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Resumen

Este trabajo desarrolla la implantación de un entorno de trabajo cı́ber-fı́sico para cirugı́a laparoscópica que permite utilizar un
simulador quirúrgico con un brazo robótico, para ası́ facilitar el aprendizaje y la investigación con este tipo de sistemas. Se propone
y valida una configuración para cada uno de los elementos del quirófano que permite cumplir todas las restricciones funcionales.
También se implanta un Modelo Cinemático Inverso para el brazo robótico redundante que devuelve la solución más adecuada
que asegura el cumplimiento de estas restricciones. El entorno de trabajo se ha implementado haciendo uso de ROS y MATLAB,
realizando una serie de pruebas a fin de validar el desarrollo de aplicaciones utilizando este framework.

Palabras clave: Cirugı́a laparoscópica, Simulador quirúrgico, Sistema cı́ber-fı́sico, Robot manipulador redundante, Modelo
Cinemático Inverso, Adquisición de vı́deo.

Cyber-physical framework for laparoscopic surgery

Abstract

This work develops the implementation of a cyber-physical framework for laparoscopic surgery that allows for the use of a
surgical simulator with a robotic arm, in order to facilitate learning and research with this type of systems. A configuration for
every element in the operation room that allows all the functional restrictions to be fulfilled is proposed and validated. An inverse
kinematic model for the redundant robotic arm is also implemented, which returns the most appropriate solution that ensures
compliance with these restrictions. Finally, an interface is developed using ROS and MATLAB that allows future work to be carried
out using this framework, presenting a simple application as an example of use.

Keywords: Laparoscopic surgery, Surgical simulator, Cyber-physical system, Redundant manipulator robot, Inverse Kinematics
Model, Video acquisition.

1. Introducción

La cirugı́a laparoscópica se trata de un tipo de cirugı́a mı́ni-
mamente invasiva en la que se abordan intervenciones en la zo-
na abdominal. Este tipo de cirugı́a fue originada por la necesi-
dad de desarrollar procedimientos que minimizaran las heridas
causadas por las aperturas tı́picas de la cirugı́a convencional
abierta. En esta, las intervenciones se realizan introduciendo
instrumentos tubulares alargados especiales y una cámara en-
doscópica por pequeñas incisiones en el abdomen del pacien-
te, previamente insuflado con dióxido de carbono para poder

crear un espacio de trabajo. Este tipo de cirugı́a presenta una
serie de ventajas, como una reducción de la mortalidad, de la
duración de las estancias hospitalarias, y de los costes de in-
tervención (Tiwari et al., 2011). Sin embargo, también acarrea
algunas desventajas como la pronunciada curva de aprendizaje,
la pérdida de visión 3D, o la falta de ergonomı́a, que dan lugar
a una mayor fatiga para el cirujano, reduciendo su rendimiento
(Pérez-Duarte et al., 2012). Además, la falta de ergonomı́a y las
posturas forzadas durante las operaciones de laparoscopia pue-
den acarrear problemas de salud para los cirujanos (Ae et al.,
2009), por lo que se han desarrollado artı́culos cuyo objetivo es
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estudiar a fondo los aspectos cuantificables de la ergonomı́a en
laparoscopia con un énfasis en las posiciones más arriesgadas
como la rotación del cuello o la carga asimétrica de los hombros
(Aitchison et al., 2016).

Para lidiar con la dificultad que supone el aprendizaje de
cirugı́a laparoscópica, se han desarrollado dispositivos para el
entrenamiento mediante simulación (Jaffray, 2005), que sirven
tanto para mejorar la calidad de las intervenciones de los ciruja-
nos que se entrenan con ellos como para elevar su satisfacción
con su formación (Zendejas et al., 2013). Además, la inclusión
de realimentación háptica en los simuladores también se ve co-
rrelada con la satisfacción de los cirujanos con su aprendizaje
(Panait et al., 2009). Para abordar el resto de problemas que
presenta la laparoscopia, ya hace tiempo que se desarrollan sis-
temas robóticos para asistencia en intervenciones mı́nimamente
invasivas, siendo el más conocido de ellos el sistema Da Vinci,
en el que el cirujano maneja una serie de instrumentos roboti-
zados mediante teleoperación, consiguiendo aumentar la preci-
sión en la intervención. Además de sistemas teleoperados, tam-
bién se está dando el paso hacia la robótica colaborativa, en la
que los robots permite reducir costes de personal mediante la
sustitución del mismo (Beuss et al., 2021). Ya en 2014 habı́a
comenzado la investigación sobre cómo dotar de mayor auto-
nomı́a a los sistemas robóticos de manejo de cámara en cirugı́a
laparoscópica (Pandya et al., 2014; Capolei et al., 2017).

De la utilidad de usar robots en la asistencia a la cirugı́a
mı́nimamente invasiva surge la necesidad de contar con entor-
nos de trabajo o frameworks que permitan desarrollar la inves-
tigación en este tipo de sistemas. Ya existen investigaciones
sobre este tipo de frameworks, como el estudio, por ejemplo,
de un entorno de trabajo que puede asistir en intervenciones
de cirugı́a transanal, para la extirpación de la vesı́cula biliar u
operaciones de ruptura de hernia, centrándose en el análisis del
espacio de trabajo y en la ergonomı́a (Hatzfeld et al., 2017). Es-
te framework, junto con otros como (Geoghegan et al., 2019),
que aborda el estudio de una plataforma de entrenamiento pa-
ra cirugı́a transoral robotizada, emplean soluciones de robótica
quirúrgica particularizada a intervenciones realizadas a través
de orificios naturales.

En (Kundrat et al., 2021) se hace un estudio más particular,
donde se analiza la implementación de una plataforma robótica
para cirugı́a endovascular compatible con técnicas de imagen
por resonancia magnética no ionizante evaluada mediante estu-
dios de canulación. Otros desarrollan robots para intervencio-
nes relacionadas con la próstata, como la plataforma ASTRO,
que desarrolla un sistema de catéter robotizado para la cirugı́a
de hiperplasia prostática benigna asistida por láser (Russo et al.,
2015).

También existen otros trabajos más generalistas en cuanto
al tipo de intervención que permiten, como el desarrollado por
el proyecto SARAS. En (Setti et al., 2019) se describe esta pla-
taforma para robótica médica, evaluada para la realización de
prostatectomı́a radical, considerada el modelo de referencia en
cirugı́a mı́nimamente invasiva robótica (Hu et al., 2009) (iDa-
ta Research, 2018). La arquitectura de la plataforma SARAS,
organizada mediante módulos, permite la captación de datos
tanto de vı́deo como cinemáticos del robot para su utilización
en algoritmos de control, implementables mediante el modu-
lo cognitivo de la plataforma. Además, esta plataforma utili-

za ROS (Robot Operating System) para implementar los distin-
tos módulos que la componen (Leporini et al., 2020) (SARAS-
Project, 2020).

Casi todos los frameworks mencionados en los párrafos pre-
vios se especializan en un tipo de procedimiento de cirugı́a
mı́nimamente invasiva en concreto. Se centran en un escenario
quirúrgico fijo, que por tanto no tiene la necesidad de presentar
cambios ni en la cinemática del robot, ni en el espacio de traba-
jo en el que este opera. El trabajo desarrollado en SARAS es el
que más flexibilidad aporta, ya que presenta un brazo robótico
genérico que puede ser utilizado en más de un tipo de inter-
vención diferente. Todos estos trabajos son implementados en
set-ups fı́sicos, y utilizan dummies de partes analógicas de for-
ma que puedan evaluar al robot manipulador o al instrumento
robotizado que implementen.

