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Capitulo 1

Introduccion

La cirugia de minima invasion (CMI) es una intervencion quirargica que consta de
una técnica especializada para minimizar el niimero de incisiones y realizar una operacion
con menor trauma en comparacion con la cirugia tradicional en distintas patologias. Esta
técnica quirurgica brinda una serie de mejoras asociadas para los pacientes y optimizacion
de los recursos sanitarios, sin embargo, requiere de una mayor precision y entrenamiento
de los cirujanos. Dentro de las CMI se pueden encontrar varias disciplinas; endoscopia,
laparoscopia, microcirugia entre otras. El presente trabajo de grado se centrara en la

laparoscopia [1].

La incursion en la CMI tiene sus origenes desde la invencion del endoscopio, instru-
mento que permite observar dentro del cuerpo humano. En 1805, Philip Bezzini disen6
y fabrico un conductor luminico |2|, cuya fuente de luz era una llama de fuego, conoci-
do como un Lichtleiter (instrumento de guia de luz) para estudiar el tracto urinario, el
recto y la faringe. En 1853, Antoine Desormeaux mejoro6 el diseno de Bezzini y construyo
un instrumento especialmente para examinar el tracto urinario y la vejiga [3]. Lo llamo
“endoscopio”, y fue la primera vez que se utilizo este término en la historia. La invencion
de la bombilla por Thomas Edison en 1879 y la visiéon de Nitze y Leiter para utilizar-
la, permitio el uso de los cistoscopios de forma practica y reduciendo asi los problemas
del uso de iluminadores arcaicos. A principios del siglo XX, George Kelling y Christian
Jacobaeus realizaron operaciones de laparoscopia experimentales en animales y pacientes
humanos [4]. En 1921, Otto Goetze desarrollo el procedimiento del pneumoperitoneo em-
pleando una aguja que permiti6 la inserciéon de gas en la cavidad abdominal para crear el

espacio en el cual se realizaria el procedimiento quirtirgico. Suceso de importancia clave



que fue perfeccionado més adelante por Janos Veress en 1937.

En 1944, Palmer manifesté que la presiéon intraabdominal no deberia sobrepasar
los 25 mmHg. En 1952, Fourestier cre6 una fuente de luz de fibra de vidrio de luz fria,
que producia luz intensa a bajas temperaturas. En 1953, Hopkins, introdujo un sistema
de lentes en barra que proporcion6é imagenes de mayor claridad, brillo y color. Otros
grandes avances en la cirugfa laparoscopica fueron hechos por Kurt Semm a mediados de
1960, al disenar y construir un insuflador automatico con monitor depresion y sistema de
irrigacion, permitiendo en 1981 realizar la primera apendicectomia por Semm y la primera

colecistectomia por Erich Miihe en 1985 [5].

La creacion de la fibra 6ptica por Narinder Singh Kapany, apoyéndose en los estudios
de John Tyndall en 1852 revoluciono la visién en el interior del cuerpo humano con el
desarrollo del primer gastroscopio flexible [6]. La calidad de la imagen es otro punto vital
en la CMI. La transiciéon de los sistemas Opticos a sistemas electronicos fue posible a la
invencion del transistor bipolar (1947) y del dispositivo de caga acoplada (1969) en los

laboratorios Bell.

En la década de los 80, se dieron los primeros pasos hacia lo que hoy se denomina
cirugfa robotica. Afinales de la misma los robots Neuromate y PROBOT son los primeros
en realizar biopsias guiadas por imagenes médicas y cirugias de prostata, respectivamente.
A principios de los 90, ROBODOC, DaVinci y ZEUS eran los principales exponentes de

la nueva era de robots quirtargicos en procedimientos laparoscopicos [7].

En la actualidad la CMI es una técnica utilizada en multiples procedimientos qui-
rargicos para la deteccion, tratamiento y control de patologias en distintas cavidades
corporales (pulmonar, craneal, abdominal, etc.), especialmente en la abdominal. Depen-
diendo de la complejidad de la cirugia se realizan varias incisiones pequenas que pueden
variar de 0.5 cm a 1 cm denominadas puertos, por donde se introducen la instrumentacion
a utilizar [§]. Por tal razon este método tiene una serie de ventajas sobre la cirugia tra-
dicional abierta, que son: menor trauma tisular (afecciones en la piel); baja morbilidad;
reduccion de la estancia hospitalaria y menor tiempo de recuperacion , ddndole al paciente
un post-operatorio més corto y con el menor traumatismo, de igual forma en el centro de
salud se reducen los gastos en atencion hospitalaria y una optimizacion de los recursos
sanitarios. A pesar de sus grandes ventajas también es una intervenciéon que cuenta con
algunas complicaciones en el momento de la realizaciéon, dada la complejidad que implica
el método utilizado, tales como: limitada visibilidad debido al alcance focal de la cidmara

introducida y la proyeccion de la imagen en un monitor 2D; la coordinacién ojo-mano
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debido al efecto palanca o fulcro (punto de apoyo de la palanca )(ver figura ; pérdida
de la percepcién tactil; menor rango de movimiento y menor ergonomia, exigiendo asi una

mayor preparacion para la adquisicion de destreza de los cirujanos.

Potencia

{eirujana) R

Resistencia
(érgano)

Figura 1.1: Fulcro: punto de apoyo en la entrada del trocar al abdomen

En consecuencia, los cirujanos requieren de un entrenamiento especializado y ge-
neralmente largo para la adquisicion de una serie de habilidades propias de esta técnica
quirdrgica. Por ello, se hace uso de diferentes avances tecnolégicos, dispositivos y sistemas
que mejoran y optimizan el entrenamiento de destrezas motoras. También, se requiere pa-
ra una correcta formacion en la CMI, apropiacién de conceptos fundamentales: anatomia,

instrumentacion, ergonomia, procedimiento quirtrgico y posibles complicaciones.

Atendiendo los anteriores conceptos, en el medio internacional, el Concejo de Acredi-
tacion (Accreditation Council for Medical Education) puntualizo 6 competencias necesarias
para la especializacion en CMI en residentes de Estados Unidos: conocimientos bésicos,
competencia clinica, destrezas interpersonales, profesionalidad, aprendizaje basado en pa-

cientes y aprendizaje basado en sistemas [9).

Antes de disenar y desarrollar una nueva herramienta formativa es de vital impor-
tancia comprender el proceso de aprendizaje, adaptando modelos pedagbgicos ya existente
a las caracteristicas y necesidades de la practica quirtrgica, sin desconocer las situaciones

laborales y respetando la ética de la profesion.

El modelo de aprendizaje en tres fases propuesto por Fitts y Posner [10], indica
que la adquisiciéon de destrezas y habilidades motoras comienzan en una fase cognitiva

donde predomina la memorizacién de informacion, en consecuencia, el cirujano necesita
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comprender los requisitos de la actividad y la manera correcta de realizar el procedimiento
quirdrgico. Luego se da inicio a la fase asociativa en la que se han asimilado ciertos movi-
mientos basicos, es decir, el aprendiz depende menos de la memoria y comprende cuando,
como y por qué utilizarlos. En esta fase los gestos quirtrgicos empiezan a ser mas fluidos
y naturales. Finalmente, para poder llegar a la tercera fase, la fase auténoma, es necesario
muchas horas de practica en incluso anos, asi, se desarrolla la capacidad para realizar
distintas actividades simultaneamente, evitando errores y aumentando la capacidad de
atencion a otras tareas. Otros modelos como el de Bernstein o el de Gentile [11], intentan
explicar la complejidad del proceso de aprendizaje en el ser humano. Comunmente se suele
medir el aprendizaje por el rendimiento en variadas tareas, pero para ello, es necesario

comprender la diferencia entre ambos conceptos.

Con respeto a lo anterior, el dominio adecuado y pertinente de la técnica laparos-
copica se da en la fase asociativa en el modelo de tres fases, donde el cirujano posee un
mejor manejo, mayor control y precision de la instrumentacion y la técnica durante el
procedimiento, pero para llegar a obtener este nivel de agilidad es necesario largas jor-
nadas de entrenamiento en un entorno que se asemeje a las condiciones de una CMI,
por ello se recurre a simuladores. Estos simuladores dan la posibilidad de recrear algunas

complejidades de la intervencion laparoscopica.

1.1. Simuladores de entrenamiento laparoscépico

La convergencia de la tecnologia y la medicina ha llevado a muchos avances en la
formacion quirtrgica, cada uno de los avances técnicos que han surgido son esenciales en
la fabricacién y desarrollo de nuevos equipos quirirgicos, por ello, se requieren de nue-
vos enfoques en la etapa formativa de los cirujanos para asi aprovechar el gran potencial
de las nuevas herramientas que hay a su disposicion. De igual forma, el uso de avances
tecnologicos en la formaciéon quirtrgica representa una gran ventaja para los aprendi-
ces. La ejecucion de préacticas quirdrgicas en simuladores fortalece significativamente las
habilidades y competencias psicomotoras requeridas para un adecuado desempeno en la
realizacion de una cirugia laparoscopica, lo que reduce el tiempo de aprendizaje, mejora
la eficiencia, disminuye los errores y aumenta la seguridad del paciente. Con los ejercicios
realizados en los simuladores se fortalecen las principales destrezas neuro-psicomotoras

que demanda el procedimiento, tales como:



s Percepcion espacial.

» Control del efecto palanca o fulcro.
» Coordinacion ojo-mano.

s Coordinacion bimanual.

» Manipulacion de tejidos: diseccion, prension, traccion, aprozimacion (nudos, suturas

y corte).

» Percepcion tdctil o hdptica [12].

En la actualidad existen diversos tipos de simuladores, que varian en costos, servicios
y tecnologia aplicada, dando lugar a la existencia de dos grandes grupos diferenciados por
el entorno utilizado donde se desarrollan los ejercicios: simuladores fisicos y simuladores

virtuales.

1.1.1. Simuladores fisicos

Los simuladores fisicos son equipos de forma cuadrada similar a una caja, sin vista
a su interior, con pequenos orificios donde se introducen los instrumentos a utilizar en la
practica, también cuentan con una cadmara que muestra el interior a través de un disposi-
tivo que permita la reproduccion del video [13]. Son entrenadores bésicos caracterizados
por su bajo costo y portabilidad, de igual forma, brindan una amplia gama de ejercicios
con el uso de instrumentos similares a los usados en un CMI y materiales o tejidos sintéti-
cos. Estos ejercicios estan enfocados en el fortalecimiento de destrezas y habilidades de los
practicantes, de las cuales se destacan: la coordinacién ojo-mano; efecto palanca; la sensa-
cién de profundidad; la manipulacion basica de la aguja; montaje de clips; sutura avanzada
o habilidades de inmovilizacién. Algunos de estos equipos estan elaborados pensando en
la comodidad, postura y ergonomia del usuario, también en un facil transporte, ubicacién
e instalacion, otros contienen un tablero de clavijas que permite fijar cualquier modelo de
tejido. Simulador Ergo-lap, Simulador eoSim, Simulador LAP Trainer y Simulador HE-
LAGO, son algunos equipos que se pueden traer en colaciéon. En un nivel introductorio
un usuario aprende a utilizar adecuadamente las pinzas, tomando y posicionando objetos
de forma correcta, con precision y rapidez [141/15]. En la Facultad de Ciencias de la Salud

de la Universidad del Cauca realizan el entrenamiento en un entrenador fisico como el de

la figura [1.2]



Figura 1.2: Entrenador en la Facultad de Ciencias de la Salud de la Univesidad del Cauca

1.1.2. Simuladores virtuales

En los simuladores virtuales se encuentran los equipos quirtrgicos que tienen una
plataforma de realidad virtual para simular mediante un software aplicaciones que permi-
ten ensenar y evaluar al aprendiz, con diferentes tipos de materiales y métodos, brindando
al usuario un entrenamiento mas acercado a la realidad con la practica de simulaciones
de cirugias complejas, tales como: cirugia general, ginecologia, urologia, cirugia bariatrica,
colecistectomia, cirugia del colon y del recto, entre otras, en algunos casos con el uso de
retroalimentacion haptica (percepcion tactil) acercandose méas a lo que implica una ciru-
gia real. También ofrecen distintos modulos y tareas que requieren de un nivel de mayor
precision, como: manejo de camara, recorte, corte, transferencia de clavija, atar nudos,
conducciéon de la aguja, el agarre y elevacion de objetos y ubicacion y fijacion de clips.
Estos entrenadores ofrecen una gama de ejercicio que ayudan a la obtencion de destrezas
y habilidades en un menor tiempo, facilitando el aprendizaje y adaptacion del cirujano.
Al igual que los simuladores basicos, estos cuentan con una especie de caja donde se en-
cuentra el hardware requerido con la instrumentaciéon a utilizar, un monitor y una CPU.
Algunos exponentes son: Simulador LAPVR, Simulador LAPSIM, Simulador LAP-X y
Simulador LAP Mentor [16-18§].

