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Introducción

Cirugía Laparoscópica

Entrenadores Laparoscópicos



Curva de aprendizaje

La curva de aprendizaje se refiere a la mejora en el tiempo y la eficiencia

de un individuo al realizar una tarea.



Objetivos

Objetivo General:
Diseñar e implementar un entrenador para cirugía laparoscópica que favorezca al desarrollo de las

habilidades motrices en estudiantes de medicina mediante visión por computador en la empresa Artil

Robotics.

Objetivo Específicos:

- Diseñar la estructura CAD con un soporte para la cámara y orificios de inserción para la

introducción de los instrumentos laparoscópicos.

- Desarrollar el algoritmo de visión por computador para obtener la posición, velocidad y

aceleración de los instrumentos laparoscópicos.

- Desarrollar una interfaz gráfica para visualizar los datos de los entrenamientos obtenidos por

visión por computador.

- Desarrollar la aplicación móvil para visualizar el historial de los entrenamientos realizados.

- Realizar pruebas y verificar los resultados del entrenador para cirugía laparoscópica que

favorezca al desarrollo de las habilidades motrices.



Hipótesis

El diseño e implementación de un entrenador para cirugía laparoscópica

mediante visión por computador favorecerá el desarrollo de las

habilidades motrices en estudiantes de medicina en la empresa Artil

Robotics.



Métricas

Existe una reducción de las necesidades ya convirtiéndolas 

en métricas medibles, donde 1 es menos importante y 5 es de 

importancia mayor.

Necesidades del usuario



Subsistema aplicación móvil



Subsistema aplicación de escritorio



Subsistema Electrónico



Subsistema Mecánico



Selección material de la estructura



Selección material impresión 3D para elementos rígidos



Selección material impresión 3D para elementos flexibles 



Selección de Componentes Electrónicos

Selección regulador de voltaje



Diseño Mecánico



Diseño Mecánico

Estructura incluyendo sus subsistemas



Análisis de CAE



Construcción 

Impresión 3D 
Corte láser 



Construcción 

Sistema electrónico



Construcción



Desarrollo del algoritmo de visión por computadora

Detección de los instrumentos laparoscópicos 

Detección del área de trabajo



Desarrollo del algoritmo de visión por computadora

Transformación de perspectiva



Desarrollo del algoritmo de visión por computadora

Cálculo de la altura 

Medición de la altura
área de la cinta vs altura eje z

Gráfica de los polinomios calculados 



Desarrollo del algoritmo de visión por computadora

Tracking instrumentos laparoscópicos



Desarrollo del algoritmo de visión por computadora

Posición de los instrumentos Velocidad de los instrumentos

Aceleración de los instrumentosTrayectoria 3D instrumentos



Desarrollo de la aplicación escritorio

Ventana uno inicio de sesión 



Desarrollo de la aplicación escritorio

Ventana dos pestaña “Trainer”



Desarrollo de la aplicación escritorio

Ventana dos pestaña “Data”



Desarrollo aplicación móvil 

Ventana uno



Pruebas medición del algoritmo de visión por computadora  

Prueba en impresora 3D tipo delta Código G para trayectoria de un cubo 

Trayectoria obtenida por visión por computador



Pruebas y resultados entrenador laparoscópico 

Escala GOALS
Ejercicios



Pruebas y resultados entrenador laparoscópico 

292.12
250.32

223.18

298.12
270.23 266.45

0

50

100

150

200

250

300

350

Práctica 1 Práctica 2 Práctica 3

T
IE

M
P

O
 (

S
)

NÚMERO DE PRÁCTICA 

Ejercicio 1

Visión por computador Tradicional

232.13
201.11 190

229.15 222.34 218.42

0

50

100

150

200

250

Práctica 1 Práctica 2 Práctica 3

T
IE

M
P

O
 (

S
)

NÚMERO DE PRÁCTICA

Ejercicio 2

Visión por computador Tradicional

Curva de aprendizaje



Validación de Hipótesis

Para comprobar esta hipótesis, se llevó a cabo una validación 

utilizando el método T-Student con el parámetro de tiempo

(𝐻𝑜) = El diseño e implementación de un entrenador para 

cirugía laparoscópica mediante visión por computador no 

favorecerá el desarrollo de las habilidades motrices en estudiantes 

de medicina en la empresa Artil Robotics.