La propuesta de este trabajo se caracteriza por aportar fle-
xibilidad y generalidad con un framework basado en la integra-
ción en un mismo sistema de un brazo manipulador, al que se le
puede acoplar el instrumental necesario, y de un simulador de
cirugı́a laparoscópica. La presencia de este simulador permite
la utilización del framework para evaluar distintos algoritmos
desarrollados en el grupo de investigación, sobre los diferentes
tipos de intervenciones de cirugı́a mı́mimamente invasiva que
el simulador permite ejecutar. Además, cuenta con una interfaz
de programación lo suficientemente genérica para que cualquier
miembro del grupo de investigación pueda desarrollar su traba-
jo de forma modular e independiente de la implementación del
framework, permitiendo ası́ avanzar en el campo de la robóti-
ca quirúrgica del paradigma de la teleoperación a la robótica
colaborativa. La implementación del framework tiene en cuen-
ta aspectos ergonómicos y particulariza la cinemática del robot
utilizado, de forma que a este se le puedan especificar restric-
ciones espaciales para que su volumen de trabajo interfiera lo
menos posible con las intervenciones. Este espacio de trabajo
también cuenta con capacidades de adquisición de imágenes y
vı́deo, que podrán ser utilizadas en la construcción de datasets
útiles para entrenar algoritmos inteligentes en un futuro.

Este artı́culo se organiza de la siguiente forma. La sección
2 mostrada a continuación describe el sistema cı́ber-fı́sico plan-
teado, los problemas que su desarrollo plantea, y la arquitectura
funcional diseñada para este framework, ası́ como el modelo
geométrico de la tarea a desarrollar por el robot. La sección
3 describe el Modelo Cinemático Inverso elegido para imple-
mentar en el brazo robótico redundante del framework, que es
la parte más significativa del mismo y las restricciones bajo las
cuales va a funcionar este modelo. La sección 4 describe cómo
este modelo cinemático ha sido modificado para que cumpla
las restricciones funcionales especificadas. La sección 5 descri-
be los distintos subsistemas que componen la implementación
framework, y la implementación de una aplicación sencilla que
hace uso del framework desarrollado, y que pone de manifies-
to las facilidades que presenta. Finalmente, la sección 6 aborda
las conclusiones sobre el desarrollo de este trabajo y las lı́neas
futuras propuestas.

2. Descripción del sistema

En esta sección se trata la descripción del sistema plantea-
do en este artı́culo como entorno de trabajo cı́ber-fı́sico para
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responder a las motivaciones discutidas en la introducción. En
la subsección 2.1 se trata una descripción del problema de la
implementación de este framework, analizando las especifica-
ciones funcionales objetivo de su desarrollo, los elementos que
forman el entorno de trabajo y la arquitectura funcional emplea-
da. En la subsección 2.2 se presentan los sistemas de referencia
utilizados en el framework, y cómo se define la pose objetivo
a alcanzar por el robot dentro de estos sistemas, mediante un
modelo geométrico de dicha tarea.

2.1. Descripción del problema y caracterı́sticas del espacio
de trabajo

A la hora de desarrollar este trabajo, se han tenido como
objetivo la consecución de una serie de requerimientos funcio-
nales. Por un lado, el sistema de control del robot debe ser ca-
paz de extraer información del simulador en forma de vı́deo, y
por otro lado, el robot debe poder manipular el instrumental del
simulador para ası́ poder realizar las tareas normalmente asig-
nadas al asistente durante la intervención quirúrgica. El modelo
cinemático del robot implementado en el framework debe ofre-
cer la posibilidad de introducir las restricciones necesarias para
cumplir con los aspectos ergonómicos de la intervención, in-
terfiriendo en esta lo menos posible, y esto solo será posible
utilizando un brazo robótico con cinemática redundante, ofre-
ciendo este muchas más posibilidades de configuración articu-
lar. Además se deben crear con MATLAB y ROS una serie de
funciones de manejo del robot que implementen esta cinemáti-
ca. Estas deben ser lo suficientemente genéricas y de alto nivel
para que el desarrollador que las utilice no tenga por qué cono-
cer los aspectos técnicos de su implementación.

Para cumplir con las especificaciones funcionales citadas en
el párrafo anterior se propone la implementación de un sistema
cı́ber-fı́sico tal y como ilustra la Figura 1, que muestra el funcio-
namiento de los elementos del sistema. Estos elementos son los
siguientes. Un cirujano controlará los mandos correspondientes
a las herramientas del simulador de laparoscopia, que permiten,
por ejemplo, abrir y cerrar pinzas o realizar cortes dentro de la
cavidad del abdomen. El mando de la cámara o endoscopio no
será controlado por el cirujano sino que, emulando lo que harı́a
un asistente, será controlado mediante un robot manipulador. A
pesar del reparto de tareas seleccionado, el robotpodrı́a manejar
eventualmente también alguna de las herramientas laparoscópi-
cas que actualmente maneja el cirujano, aunque eso supondrı́a
lacreación de un efector final más complejo capaz de abrir y
cerrar las pinzas de forma automática.. Las imágenes simula-
das que deberı́a captar la cámara se muestran en la pantalla del
simulador, de forma que el cirujano pueda realizar la interven-
ción.

También de la Figura 1 se pueden inferir las ubicaciones
de todos los elementos fı́sicos dentro del quirófano. El cirujano
queda directamente al frente del simulador de laparoscopia, mi-
rando la pantalla que se encuentra sobre este, y manejando el
instrumental laparoscópico. El robot queda a un lado del si-
mulador, con su parte frontal apuntando a este, de forma que
pueda alcanzar el mando de la cámara. Esta forma de disponer
los elementos del quirófano presenta la mayor ergonomı́a para
el cirujano, que se encuentra en la posición para la cuál fue di-
señado el simulador, y de forma que el robot quede a un lado en
la posición en la que un asistente se ubicarı́a en un quirófano.

Concretamente para cumplir con las especificaciones fun-
cionales del sistema, se ha decidido utilizar un brazo mani-
pulador WAM de la marca Barrett y un simulador quirúrgico
Laparoscopy VR, de CAE Healthcare. El brazo robótico se-
leccionado tiene 7 grados de libertad, y por tanto cuenta con
cinemática redundante, lo que le permite abordar una misma
pose de destino para el efector final desde infinitas opciones pa-
ra su configuración articular, aportando la flexibilidad necesaria
para cumplir con los aspectos ergonómicos necesitados por el
framework. Esta caracterı́stica ha sido aprovechada implemen-
tando una solución analı́tica para el Modelo Cinemático Inver-
so (MCI) del robot que permite particularizar y elegir, de las
infinitas posibilidades de configuración del manipulador para
alcanzar la pose, la que permita respetar las restricciones in-
troducidas por los aspectos ergonómicos del sistema, ası́ como
las restricciones fı́sicas impuestas a este, tanto por las propias
limitaciones de las articulaciones del robot como por las carac-
terı́sticas del espacio de trabajo. El simulador de laparoscopia
integrado en el sistema cuenta con una amplia selección de di-
ferentes tipos de intervenciones, que aportan al framework la
generalidad y flexibilidad suficientes para evaluar los distintos
trabajos de investigación que se desarrollen en el laboratorio y
que se implementen en este entorno de trabajo.