De acuerdo a lo anterior, los entrenadores fisicos presentan una gran ventaja al ser
econémicos y de facil mantenimiento, a diferencia de los simuladores con interfaz fisico-
virtual que requieren de una mayor inversion. Sin embargo, los resultados de desempeno

de los entrenadores virtuales superan en gran medida a los simuladores convencionales
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permitiendo reducir a la mitad el tiempo requerido para la formacion de los especialistas
en laparoscopia con todas sus ventajas adyacentes, por otro lado, cuentan con la ventaja
de poder actualizarse, permitiendo asi, la incorporacion de nuevas técnicas y metodologias

que se desarrollen.

1.2. Trabajos relacionados

El uso de entrenadores quirdrgicos virtuales ha ido incrementandose a la par del
avance vertiginoso de la tecnologia. Como prueba de ello tenemos la extensa cantidad de
investigaciones y desarrollos que se han adelantado en los ultimos tiempos, tan solo en el

area de la laparoscopia. Para citar algunos:

» Brinkmann y otros [19|, realizaron una comparacion entre los simuladores de caja
y los de realidad virtual, para determinar cual es la herramienta més apropiada pa-
ra la adquisicién de habilidades bésicas para laparoscopia. Las herramientas fueron
comparadas en curriculos estructurados, validados y casi idénticos establecidos para
la adquisicion de habilidades basicas, en un ensayo prospectivo y aleatorizado en un
curso de formacion laparoscopica estructurada de 5 dias. Los participantes comple-
taron las simulaciones en una caja o en el entrenador de realidad virtual y luego
aplicaron las habilidades aprendidas realizando una colecistectomia laparoscépica en
un higado de cerdo. Concluyeron que ambos sistemas tienen ventajas y desventajas,

ambos pueden usarse para entrenamiento.

= Pagador, presenta el diseno, desarrollo y validacion de metodologias y dispositivos
para el entrenamiento laparoscopico implementando la robotica y la vision artifi-
cial. En el trabajo se elaboran 3 productos: el sistema Augmented Reality Haptic
(ARH) consiste en un soporte para acoplar el receptor del sistema de seguimiento al
instrumental laparoscoépico, y el procedimiento para utilizar los resultados obteni-
dos por el sistema de seguimiento. El dispositivo Electronic Device for Endosurgical
Skills Training (EDEST) es un sistema electronico creado para evaluar la realiza-
cion de maniobras laparoscopicas bésicas (la triangulacion y la coordinacion); el
software de procesamiento de video Video-based Laparoscopic Assessment (VidLA)
persigue el analisis del video laparoscopico para evaluar la correcta realizacion del
procedimiento quirirgico centrandose en analisis del entrenamiento quirtrgico y de

las tareas basicas. Los tres productos son respectivamente validados mostrando un
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gran desempeno en sus funcionalidades para luego proceder con su integracion y
dar forma al entrenador laparoscopico. Parador concluye: la simulacion quirdrgica
deberia considerarse solamente para fases tempranas del entrenamiento; la practica
continua y voluntaria tanto en programas como entrenamientos individuales es el
camino para alcanzar las habilidades adecuadas; para la generaciéon de métricas méas
efectivas para la evaluacion de destrezas es necesario una observacion més profunda
y minuciosa de los movimientos, decisiones y puntos de atenciéon en el desempeno

quirdrgico de un experto.

Owlia y otros [20], hicieron una investigacion alrededor de la posicion de los ins-
trumentos laparoscopicos en tiempo real usando el sensor Microsoft Kinect. Se de-
termind posicion y orientacion de los instrumentos y los datos fueron comparados
con datos obtenidos con el entrenador laparoscopico comercial SinaSim que da los
mismos valores utilizando codificadores. El estudio concluyé que este dispositivo Mi-
crosoft Kinect es perfectamente capaz de reemplazar los métodos tradicionales de

seguimiento.

Romero y otros [21], hicieron una comparacion entre los simuladores con imagenes
en 2D y en 3D. El estudio cont6 con 40 participantes divididos en dos grupos, 20
realizaron ejercicios en 2D y 20 en 3D, se incorporaron 6 destrezas en un estudio
experimental, abierto, transversal y comparativo donde se evaluaron los logros obte-
nidos con un equipo 2D de cirugia laparoscépica y un equipo 3D, obteniendo como

resultado que los simuladores en 3D presentan mayor ventaja respecto a los otros.

Sanchez y otros 22|, estudiaron la utilidad de un sistema de evaluacion de destrezas
quirtrgicas basandose en los movimientos del instrumento laparoscopico realizados
en un simulador con un sistema de seguimiento. En el estudio participaron 6 ciru-
janos con experiencia intermedia y 5 cirujanos experimentados. Los participantes
realizaron 3 repeticiones de una tarea de corte en tejido sintético con la mano de-
recha, disecciéon de una capa serosa géstrica y una tarea de sutura. Se analizaron
métricas objetivas como el tiempo, la longitud de la trayectoria, la velocidad de
los movimientos, la aceleraciéon y la suavidad de movimiento, a partir de lo cual se

dedujo que el sistema de evaluacion es 1util en tareas de corte, diseccion y suturas.

Anthony y otros |23|, buscaron determinar el valor de las métricas de realidad virtual

en la evaluacion de habilidades laparoscopicas, para ello se realizé una busqueda ex-
haustiva de las bases de datos MEDLINE y EMBASE para identificar publicaciones

relacionadas con la construccion y validacion de simuladores de realidad virtual. Esta
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revision incluyo simuladores comerciales disponibles en el mercado y para identificar
las métricas de cada simulador se contact6 a los fabricantes. Se recopilé una vision
general que incorpora informacién sobre el diseno del aparato, el tipo de habilidades
que se estan entrenando y evaluando, las métricas que se registran y los detalles de
cualquier sistema de puntaje destacado. Concluyeron que utilizar el simulador, las
tareas y las métricas adecuadas, las habilidades laparoscopicas de los alumnos y los
expertos pueden compararse fiablemente. Sin embargo, los simuladores de realidad
virtual todavia no pueden predecir los niveles de habilidades quirirgicas de la vida

real.

Aponte y otros [24], evaluaron el efecto de practicas estructuradas de destrezas la-
paroscopicas en un simulador comparando estudiantes de medicina y residentes de
cirugia general. se evaluaron diez residentes del primer ano del posgrado de cirugia
general y diez estudiantes del tercer ano de medicina, sin experiencia quirtirgica pre-
via. Ambos grupos tuvieron una sesiéon de evaluacion de la destreza laparoscopica
de base con un programa de cinco tareas laparoscopicas. El puntaje inicial fue ob-
tenido durante la primera practica y el puntaje final posterior a su ultima practica.
Ambos grupos mostraron marcada mejoria global de sus puntajes en todas las ta-
reas, mejorando de manera uniforme sin predominio de uno en particular. Se obtuvo
como resultado que los simuladores son una herramienta efectiva para el desarrollo

de destrezas necesarias para la intervencion.

Beltran y Hernandez 25|, evaluaron el impacto del entrenamiento con simuladores
de laparoscopia en el programa de cirugia general de la Universidad del Rosario,
buscando describir e identificar los cambios en habilidades y tiempos quirirgicos
antes y después del entrenamiento con simulador de bajo costo y simulador virtual.
Se hicieron pseudo experimento con 18 residentes, ellos recibieron un entrenamiento
dirigido para la realizacion de procedimientos por via laparoscopica en simuladores.
Concluyeron que el entrenamiento tanto con simuladores de bajo costo como con

simuladores virtuales mejoran las habilidades quirdrgicas de los aprendices.

Gutiérrez y otros |26], presentan un modelo de entrenamiento en cirugia laparosco-
pica para los resientes de urologia en el Hospital Universitario Valdecilla. El modelo
esta disenado en 3 bloques, basico con un moédulo, intermedio con 3 moédulos y
avanzado con 5 modulos. El entrenamiento se realiza en programas de 4 horas en 4
tardes durante 3 semanas por ano de residencia, realizando 240 horas de formacion

laparoscopica en simulaciéon. Teniendo como resultado que el disenio de un programa



formativo en cirugia laparoscopica, en bloques estructurados y de progresiva com-
plejidad, permite alcanzar una formacion adecuada para transferir las habilidades

adquiridas mediante este modelo a un escenario real con seguridad para el paciente.

Umar Shariff y otros [27], realizaron una revision sistematica de articulos publica-
dos en las bases de datos: PubMed/ MEDLINE, SCOPUS y EMBASE en el periodo
comprendido entre 1992 a noviembre del 2014, con el objetivo de determinar la
eficiencia del uso de la multimedia como recurso educativo en el entrenamiento y
evaluacion de procedimientos quirirgicos. Los parametros que se tuvieron en cuenta
en cada estudio fueron: el contenido educativo, el diseno del estudio, las habilidades
quirtrgicas evaluadas y los resultados. Se escogieron 21 estudios de los cuales 14
fueron estudios con control aleatorio y 7 estudios sin control aleatorio. Las habili-
dades cognitivas se evaluaron en 9 estudios con control aleatorio y 4 estudios sin
control aleatorio. En los estudios controlados el uso de la multimedia se vio asociado
con mayor significancia en habilidades técnicas y habilidades cognitivas. En compa-
racion con la ensenanza convencional la multimedia fue inferior en el resultado de
dos estudios. Este estudio concluyé que la aplicaciéon de la multimedia como recurso

educativo facilita la adquisicion de habilidades técnicas y cognitivas.

Medhat Alaker y otros 28|, buscaron evaluar la simulacion de realidad virtual en
cirugia abdominal laparoscépica en comparaciéon con otros modelos de simulacion,
para ello, se hizo una bisqueda sistematica de literatura hasta enero de 2014 teniendo
como referencia los lineamentos PRISMA. Se incluyeron todos los estudios controla-
dos aleatoriamente que comparaban el entrenamiento de realidad virtual con otros
modelos de entrenamiento. 31 ensayos controlados aleatoriamente fueron escogidos.
Los resultados del meta analisis mostraron que la simulaciéon de realidad virtual es
significativamente més efectiva que los video trainers. Por esta razon, concluyeron
que llevar un entrenamiento en realidad virtual basado en competencia, bajo super-
visién, con instrucciones y retroalimentacion haptica, es la forma mas efectiva de
impartir el entrenamiento con realidad virtual, y sugirieron la incorporaciéon de la

formacion con realidad virtual en el curriculo de capacitacion quirdrgica.
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1.3. Trabajos relacionados en la Facultad de Ingenie-
ria Electronica y Telecomunicaciones (FIET) de la

Universidad del Cauca

Analogamente, en la Facultad de Ingenieria Electrénica y Telecomunicaciones (FIET)
de la Universidad del Cauca se ha incursionando en la rob6tica médica aplicada a la CMI,
con el proposito de desarrollar herramientas mas seguras y eficaces a la hora de realizar es-
te procedimiento quirtrgico. La pertinencia de estos estudios se evidencia en los siguientes

articulos:

» Guzman y Vivas [29], presentan la construccion del software RoboSurgery que in-
tegra la utilizacion de robots quirdrgicos en un entorno virtual 3D para que los
ingenieros comprendan el uso de los asistentes roboticos en operaciones de laparos-
copia. La herramienta integra tres robots (un robot Hibou y dos robots LapBot),
manipulados mediante un joystick. En la primera version se pueden realizar dos ti-
pos de procedimientos: Laparoscopia diagnostica y una colecistectomia (extraccion
virtual de la vesicula biliar). El programa fue evaluado con diversos usuarios (estu-
diantes e ingenieros), y se obtuvieron buenos resultados en cuanto a la apreciacion

de sus funcionalidades.

