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@ Resumen:

Robot asistente para la realizacion de funciones de ins-
trumentista quirtrgico en el entorno de un quiréfano.
Formado por un brazo robot industrial (1), una unidad de
proceso (2) para el control del sistema; la unidad de pro-
ceso controla los movimientos del brazo robot y ademas
tiene incorporado el hardware para la captura y digitali-
zacion de imagenes provenientes de varias camaras (3),
digitalizacién de la sefial de varios micréfonos (4) comuni-
cados con un sistema reconocedor de comandos vocales
y del locutor que los ha pronunciado, control sobre un sis-
tema de iluminacién (5) y salida de audio (6) generado en
un sintetizador de voz.

El funcionamiento integrado de todos los elementos per-
mite reconocer comandos vocales de diferentes perso-
nas, identificando el locutor y ejecutando los movimientos
necesarios para recoger y entregar el instrumental utiliza-
do en una operacion quirtrgica, realizando las funciones
de un instrumentista quirdrgico.
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DESCRIPCION

Robot asistente para la realizacién de funciones de
instrumentista quirdrgico en el entorno de un quiréfa-
no.

Sector de la técnica

La presente invencidn se refiere a un sistema rob6-
tico, con la capacidad de reconocer comandos vocales
y escenas por vision artificial, que puede ser utilizado
como elemento auxiliar en operaciones de cirugia rea-
lizando las funciones de un instrumentista quirdrgico,
entregando, recogiendo y clasificando el instrumental
utilizado en la operacion.

Estado de la técnica

Los sistemas robdticos se utilizan cada dia con
mas frecuencia en mds aplicaciones, sobre todo en
aquellas en las que deban realizarse funciones repeti-
tivas: montaje de piezas en una cadena de fabricacion,
ayuda a minusvélidos, desactivacién de explosivos,
etc. Dentro del drea de medicina se estd introduciendo
su utilizacién en cirugia: operaciones maxilofaciales,
baypass y reparacion de védlvulas de corazén, cirugia
abdominal, urologfa, laparo o endoscopia etc, pero en
estos casos siempre se realizan las funciones bajo la
supervision de una persona, debido a las diferencias
morfolégicas entre un paciente y otro.

En la mayoria de la operaciones de cirugia se ne-
cesita el siguiente personal: cirujano jefe, uno o va-
rios cirujanos auxiliares, anestesista e instrumentista
quirdrgico. La labor de este dltimo es la de gestio-
nar el instrumental, como bisturies, tijeras, etc. y de-
mads utensilios utilizados en la operacién, como gasas,
compresas, etc. Sus funciones basicas son entregar y
recoger el mismo a peticion de cualquiera de los ciru-
janos, limpiarlo, ordenarlo y contabilizarlo, para que
no quede ningtin objeto olvidado en el cuerpo del pa-
ciente.

La labor de un instrumentista es una funcién estre-
sante, con jornadas largas de trabajo, frecuentemente
a horas intempestivas por la urgencia o la disponibi-
lidad de quiréfanos, repetitiva, monétona y aburrida,
en la que la mayoria de la comunicacién con el resto
del personal se realiza por comando vocales, y por lo
tanto, susceptible de ser automatizada con la técnicas
disponibles hoy en dia.

Otros problemas de este colectivo pueden ser le-
siones traumdticas hirientes por instrumental punzan-
te o cortante que pueden transmitir enfermedades con-
tagiosas como SIDA o hepatitis o infecciones locales,
regionales o septicemias. En definitiva, se trata de un
trabajo poco estimulante con una importante sobre-
carga fisica y psiquica. Si a esto afiadimos el interés
en reducir el nimero de personas que intervienen en
una operacion, ya sea por motivos de reduccién de
la posibilidad de contagios hacia/desde el enfermo y
también por la reduccion de costes de personal, se jus-
tifica la utilizacién de un sistema robdtico para la rea-
lizacién de las funciones propias de un instrumentista
en el entorno de un quiréfano.

Los medios técnicos disponibles para la imple-
mentacion del instrumentista consisten en un brazo
robot, con la suficiente precision y grados de libertad
en sus movimientos y con la posibilidad de coger el
instrumental utilizado en una operacion; un sistema
reconocedor de voz, para la identificacién tanto del
comando como de la persona que lo ha pronunciado
y un sistema de vision artificial, para aquellos casos
en los que el robot debe recoger el instrumental deja-
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do previamente por alguno de los cirujanos sobre una
bandeja.

No se conoce la existencia de patente o modelo de
utilidad alguno cuyas caracteristicas sean el objeto de
la presente invencion.