Figura 1: Disposición de los elementos del entorno de trabajo.

La arquitectura funcional del entorno de trabajo planteado
se ha dividido en tres bloques funcionales principales, tal y co-
mo ilustra la Figura 2. El primero de ellos, denominado Adqui-
sición de vı́deo, es el encargado de adquirir la señal de vı́deo del
simulador. Para conseguir esta señal hay que acceder a la inter-
faz gráfica del simulador y lograr capturar la imagen, de forma
que pueda ser procesada por un sistema externo. El siguien-
te bloque, denominado Brazo manipulador, es el encargado de
actuar sobre el mando de la cámara del simulador mediante la
utilización de un brazo manipulador robótico. Este bloque, a su
vez se divide en dos partes. La primera de ellas es el propio
sistema fı́sico del robot, Robot, cuyo controlador implementa
una interfaz de comunicación basada en ROS. La segunda parte
de este bloque, MCI, es la formada por el script de MATLAB
que implementa el Modelo Cinemático Inverso del robot, y que
permite particularizar la solución del espacio articular del ro-
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bot de la forma más conveniente para cumplir con las especifi-
caciones funcionales. El último bloque del entorno de trabajo,
Integración en MATLAB se trata de la integración mediante el
uso de MATLAB de los otros dos subsistemas. A través de este
bloque de integración se puede acceder a los datos de vı́deo ex-
traı́dos del simulador y también se pueda actuar sobre el simu-
lador utilizando una serie de comandos enviados al robot. Será
este bloque el que también actúe como interfaz y se encargue
de permitir la comunicación con los posibles sistemas externos
que pretendan hacer uso de este framework en un futuro y con
el propio cirujano que también se encuentre actuando sobre el
simulador.

Figura 2: Diagrama de bloques del framework planteado.

2.2. Modelo geométrico de la tarea

La Figura 3 presenta un esquema de cómo se abordarı́a el
control de la cámara mediante el robot, y establece los nombres
de algunos puntos y de los sistemas de referencia utilizados en
este artı́culo, que son:

{robot}: sistema de referencia de la base del robot.
{GC}: sistema de referencia de la circunferencia genera-
dora de todas las posiciones posibles del punto C del co-
do.
{cam}: sistema de referencia del mando de la cámara, que
será la pose objetivo del robot.
{ f ulcro}: sistema de referencia asociado al punto de in-
serción del laparoscopio en el simulador, que actúa como
punto de fulcro del mando de la cámara.
DWpos: posición deseada para la muñeca del robot.

Figura 3: Esquema del modelo geométrico de la tare.

Dado que la tarea que el robot debe realizar en el siste-
ma cı́ber-fı́sico planteado se trata del manejo del mando de la
cámara, primero se debe modelar cinemáticamente. Analizando
el mando de la cámara, se obtiene que esta posee 4 grados de
libertad. Su movimiento se puede modelar de la siguiente ma-
nera. Primero, una rotación en el eje X del sistema { f ulcro}, de
la Figura 3, resultando en la elevación de la cámara; seguida por
otra rotación en el eje Z de la cámara, resultando en el desplaza-
miento horizontal de la cámara; a lo cual le sigue otra rotación
en el eje Y de la cámara, y un desplazamiento en el mismo eje
Y, resultando en el desplazamiento del mando respecto del pun-
to de pivote. De todos los movimientos descritos el único que
no se va a considerar en el modelo usado en este trabajo es la
rotación en el eje Y de la cámara, ya que no resultarı́a en un
cambio del campo de visión, sino en una rotación del mismo,
no añadiendo nueva información.

Si se consideran como parámetros los ángulos de rotación
vertical y horizontal, α y β, ası́ como el desplazamiento de la
cámara respecto al punto de fulcro, ρ, la transformada que re-
laciona la pose final de la cámara respecto al pivote viene dada
por la ecuación:

f ulcroTcam = rotX(α) · rotZ(β) · despY (ρ) (1)

Los ángulos asociados a estos movimientos se pueden ver
en la Figura 4, que muestra la representación de los mismos so-
bre el sistema de referencia del punto de fulcro, y donde se pue-
de ver cómo quedan situados los ejes del sistema de la cámara
una vez realizados los movimientos de (1).

Figura 4: Esquema de relación del sistema de referencia {cam} respecto a
{ f ulcro}, mediante los parámetros α, β y ρ.

Experimentalmente se han encontrado los lı́mites de valores
mı́nimos y máximos para los parámetros α, β y ρ recogidos en
la Tabla 1.

Tabla 1: Lı́mites para los parámetros de la transformada de la cámara
Parámetro Mı́nimo Máximo
α 15º 80º
β -30º 30º
ρ 14cm 22cm
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El espacio de trabajo del mando de la cámara definido por el
modelo geométrico de la tarea y por los lı́mites para sus paráme-
tros recogidos en la Tabla 1 debe ser contenido por el espacio
de trabajo del manipulador, de forma que este pueda situar el
mando de la cámara en cualquier posición posible. Cabe des-
tacar que el estudio desarrollado en esta subsección está parti-
cularizado al manejo del mando de cámara del simulador. Para
implementar el manejo de cualquiera de las otras herramien-
tas laparoscópicas, el estudio seguirı́a la misma metodologı́a de
establecimiento de sistemas de referencia y parámetros defini-
torios, pero la transformada resultante podrı́a ser diferente.

3. Modelo Cinemático Inverso del brazo manipulador

En esta sección se aborda el Modelo Cinemático Inverso
utilizado para el brazo manipulador WAM de la marca Barrett.
Este modelo cinemático debe permitir implementar las restric-
ciones fı́sicas descritas en la subsección 3.1, y su funcionamien-
to se describe en la subsección 3.2.

3.1. Restricciones para el brazo robótico

Para integrar el robot en el sistema cı́ber-fı́sico se deben se-
guir una serie de restricciones funcionales y de seguridad:

Inclusión del espacio de trabajo externo de la cámara den-
tro del espacio de trabajo del robot, como ilustra el dia-
grama de la Figura 1. Esto resultará en que el robot pueda
alcanzar todas las poses posibles a las cuales debe tener
acceso la cámara, asegurando que la tarea se puede resol-
ver con el robot propuesto. El cumplimiento de este cri-
terio resultará en la posición del robot respecto del punto
de pivote de la cámara.

Cumplimiento de los criterios de no oclusión y de no co-
lisión. El de no oclusión consiste en que el elemento ex-
terno que se va a añadir al simulador, el brazo robótico,
no debe estorbar al cirujano a la hora de adquirir informa-
ción de la pantalla, por lo que el codo del robot no deberá
tapar su lı́nea de visión. El criterio de no colisión evitará
que el robot choque con el cirujano o con el simulador.

Cumplimiento del criterio de mı́nima interferencia.
Según este criterio, el robot deberá interferir lo menos
posible con el cirujano a la hora de controlar el resto de
mandos del simulador, evitando en la medida de lo posi-
ble que su cuerpo entre en el espacio de trabajo del resto
de herramientas laparoscópicas.