» Vera y Vivas [30], muestran el desarrollo de un entorno de simulacion virtual para
el entrenamiento de cirujanos en el uso de tres robots asistentes (robots Lapbot e
Hibou). En el diseno del ambiente virtual se utilizaron dos ventanas para la visua-
lizacion; en la primera ventana se observan los tres robots (dos robots LapBot y un
brazo Hibou), al igual que la sala de cirugia con camilla, colchoneta y paciente. La
segunda ventana muestra el interior de la cavidad abdominal. La maniobrabilidad

de los tres brazos robot se logra con dispositivos tipo joystick.

» Fernandez y otros [31], muestran la implementacion de un simulador quirdrgico vir-
tual para operaciones de laparoscopia utilizando asistentes robodticos. Se utilizaron
tres robots (robot Hibou, un robot Lapbot y un robot tipo PA-10), que son ma-
nipulados por joystick en un ejercicio de extracciéon de vesicula biliar, también se
efectiian algoritmos de deformaciéon que modifican los 6rganos al contacto con el
6rgano terminal del robot PA-10. Los resultados obtenidos crean las bases de un
simulador quirtrgico utilizando tres robots asistenciales, en una préactica comun de

laparoscopia, ideal para el entrenamiento de nuevos cirujanos.
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» Vargasy Vivas [32], presentan el trabajo donde se desarrolla un simulador virtual de
una colecistectomia laparoscopica, gobernado por interfaz natural mediante un Leap
Motion para determinar la viabilidad de la utilizaciéon de esta clase de interfaces.
El simulador consta de tres robots (dos robots Lapbot y un robot Hibou), que son
manipulados a través del movimiento de las manos permitiendo algunas acciones
como apertura o cierre de pinzas quirturgicas, localizar grapas, hacer cortes y guiar
instrumentos. Se encontré que los 13 participantes en la prueba relacionaron con
facilidad que los movimientos, la apertura y cierre de las pinzas de los robots son
proyecciones de los desplazamientos de sus propias manos y movimientos de sus
dedos, lo que permite una mejor conexion, ejecutando tareas con mayor precision.
Es esta la razéon por la que para la mayoria de los participantes esta alternativa

resulta mas agradable y confortable que utilizar el joystick.

» Salinas y Vivas [33] introducen el modelado matemaético y estructural, la simula-
cion y el control por par calculado del robot para cirugia laparoscopica ‘LapBot’.
Obtuvieron el modelo cineméatico y dindmico del robot y modelaron igualmente las
restricciones matemaéticas que representa el punto de incision abdominal. La po-
tencialidad del control propuesto fue probada con trayectorias cartesianas similares
a las realizadas en una intervenciéon quirtrgica, los datos obtenidos ratificaron la

efectividad del LapBot para realizar operaciones de laparoscopia.

» Méndez y otros [34] exponen el modelo matemético a nivel geométrico y dinami-
co, la simulacién tridimensional y el diseno del control por par calculado del robot
portaendoscopio ‘Hibou’. Comprobaron que puede utilizarse en procedimientos la-
paroscopicos manteniendo un punto fijo en el espacio, con la simulacién se permite
verificar el comportamiento del robot ante situaciones similares a las que enfrentaré
en la realidad para asi detectar posibles falencias y mejorar en la construccion de

las piezas del prototipo fisico.

Los proyectos presentados en la FIET en los ultimos anos estan orientados al diseno
de entrenadores virtuales para facilitar el aprendizaje en manejo y control adecuado de
los robots quirtargicos Hibou y Lapbot en la realizacién de cirugias laparoscopicas. Cabe
destacar que el modelado mateméatico y la estructura fisica de los robots mencionados

también se disen6 e implement6 en la Universidad del Cauca.
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1.4. Hipotesis

La obtencion de cierto nivel de destreza y habilidad psicomotora es primordial para
la ejecucion de una CMI, por esta razon, el uso de entrenadores quirtrgicos presenta una
gran ventaja para los aprendices y sus evaluadores. En el planteamiento de este proyecto se
recibio la asesoria del director del Departamento de Cirugia del Hospital Universitario San
José de Popayéan, Cauca, quien comenta que son grandes los beneficios al usar entrenadores
quirdrgicos, debido a que acortan el tiempo que le lleva al estudiante de cirugia en aprender

y adquirir las habilidades para la correcta realizaciéon de una intervenciéon laparoscopica.

El presente trabajo se centra en el desarrollo de un entrenador quirtrgico hibri-
do (fisico-virtual) de cirugias laparoscopicas, para ayudar a los estudiantes de cirugia a
fortalecer o adquirir destrezas y habilidades psicomotoras requeridas para la correcta rea-
lizacion de estas intervenciones, en un periodo menor al que se alcanza con el uso de
mecanismos convencionales. En este proyecto se manipulardn dos pinzas propias de la
intervencion laparoscopica (ver figura adecuadas con un sistema que permita la de-
teccion de su movimiento, posicion y rotacion, para luego ser reproducidos en un ambiente
virtual que sera desarrollado en el entorno Unity 3D. De esta forma el simulador permite
a los aprendices realizar ejercicios de familiarizacion con los instrumentos, movimientos y
acciones a realizar en una cirugia real con una plataforma que le evaltia su rendimiento y

desempeno continuamente en busca del perfeccionamiento de sus habilidades.

Figura 1.3: Pinza para cirugia laparoscopica
Fuente: http://www.medicalexpo.es/prod/lagis-endosurgical /product-69082-455266.html
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1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo general

Proponer un entrenador fisico — virtual de mejoramiento de habilidades neuro-

psicomotrices bésicas para la cirugia laparoscopica

1.5.2. Objetivos especificos

= Desarrollar un sistema de captura de posicion y orientacion de las pinzas quirtrgicas

de la laparoscopia.

= Desarrollar un prototipo de un simulador, en cual incorpore los instrumentos ele-
mentales de una cirugia laparoscopica e implementar ejercicios de adiestramiento

para aprendices sobre el entrenador fisico — virtual.

= Evaluar la experiencia de usuario utilizando el entrenador quirtrgico propuesto en
comparacion con el método utilizado en la Facultad de Ciencias de la Salud de la

Universidad del Cauca, en el nivel introductorio.
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Capitulo 2
Componente Hardware del Entrenador

El entrenador propuesto posee un Hardware que hace posible la interacciéon entre un
usuario y el ambiente virtual, por ello, es transcendental la obtenciéon con alta fidelidad
de todos los movimientos involucrados a la hora de realizar ejercicios en el entrenador,
puesto que su finalidad es entrenar cirujanos, y la actividad que practican estos profesio-
nales involucra vidas humanas, existiendo un alto riesgo en los procedimientos sin lugar a
equivocaciones, las cuales pueden tener como consecuencia la perdida de una vida, lo que

asevera la necesidad de una alta calidad en la simulacion de los ejercicios a realizar.

Para la configuracion del ambiente virtual con la realidad, es indispensable capturar
los movimientos que el usuario realiza con la mayor rapidez, y asi, actualizar adecuada-
mente el ambiente virtual, para observar los movimientos del usuario en tiempo real. El
proceso debe ser lo mas veloz posible para evitar desfases entre la informacién disponible
y lo que se observa en pantalla. Los movimientos que se desean capturar para la correcta
realizacion de los ejercicios en el simulador propuesto son: posicion, rotacion y apertura
o cierre de la pinza. Para lograr esta funcionalidad, la interfaz fisica la constituye un dis-
positivo de interacciéon mecénica con el usuario, en este proyecto se usa una pinza propia

de las cirugias laparoscopicas y dispositivos de adquisiciéon y procesamiento de datos.

2.1. Rastreo de posicion

La obtencion de la posicion es un factor determinante para el proyecto planteado, es

fundamental captar los movimientos realizados por el usuario con alta precision y rapidez.
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La cercania a la realidad mejora la asimilaciéon de los ejercicios por parte de los practicantes
y de igual forma ayuda a aumentar la adquisicion de pericia al realizar movimientos con la
pinza, esto se vera reflejado a la hora de realizar la intervenciéon quirirgica laparoscopica.

Por este motivo es esencial la adecuada captura de la posicion.

Para cumplir el objetivo planteado se hace uso del sensor Leap Motion (ver figura
2.1al). Es un dispositivo con dimensiones muy reducidas, 75 mm de largo, 25 mm de ancho
y 11 mm de alto, como se aprecia en la figura Cuenta con dos camaras, tres LEDs

y un microcontrolador como se observa en la figura [2.1c|

25 mm

© ©

—. 75 mm

(a) Dispositivo (b) Medidas (c) Componentes
Figura 2.1: Leap Motion

Fuente: hitp://blog.showleap.com/category/leap-motion/

Camaras: estas camaras cuentan con un sensor monocromaéatico, sensible a la luz
infrarroja, con una longitud de onda de 850 nm, pueden trabajar a una velocidad de hasta

200 fps, dependiendo del rendimiento del ordenador al que se conecte el dispositivo.

INuminacién infrarroja: los LEDs se encargan de iluminar la zona de cobertura por
inundacion. Trabajan en el espectro de luz infrarroja a una longitud de onda de 850 nm,
que es la misma a la que son sensibles los sensores 6pticos. los LEDs estan separados por
pequenas barreras de plastico, de esta manera se asegura que la iluminaciéon sea uniforme
en toda la zona de cobertura. Ademas, se protege a los sensores 6pticos de una posible

saturacion de luz.

Microcontrolador: es un circuito integrado que hace la funcién de BIOS, en este
caso contiene el programa que controla todo el dispositivo y se encarga de recoger la
informacion de los sensores para luego enviarla al driver o controlador instalado en el

ordenador.

Controlador USB: es un controlador USB para que el ordenador pueda reconocer

el dispositivo. Este controlador es de alta velocidad y puede soportar USB 3.0.
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La zona de cobertura es una semiesfera de 61 cm de radio como se muestra en la
figura Esta zona depende del dngulo de vision de las lentes de las camaras y de la
intensidad méxima que puede entregar la conexion USB a los LEDs. A su vez, el dngulo

de vision depende de la distancia focal y del tamano del sensor de la siguiente forma:

d
a=2-arctan(=—;)

2-f
donde:

= d: es la diagonal del sensor.

s f: la distancia focal.

Tanto el angulo de vision horizontal de Leap Motion como el vertical son de 150,92°.

Estos angulos delimitan la zona de interaccion.

Figura 2.2: Zona de cobertura
Fuente: hitp://blog.showleap.com/category/leap-motion/

El Leap Motion utiliza un sistema de coordenadas cartesianas como en la figura [2.3]
y la API mide magnitudes fisicas con las siguientes unidades: distancia en mm, tiempo

en us, velocidad en mm/s y angulos en radianes.
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Figura 2.3: Plano cartesiano en el Leap Motion
Fuente: http://blog.showleap.com/category/leap-motion/

Con este dispositivo se obtienen las coordenadas y la profundidad de los objetos. El
principal objetivo para lo que el dispositivo esta disenado es la captura de los movimientos
de las manos, pero también puede capturar herramientas. La obtencion de los movimientos

se realiza de la siguiente forma:

Cuando un objeto es iluminado, se produce una reflexion de luz que llega al dis-
positivo e incide sobre las lentes de las dos camaras. Estas lentes, de tipo biconvexas,
concentran los rayos en el sensor de cada camara; y los datos recogidos por los sensores
se almacenan en una matriz (imagen digitalizada) en la memoria del controlador USB,
en donde se realizan los ajustes de resolucion adecuados mediante el microcontrolador del

dispositivo.

Una vez ajustada la resolucion, los datos de los sensores se envian directamente al
driver instalado en el ordenador. Estos datos representan un valor de intensidad luminosa
por cada pixel de la imagen capturada y se guardan en un buffer. El valor de intensidad

luminosa se cuantifica a 8 bits para generar una imagen RAW en escala de grises.