Explicacion de la invencion

El funcionamiento del robot asistente para la rea-
lizacién de funciones de instrumentista quirdrgico en
el entorno de un quiréfano se consigue mediante la
actuacién coordinada de los siguientes elementos:

Brazo robot industrial, comandado desde la uni-
dad de proceso de la invencién, y tiene como finali-
dad el recoger y entregar en determinadas coordena-
das (X, y, z) el instrumental utilizado en una operacién
quirdrgica.

Elemento captador de sefales de audio, formado
por varios micréfonos con los adecuados circuitos pa-
ra la amplificacién y digitalizacion de las sefiales.

Elemento captador de imdgenes de video, forma-
do por varias cdmaras conectadas a las correspondien-
tes tarjetas de digitalizacion de imégenes.

Sistema de iluminacién, controlado por sefiales
generadas en la unidad de proceso.

Salida de audio, que reproduce las sefiales gene-
radas en un sintetizador de voz controlador desde la
unidad de proceso.

Unidad de proceso. Se trata de un sistema de com-
puto desde el que se realiza el control del funciona-
miento de la invencién. La unidad de proceso tiene
acceso a las sefiales digitalizadas generadas en el ele-
mento captador de las sefiales de audio y a las sefiales
digitales generadas en el elemento captador de ima-
genes de video. Las sefiales de audio constituyen la
entrada de un médulo software que analiza las mis-
mas detectando los comandos vocales pronunciados e
identifica la persona que los ha pronunciado, dentro
de un universo reducido pero suficiente de posibilida-
des. La salida de este médulo software de andlisis de
sefiales vocales es el comando pronunciado por algu-
no de los cirujanos y la identificacién de la persona
que lo ha pronunciado; esta informacion constituyen
las 6rdenes que indican las acciones que debe realizar
el brazo robot.

Las sefiales digitalizadas provenientes del elemen-
to captador de imagenes de video constituyen la entra-
da a un médulo software de andlisis de imagenes, que
tiene como finalidad identificar ciertas formas prede-
terminadas y calcular la posicién espacial en la que
se encuentran. En particular, cuando uno de los ci-
rujanos da la orden para que el instrumentista recoja
cierto instrumental, en primer lugar el cirujano lo de-
posita en una bandeja, a la que enfocan las cdmaras,
una vez recibida y decodificada la orden y la perso-
na que la ha pronunciado, el sistema reconoce en qué
bandeja se ha depositado el instrumental y analizando
la imagen, reconoce la orientacién en la que se en-
cuentra el objeto y en consecuencia puede determinar
las coordenadas a las que debe dirigirse el brazo ro-
bot.

En el caso en que se solicite al sistema que entre-
gue cierto instrumental, a partir de la decodificacién
del comando y del locutor que lo ha pronunciado, se
tiene toda la informacién necesaria para recoger el
instrumento solicitado en un carrito, colocado siem-
pre en una posicion de referencia, y acercarlo con el
brazo robot al cirujano que ha pronunciado la orden.

La unidad de proceso dispone de salidas electréni-
cas que permiten actuar sobre un sistema de ilumina-
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cion que afecta a las bandejas en las que los cirujanos
depositan el instrumental cuando debe ser recogido
por el brazo robot, con el fin de obtener las imagenes
en las mejores condiciones.

El programa software ejecutado en la unidad de
proceso cuenta con una base de datos en la que se
almacenan muestras de sefiales digitales de un nime-
ro limitado de comandos que pueden ser utilizados
en la operacién y de las diferentes personas que pue-
den intervenir como cirujanos; dispone en otra base
de datos de las caracteristicas geométricas de todo el
instrumental que puede ser utilizado en la operacién
y en una tercera base de datos se registra el tipo de
iluminacién mas conveniente para cada tipo de ins-
trumento.

Desde el programa ejecutado en la unidad de pro-
ceso se controla el funcionamiento de un sintetizador
de voz, que se activa cuando el sistema reconocedor
de voz no ha reconocido con la suficiente seguridad
un comando vocal para repetirlo y que el cirujano que
lo ha pronunciado lo repita.

Breve descripcion de los dibujos

Para la mejor compresion de cuanto queda descri-
to en la presente memoria, se acompafian unos dibujos
en los que, tan sélo a titulo de ejemplo, se representa
un caso practico de realizacién de la invencidn.

La Figura 1 muestra los diferentes elementos que
forman la presente invencion.

La Figura 2 muestra esquematicamente el proceso
mediante el cual un cirujano pide al sistema robético
que le entregue cierto instrumento.

La Figura 3 muestra proceso mediante el cual un
cirujano pide al sistema robdtico que recoja de una
bandeja cierto instrumento.