(𝐻𝑖) = El diseño e implementación de un entrenador para 

cirugía laparoscópica mediante visión por computador favorecerá el 

desarrollo de las habilidades motrices en estudiantes de medicina 

en la empresa Artil Robotics.



Validación de Hipótesis

Gracias a la colaboración del especialista, se concluyó que una 

reducción en el tiempo de entrenamiento conduce a una mejora en 

las habilidades motrices del estudiante.

(𝐻𝑜) = El tiempo al realizar los ejercicios, en el entrenador 

mediante visión por computadora es menor al tiempo de realización 

los ejercicios en el entrenador tradicional.

(𝐻𝑖) = El tiempo al realizar los ejercicios, en el entrenador 

mediante visión por computadora es mayor al tiempo de realización 

los ejercicios en el entrenador tradicional.



Validación de Hipótesis

Método T-Student Donde:

𝑇 = valor T-Student calculado

𝑋𝐷 = media de la diferencia de las

muestras

𝑆𝐷 = desviación estándar de la

diferencia de las muestras

𝑛 = número de muestras

𝑇 =
𝑋𝐷
𝑆𝐷
𝑛

El valor de tα se 

obtiene de la tablas, 

para lo que se utiliza 

un grado de libertad de 

5 y un nivel de 

significancia de 5%, 

obtenido es tα=2.015



Validación de Hipótesis

Método T-Student

𝑇 > 𝑡𝛼

𝑇 = 2.57

2.57 > 2.015

Entonces se acepta la hipótesis nula que es, El tiempo al realizar los ejercicios, en 

el entrenador mediante visión por computadora es menor al tiempo de realización 

los ejercicios en el entrenador tradicional. Entonces a la vez se rechaza la hipótesis 

nula y se aprueba la hipótesis alternativa con un 95% de confiabilidad:” El 

entrenador laparoscópico mediante visión por computador favorece el 

desarrollo de las habilidades motrices de los estudiantes de medicina”.



Conclusiones

Se desarrolló un entrenador laparoscópico mediante visión por computador, su 

estructura es plegable lo que facilita su transporte, además se realizó un análisis CAE, en donde 

se determinó el esfuerzo máximo generado es 9.693 Mpa, el cual no supera la resistencia que 

tiene el acrílico a tensión y a flexión que es de 72 Mpa y 110 Mpa respectivamente, haciendo 

que la estructura sea segura y no falle. 

Se desarrolló una aplicación de escritorio que permite al estudiante visualizar el video 

de la cámara en la pantalla del computador, además la visión por computador permite obtener 

datos de distancia, velocidad, aceleración, tiempo, al igual que las gráficas, tanto del instrumento 

derecho (cinta azul) como del instrumento izquierdo (cinta naranja)  algo que le llamo la atención 

fue la trayectoria 3D que permite observar la ruta que realizan los instrumentos, esta 

retroalimentación genera una sensación de competencia y desafía al estudiante a mejorar en 

cada entrenamiento.

Se desarrolló una aplicación móvil que permite al estudiante tener un historial, esto 

permite al estudiante revisar sus resultados de entrenamientos previos y planificar cómo 

superarlos y reducir sus tiempos. 

La curva de aprendizaje se reduce, pues al realizar varios entrenamientos el tiempo va 

reduciéndose, lo que también confirma que sus habilidades motrices van mejorando.     



Recomendaciones

Desarrollar una aplicación de escritorio que tenga una función de escalado 

automático de la pantalla, para aprovechar al máximo el espacio disponible en la 

pantalla del PC. 

Mejorar la calidad del video se debe tomar directamente el video hacia la 

aplicación de escrito, ya que las aplicaciones de existentes en el mercado reducen la 

calidad a una resolución de HD, a pesar que la cámara sea posea mayor resolución, 

si se desea utilizar la mayor calidad se debe comprar la aplicación. 

Desarrollar una estructura completamente cerrada, pues la variaciones 

bruzas de brillo afectan al algoritmo de visión por computador. 