Una vez que las imagenes de las dos cadmaras llegan al driver son analizadas para
identificar el objeto a partir de un modelo matematico y se obtiene la profundidad median-
te un algoritmo, con ello se determina la posiciéon del objeto en el sistema de coordenadas

cartesianas de Leap Motion a través de técnicas de vision estereoscopica [35].

2.2. Obtencion de la rotacion

En los procedimientos laparoscopicos la rotacion de la pinza es utilizada con gran

frecuencia para mover un tejido o realizar una sutura, entre otras funciones. Por ende, es
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importante lograr una adecuada obtencion de este movimiento para que se pueda dar una

reproducibilidad en el entorno virtual similar a la realidad. Para lograrlo se hace uso del

modulo MPU6050 (ver figura [2.4)).

El MPUG6050 es una unidad de medicién de inercia de 6 grados de libertad debido a
que combina un acelerémetro de 3 ejes y un giroscopio de 3 ejes, también dispone de un
sensor de temperatura embebido. La comunicacion se realiza tanto por SPI (Serial Perip-
heral Interface) como por bus 12C ( Inter-Integrated Circuit), haciendo que la obtencion
de datos sea mas sencilla. Este modulo es alimentado con un voltaje entre 24V a 5V y

tiene un consumo de 3,5 mA con todos sus sensores activados.

Figura 2.4: M6dulo MPU6050

Fuente: http://www.naylampmechatronics.com/blog/451utorial — M PU6050

2.2.1. Acelerémetro

La aceleracion es la razén de cambio de la velocidad con respecto al tiempo, de igual
forma, la segunda ley de Newton indica que en un cuerpo con masa constante la aceleracion
es proporcional a la fuerza que acttia sobre él mismo (a=F /m). Este concepto es utilizado
en los acelerémetros para obtener la aceleracion. Cada acelerémetro internamente posee
un MEMS (MicroElectroMechanical Systems) que acttia similar a un sistema de masa

resorte logrando obtener con ello la mediciéon de la aceleracion.

El acelerometro del médulo MPUG6050 consta de 3 sensores capacitivos, uno por cada
eje (X,Y,Z) que detectan el desplazamiento diferencial que produce la aceleracion. Este
sensor capacitivo consta de una masa metalica soportada por unos filamentos elasticos

anclados en 4 puntos fijos (ver figura . Las laminas de la masa se aproximan o alejan
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de los electrodos fijos y dependiendo de esa distancia se detecta la aceleracion o desacele-
racion. La distancia es proporcional a la capacitancia y esta capacitancia es traducida a

una tensiéon que posteriormente se convertird en datos digitales.

Accelerometer Chip @ Anchor
Fixed
Electrodes

Movable
Seismic
Mass

€&———— Tether

@ (spring)

Differential
Capacitor Pair

O 8
S

Structure of MEMS
Accelerometer

(No Acceleration)  (Under Acceleration)

Figura 2.5: Esquema de un acelerémetro
Fuente: http://www.naylampmechatronics.com/blog/451utorial — M PUG6050

2.2.2. Giroscopio

La velocidad angular es la tasa de cambio del desplazamiento angular por unidad
de tiempo, es decir, qué tan rapido gira un cuerpo alrededor de su eje (ver figura . El
giroscopio del moédulo MPUG6050 al igual que el aceleréometro tiene un MEMS para medir

la velocidad angular usando el efecto Coriolis.

&l

Figura 2.6: Velocidad angular

Al giroscopio no lo afecta la velocidad ni la aceleracion, solo es afectado por la
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variacion en la velocidad angular, es decir que mide el movimiento de rotacion. Este sensor
posee un modulo capacitivo que lo conforma una masa de resonancia soportada por unos
elasticos (ver ﬁgura, este sistema produce una tensiéon proporcional al desplazamiento
dependiendo de la direccion de la velocidad angular. La masa se desplaza hacia fuera o
hacia adentro produciendo una tensiéon que posteriormente es convertida en una senal
digital, obteniendo como resultado el movimiento de rotaciéon. El giroscopio al igual que

el acelerometro tienes tres de estos sistemas, uno por cada eje.
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Figura 2.7: Giroscopio.
Fuente: http://www.naylampmechatronics.com/blog/451utorial — M PUG050

2.2.3. Arquitectura del MPU6050

En la figura se aprecia la arquitectura del chip MPUG6050 y se observan los

distintos médulos que conforman este chip.
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Figura 2.8: Arquitectura del MPU6050

s Moédulo CLOCK: reloj interno el cual se puede sincronizar con una senal cuadrada

si es necesario.
s Mo6dulo X Accel: sensor del acelerometro para el eje X.
s Mo6dulo Y Accel: sensor del acelerometro para el eje Y.
= Mo6dulo Z Accel: sensor del acelerémetro para el eje Z.
s Mo6dulo X Gyro: sensor del giroscopio para el eje X.
= Modulo Y Gyro: sensor del giroscopio para el eje Y.
= Moédulo Z Gyro: sensor del giroscopio para el eje Z.
s Modulo Self test: Autotest para calibrar el sensor al que esta vinculado.
= Modulo ADC: conversor de analogico a digital.
= Mo6dulo Temp Sensor: sensor de temperatura.

= Moédulo Signal Conditioning: acondicionador de senal que hace una multiplexacion

de toda la informacién proveniente de los sensores.
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= Modulo Sensor Register: registro para las senales provenientes de los 3 sensores.
s Mo6dulo FIFO: memoria de entrada salida.

= Mo6dulo Factory Calibration: contiene los factores de calibracion de los sensores.
= Modulo Interrupt Status Register: registro de interrupciones.

= Modulo Slave 12C and SPI Serial Interface: modula para realizar la comunicaciéon
por SPI o por bus 12C.

= Modulo Serial Interface Bypess MuX: médulo para permitir la comunicacion con un
bus auxiliar en modo Pasarela, permitiendo la conexién con otros sensores. La cone-
xi6on en modo Pasarela permite que los datos provenientes de los otros sensores pasen
directamente al pin de salida del chip sin necesidad de pasar por el procesamiento

interno del mismo.

» Mo6dulo Master [12C Serial Interface: moédulo para permitir la comunicaciéon con
un bus auxiliar en modo Master, permitiendo la conexién con otros sensores. La
conexion en modo Master hace que los datos provenientes de otros sensores pasen
al modulo FIFO para que sean procesados por el procesador interno del chip y asi

dar una repuesta conjunta con los datos de los sensores del chip.

= Modulo Digital Motion Processor: procesador interno del chip, con una velocidad

de 200 veces por segundo.

2.3. Apertura o cierre de la pinza

La apertura o cierre de la pinza es un movimiento vital en todo procedimiento lapa-
roscopico y de igual forma en el momento de hacer ejercicios en el entrenador propuesto.
La reproducciéon de esta accidon debe ser de alta fidelidad y similitud con respecto a lo
realizado por el usuario. Para ello se hace uso de un sensor de efecto Hall UGN3503 (ver
figura , este sensor fue elegido debido a su tamano y peso reducido, como también por

su facil manejo y programacion.
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Figura 2.9: Sensor de efecto Hall

Fuente: hitps://www.luisllamas.es/detectar-campos-magneticos-con-arduino-y-sensor-hall-a3144,/

El principio del funcionamiento del sensor es el efecto Hall. Cuando una corriente
eléctrica atraviesa un conductor que esté cerca de un campo magnético, el campo ejerce
una fuerza transversal sobre los portadores de carga moviles, esta fuerza tiende a em-
pujarlos hacia un lado del conductor. La acumulacion de las cargas en los extremos del

conductor, equilibran la fuerza magnética, produciendo una tensiéon medible (ver figura
2.10)).
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Figura 2.10: Efecto Hall

Fuente: hitps://www.luisllamas.es/detectar-campos-magneticos-con-arduino-y-sensor-hall-a3144,/
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La variacion de la tensién aumenta o disminuye dependiendo de la distancia a la
cual se encuentre el campo magnético, con ello se puede calcular la distancia a la que se
encuentra este campo. La lectura analogica de tension que el sensor entrega, va desde 0 a

1023 y hay que pasarlo aplicando una regla de 3 simple a un voltaje entre 0 a 5V.

2.4. Procesamiento de datos

La lectura y procesamiento de los datos provenientes del médulo MPUG6050 y el
sensor de efecto Hall se hace en un Arduino Mega 2560, el cual es un microcontrolador
ATmega2560 de 8 bits y arquitectura RISC, tienen 256KB de memoria flash y 8KB de
EEPROM. Posee 54 pines digitales de entrada y salida, 15 de ellos se pueden usar como
salidas PWM, 16 como entradas analogicas, 4 UARTSs (hardware serial ports), también
tiene un oscilador de cristal de 16 MHz, una conexién USB, un conector de alimentacion

y un encabezado ICSP [36].

La conexion con el MPU650 es sencilla ya que este viene con interface I12C, solo hay
que alimentar al modulo desde el Arduino Mega 2560 mediante GND y 5V y conectar los
pines SDA y SCL del Arduino con los pines correspondientes del sensor como se muestra
en la figura [2.14]

Para obtener los datos del MPUG050 es necesario instalar las librerias MPU6050 y
[12Cdevlib desarrolladas por Jeff Rowberg. Estas librerias se encuentran en un repositorio

de GitHub [37], se descargan, descomprimen y se ubican en la carpeta library del Arduino.

Debido a que el modulo medira la rotacion de la pinza, este debe partir de un
punto de inicio para que pueda brindar los datos exactos de la direcciéon y cantidad de
movimiento. El MPU6050 tiene unos valores de OFFSETS de fabrica, pero estos valores
estan dados en una posiciéon totalmente horizontal. En este proyecto el médulo no estara
ubicado horizontalmente(ver ﬁgura, por este motivo es de suma importancia calibrar
el modulo a valores de OFFSETS iniciales con respecto a la posicién que se encuentra,
ya que esta sera la posicion de inicio. Este procedimiento se hara cada vez que se inicie el

programa.

25



Figura 2.11: Médulo MPU6050 ubicado en la pinza.

En el codigo de Arduino se encuentra la funcion nombrada “calibrar ()” la cual es
llamada cada vez que se enciende el Arduino o se inicie el programa. La funcion inicia
leyendo los OFFSETS actuales, luego se realiza una lectura tanto del acelerémetro como
del giroscopio, con un filtro que estabiliza la lectura y cada 100 lecturas comprueba si
los valores son cercanos a los deseados y dependiendo de esto se aumenta o disminuye
los OFFSETS. La calibracion dura 30 segundos, tiempo en el cual el médulo debe estar

totalmente quieto.

Luego de calibrar el sensor se procede a realizar la obtencion de la posicion. Debido
a la ubicacion del modulo en la pinza, el plano en el que se dara la rotaciéon es el plano
X [2.12] por esta razon, para calcular el movimiento se hace uso solamente del giroscopio,
ya que a este no lo afecta la gravedad como lo hace con el acelerometro puesto que la
posicién en que se encuentra el moédulo y el movimiento al que se sometera la gravedad
influiran en las mediciones de este sensor. El giroscopio entrega la velocidad angular, para
calcular el angulo actual se necesita integrar la velocidad y conocer el angulo inicial. Para

esto se usa la férmula:

0, = 0y + wy At
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Figura 2.12: Planos X, Y, Z en el médulo MPU6050

Fuente: http://www.naylampmechatronics.com/blog/451utorial — M PUG050

Con lo anterior se obtiene la rotacion de la pinza, ahora se procede a obtener la
apertura de la misma con el sensor de efecto Hall. La conexion entre el Arduino y el
sensor es sencilla, solo alimentar el sensor con GND y 3.3V y conectar el pin de salida del

sensor en el pin analogico A0 del Arduino como se aprecia en la figura

Para este trabajo se ubicé un iman en un extremo de la pinza y el sensor de efecto
Hall en el otro extremo. La maxima apertura al abrir la pinza es de 2,8 cm como se observa
en la figura [2.13] se obtiene el rango de variacion del voltaje al cerrar y abrir la pinza,
con esos valores se puede determinar qué apertura tiene la pinza aplicando una regla de

3 simple.