3.2. Funcionamiento del Modelo Cinemático Inverso

En (Singh and Claassens, 2010) se resuelve el Modelo Ci-
nemático Inverso para el brazo robótico WAM de forma analı́ti-
ca, cuyo esquema se puede ver en la Figura 5, disponible en
(Barrett-Technology, 2011), y que muestra los 7 grados de li-
bertad del manipulador, donde los 4 primeros permiten posicio-
nar la muñeca y los 3 últimos, orientarla. Este modelo de brazo
robótico posee muñeca esférica, lo que permite resolver el Mo-
delo Cinemático Inverso mediante desacoplo cinemático.

En (Singh and Claassens, 2010) se desarrolla que, conocien-
do la posición de la muñeca, y al contar con 4 grados de libertad

para posicionarla, hay infinitas configuraciones articulares que
la pueden alcanzar. El conjunto de todas estas configuraciones
hace que las posibles posiciones del codo formen una circun-
ferencia contenida en un plano perpendicular al vector que une
la base del robot, {robot}, con la muñeca,

{
DWpos

}
, y definido

por una distancia a la base y un radio concretos. A este plano
se le asocia el sistema de referencia {GC}, y esta circunferen-
cia se llama circunferencia generadora. También se considera
que, al haber un offset entre la articulación 4 y las articulacio-
nes adyacentes, 3 y 5, el codo no está definido por un solo punto
C, sino también por los puntos LJ (Lower Joint) y UJ (Upper
Joit). Por tanto, no habrá una sola circunferencia generadora,
sino tres, una para cada uno de estos puntos. Para situar la cir-
cunferencia generadora de cada punto del codo en el espacio se
define una misma matriz de rotación, Rnorm.

Figura 5: Representación esquemática del brazo robótico WAM de Barrett
(Barrett-Technology, 2011).

Para elegir una posición en concreto para el codo dentro de
todas las posiciones posibles comprendidas en las circunferen-
cias generadoras se introduce el parámetro ϕ, que representa
el ángulo en el que se situará el codo dentro del plano de dicha
circunferencia. Este parámetro representa una cuarta restricción
para el problema de la posición, que junto con las tres restric-
ciones dadas por las componentes de DWpos, permiten obtener
los valores de las 4 primeras articulaciones del robot, pasando
de un conjunto de infinitas posibles posiciones para el codo a
una en concreto. De esta forma, dado el ángulo ϕ y dados los
parámetros definitorios de los cı́rculos generadores, se podrán
calcular las posiciones de todos los puntos del codo, C, LJ y
UJ.

Una vez se cuente con las posiciones de estos tres puntos,
para calcular la configuración articular del robot que da la so-
lución al problema de la cinemática inversa solamente hay que
aplicar las fórmulas recogidas en (Singh and Claassens, 2010).
En forma de pseudocódigo, la implementación de este algorit-
mo de cinemática inversa quedarı́a de la siguiente manera:
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función [θi] = mci wam(Tob jetivo)
DWpos = desacoplo cinematico()
d = distancia(DWpos, base)
Rnorm = rotacion CG(DWpos)
ϕ = seleccion phi(Rnorm,DWpos)
[C,UJ, LJ] = CG(ϕ, d,Rnorm)
return [θi] = mci(C,UJ, LJ)

final de función

La función [θi] = mci wam(Tob jetivo) que implementa el
Modelo Cinemático Inverso toma como parámetro de entrada
la pose objetivo, y devuelve el vector articular que da la so-
lución a esta entrada. La primera función que este pseudoal-
goritmo ejecuta DWpos = desacoplo cinematico() y devuel-
ve la posición de la muñeca esférica mediante el proceso es-
tandarizado de desacoplo cinemático. Una vez se tiene la po-
sición de la muñeca, se calcula la distancia de esta a la ba-
se mediante la función d = distancia(DWpos, base), y tam-
bién se calcula la matriz de rotación Rnorm mediante la función
rotacion CG(DWpos). Una vez se tiene esta matriz, se utiliza
la función ϕ = seleccion phi(Rnorm,DWpos) para seleccionar el
parámetro ϕmás conveniente para la aplicación en concreto del
entorno de trabajo analizado en este artı́culo. Teniendo todos
estos parámetros, ya se pueden calcular los puntos definitorios
del codo mediante la función [C,UJ, LJ] = CG(ϕ, d,Rnorm),
y una vez se conocen sus posiciones, se puede calcular la solu-
ción al Modelo Cinemático Inverso, correspondiente con la fun-
ción return [θi] = mci(C,UJ, LJ) del pseudoalgoritmo, que
devuelve el parámetro de salida del modelo cinemático.

Para particularizar el Modelo Cinemático Inverso del robot
WAM de (Singh and Claassens, 2010) al framework de este tra-
bajo y a las restricciones impuestas por las especificaciones fun-
cionales, las funciones del pseudoalgoritmo más significativas
y en los que este artı́culo aporta una solución novedosa son las
correspondientes con la definición de la matriz de rotación de
los cı́rculos generadores, Rnorm = rotacion CG(DWpos), y con
la selección del parámetro ϕ más adecuado para este caso en
concreto, ϕ = seleccion phi(Rnorm,DWpos).

4. Particularización del Modelo Cinemático Inverso a las
especificaciones funcionales del entorno de trabajo

En esta sección se analizan las particularizaciones realiza-
das el Modelo Cinemático Inverso del robot de forma que se
le puedan introducir las restricciones fı́sicas comentadas en la
subsección 3.1. La subsección 4.1 trata sobre el proceso de de-
finición de la matriz de rotación que situa los cı́rculos genera-
dores en el espacio, y la subsección 4.2 expone los cálculos y
el proceso lógico de selección del ángulo ϕ que permite esco-
ger la configuración articular más conveniente entre las infinitas
posibilidades existentes.

4.1. Definición de Rnorm

La definición de la matriz Rnorm se corresponde con el paso
del pseudocódigo del algoritmo que los movimientos utilizados
para situar las circunferencias generadoras en el espacio, es de-
cir, la función rotacion CG(DWpos). En (Singh and Claassens,
2010) se propone considerar primero que las circunferencias

generadoras se supongan en un plano paralelo al plano X−Y de
la base del robot, desplazado en el eje Z del mismo sistema base
la distancia ya comentada anteriormente que los define. Para si-
tuar dichas circunferencias generadoras perpendicularmente al
vector que une la base con la muñeca, se aplica una serie de
rotaciones respecto al sistema de la base del robot, y que se de-
finen como las rotaciones necesarias para mover el punto de la
muñeca a una posición equivalente si estuviera a la misma dis-
tancia d pero situado en el eje Z del robot. En el caso de este
trabajo se ha decidido particularizar este movimiento realizan-
do una rotación sobre el eje X de α seguida por otra rotación en
el eje Z de β:

Rnorm = rotX(αnorm) · rotZ(βnorm), (2)

donde

αnorm = acos
(

DWpos,z

d

)
(3)

y

βnorm = atan2
(

DWpos,1

Lnorm
,

DWpos,1

Lnorm

)
, (4)

siendo Lnorm el valor de la proyección de DWpos (la posición
deseada para la muñeca, obtenida mediante desacoplo cinemáti-
co) sobre el plano X − Y del sistema de referencia del robot. El
parámetro d se trata de la distancia desde el origen del sistema
de referencia de la base del robot, {robot}, a la posición deseada
para la muñeca, DWpos. La Figura 6 muestra un diagrama con
los ángulos α y β utilizados los movimientos necesarios para
obtener Rnorm respecto a los ejes del sistema de referencia de
la base del robot, representando también de forma esquemática
los primeros eslabones del robot, en azul, y la circunferencia
generadora del punto C, en amarillo. También se muestran las
ubicaciones de los puntos C, LJ y UJ del codo en el esquema
de los eslabones del robot.

