdominal (incorpora 2 VLI) [Mks06]. 
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DH: Entrenamiento quirDH: Entrenamiento quirúúrgicorgico
4.4. Minimally Invasive Surgical TrainerMinimally Invasive Surgical Trainer ((Mentice MedicalMentice Medical): ): 

Dos manipuladores que simulan instrumental de MIS son Dos manipuladores que simulan instrumental de MIS son 
incorporados a un sistema cuyo interfaz es una pantalla de incorporados a un sistema cuyo interfaz es una pantalla de 
ordenador.ordenador.

El instructor puede definir una serie de tareas de acuerdo El instructor puede definir una serie de tareas de acuerdo 
al nivel del usuario. Hay realimentacial nivel del usuario. Hay realimentacióón de fuerza sobre los n de fuerza sobre los 
manipuladores [Mmi06]. manipuladores [Mmi06]. 

5.5. LS500 Laparoscopy Simulation PlatformLS500 Laparoscopy Simulation Platform (Xitact Inc.): (Xitact Inc.): 
Es una plataforma hEs una plataforma hááptica para el entrenamiento de ptica para el entrenamiento de 
ttéécnicas de laparoscopia. cnicas de laparoscopia. 

Incluye realimentaciIncluye realimentacióón de fuerza; tiene la singularidad de n de fuerza; tiene la singularidad de 
ser un sistema abierto, compatible con la mayor parte de ser un sistema abierto, compatible con la mayor parte de 
software de simulacisoftware de simulacióón comercial [Lsx06] [Sch04].n comercial [Lsx06] [Sch04].
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Lap MentorLap Mentor LS500LS500--XitactXitact
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6.6. Haptic Scissors Haptic Scissors (Johns Hopkins University)(Johns Hopkins University): : Se Se 
trata de uno de los pocos casos donde se estudia trata de uno de los pocos casos donde se estudia 
la simulacila simulacióón de unas tijeras con aplicacin de unas tijeras con aplicacióón n 
directa como por ejemplo en la accidirecta como por ejemplo en la accióón de coser n de coser 
una suturaciuna suturacióón. n. 

El dispositivo tiene dos grados de libertad, ambos El dispositivo tiene dos grados de libertad, ambos 
con realimentacicon realimentacióón de fuerza. En cuanto al n de fuerza. En cuanto al 
movimiento va a recoger por un lado la apertura movimiento va a recoger por un lado la apertura 
o cierre en el plano de la tijera, y por otro lado la o cierre en el plano de la tijera, y por otro lado la 
traslacitraslacióón de la tijera en ese mismo plano n de la tijera en ese mismo plano 
[Oka03]. [Oka03]. 
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7.7. SelectSelect--IT VESTIT VEST (Systems AG): Realiza la simulaci(Systems AG): Realiza la simulacióón de n de 

diferentes tdiferentes téécnicas de cirugcnicas de cirugíía por medio de multiplicar el a por medio de multiplicar el 
nnúúmero de actuadores hmero de actuadores háápticos  (integra 4 diferentes) pticos  (integra 4 diferentes) 
[Ves06].[Ves06].

8.8. UltraSim UltraSim UltrasoundUltrasound Training SimulatorTraining Simulator (MedSim (MedSim 
AdvancedAdvanced Medical Simulations): El sistema UltraSim Medical Simulations): El sistema UltraSim 
consiste en una mconsiste en una mááquina de ultrasonidos y un maniququina de ultrasonidos y un maniquíí. . 

La posiciLa posicióón y orientacin y orientacióón de la sonda de ultrasonidos estn de la sonda de ultrasonidos estáá
recogida por los sensores  tridimensionales dentro maniqurecogida por los sensores  tridimensionales dentro maniquíí. . 
[Med03].[Med03].
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9.9. Endotower  Endotower  ((Verefi TechnologiesVerefi Technologies): El sistema est): El sistema estáá

disediseññado para enseado para enseññar a los usuarios las habilidades para ar a los usuarios las habilidades para 
manejar una cmanejar una cáámara angulada de Laparoscopia [Tha05].mara angulada de Laparoscopia [Tha05].

10.Virtual Reality Arthroscopy Training Simulator 10.Virtual Reality Arthroscopy Training Simulator ––
VRATSVRATS (Institut Graphische Datenverarbeitung): Uno de (Institut Graphische Datenverarbeitung): Uno de 
los diselos diseñños pioneros en el entrenamiento quiros pioneros en el entrenamiento quirúúrgico, rgico, 
incorpora el modelo de una rodilla humana y un incorpora el modelo de una rodilla humana y un 
instrumental real de artroscopia, cuyos movimientos son instrumental real de artroscopia, cuyos movimientos son 
registrados realizando un tracking de su posiciregistrados realizando un tracking de su posicióón. n. 

Incorpora una medida del progreso del aprendizaje Incorpora una medida del progreso del aprendizaje 
[Mul98].[Mul98].
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11.Remote 11.Remote PalpationPalpation Instruments for Instruments for 
Minimally Invasive SurgeryMinimally Invasive Surgery ((Harvard Harvard 
BioRobotics LaboratoryBioRobotics Laboratory ) [How94]: Se define la ) [How94]: Se define la 
percepcipercepcióón tn tááctil creando un dispositivo de ctil creando un dispositivo de 
palpacipalpacióón remota. n remota. 

El dispositivo nos permite recrear la sensaciEl dispositivo nos permite recrear la sensacióón de n de 
ááspero, suave o duro de una superficie sobre un spero, suave o duro de una superficie sobre un 
dedo del usuario. De esta manera la informacidedo del usuario. De esta manera la informacióón n 
ttááctil del interior del paciente llega a los dedos ctil del interior del paciente llega a los dedos 
del mdel méédico. Se disponen una serie de sensores dico. Se disponen una serie de sensores 
que miden la distribucique miden la distribucióón de presin de presióón en el n en el 
instrumento a medida que se manipula un tejido. instrumento a medida que se manipula un tejido. 
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DH: Entrenamiento quirDH: Entrenamiento quirúúrgicorgico

UltraSimUltraSim
Remote Remote PalpationPalpation
InstrumentsInstruments
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