Sensor de
efecto Hall

Figura 2.13: Ubicaciéon del sensor e iman

La integracion de los sensores al Arduino se observan en la figura
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Figura 2.14: Integracion del Arduino Mega 2560 con los sensores
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Capitulo 3
Componente Software del Entrenador

Para realizar el prototipo de un simulador se tiene en cuenta cuéles son los ejercicios
que més favorecen a los usuarios, para esto es necesario aplicar una metodologia que
trabaje de la mano con el usuario o los interesados (stakeholder), usando tecnologias
conocidas y funcionales para un rapido desarrollo del prototipo. Por esta razén, en este
capitulo se mencionaré la metodologia a usar, el motor, lenguaje y tecnologias usadas para
el desarrollo del prototipo software, diagramas de modelado de la arquitectura software y

la construccion de la aplicacion en el cual estaran los ejercicios.

3.1. Metodologia escogida

La metodologia en desarrollo software es parte crucial para tener un rapido y buen
desarrollo del equipo de trabajo, para este proyecto se tiene en cuenta la ocupaciéon de los
interesados, porque en su mayoria son residentes o especialistas de cirugia que disponen
de poco tiempo. Por esta razon, se realizo este proyecto con una metodologia que permita
flexibilidad, que vaya de la mano con usuario, debido a que en este caso, los usuarios
estdn muy interesados en apoyar al proyecto y aportar en el mismo, ademas, el proyecto

es propenso a cambios dentro del desarrollo del mismo.

El uso de metodologias tradicionales obliga al cliente o interesado del proyecto a to-
mar decisiones desde el inicio del proyecto, por otro lado, las metodologias agiles permiten

una flexibilidad en el desarrollo del proyecto [38§].
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Hay diferencias en las caracteristicas entre metodologias de trabajo agil y tradicional.
Las metodologias agiles son orientadas a las personas, por sus procesos mas flexibles,
tienen un modelo de entrega que evoluciona dependiendo las circunstancias del proyecto.
Por esta razon, se seleccion6 para la realizacion del proyecto una metodologia agil para el

desarrollo software.

Existen muchas metodologias agiles para desarrollo de proyectos, como por ejemplo
RUP, ICONIX, XP, Scrum. Cada una con diferentes caracteristicas para el desarrollo de
proyectos. Para RUP e ICONIX el tamano del proceso y tamano del equipo deben ser
altas o medias, pero lo que se necesita en este proyecto es trabajar en equipos pequenos, ya
que es un trabajo realizado por méaximo 4 personas, asi XP y Scrum serian las opciones
més fiables para la realizacion de este trabajo de grado [38]. En este caso se tomo la
metodologia Scrum (Anexo A) porque es con la que maés esta familiarizado el equipo de

trabajo, ademéas de contar con mayor documentacion.

3.2. Configuraciéon de Scrum en equipo de trabajo

Se utilizara la metodologia Scrum como metodologia de trabajo, a continuacion, se
definiran los roles del equipo, asi como el product backlog, los sprint y los sprint backlog. Los
eventos, al ser un equipo pequeno no se detallan ya que cada integrante del equipo estaba
en constante comunicacioén. Debido a que el equipo es pequeno se hara una adaptacion de

la metodologia Scrum.

3.2.1. Roles en el equipo

Como es una adaptacion de la metodologia Scrum, algunos integrantes del trabajo
debieron tomar dos papeles en el equipo, en la tabla se mostraran los roles del equipo

en el actual proyecto.

» Product Owner

Es el miembro que recibe informacién acerca de producto, este es responsable de
maximizar el valor del producto y el trabajo del equipo de desarrollo. es el tnico

encargado de administrar el Product Backlog.

30



= Equipo de desarrollo

Esta formado por profesionales del desarrollo, son los encargados de la realizacion
de desarrollo. Todos dentro de este equipo deben ser interdisciplinarios, todos deben
colaborar y saber realizar cualquier tarea dentro del sprint, por esta razén no se
puede realizar sub-equipos dentro de este equipo de desarrollo, este equipo debe ser
lo suficientemente grande para completar el trabajo, pero también lo suficientemente

pequeno para seguir permaneciendo agil.

» Scrum Master

El Scrum master es un servidor-lider que ayuda a coordinar y a solucionar los pro-
blemas, y asi, maximizar la eficiencia, y minimizar el tiempo [39]. Este se encarga
de que cada sprint se realice de manera correcta, también que el equipo se adhiera

a la teoria, practicas y las reglas de Scrum.

Rol Nombre Cargo
Product Owner Fabian Orlando Galindez Estudiante FIET

Estudiantes y Profesores de

Estudiantes residentes y especialis-
Stackholder tas de la Facultad de Ciencias de la

salud de la Universidad del Cauca

la Facultad de Ciencias de
la Salud de la Univesidad
del Cauca

Ingeniero FIET (director del
trabajo de grado)

Manuel Urbano Benavides Estudiante FIET

Fabian Orlando Galindez Estudiante FIET

Scrum Master Fabian Vargas

Equipo Desarrollo

Tabla 3.1: Roles del equipo Scrum

3.2.2. Story Mapping

En una reunion inicial se elabor6 un story mapping segin las exigencias de los intere-
sados. Con ello, se genero una lista de tareas en diferentes sprint siguiendo la metodologia
Scrum, en la figura se encuentra el story mapping construido que se entendera como

el product backlog.
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Figura 3.1: Story Mapping

3.2.3. sprints

Analizando las tareas vistas en la figura [3.1] se definen 4 sprint a realizar, en cada
sprint se indicaran los diferentes parametros para estos. Los cuatro sprint a realizar son

los siguientes:

= Sprint 1: Realizacién de arquitectura general del proyecto, la conexion de las pin-
zas con el entorno (motor utilizado y lenguaje utilizado) y las tecnologias para el

desarrollo del proyecto.

s Sprint 2: Realizacion de los ejercicios de adiestramiento de los 2 primeros niveles

para los usuarios, siguiendo las tecnologias escogidas en el sprint 1.

= Sprint 3: Realizacion de los ejercicios de adiestramiento de los 2 dltimos niveles para

los usuarios, siguiendo las tecnologias escogidas en el sprint 1

= Sprint 4: Realizacion de base de datos, backend y conexion con el programa realizado,

teniendo en cuenta las tecnologias escogidas en el sprint 1

» Sprint 5: Implementar navegacion y diseno del programa realizado.
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3.2.4. Sprint 1

Para la realizacion del primer sprint se tomoé como base las tecnologias ya conocidas
por el equipo de desarrollo que puedan ser adecuadas para el desarrollo del proyecto,
ademés de las tareas definidas en la figura[3.1} En la figura[3.2] se puede observar las tareas
tomadas, estas sub-tareas mostradas en la figura [3.2| se tomaran como sprint backlog del

sprint 1.

Conexion de pinzas

|

Construccion
pinzas
virtuales

——

Realizacion
pinzas
virtuales

i

Parametros
de la pinzas

Realizacion
scripts para

Configuracion
maxima

pinzas apertura de
virtuales pinza
— . L e ]
Conexion Permitir al Permitir al
Pinzas tiempo usuario mover usuario rotar
real pinza en pinza en
tiempo real tiempo real

— -

Configuracion
de rotacion y
movimiento
de la pinza

— .

Aperturay
cierre de la
pinza en
tiempo real

Permitir al
usuario
levantary
soltar objetos
con la pinza

Figura 3.2: Story Mapping - sprint 1

3.2.4.1. sprint Planning

Teniendo en cuenta el sprint backlog para este sprint en la figura 3.2y lo que se

busca al finalizar el proyecto, se realizé el siguiente sprint planning.

sprint Goal : Realizacion de arquitectura general del proyecto, la conexiéon de las pin-
zas con el entorno(motor utilizado y lenguaje utilizado) y las tecnologias para el desarrollo

del proyecto.
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Item Backlog Tarea Responsables Duracion
Definicién arquitectura o ]
Definiciéon arquitectura | Eq.Desarrollo 4 horas
general del proyecto
) Definicion de tecnolo-
Seleccion de ) Eq. Desarrollo | 4 horas
fas
tecnologias, entornos y & —
) Definicién entornos de
editores de texto )
desarrollo y editores de | Eq. Desarrollo | 4 horas
texto
Creaciéon de pinza vir-
Manuel U. 8 horas
tual
Adaptacién hardware | Permitir al usuario mo-
con el entorno ver la pinza en tiempo | Manuel U. 10 horas
real
Permitir al usuario ro-
tar la pinza en tiempo | Fabian G. 10 horas
real
Apertura y cierre pinza )
] Fabian G. 10 horas
en tiempo real
Permitir al usuario le-
vantar y soltar objetos | Manuel U. 10 horas
con la pinza
Tiempo Total 60 horas
Duracion del sprint en dias (8 horas dia) 7.5 dias

3.2.4.2.

En el product backlog se decide darle a los usuarios un seguimiento de los ejercicios
realizados en el transcurso de su aprendizaje, para esto se debe tener una base de datos
donde se guarde todos estos resultados, ademas de la construccion de un servidor el cual
pueda hacer una peticion a la base de datos y asi la aplicacion final de usuario pueda

consumir los datos que se trajeron desde el servidor. Sabiendo lo anterior, se definié una

Tabla 3.2: sprint Planning- sprint 1

Arquitectura del Proyecto

arquitectura la cual se mostraréa en la figura 3.3
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Figura 3.3: Arquitectura del proyecto

La arquitectura de la figura |3.3| esta compuesta por 3 nodos. El primero es el de la
aplicacion final de usuario, el segundo nodo es el servidor donde se conectara la aplicacion
final para traer los resultados de los usuarios, y a su vez se conecta a la base de datos
para hacer peticiones como envi6é de informacion a la misma, el tercer nodo es la base de

datos donde se guardaré toda la informacion de la aplicacion.

El nodo de aplicacion final de usuario cuenta con 3 componentes, estos serdn descritos

a continuacion:

» GUI: Esta es la interfaz grafica del usuario, en este caso seran las escenas que mirara

el usuario al abrir la aplicacion, escenas de ments, ejercicios y resultados anteriores.

= Logica aplicacion: Son los scripts que se utilizara en la aplicaciéon para manejar las

escenas de ments y ejercicios.

= Conexion servidor: Scripts para hacer una conexion HT'TP hacia el servidor, estos

sirven para hacer peticiones al servidor y asf mostrar los resultados a los usuarios.

El nodo de servidor esta compuesto por 3 componentes los cuales seran definidos a

continuacioén:
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= Servidor HTTP: Este componente hace posible la respuesta a peticiones que vienen
por parte del nodo de aplicacion final de usuario. Es la que responde estas peticiones,
con informacién de la base de datos o con estados, siguiendo el codigo de estados

del protocolo http.

= Logica servidor: Este componente es la logica para realizar las peticiones correctas
a la base de datos, ya sea traer, enviar, actualizar o eliminar un dato de la base de
datos. En otras palabras este componente hace posible el CRUD en todas las tablas
de la base de datos.

= Conexion DB: Este componente hace la conexion a la base de datos especifica dentro

de MySql, ya que se podria tener muchas base de datos en el mismo entorno.

El nodo de Base de datos solo tiene un componente,debido al gestor de bases de
datos que se utilizo. Este fue MySql, que provee el servicio de base de datos local. Para
este proyecto se pensd también en otras bases de datos como MongoDB, Postgres y Oracle.
Al final se decide por MySql ya que es mas facil la implementacion con el servidor y en el

equipo de desarrollo todos manejaban esta tecnologia.

3.2.4.3. Selecciéon de tecnologias, entornos y editores de texto

= Tecnologias

Para la seleccion de las tecnologias para el desarrollo del proyecto, se tuvo en cuenta
2 de los 3 nodos a realizar, ya que el nodo de base de datos solo es la creacion de
tablas dentro de la base de datos. Asi se dividi6 en dos la selecciéon de las tecnologias,

una para el servidor y otra para el entorno de realizacion de los ejercicios.

Para el servidor se estudiaron 3 posibles tecnologias.

e JavaScript con Node JS
e PHP
e Java utilizando Netbeans
El criterio que decidié cual tecnologia usar para el desarrollo del servidor fue el

mejor dominio de la tecnologia en el equipo de desarrollo, por esta razon se decidié

usar Node Js con el lenguaje JavaScript, ya que con esta tecnologia y utilizando un
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framework llamado express se logra que el desarrollo del servidor sea rapido, flexible

y robusto, ademas de sencillo y solido.