Figura 6: Diagrama de movimientos de la matriz de rotación Rnorm.

La elección de este conjunto de movimientos en particular
se ha realizado porque tiene la particularidad de que sea cual sea
la pose final a la que se quiera llegar con el brazo robótico, el
valor para el ángulo ϕ que dará lugar a la posición de codo más
alta será el valor ϕ = −π/2rad. Esto es realmente útil a la hora
de seleccionar el valor de ϕ más adecuado para que se cumplan
las restricciones funcionales especificadas en la subsección 3.1.
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4.2. Selección de ϕ

La selección del ángulo ϕ se corresponde con el cuar-
to paso del pseudocódigo que define el algoritmo del Mo-
delo Cinemático Inverso implementado, es decir, la función
seleccion phi(Rnorm,DWpos). En (Singh and Claassens, 2010)
no se propone ningún criterio para seleccionar el parámetro ϕ,
sino que este se trata como un parámetro de entrada junto con
la pose objetivo Tob j. En el marco de trabajo desarrollado, Tob j

viene dado por la pose objetivo marcada por la cámara, y esta es
conocida, ya la subsección 2.2 desarrolla el modelo geométrico
de dicha tarea. Sin embargo, ϕ, que situará el codo en el espacio,
no es conocido a priori, sino que es el sistema desarrollado el
que se encarga de encontrar el valor más adecuado para cumplir
con las restricciones presentadas en la subsección 3.1.

Cabe destacar que la matriz de rotación Rnorm elegida en este
trabajo siempre situará las circunferencias generadoras de for-
ma que el punto más alto del codo, el que maximiza la coorde-
nada Z respecto de la base del robot, se alcance para ϕ = − π2 rad,
tal y como concluye la subsección 4.1. La Figura 7 muestra la
circunferencia generadora del punto C, desde una perspectiva
perpendicular al plano que la contiene, vista desde el punto en
que se sitúa la muñaca del robot, junto con su sistema de refe-
rencia, y marcando con un asterisco rojo el punto más alto en
Z.

Figura 7: Situación de Crot tras el giro.

En la Figura 8 también se marcan con asteriscos rojos los
puntos más altos de las circunferencias generadoras de los tres
puntos del codo. Esta última figura muestra las circunferencias
en el espacio 3D para una pose objetivo de la cámara, marca-
da con un asterisco azul, y también muestra una representación
esquemática de los primeros eslabones del robot, hasta llegar a
la muñeca, marcada como DWpos. El punto donde quedarı́a la
base está marcado por un asterisco negro. Por la configuración
del setup ya descrita, se sabe que el punto DWpos quedará al
frente del robot. Por lo tanto, para que el codo no se acerque
demasiado al cirujano, se ha impuesto una primera restricción
al ángulo ϕmax = −

π
2 rad. De igual manera, para evitar que el

codo colisione con el cuerpo del simulador, se ha impuesto una
segunda restricción al ángulo tal que ϕmin = −

9π
5 rad. De esta

forma se tiene un rango para ϕ inicial de:

ϕ ∈

[
−

9π
5
,−
π

2

]
(5)

Este rango asegura el cumplimiento del criterio de no colisión
para cualquier pose Tob j deseada.

Figura 8: Situación de Crot tras el giro, vista en perspectiva.

En (Singh and Claassens, 2010) también se analiza la limi-
tación del ángulo ϕ de forma que se cumplan las limitaciones
de ángulos máximos y mı́nimos para las articulaciones. En con-
creto esta limitación se discute para las articulaciones 2 y 6, es-
pecialmente problemáticas por su restringido rango de valores.
Para θ2 la limitación viene dada por la inecuación:

((Crot(RLJ ,DLJ , ϕ) · Rnorm)z/d3) ≥
≥ cos(θ2L) = cos(θ2U),

(6)

donde RLJ y DLJ son, respectivamente, el radio y la distancia
de la circunferencia generadora del punto LJ, θ2L y θ2U son los
ángulos lı́mite de la articulación 2, y d3 se trata del parámetro
Denavit–Hartenberg de la cinemática directa del WAM. Desa-
rrollando la expresión anterior se obtiene la inecuación:

RLJcos(ϕ) · r13 + RLJcos(ϕ) · r23 ≥ cos(θ2L) − DLJr33 (7)

Para θ6 la limitación viene dada por la inecuación:
UJVWP ⊙ TRz ≥ cos(θ6L) = cos(θ6U), (8)

donde

UJVWP =
Crot(RU J ,DU J , ϕ) · Rnorm − DWpos

d5
, (9)

siendo RUJ el radio y DUJ la distancia de la circunferencia gene-
radora del punto UJ, d3 el parámetro Denavit–Hartenberg de la
cinemática directa del WAM, TRz la tercera columna de la ma-
triz de rotación de la pose objetivo Tobt, y θ6L y θ6U los ángulos
mı́nimo y máximo permitidos para la articulación 6. Desarro-
llando estas expresiones, la inecuación queda:

RUJ · (TRz1r11 + TRz2r12 + TRz3r13) · cos(ϕ)+
+RUJ · (TRz1r21 + TRz2r22 + TRz3r23) · sin(ϕ) ≥
≥ d5cos(θ6L) − −TRz1 · (DUJr31 − DWpos,1)−

−TRz2 · (DUJr32 − DWpos,2)−
−TRz3 · (DUJr33 − DWpos,3)

(10)
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Además de los rangos del ángulo ϕ que permiten respetar
los lı́mites articulares del robot, existe la posibilidad de utilizar
la posición z del punto LJ para asegurar un lı́mite superior a la
altura del codo que asegure el cumplimiento de la restricción
de no oclusión, de forma que el codo no tape la lı́nea de visión
del cirujano. Para imponer esta restricción se parte de una mo-
dificación de (6), que puede interpretarse como una limitación
inferior para la altura de LJ. Dicha modificación, que impone
una limitación superior, queda de la forma:

RLJcos(ϕ) · r13 + RLJcos(ϕ) · r23 ≤ H − DLJr33, (11)

donde H se trata de la altura máxima para el codo, referenciada
al sistema de la base del manipulador, {robot}, tal que se cum-
ple el criterio de no oclusión. Para seleccionar el valor de H
hay que tener en cuenta, principalmente, los criterios de ergo-
nomı́a propios de cada cirujano. Para empezar, hay que tener
en cuenta que el simulador cuenta con una pantalla con regu-
lación en altura, que cada cirujano puede situar en la posición
que encuentre más ergonómica. Una vez la altura de la pantalla
se encuentre fija, se puede seleccionar el parámetro H de altura
máxima del codo del robot de forma que cumpla el criterio de
no oclusión y permita al cirujano operar de una forma cómoda,
y por lo tanto será diferente para cada individuo. Sin embargo,
hay que tener en cuenta que se ha encontrado mediante un pro-
ceso de búsqueda numérico que el valor mı́nimo para H para el
cual el robot es capaz de abordar todas las poses del espacio de
trabajo del mando de la cámara se trata de Hmin = 23cm sobre
el hombro del robot.