Modo de realizacién

A nivel hardware, el sistema objeto de la presen-
te invencion estd formado por un brazo robot con al
menos X grados de libertad, y terminado en una garra
con activacioén eléctrica o neumadtica, que también tie-
ne las funciones de electroimdn, para recoger piezas
metalicas; los movimientos del brazo robot se orde-
nan por medio de un bus de comunicaciones desde un
ordenador personal, que actia como unidad de pro-
ceso de la invencidn; la relacién de comandos para
el control del movimiento del brazo robot permiten
el movimiento de cada uno de sus ejes, asi como la
activacion simultdnea de la garra o de la funcién de
electroimdn. Un médulo software ejecutado en el or-
denador realiza las funciones de “generador de trayec-
torias” y el mismo calcula los movimientos que debe
realizar el robot para desplazarse desde la posicion ac-
tual (Xo, Yo, Zo) hasta la posicién deseada (X1, Y1,
71).

La comunicacién hombre-mdquina se realiza por
medio de un reconocedor de voz, con la capacidad de
discriminar tanto determinados vocablos u érdenes y
el locutor q e los ha pronunciado, todo ello después
de un proceso de entrenamiento previo, en el que los
usuarios del sistema pronuncian los comandos para
que el reconocedor de voz los discrimine. Con el fin
de que el mismo sistema pueda ser utilizado por di-
ferentes usuarios, los pardmetros del reconocedor de
voz propios de cada persona se almacenan en un fi-
chero, con lo que un cirujano que ya ha entrenado al
sistema, antes de iniciar una operacién debe seleccio-
nar el fichero de su propia persona. Se utiliza un dic-
cionario de comandos, que no necesariamente corres-
ponde con su pronunciacién en lenguaje cotidiano; se
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trata de buscar comandos o vocablos que pueden ser
discriminados con mejor precision por el sistema de
reconocimiento de voz.

Cuando el algoritmo de reconocimiento de voz no
esté seguro de que ha entendido bien el comando, me-
diante la activacion de un altavoz y un sintetizador de
voz lo repite, para que se proceda a la repeticion del
comando hasta que el sistema lo reconozca con la su-
ficiente fiabilidad.

Partiendo de una situacién activa y de reposo, el
sistema permanece a la escucha de comandos vocales
continuamente. Cuando detecta alguno perteneciente
al diccionario definido, y que ademds ha sido pronun-
ciado por alguno de los cirujanos que realizan la ope-
racion, el sistema se pone en movimiento. En general,
el tipo de érdenes que puede recibir son “DAME A”;
a partir del sistema de captura y digitalizacion de voz,
el reconococedor de voz identifica la orden y cudl ha
sido la persona que la ha pronunciado; como el pro-
grama conoce donde estd el objeto A (para ello debe
haber un sistema de posicionamiento de referencia),
lo coge de la forma apropiada, con la garra o con el
sistema de electroiman y lo acerca al cirujano que ha
pronunciado la orden pues la posicién de los ciruja-
nos alrededor de la mesa de operaciones siempre es
aproximadamente la misma; en ese punto el robot es-
pera a que el cirujano recoja el objeto A y una vez
detectado este evento, por ejemplo porque el ciruja-
no pronuncia el comando “GRACIAS” el brazo robot
vuelve a su posicion de reposo. Para la realizacion de
esta funcion, se requiere del funcionamiento coordi-
nado del sistema de adquisicién y digitalizacién de
voz, reconocedor de voz y del locutor y planificacion
y ejecucién de las trayectorias que debe ejecutar el
brazo robot (Figura 2).

En el caso en que al robot instrumentista se le so-
licite que recoja alguin instrumento dado por un ci-
rujano, éste en primer lugar deposita el instrumen-
to en una bandeja y el sistema robético debe reco-
ger el objeto de dicha bandeja. Para no obligar a que
el cirujano siempre deposite los objetos en una posi-
cién y orientacién determinada, se utiliza un sistema
de visién artificial, formado por una o varias cdma-
ras enfocadas a estas bandejas; en un primer instan-
te se activa la iluminacién de la bandeja y una vez
digitalizada la imagen, ésta se analiza por técnicas
de procesado digital de imdgenes y se determina en
qué posicién y con qué orientacién se ha depositado
el objeto. Dichas coordenadas se transfieren al médu-
lo generador de trayectorias para que recoja el obje-
to. La fase de andlisis de imdgenes se facilita porque
es posible activar el tipo de iluminacién mds adecua-
da, por ejemplo, contraluz o difusa, en funcién de las
caracteristicas del objeto a recoger, antes de la cap-
tura de la imagen. En este proceso, una vez recogi-
do el objeto sobre la bandeja, se genera la trayecto-
ria adecuada para depositar el mismo en una bandeja
final.