Como motor para la realizacion de los ejercicios se decidi6 utilizar Unity, por ser un
motor de videojuegos, y los ejercicios se asemejan a lo que puede ser un videojuego,
haciendo mas facil la creacion de los objetos virtuales, ademéas de tener mejores
graficos que otra tecnologia como C+-+. Unity cuenta con escenas las cuales son
navegables entre si, tiene multiples componentes que ayudan a efectuar los ejercicios
que se plantean en el inicio del proyecto, ademas estos objetos se pueden guardar y

reutilizar facilmente.

Para la creacion de scripts para llevar a cabo la ejecucion de los ejercicios se estu-

diaron dos posibles lenguajes.

e C Sharp

e JavaScript

En este caso se decidi6 utilizar C Sharp, con este lenguaje es mas facil desarrollar
el entorno que se decidio, ademés de que se tenia buen dominio por parte del grupo

de desarrollo.

= Entornos y editores de texto

Para escoger los entornos, los criterios fueron que: sean gratuitos, faciles de ma-
nejar y que se puedan descargar facil desde internet. Sabiendo esto se presentan a

continuacion los entornos y editores escogidos.

e Scripts Aplicacion final de usuario: El entorno en el cual se decidié programar
fue Visual Studio, por su facil de manejo ahorra tiempo en la escritura de los

scripts.

e Programacion Servidor: Para el servidor se decidi6 utilizar Visual Studio Code
por ser uno de los editores de texto méas recomendados en comunidades de
internet para este tipo de casos, entre otras cosas porque dentro del editor se
hace muy facil lanzar el servidor, permite descargar plugins para un desarrollo

mas rapido, entre otras funciones.

3.2.4.4. Conexion pinzas con el entorno

= Creacién de pinza virtual
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Para esta etapa del proyecto se plante6 hacer diferentes tipos de pinzas, una principal
para coger y soltar objetos, una secundaria para destruir objetos, y una complemen-
taria para un nivel superior con la cual se podré ir seleccionando objetos en un

nivel.

A continuacion se mostraré el diseno que se realizo en el motor Unity 3D de cada

una de las pinzas mencionadas anteriormente.

En la figura se podra observar el modelo de las pinzas, el subitem A es para la
pinza principal, el subitem B es para la pinza secundaria y el subitem C es para la

pinza complementaria.

Nl

Figura 3.4: Modelo pinzas

B. C.

Permitir al usuario mover la pinza en tiempo real

Para el desarrollo de este item, se gener6 un script el cual usara las tecnologias esco-
gidas en el capitulo 2. Con esto se puede tener la posicidon exacta de la pinza gracias
al SDK del LeapMotion. Se adecu6 la pinza real para ser leida por el LeapMotion
y luego poder utilizar el SDK Orion del LeapMotion, asi se realizd un script el cual
moviera cualquiera de las pinzas disenadas anteriormente en cualquier escena y en
cualquiera de los 3 ejes coordenados(x,y,z), dependiendo la posicion de la pinza real

con respecto al sensor seleccionado.

Permitir al usuario rotar la pinza en tiempo real

Para el desarrollo de este item se realiz6 una conexiéon a través del puerto serial
entre el computador y Arduido.El Arduino lee los valores del sensor, y en el entorno
en Unity se virtualizan dichos movimientos de la pinza. Con esto se podia tener el
valor de rotaciéon en el entorno de Unity, con el cual se hace script para hacer la

conexion y rotar la pinza en su totalidad (hasta 360 grados).
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» Apertura y cierre de pinzas

Para esto, igual que en el punto anterior, se realizé la comunicaciéon por el puerto
serial, en el cual se enviaba el valor de apertura de la pinza al entorno, y se realiza
un script en el cual el usuario pudiera abrir y cerrar las pinzas. Se determiné que la
méxima apertura de la pinza en el entorno virtual sera de 90 grados, ya que este es

un valor aproximado a las pinzas del mundo real.

= Permitir al usuario levantar y soltar objetos con la pinza

Teniendo la translacion, rotacion, apertura y cierre de la pinza, lo primero que se

realiza es un ejercicio elemental para que un usuario pueda levantar y soltar objetos.

Para esto se construyé un recipiente virtual donde pueda estar el cubo reposando

para asi levantarlo y soltarlo.

Después de la creacion del recipiente se cred un cubo en el entorno, el cual puede ser
sujetado por la pinza principal. Para esto fue necesario la creacién de scripts para
que el cubo cuando sea colisionado, pueda verse que fue correctamente sujetado Y
luego levantado. Del mismo modo se puede notar cuando acaba la colisién y se suelta
el cubo. En la figura |3.5| se muestra el recipiente junto con el cubo en el entorno

virtual.

Figura 3.5: Recipiente Virtual

3.2.4.5. sprint review

Durante el sprint review se planted que se alcanzo el sprint Goal, sin ningin cambio
para tener en cuenta al editar el sprint 1. La evaluacion con el scrum master fue la esperada

y con esto se puede continuar con el siguiente sprint.
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3.2.5. sprint 2

Para iniciar con este sprint se tuvieron en cuenta los requerimientos que plantea-
ron los interesados, asi como ejercicios realizados en entrenadores convencionales para la

mejora de las habilidades de los estudiantes residentes de cirugia.

Para realizar este sprint se plantearon dos diferentes tipos de niveles, cada nivel
con subniveles. A uno se lo llamo "Recoger y soltar’ ya que en este tipo de ejercicios los
usuarios deberan recoger un objeto e ir y colocarlo en un recipiente especifico. Al segundo
nivel se lo llamo6 ’Seguir trayectorias’ ya que es el seguimiento de diferentes trayectorias

lo que ayudara al usuario a hacer recorridos mas finos con la pinza.

Teniendo en cuenta el product backlog se realizo el sprint backlog para el sprint 2 que

se podra ver en la figura [3.6]

Realizacién niveles

para
adiestramiento
Realizacion Rg?éitzacién de Realizacion de
0Ol 05 para
Escenas para es:lzenasp Secenas
H “Recoger y “Recoger y .
los niveles soltor?y “Seguir saltar” y “Seguir
trayectorias” trayectorias”
Parimetros Scripts para Asociaion de Informar al
. niveles “Recoger | | SCripts para .
niveles ysoltar”y niveles “Recoger usuario los
“Seguir ?.;:g'tuair' v pardametros
trayectorias trayectorias” de cada nivel

Figura 3.6: Story Mapping - sprint 2

3.2.5.1. sprint Planning

Para la realizacion del sprint planning se tuvo en cuenta de que al ir avanzando
en sus habilidades los usuarios, los niveles también deberian ser mas complejos, ademas
se tienen que digitar el tamano y nimero de objetos para ser utilizados en las escenas.

Teniendo en cuenta esto se planteo el siguiente sprint planning.

sprint Goal : Realizacion de los ejercicios de adiestramiento de los 2 primeros niveles

para los usuarios, siguiendo las tecnologias escogidas en el sprint 1.
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Item Backlog Tarea Responsables Duracion

Realizacion objetos pa-

Realizacion de objetos | ra nivel 'Recoger y sol- | Eq. Desarrollo 8 horas

)

para usar en escenas tar

Realizacion de objetos
para nivel 'Seguir tra- | Eq. Desarrollo 8 horas

yectorias’

escena y script sub-
. ) Eq. Desarrollo 12 horas
Realizacion escenas y | nivel 1

scripts nivel 'Recoger Escena y script sub-
) Eq. Desarrollo 12 horas
y soltar ’ nivel 2

Escena y script sub-
) Eq. Desarrollo 12 horas
nivel 3

Escena y script sub-
) Eq. Desarrollo 12 horas
nivel 4

Escena y script sub-
. ) Eq. Desarrollo 12 horas
Realizacion escenas y | nivel 1

scripts nivel "Seguir Escena y script sub-
. ) Eq. Desarrollo 12 horas
trayectorias’ nivel 2

Escena y script sub-
) Eq. Desarrollo 12 horas
nivel 3

Escena y script sub-
) Eq. Desarrollo 12 horas
nivel 4

Tiempo Total 112 horas

Duracion del sprint en dias(8 horas dia) 14 dias

Tabla 3.3: sprint Planning- sprint 2

3.2.5.2. Realizacion de objetos para usar en escenas

= Realizacion objetos para el nivel 'Recoger y soltar’ 3.7

Primero se definiran los ejercicios a implementar en este nivel, ya que con esto se

podra proceder a la creaciéon de objetos para los subniveles.

En este tipo de ejercicios el usuario tendria la capacidad de colocar el tiempo en el

cual el objeto se destruira y después de esto aparecera un nuevo objeto, con esto se
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podra obtener la rapidez del usuario en el ejercicio, ya que tendra un tiempo defini-
do. El usuario también podra colocar el nimero de objetos que quiera insertar para
acabar el nivel, un objeto sale 3 segundos después de la destruccion del anterior,
asi se podra guardar el niimero de objetos insertados del usuario en una cantidad
de tiempo, y saber si el usuario ha tenido un avance en el ejercicio. Este tiempo y
namero de objetos inicialmente se los colocd a editar en la interfaz de Unity, en un

futuro se creara una escena para leer estos pardmetros.

La explicacion de los niveles se encontraran en el anexo B - Explicacion nivel Recoger

y soltar .
Sabiendo los niveles a implementar se tienen que crear los siguientes objetos.

El primero es la utilizacién del cubo creado anteriormente. Se crearon otros dos

objetos para la insercion en recipientes, estos objetos se observaran en la figura 3.7.

Figura 3.7: Objetos a insertar

Se crearon los recipientes para insertar los objetos construidos anteriormente, un
recipiente estilo caja para los subniveles 1,2,3 y un recipiente con un cilindro en

medio del mismo para el subnivel 4. Estos recipientes se podran observar en la

figura |3.8

Figura 3.8: Recipientes

= Realizacion de objetos para nivel 'Seguir trayectorias’

Primero se definiran los ejercicios a implementar en este nivel, con esto se podré

proceder a la creacion de objetos para los subniveles. Para estos subniveles el usua-
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rio debera coger una aguja para que con la punta de la misma segun la trayectoria
indicada. En cada subnivel se implementaran 4 tamanos para las trayectorias, pero
se mantiene la forma de trayectorias en el subnivel, el tamano cambiara cuando se

culmine la trayectoria anterior.

La explicacion de los niveles se encontraran en el anexo B - Explicacion nivel Seguir

trayectorias.

Teniendo en cuenta los ejercicios planteados para estos subniveles se realiz6 un ob-
jeto el cual se instancia varias veces siguiendo la trayectoria que se quiera trazar.
Por ejemplo si se quisiera trazar una linea recta se instanciaria un objeto seguido
de otro en un solo eje las veces que sea necesario para lograr el tamano deseado,
este objeto es un cilindro con una altura pequena, para crear lo mejor posible la
trayectoria. También se realizo el disefio de una aguja para hacer parecer esta a las

agujas de la realidad.

Se mostrara el objeto para la creacion de la trayectoria y la aguja para el seguimien-

to de trayectorias en la figura [3.9

Figura 3.9: Cilindro y aguja para seguimiento de trayectoria

Con estos objetos se esta listo para la creaciéon de escenas y realizaciéon de scripts

para completar los subniveles de los niveles 'Recoger y soltar ” y "Seguir trayectorias’.

3.2.5.3. Realizacion de escenas y scripts nivel 'Recoger y soltar

b

Se realizaron las escenas para el nivel 'Recoger y soltar ’ con los objetos construidos

anteriormente, se realizd6 una escena por cada subnivel del nivel mencionado, con esto

se procedi6 a realizar las 4 escenas para los subniveles, estas escenas se presentaran a

continuacion.
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Para estas escenas se procedié a utilizar los scripts de levantar y soltar objetos,
ademés de los scripts para la apertura, cierre, rotaciéon y translacion de la pinza. Se
realizaron scripts para determinar un tiempo limite para colocar el objeto en el recipiente,
también para cambiar el color del objeto cuando este ha sido cogido por la pinza (el objeto
cambia a color verde). Y se realizo un script para el conteo de objetos puestos en escena,
como los objetos insertados correctamente en el tiempo indicado. El usuario podra salir

del nivel sin completar el nivel si desea.