A la hora de resolver las inecuaciones planteadas, se conoce
que tanto (7) como (10) y (11) son de la forma:

A · cos(ϕ) − B · sin(ϕ) ≥ C, (12)

y dada la equivalencia

A · cos(ϕ) − B · sin(ϕ) = R · cos(ϕ + α), (13)

donde R =
√

A2 + B2 y α = atan2(B, A), siendo atan2 la fun-
ción de MATLAB que devuelve ángulos en los cuatro cuadran-
tes, se puede resolver la inecuación. Si esta no tuviera solución,
por no cumplir ∥C/R∥ ≤ 1, o bien todos los ángulos posibles
para ϕ cumplen con la restricción aplicada o bien ninguno lo
cumple. En caso de que sı́ se cumpliera ∥C/R∥ ≤ 1, se debe es-
tudiar en qué rango de los delimitados por las dos soluciones se
encuentra la solución de la inecuación planteada.

Los ángulos lı́mite de los rangos que cumplen con la inecua-
ción considerada vienen dados por:

ϕlim,1 = acos(C/R) − α,
ϕlim,2 = −acos(C/R) − α

(14)

Una vez identificados los parámetros A, B y C para cada
una de las inecuaciones resultantes de limitar ϕ según los ran-
gos de θ2 y θ6, y la altura H, y habiendo encontrado los rangos
de ángulos para los cuales estas inecuaciones se cumplen, solo
queda combinar todos los rangos encontrados para cada limita-
ción, calculando la intersección entre estos. Los rangos utiliza-
dos en este artı́culo son (5) y los resultantes de (7), (10), y (11).
El rango resultante de combinar los cuatro anteriores da como
resultado el conjunto de posibles valores de ϕ para los cuales la

solución de la cinemática inversa cumple los lı́mites de θ2 y θ6,
y con los criterios de no oclusión y no colisión.

ϕ ∈

[
−

9π
5
,−
π

2

]
∩

[
ϕmin,2, ϕmax,2

]
∩

∩
[
ϕmin,6, ϕmax,6

]
∩

[
ϕmin,H , ϕmax,H

] (15)

De todos los ángulos posibles para ϕ, el que resulta en una
configuración más cómoda para manejar el resto de instrumen-
tos del simulador es el más cercano a ϕ = −π/2rad, por dar
como resultado la posición del codo del brazo robótico más al-
ta posible, y es el que se utilizará para resolver la cinemática
inversa del robot.

Finalmente, la selección de ϕ se puede resumir mediante el
siguiente algoritmo:

1. Definición del rango para ϕ de (5), de forma que se cum-
pla con el criterio de no colisión.

2. Resolución de (7).

3. Obtención del rango de ϕ según la solución anterior, obte-
niendo el rango que respeta los lı́mites de la articulación
2.

4. Resolución de (10).

5. Obtención del rango de ϕ según la solución anterior, obte-
niendo el rango que respeta los lı́mites de la articulación
6.

6. Resolución de (11).

7. Obtención del rango de ϕ según la solución anterior, obte-
niendo el rango que respeta la restricción de no oclusión.

8. Cálculo del rango de ϕ de intersección entre los de los
puntos 1, 3, 5 y 7.

9. Selección del ϕ mayor del rango de 6, que es el más cer-
cano a ϕ = −π/2 y por tanto el que deja un mayor espacio
para maniobrar el resto de herramientas al cirujano.

5. Implantación y Resultados

En la Figura 9 se encuentra un diagrama con la relación
entre todos los elementos utilizados en la implantación del sis-
tema cı́ber-fı́sico. Como se puede observar el cirujano se rela-
ciona directamente con el simulador y con el PC externo, que
cuenta con capacidades de adquisición de vı́deo del simulador
y de manejo del robot, implementanto la interfaz de programa-
ción en MATLAB que permite manejar el mando de la cámara.
Las funciones que implementan esta interfaz permiten conocer
la pose actual del robot, resolver el Modelo Cinemático Inver-
so del manipulador dada una pose objetivo, y enviar la solución
encontrada por este modelo al sistema de control del robot. Este
ordenador externo se comunica mediante ROS, a través de un
switch, con el PC industrial de control del robot, que cuenta con
los drivers ROS del brazo manipulador que permiten utilizar la
librerı́a de manejo del mismo, Libbarrett, de forma externa. Es-
ta librerı́a se comunica directamente con las articulaciones del
robot mediante Bus CAN, y el robot se encarga de actuar sobre
el simulador moviendo el mando de la cámara.

Las siguientes subsecciones describen la implementación
desde el punto de vista del diagrama funcional de la Figura 2,
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Figura 9: Esquema de interconexión de todos los componentes del framework.

que divide el framework en los bloques de manejo de la cáma-
ra con el brazo robótico, adquisición de vı́deo, e integración de
los dos bloques anteriores en MATLAB, ası́ como un ejemplo
de uso del framework mediante el desarrollo de una aplicación
sencilla.

5.1. Manejo de cámara con brazo robótico

La solución propuesta en las secciones 3 y 4 para el proble-
ma del movimiento del mando de la cámara mediante la utili-
zación del brazo robótico se ha implantado mediante la arqui-
tectura ilustrada en la Figura 9, en la que se pueden distinguir
distintos bloques que se corresponden con el subsistema “Brazo
manipulador” de la Figura 2.

El primero de estos bloques se trata del código MATLAB
que implementa la función que resuelve el problema de la ci-
nemática inversa del robot, dada una pose objetivo, que se co-
rresponde con el bloque “MCI” de la Figura 9. Este código se
encarga de calcular, tal y como se ha desarrollado en la sec-
ción anterior, la solución más favorable para este problema, te-
niendo en cuenta las restricciones programadas, y eligiendo de
forma autónoma la posición para el codo del robot que permita
cumplirlas mediante la selección del parámetro ϕ. El script que
lo implementa se ejecuta en un ordenador externo y devuelve
la solución en el espacio articular. Además, permite visualizar
mediante un modelo en 3D del robot cómo quedará este al apli-
car la solución a la cinemática inversa. También se ha imple-
mentado la función wam pose, que devuelve la pose actual del
robot, y que se corresponde con el bloque “Lectura de pose” de
la Figura 9. Una vez se tiene la solución al problema de la ci-
nemática inversa, o cuando se quiere leer la pose del robot, este
módulo se comunica mediante ROS (Robot Operating System)
con los drivers del robot, a través del switch de comunicación.

El siguiente bloque se trata de los drivers ROS (Robot Ope-
rating System) del robot, correspondiente con el bloque “Dri-
vers ROS” de la Figura 9. Estos drivers ROS son un paquete
desarrollado por el fabricante del robot, Barrett, accesibles en
(Barrett-Technology, 2021), que permiten utilizar distintos co-

mandos del robot mediante topics y servicios. Este bloque actúa
como interfaz para acceder a esos comandos, implementados a
más bajo nivel con la librerı́a Libbarrett (Barrett-Technology,
2022) para C++ del fabricante, correspondiente con el bloque
“Libbarrett (C++)” de la Figura 9, mediante la cual se puede
comandar directamente al robot. Todo este software se encuen-
tra instalado en un ordenador industrial con el sistema operativo
Ubuntu 12.04 y el framework Xenomai, que dotan al ordenador
con capacidades de control en tiempo real.