Para conseguir un sistema de iluminacién a con-
traluz la fuente luminosa se encontrard debajo de la
bandeja en la que se deposita el instrumental, que ade-
mads deberd ser translicida; para conseguir un sistema
de iluminacién difusa, la fuente de luz se encuentra
a una altura de unos 50 cm sobre la bandeja; ambas
fuentes de iluminacion se activan desde los puertos
del ordenador que se aplican a los circuitos electr6-
nicos de alimentacién de la fuentes. En el programa
software de gestion del sistema robético se contempla
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el tipo de iluminacién mas conveniente para cada tipo
de objeto o instrumento que debe recoger el robot.
También llevara la contabilidad de los objetos uti-
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lizados, para comprobar que al final de la operacién
no queda ninguno en el interior del paciente o sobre
la mesa de operaciones.
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REIVINDICACIONES

1. Robot asistente para la realizacién de funciones
de instrumentista quirdrgico en el entorno de un qui-
ré6fano caracterizado porque esta constituido por un
brazo robot, una unidad de proceso, un sistema para
la captacién de imdgenes, un sistema para la capta-
cion de sefiales de audio, un sistema para el control
de iluminacién y un sistema de salida de audio.

2. Robot asistente para la realizacién de funciones
de instrumentista quirdrgico en el entorno de un qui-
réfano segun reivindicacién 1 caracterizado porque
realiza la funciones de un instrumentista quirdrgico,
entregando, recogiendo y contabilizando el material
utilizado en la operacién a uno o varios cirujanos.

3. Robot asistente para la realizacién de funciones
de instrumentista quirdrgico en el entorno de un qui-
réfano segun reivindicacién 1 caracterizado porque
la comunicacién hombre-méquina se realiza por me-
dio de comandos vocales, que permiten el reconoci-
miento de los comandos pronunciados y de la persona
que los ha pronunciado.

4. Robot asistente para la realizacién de funcio-
nes de instrumentista quirtrgico en el entorno de un
quiréfano segun reivindicacién 1 caracterizado por-
que los movimientos del brazo robot se controlan por
comandos enviados desde la unidad de proceso, obte-
nidos a partir de los célculos realizados en un médulo
software generador de trayectorias.

5. Robot asistente para la realizacién de funciones
de instrumentista quirdrgico en el entorno de un qui-
réfano segtn reivindicacion 1 caracterizado porque
la secuencia de movimientos realizados por el brazo
robot depende del comando pronunciado y de la per-
sona que lo ha pronunciado.
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6. Robot asistente para la realizaciéon de funcio-
nes de instrumentista quirtrgico en el entorno de un
quiréfano segun reivindicacién 1 caracterizado por-
que almacena en una base de datos las caracteristicas
de las sefiales vocales de varios locutores diferentes,
permitiendo que el mismo equipo sea utilizado por di-
ferentes personas.

7. Robot asistente para la realizacién de funciones
de instrumentista quirdrgico en el entorno de un qui-
réfano segun reivindicacién 1 caracterizado porque
dispone de un sistema de captura y procesamiento de
imagenes.

8. Robot asistente para la realizacion de funciones
de instrumentista quirdrgico en el entorno de un qui-
réfano segun reivindicacion 1 caracterizado porque
el sistema de procesamiento de imagenes indicado en
la reivindicacion 7 detecta la posicion geométrica del
instrumental depositado por el cirujano y envia sus
coordenadas, asi como su orientacién, al médulo ge-
nerador de trayectorias para su recogida.

9. Robot asistente para la realizacién de funciones
de instrumentista quirdrgico en el entorno de un qui-
réfano segun reivindicacién 1 caracterizado porque
actda sobre el sistema de iluminacién en funcién de
las caracteristicas del objeto a recoger.

10. Robot asistente para la realizaciéon de funcio-
nes de instrumentista quirirgico en el entorno de un
quiréfano segun reivindicacién 1 caracterizado por-
que dispone de un base de datos en la que se alma-
cenan las caracteristicas geométricas de los diferen-
tes elementos que pueden ser utilizados en una opera-
cién. Estas caracteristicas geométricas permiten que
el sistema de procesamiento de imdgenes identifique
los objetos que debe recoger el brazo robot.
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Posicién actual: (x,y,2)

Figura 1. Elementos que forman el robot asistente para la realizacion de funciones de

instrumentista quirurgico en el entorno de un quiréfano
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Figura 2. Organigrama que representa el proceso mediante el cual un cirujano pide al sistema

robético que le entregue cierto instrumento.
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