» Escena 1- Llevar un cubo a un recipiente.

Para la realizacion de esta escena se tomé uno de los recipientes de la figura |3.§|, el

cubo de la figura 3.7 y la pinza principal.

Esta escena se podra ver en la figura |3.10]

ione “p" para salir

Figura 3.10: 'Recoger y soltar 1’

= Escena 2- Llevar una esfera al recipiente indicado.

Para la realizacion de esta escena se tomo uno de los recipientes de la figura [3.§]
cambiando los colores del mismo, se tiene el mismo recipiente con colores rojo, azul

y verde, la esfera de la figura 3.7 y la pinza principal.

Para esta escena fue necesario la realizacion de scripts para mirar que la esfera fuese
insertada en el recipiente indicado, ya que las esferas aparecen con un color al azar

y deben ser insertadas en el recipiente del mismo color de la esfera.

Esta escena se podra ver en la figura [3.11]
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ione “p" para salir

9

Figura 3.11: 'Recoger y soltar 2’

= Escena 3- Llevar un cubo a un recipiente con apariciéon aleatoria.

Para la realizacion de esta escena se tomo uno de los recipientes de la figura |3.8] el

cubo de la figura 3.7 y la pinza principal.

Para esta escena fue necesario la realizacion de scripts para hacer aparecer en una

posicion al azar el recipiente en donde se va a insertar el cubo.

Esta escena se podra ver en la figura [3.12]

ione “p” para salir

Figura 3.12: 'Recoger y soltar 3’
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= Escena 4- Llevar un anillo a un recipiente.

Para la realizacion de esta escena se tomé uno de los recipientes de la figura [3.8] el

anillo de la figura 3.7 y la pinza principal.

Para esta escena se utilizo el script del subnivel 2, para rectificar que los anillos
estén dentro del recipiente indicado, ya que los anillos tiene un color al azar en su

aparicion.

Esta escena se podra ver en la figura [3.13

ione “p" para salir

Figura 3.13: 'Recoger y soltar 4’

3.2.5.4. Realizaciéon escenas y scripts nivel ’Seguir trayectorias’

Se realizaron las escenas para el nivel "Seguir trayectorias’ con los objetos construidos
anteriormente, se realizd una escena por cada subnivel del nivel mencionado, con esto
se procedié a realizar las 4 escenas para los subniveles, estas escenas se presentaran a

continuacion.

Para estas escenas se procedi6é a utilizar los scripts de levantar y soltar objetos,
ademés de los scripts para la apertura, cierre, rotacion y translacion de la pinza. Se
realizaron scripts para la medicion del tiempo para completar el subnivel, para cambiar el
color del objeto cuando este ha sido cogido por la pinza (el objeto, en este caso al aguja
cambia a color verde), y se realizaron scripts para la construccion de las trayectorias

utilizando librerias de matematicas.
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Para estas escenas fue necesario usar los objetos de la figura (3.9,

= Escena 1- Trayectoria cuadrada.

Dentro de esta escena se encuentran 4 subniveles, ya que a medida que va avanzando
el usuario las trayectorias cambian, de lineales en x-z a lineales en x-y, luego a
cuadradas en x-z y por ultimo a cuadradas en x-y. Esto se realiza para que el usuario

tenga mas percepcion del espacio.

La escena se podréa observar en la figura [3.14] En esta figura solo se podra observar

el primer subnivel.

ione "p" para salir

Figura 3.14: "Seguir trayectorias 1.’

= Escena 2- Trayectoria triangular.

Dentro de esta escena se encuentran 4 subniveles, a medida que va avanzando el
usuario las trayectorias cambian, de triangular en x-z a triangular en x-y, luego a
triangular en x-z pero con una frecuencia mayor (se toma como si fuera una senal),
y por ultimo a triangular en x-y con una frecuencia mayor. Esto se realiza para que

el usuario tenga mas percepcion del espacio.

La escena se podréa observar en la figura [3.15] En esta figura solo se podra observar

el primer subnivel.
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ione “p" para salir

Figura 3.15: 'Seguir trayectorias 2.’

= Escena 3- Trayectoria sinusoidal.

Dentro de esta escena se encuentran 4 subniveles, ya que a medida que va avanzando
el usuario las trayectorias cambian, de sinusoidal en x-z a sinusoidal en x-y, luego a
sinusoidal en x-z pero con una frecuencia mayor (se toma como si fuera una senal),
y por tltimo a sinusoidal en x-y con una frecuencia mayor. Esto se realiza para que

el usuario tenga mas percepcion del espacio.

La escena se podra observar en la figura|3.16, En esta figura solo se podra observar

el primer subnivel.

ione “p" para salir

Figura 3.16: 'Seguir trayectorias 3.’
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= Escena 4- Trayectoria helicoidal.

Dentro de esta escena se encuentran 4 subniveles, ya que a medida que va avanzando
el usuario las trayectorias cambian de frecuencia. En esta escena las trayectorias
cuentan con 4 diferentes frecuencias, a medida que el usuario termina una trayectoria

la que le sigue aumenta su frecuencia.

La escena se podra observar en la figura|3.17. En esta figura solo se podra observar

el primer subnivel.

ione “p" para salir

Figura 3.17: 'Seguir trayectorias 4.’

3.2.5.5. sprint review

En la reunién con el scrum master se vio necesario implementar unos niveles de
dificultad para cada ejercicio. Esto se logré con la construccién de objetos de diferentes
tamanos para cada nivel. Con esto se creo 3 diferentes tamanos para cada objeto a insertar
en el nivel 'Recoger y soltar ’ 3 tamanos de cubos, 3 tamanos de esferas y 3 tamanos de
anillos. También se construyeron 3 diferentes tamanos para la aguja en el nivel ’Seguir tra-
yectorias’, con esta correccion se logréd alcanzar el sprint goal, y proseguir con el siguiente

sprint.
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3.2.6. sprint 3

Para iniciar con este sprint se tuvieron en cuenta los requerimientos que plantea-
ron los interesados, asi como ejercicios realizados en entrenadores convencionales para la

mejora de las habilidades de los estudiantes residentes de cirugia.

Para realizar este sprint se plantearon dos diferentes tipos de niveles, cada nivel con
subniveles. Al tercer nivel se lo llamé 'Destruir objetos’ porque en este tipo de ejercicios
los usuarios deberén destruir diferentes objetos para finalizar el nivel. Al cuarto nivel se lo
llamé ’Otros’ debido a que aqui se encuentran ejercicios para la adquisiciéon de habilidades

diferentes a los niveles realizados anteriormente.

Teniendo en cuenta el product backlog se realizo el sprint backlog para el sprint 3 que

se podra ver en la figura [3.18

Realizacién niveles
para
adiestramiento

Realizacion Real de Realizacion de
objetos para
Escenas para escenas escenas
los niveles “Destruir “Destruir
objetos” y objetos” y
“Otros” "Otros”
Parametros Scripts para Asociacién de Informar al
i niveles sCripts para .
niveles “"Destruir niveles “Destruir | | Wsuario los
objetos” y objetos” y parametros
“Otros” Otros’ de cada nivel

Figura 3.18: Story Mapping - sprint 3

3.2.6.1. sprint Planning

Para la realizacion del sprint planning se tuvo en cuenta que al ir avanzando en
sus habilidades los usuarios, los niveles también deberfan ser mas complejos. Ademas se
tienen que realizar los objetos para ser utilizados en las escenas, teniendo en cuenta esto

se planted el siguiente sprint planning.

sprint Goal : Realizacion de los ejercicios de adiestramiento de los 2 tltimos niveles

para los usuarios, siguiendo las tecnologias escogidas en el sprint 1
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Item Backlog Tarea Responsables Duracion
Realizacion objetos pa-
Realizacion de objetos | ra nivel 'Destruir obje- | Eq. Desarrollo 8 horas
para usar en escenas tos’
Realizacion de objetos
} Eq. Desarrollo 8 horas
para nivel 'Otros’
Escena y scripts sub-
o ) Eq. Desarrollo 12 horas
Realizacion escenas y | nivel 1
scripts nivel 'Destruir | Escena y scripts sub-
i ) Eq. Desarrollo 12 horas
objetos’ nivel 2
Escena y scripts sub-
) Eq. Desarrollo 12 horas
nivel 3
Escena y scripts sub-
) Eq. Desarrollo 12 horas
nivel 4
Escena y script sub-
) Eq. Desarrollo 12 horas
L nivel 1
Realizacion escenas y :
_ i Escena y scripts sub-
scripts nivel ’Otros’ . Eq. Desarrollo 12 horas
nivel 2
Tiempo Total 88 horas
Duracion del sprint en dias (8 horas dia) 11 dias

Tabla 3.4: sprint Planning- sprint 3

3.2.6.2. Realizacion de objetos para usar en escenas

» Realizacion de objetos para nivel 'Destruir objetos’

Primero se definiran los ejercicios implicados en este nivel. Sabiendo esto se podré

saber qué objetos crear para la realizacion de las escenas.

En este tipo de ejercicios el usuario debera usar las pinzas para destruir ciertos ob-
jetos, o partes de un objeto. En algunos subniveles de este nivel el usuario tendra la
capacidad de colocar el tiempo maximo para la destruccion de los objetos indicados.
Se realizaron 4 subniveles para este nivel, con el primero y el tercero similares pero
en diferente posicion la destruccion, y con el segundo y cuarto similares pero con
diferente posicion en el corte, esto se podra entender mejor mas adelante. Los para-

metros que puede editar el usuario se los coloco en la interfaz de Unity inicialmente,
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en un futuro se creard una escena para esta labor.

Teniendo en cuenta los ejercicios que se implementaran se realizaron los objetos. La
explicaciéon de los niveles se encontrara en el anexo B - Explicaciéon nivel Destruir

objetos.

Como ya se tenia el objeto de cubo como se puede observar en la figura 3.7, solo es
necesario la creacion de la tela. Esta se podré observar en la figura[3.19] Este objeto
se realiz6 gracias a los componentes que da Unity como cloth que facilité mucho la

creacion de la tela.

Figura 3.19: Tela

= Realizacién de objetos para nivel 'Otros’

Para poder realizar los objetos se tienen que aclarar primero los ejercicios a imple-
mentar, ya que sabiendo estos ejercicios, se sabe qué objetos son necesarios para su

realizacion.
La explicacion de los niveles se encontrara en el anexo B - Explicaciéon nivel Otros.

Para la realizacion de este ejercicio fue necesario la construccion de los siguientes

objetos:

Cuerda para la realizacion del primer ejercicio, esta cuerda se podra observar en la

figura [3.20]

52



Figura 3.20: Cuerda

Péndulo para la realizacion del segundo ejercicio, este se podra ver en la figura

™

Figura 3.21: Péndulo

3.2.6.3. Realizacion escenas y scripts nivel ’Destruir objetos’

Para estos ejercicios es necesario realizar scripts para la destruccion de partes de la
tela, asi como la destruccién de cubos dentro de los niveles, es necesario también la creacion
de scripts para el conteo del tiempo y errores. Se realizaron las 4 escenas necesarias para

los ejercicios mencionados anteriormente.

Para estas escenas se procedi6 a utilizar los scripts para la apertura, cierre, rotacion
y translacion de la pinza. También en estas escenas fue necesario usar la pinza principal

y la pinza secundaria.
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= FEscena 1- Destruccion tela-lineal

Dentro de esta escena se coloca la tela tapada por objetos como se habia explicado
anteriormente, fue necesario la utilizacion de la pinza secundaria. Se implementaron
scripts para la destruccion de partes de la tela y para el conteo de errores. Cada
error se va a marcar con el cambio de color del objeto que tapa la tela donde ocurrié
el error. En este caso se tapo la tela con cubos de color azul, asi, si se toca uno
de estos cubos, este cubo cambiaré de color a rojo y se contard como un error. El
usuario en este ejercicio tendré que destruir la tela que puede ver, esta tela que se
puede observar sera de forma lineal. El usuario puede colocar el tiempo limite para

la destrucciéon de la tela.