La interconexión entre estos dos bloques se realiza median-
te ROS, tal y como se ha especificado anteriormente. Utilizando
la ROS Toolbox de MATLAB, la aplicación que se encuentra
en el primer bloque llama a un servicio provisto por los dri-
vers ROS del robot llamado /wam/ joint move, pasando como
parámetro la solución al problema de la cinemática inversa. Al
ejecutar este servicio, el ordenador industrial es el que se en-
carga de aplicar esta consigna para cada articulación, actuando
sobre el robot. Los drivers ROS del robot también permiten lla-
mar a otros servicios como, por ejemplo, /wam/go home, que
al ejecutarse envı́a al robot a su posición de reposo. Los bloques
comentados en los dos párrafos anteriores son los que imple-
mentan la capa de software para el movimiento del mando de la
cámara del simulador.

Una vez los drivers ROS del robot reciben la consigna para
las articulaciones, el comando se transmite mediante bus CAN
a la placa de control del robot, el cual está representado como
el bloque “Robot WAM” en el diagrama de la Figura 9, y es-
te se encarga de mover el mando de la cámara del simulador
de laparoscopia. Para mover este mando se ha diseñado y fa-
bricado una pieza mediante impresión 3D que permite que el
movimiento de la cámara se realice de forma solidaria al del
efector final del robot. En el diseño de esta pieza se ha puesto
especial interés en permitir la conexión y desconexión del man-
do de la cámara y el robot, para poder devolver al manipulador
a su posición de reposo con la frecuencia requerida por este.
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5.2. Adquisición de vı́deo

La funcionalidad del framework de adquisición de imáge-
nes del simulador, correspondiente con el subsistema “Adqui-
sición de vı́deo” de la Figura 2 se ha implementado utilizando
un HDMI splitter de forma que de la salida de vı́deo del simu-
lador se obtuvieran dos puertos. Uno de ellos se ha conectado
a la propia pantalla del simulador para que el cirujano pueda
visualizar la simulación de la intervención, mientras que el otro
puerto se conecta a una capturadora HDMI. Esta capturadora se
conecta mediante USB al mismo PC externo donde se tiene la
aplicación de MATLAB para controlar el robot. Ya en este or-
denador, la señal de vı́deo se trata de dos maneras. Por un lado
se conecta directamente a MATLAB, tratándola como si proce-
diera de una webcam convencional, permitiendo utilizar todo el
potencial de esta herramienta para visión por computador, co-
mo la Image Processing Toolbox. Por otro lado, se hace uso de
un nodo ROS, usb cam, accesible en (Varas, 2019), que permite
comunicar la señal de vı́deo a otros nodos de ROS que preten-
dan hacer uso de esta.

5.3. Integración

Teniendo tanto la señal de vı́deo como el programa para el
control de la cámara mediante el robot en el mismo ordenador,
ambas en MATLAB, la integración entre los dos subsistemas
del framework se realizará precisamente con esta aplicación.
Al ser MATLAB un lenguaje ampliamente utilizado en robóti-
ca, podrá ser utilizado como interfaz para el sistema cı́ber-fı́si-
co, y permitirá desarrollar aplicaciones que cierren el bucle de
control entre la adquisición de vı́deo y el control de la cáma-
ra. Además, por su facilidad de uso, permitirá el prototipado
y validación de nuevos algoritmos de forma rápida, pudiendo
desacoplar los problemas presentados por dichos algoritmos de
los problemas presentados por su implementación en lenguajes
más complejos. Sin embargo, el uso de MATLAB supone, en-
tre otras desventajas, la dificultad para implementar algoritmos
en timepo real, por su caracter de lenguaje interpretado y por el
entorno de desarrollo asociado, y para desarrollar aplicaciones
escalables. Es por eso por lo que los algoritmos desarrollados
y ya validados eventualmente se deberán implementar en otros
lenguajes más convenientes.

A continuación se presenta un listado de las funciones dis-
ponibles para trabajar con este framework e integrarlo en otros
sistemas.

Adquisición y procesamiento de vı́deo

• Image Processing Toolbox
• Computer Vision Toolbox

Control del robot de la cámara

• mci wam(T ): función para la resolución de la ci-
nemática inversa de T para el WAM
• send iksolution to(T ): función para el envı́o de la

solución de la cinemática inversa a T del WAM me-
diante ROS
• T = pose wam: función para la lectura de la pose

del robot
• Robotics System Toolbox
• ROS Toolbox

El código MATLAB que implementa las funciones del fra-
mework se encuentra en un repositorio en GitHub, accesible
mediante el siguiente enlace: https://github.com/juanmhl/TFG2

5.4. Aplicaciones del entorno de trabajo

Para demostrar la facilidad de uso del framework como in-
terfaz de desarrollo de aplicaciones de cirugı́a robótica colabo-
rativa para el simulador de laparoscopia Laparoscopy VR, se
ha desarrollado en MATLAB una interfaz de control del man-
do de la cámara mediante comandos de voz. Para desarrollar
dicha aplicación se ha utilizado como base una red neuronal
capaz de reconocer comandos de voz, proporcionada por Math-
works en (MathWorks, 2022), y se han integrado las funcio-
nes desarrolladas en este trabajo para interactuar con el frame-
work cı́ber-fı́sico. En trabajos previos como (Garcı́a-Morales,
2006) se realizan estudios en profundidad sobre las dificultades
y limitaciones asociadas al reconocimiento de voz en entornos
quirúrgicos. Concretamente, para controlar los parámetros del
modelo geométrico de la tarea, la aplicación reconoce las si-
guientes palabras:

“Up”, “down”: Incremento o decremento de α.
“Right”, “left”: Incremento o decremento de β.
“Off”, “on”: Incremento o decremento de ρ.

Mediante el uso de estos comandos de voz, un cirujano ma-
nejando el instrumental quirúrgico del simulador podrı́a mane-
jar también el mando de la cámara sin necesidad de extraer ni
soltar ninguno de los otros instrumentos, y sin la necesidad de
un asistente especı́fico para el movimiento del endoscopio. La
Figura 10 muestra una fotografı́a de un operario utilizando el si-
mulador y dando órdenes de movimiento a la cámara mediante
comandos de voz.

El funcionamiento simplificado de la aplicación es el si-
guiente. La aplicación comienza inicializando parámetros y va-
riables necesarias para el manejo del entorno de trabajo. Des-
pués, comienza el bucle de ejecución del programa. El primer
paso consiste en la utilización de un modelo de inteligencia arti-
ficial basado en una red neuronal convolucional sencilla. A este
modelo se le alimenta el micrófono del sistema, del cual extrae
la señal de audio y calcula su espectrograma, que consiste en la
representación del espectro de audio de una ventana de tiempo
de la señal en forma de matriz. El modelo utilizado está entre-
nado para detectar en el espectrograma una serie de patrones
correspondientes con palabras concretas en inglés. Toda la fun-
cionalidad de reconocimiento de voz se encuentra encapsulada
en una función. Si el modelo no identifica ninguna palabra en
los 5 segundos durante los cuales se ejecuta, o reconoce una pa-
labra que no corresponde a ningún comando conocido, se vuel-
ve a ejecutar la función de detección de palabras durante otros
5 segundos. Si, en cambio, sı́ detecta un comando conocido, se
aplica la acción asociada al mismo, variando los parámetros del
modelo geométrico de la cámara. Con estos nuevos parámetros
se calcula una nueva pose T para el robot, y se envı́a mediante el
uso de la función send iksolution to(T ), que internamente hace
uso del framework ROS y de la función para resolución del Mo-
delo Cinemático Inverso mci wam. Una vez se envı́a este nuevo
comando al robot, se procede a volver a llamar a la función de
reconocimiento de palabras durante otros 5 segundos.

78 Herrera-López, J.M. et al. / Revista Iberoamericana de Automática e Informática Industrial 21 (2024) 69-80



Figura 10: Fotografı́a de un operario utilizando el simulador y dando órdenes
de movimiento a la cámara mediante comandos de voz.

El pseudocódigo que define la aplicación es el siguiente:

inicializacion f ramework()
while(true)

palabra = reconocerPalabra(tiempo,micro f ono)
i f (palabra == comando)

actualizar parametros cam(α, β, ρ)
T = modelo cam(α, β, ρ)
send iksolution to(T )

endWhile

La red neuronal ya entrenada y la función que la imple-
menta para el reconocimiento de palabras se han obtenido de
(MathWorks, 2022), y se encuentra encapsulada en la función
reconocerPalabra. Gracias al desarrollo de este entorno de tra-
bajo mediante MATLAB se ha podido utilizar un ejemplo ya
desarrollado en el mismo, acortando enormemente los tiempos
de desarrollo de la aplicación, en la que únicamente se ha teni-
do que combinar un ejemplo ya funcional con las funciones que
actúan de interfaz con el framework desarrollado. Esto pone de
manifiesto la utilidad del mismo para desarrollar aplicaciones
rápidamente e integrar algoritmos en los que ya se está traba-
jando en el mismo grupo de investigación sin ninguna dificul-
tad.

La aplicación desarrollada fue posteriormente utilizada pa-
ra evaluar el cumplimiento de las restricciones desarrolladas en
la subsección 3.1. Para ello se tomó un conjunto de 5 usuarios
que realizaron en el simulador un ejercicio de recorte de patro-
nes mientras recibı́an la asistencia del brazo robótico controlado
por voz para el manejo del mando de la cámara. Una vez termi-
nada la prueba, se les realizaró un cuestionario consistente en
tres preguntas:

1. Califique del 1 al 5 la facilidad de manejo del instrumen-
tal quirúrgico del simulador, considerando la interferen-
cia fı́sica potencial del robot en el manejo del instrumen-
tal quirúrgico. El 1 significa que la presencia del robot
impidió manejar el instrumental quirúrgico correctamen-
te, siendo muy intrusivo con el espacio de trabajo, y el

5 significa que el instrumental se pudo manejar perfecta-
mente.

2. Califique del 1 al 5 la visibilidad de la pantalla del simu-
lador considerando la obstrucción potencial del robot en
la visualización de la pantalla. El 1 significa que el ro-
bot ocluyó la pantalla impidiendo la visualización, y el 5
significa que el robot no influyó en la visualización de la
pantalla.

3. Califique del 1 al 5 la confianza que le transmite la pre-
sencia fı́sica cercana de un robot manipulador durante el
transcurso de la operación, teniendo en cuenta que se tra-
ta de un elemento extraño, siendo el 1 muy poca confian-
za y el 5 mucha confianza.

Las respuestas de cada uno de los participantes se recogen
en la Tabla 2, donde se muestran el identificador de usuario,
su nivel de familiaridad con sistemas de robótica quirúrgica, y
la respuesta a cada una de las tres preguntas. En esta también
se puede ver cómo todos los participantes en las pruebas han
respondido con la puntuación más alta a las preguntas 1 y 2,
lo cual demuestra que el framework desarrollado resuelve co-
rrectamente los problemas planteados por los criterios de no
colisión, no oclusión, y de espacio de trabajo del cirujano. En
cuanto a la pregunta 3, la media de las respuestas es de 4.2 so-
bre 5, indicando un alto ı́ndice de confianza en la presencia de
un robot manipulador en un entorno quirúrgico muy próximo
al operario. Esto se debe principalmente a la baja velocidad de
movimiento del brazo manipulador, además de por las restric-
ciones de posición del codo del impuestas en la sección 4.2, que
impiden que este colisione con el operario. En general, también
se aprecia una mayor puntuación en esta pregunta por parte de
usuarios familiarizados con sistemas de robótica quirúrgica, in-
dicando una mayor confianza en los elementos robóticos de la
plataforma. Finalmente, se ha calculado el porcentaje de acierto
del sistema de reconocimiento de voz, como la proporción de
comandos captados correctamente respecto al total, que además
incluye los reconocidos erróneamente y los no reconocidos. Pa-
ra todos los usuarios participantes en el experimento, la media
ha sido del 74 %.

Tabla 2: Resultados de la encuesta a los operarios tras la realización de pruebas
con la aplicación desarrollada.

Usuario Familiaridad R1 R2 R3 Total
1 Alta 5 5 5 15
2 Alta 5 5 5 15
3 Alta 5 5 4 14
4 Baja 5 5 3 13
5 Baja 5 5 4 14
Media 5.0 5.0 4.2 14.2

6. Conclusiones

En este trabajo se ha descrito el desarrollo de un framework
cı́ber-fı́sico para cirugı́a laparoscópica en el que se trata la in-
clusión de restricciones de movimiento a un robot para cum-
plir con criterios ergonómicos del cirujano, teniendo en cuenta
estas restricciones sobre las funciones de resolución del mo-
delo cinemático inverso del robot cinemáticamente redundante
empleado. Además, estas funciones desarrolladas en MATLAB
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conforman un entorno de trabajo sobre el que se pueden diseñar
en un futuro estrategias de automatización mediante robotiza-
ción de instrumental quirúrgico. Este framework se ha imple-
mentado sobre un entorno realista basado en un simulador de
laparoscopia, que ha permitido realizar experimentos que han
validado el cumplimiento de las restricciones impuestas al fra-
mework, quedando ası́ una herramienta para el desarrollo de
algoritmos de robótica colaborativa y para el estudio de la ergo-
nomı́a en este tipo de procedimientos en beneficio de la comu-
nidad quirúrgica.

6.1. Lı́neas futuras
Se plantea la implantación de algoritmos desarrollados

en el grupo de investigación mediante su implementación en
MATLAB para su evaluación en el entorno de trabajo que este
artı́culo recoge, ası́ como estrategias basadas en el movimmien-
to del endoscopio y en el uso de SLAM para obtener informa-
ción 3D sobre la escena simulada. También se plantea la reco-
lección de datos de vı́deo mediante la interfaz de adquisición de
imagen del framework con el ánimo de crear un dataset con el
que entrenar algoritmos futuros, obteniendo una combinación
de datos de vı́deo y datos cinemáticos de las herramientas del
simulador a través del uso de dispositivos de tipo tracker.

Agradecimientos

Este trabajo ha recibido financiación del proyecto ”Sistema
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