Esta escena se puede observar en la figura [3.22]

Figura 3.22: "Destruir objetos 1"

s BEscena 2- Destruccién cubos-lineal

Dentro de la escena se colocaran cubos uno seguido del otro, pintados con diferentes
colores, unos estardn con amarillo y otros con azul. Los cubos amarillos son los que
el usuario debera destruir cortdndolos y los azules lo que no debe cortar, ya que si
lo hace, se contara como un error. Los cubos de color amarillo forman una linea asi
como los de color azul para tener mayor facilidad al usuario. Para esto se utilizaréa
la pinza principal. Se implementaran scripts para el conteo de errores, tiempo que
se demora el usuario en completar el nivel y para la destrucciéon de cubos y cambio

de color, ya que si el usuario intenta cortar un cubo azul este se mostrara como rojo
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y se contara un error al usuario.

Esta escena se puede observar en la figura [3.23]

pr—

Figura 3.23: "Destruir objetos 2"

s Escena 3- Destruccién tela-circular

Dentro de esta escena se coloca la tela tapada por objetos como se habia explicado
anteriormente, fue necesario la utilizacion de la pinza secundaria. Se implementaron
script para la destruccion de partes de la tela y para el conteo de errores. Cada error
se va a marcar con el cambio de color del objeto que tapa la tela donde ocurri6 el
error. En este caso se tapé la tela con cubos de color azul, asi, si se toca uno de estos
cubos, este cubo cambiaré de color a rojo y se contara un error. El usuario en este
ejercicio tendra que destruir la tela que puede ver, esta tela sera de forma circular.

El usuario puede colocar el tiempo limite para la destrucciéon de la tela.

Esta escena se puede observar en la figura
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Figura 3.24: "Destruir objetos 3"

s FEscena 4- Destruccién cubos-circular

Dentro de la escena se colocaran cubos uno seguido del otro, pintados con diferentes
colores, unos estaran con amarillo y otros con azul. Los cubos amarillos son los que
el usuario debera destruir cortdndolos y los azules lo que no debe cortar, ya que si lo
hace, se contara como un error. Los cubos de color amarillo forman circulos, y para
cortarlos se utilizara la pinza principal. Se implementaran scripts para el conteo de
errores, tiempo que se demora el usuario en completar el nivel y para la destruccion
de cubos y cambio de color, ya que si el usuario intenta cortar un cubo azul este se

mostrara como rojo y se contara un error al usuario.

Esta escena se puede observar en la figura [3.25]
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Figura 3.25: "Destruir objetos 4"

3.2.6.4. Realizaciéon escenas y scripts nivel ’Otros’

Para estas escenas es necesario la implementacion de un script para la destruccion
del material que cuelga del péndulo, y script para cambio de color de un cilindro dentro

de la cuerda.

s Otros 1- Cuerda

Para esto se necesito la realizacion de un script para generar un niimero al azar con
el fin de cambiar la textura o color de un segmento de la cuerda. Asi el usuario con la
pinza complementaria puede seleccionar o coger, y continuar con el nivel. El usuario
en este nivel debera coger 10 veces este segmento de cuerda, ya que cada vez que se
coge cambia de lugar. En esta escena se realizaron scripts para conteo de tiempo y
errores, un error es cuando el usuario cierra la pinza en un lugar no indicado de la

cuerda.

Esta escena se podra observar en la figura [3.26
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Figura 3.26: 'Otros 1’

= Otros 2- Péndulo

Para la realizacion de esta escena fue necesario la implementacion de script para la
destruccion del material que cuelga de los péndulos. Ademés de conteo de tiempo,

el usuario deberé quitar el material que cuelga de los péndulos.

Esta escena se podra observar en la figura |3.27

Figura 3.27: "Otros 2’
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3.2.6.5. sprint review

Durante el sprint review se planted que se alcanzoé el sprint goal, sin ningtin cambio a
tener en cuenta para editar el sprint 3. La evaluacion con el scrum master fue la esperada

y con esto se puede continuar a realizar el siguiente sprint.

3.2.7. sprint 4

Para este cuarto sprint se tuvieron en cuenta las necesidades de los interesados, ya
que se pedia que se pudiera hacer un monitoreo de los estudiantes sin necesidad de que
el docente esté presente en el area de trabajo. Para esto se planted guardar los avances
en una base de datos local, para que el docente pueda acceder a los datos de cualquier

estudiante mientras que el estudiante pueda ver solamente su progreso.

En el sistema hay dos tipos de usuario, uno es el estudiante, y otro es el docente.
Ambos usuarios deben ingresar al sistema por una entrada tipo login, pueden ver sus
datos y cambiar su contrasena. La diferencia entre los dos usuarios es que el estudiante
solo podré ver los resultados anteriores del entrenamiento de él mismo, por el contrario
el docente podra ver los resultados de todos los estudiantes. Ademas se pide al sistema
que tenga en cuenta que cuando un usuario entre por primera vez se muestre un pequeno
tutorial menor a 60 segundos del manejo del sistema. El sistema cuenta con 4 diferentes
niveles los cuales cuentan con diversos parametros para medir las métricas del usuario.
Un usuario puede realizar varias veces un nivel o ejercicio. En el diagrama de clases de la
figura se podra ver el funcionamiento del sistema.
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Usuario Docente
L iggqrgﬁ”e +mirarEstadisticaEstudiante(email)
+Realiza -password
-nivel J
+login()
+cambioPassword(oldPassowrd, newPassword) Estudiante
+mirarDatosUsuario()

+mirarEstadisticas()

1 1

+Realiza

*

+Realiza

Nivell . i
-objPuestos i Realza Nivel4
-objCarrectos Nivel?2 Nivel3 -efrrores
-tamObjeto amObj -errores
-errores
Nivel
-tiempo
-nivel

Figura 3.28: Diagrama de clases

Se necesita ser més explicativo en los usuarios ya que es la parte mas importante del
diagrama. Para esto se realizdé una separacion del diagrama para una mejor explicacion.

En la figura [3.29) se observan los dos tipos de usuario con sus atributos y métodos.

Usuario

-nombre
-email
-password
-nivel

+login()
+cambioPassword(oldPassowrd, newPassword)
+mirarDatosUsuario()

Estudiante Docente

+mirarEstadisticas() +mirarEstadisticaEstudiante(email)

Figura 3.29: Diagrama de clases - Tipo Usuario

A continuacion se explicaran los atributos y métodos de las clases de la figura [3.29
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= nombre: nombre completo del usuario.
= email: correo del usuario para ingresar al sistema, debe ser tinico por usuario.
= password: contrasena del usuario para el ingreso al sistema.

= level: se pone en 0 cuando un usuario es nuevo en el sistema y mostrarle un tutorial,
cuando el usuario termina el tutorial, se cambia a 1 para no volver a mostrar al

usuario el tutorial.
= login: se utiliza para hacer el ingreso al sistema de los usuarios.

= cambiarPassword: método para hacer el cambio de contrasena de un usuario, recibe
como parametro la contrasena antigua para comparar que el usuario que quiere

cambiar la contrasena es el correcto, y la contrasena nueva a cambiar.

= mirarDatosUsuario: método para mirar los datos ingresado nombre, email y tipo de

usuario

= mirarEstadisticas: método para mirar el progreso y promedio del estudiante en sus

niveles.
= mirarEstadisticasEstudiante: método para mirar el progreso y promedio de cualquier

estudiante en sus niveles, recibe como parametro el correo del estudiante a buscar.

Teniendo en cuenta el product backlog, y los intereses del usuario, se realizo el sprint

backlog para el sprint 4 que se podra observar en la figura (3.30

Base de datos y
backend
— -
Base de datos Construccién
base de datos
para
aplicacion
— - ..
Backend del Pr i6 Progr i6
programa de backend para conexion
para conexion
con base de con base de
datos datos
Construccion Realizacion de Script para la Mostrar al
resultados escenas para conexion de usuario los
muestra de escenas con resultados. del
resultados backend entrenamiento

Figura 3.30: Story Mapping - sprint 4
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3.2.7.1. sprint Planning

Para realizar el sprint planning se tuvieron en cuenta los diagramas realizados, las
necesidades de los usuarios, ya que se quiere monitorear a los estudiantes. Se construyo
una base de datos para conectarla a la aplicacion. Para esto se realizo una base de datos
local, ya que solo es necesario tenerla en un equipo local. Teniendo en cuenta esto se

realizo el siguiente sprint planning.

sprint Goal: Realizacion de base de datos, backend y conexién con el programa

realizado, teniendo en cuenta las tecnologias escogidas en el sprint 1.

Item Backlog Tarea Responsables Duraciéon

Creacion base de datos
Base de datos Eq. Desarrollo 2 horas
para el programa

Programacion de bac-

kend para conexion con | Eq. Desarrollo 6 horas
Backend del programa
base de datos

Programacién  cone-
xion entre programa y | Eq. Desarrollo 2 horas

base de datos

Realizacion escenas pa-

ra muestra de resulta- | Eq. Desarrollo 6 horas

Construccion
dos
resultados - -
Scripts para conexion
Eq. Desarrollo 6 horas
entre backend y escenas
Mostrar al usuario re-
Eq. Desarrollo 2 horas
sultados en pantalla
Tiempo Total 24 horas
Duracion del sprint en dias(8 horas dia) 3 dias

Tabla 3.5: sprint Planning- sprint 4

3.2.7.2. Base de datos

En este sprint se cre6 la base de datos para los 3 primeros niveles. Por el tiempo

de los residentes, solo se podrén probar pocos niveles, por lo tanto se tomd la decision de
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guardar la informacién de tinicamente los tres primeros niveles.

Para la realizacion de la tabla de usuario en la base de datos, se tom6 un usuario
genérico con los atributos id, nombre, email, password, level, type_user. El id es la llave
principal de la tabla que se auto incrementa con cada usuario registrado, y en la columna
typeUser se guarda el tipo de usuario que ha sido registrado, los cuales pueden ser Docente
o Estudiante. En la tabla de usuario se colocd como llave tnica el email del usuario ya que
no puede haber dos usuarios con el mismo email. FEn la figura|3.31|se observa la estructura

del usuario.

# Nombre Tipo Cotejamiento Atributos Nulo Predeterminado Comentarios Extra

1 id int(50) Mo Ninguna AUTO_INCREMENT
2 nombre wvarchar(255) latin1_swedish_ci Mo  Ningona

3 email o> varchar(255) latin1_swedish_ci Mo  MNinguna

4 password varchar(255) latin1_swedish_ci Mo  Ninguna

5  type_user varchar(255) latin1_swedish_ci Mo  MNinguna

6 nivel int{100) Mo  Ninguna

Figura 3.31: Estructura base de datos Usuario

Para la realizaciéon de la tabla del nivel 1 se utilizé6 un id, id_user, tiempo, obj-
Puestos, ObjCorrectos, nivel, tamObj. El id es la llave principal de la tabla que se auto
incrementa con cada resultado registrado. El id_user se tiene para saber el usuario que
registro el resultado, a continuacién vienen los objetos puestos en la totalidad del ejer-
cicio, y los objetos correctos puestos en el recipiente indicado. Como cada nivel tiene 4
subniveles, viene una columna llamada nivel para saber ctial de los 4 subniveles fue el
que registrd el usuario, y por ultimo qué tamano de objeto utilizé el usuario (Grande,
Mediano, Pequeno) para completar el nivel. En la figura se observara la estructura
de la tabla.

# Nombre Tipo Cotejamiento Atributos Mule Predeterminado Comentarios Extra

1 id int{30) No  Minguna AUTO_INCREMENT
2 id_user int{20) No  MNinguna

3 tiempo varchar(255) latin1_swedish_ci No  Ninguna

4 objPuestos int(20) No  MNinguna

5 objCorrectos int(20) Mo  MNinguna

6 nivel int{4) No  MNinguna

7 tamObj varchar(30) latin1_swedish_ci Mo  MNinguna

Figura 3.32: Estructura base de datos Nivel 1
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Para la realizacion de la tabla del nivel 2 se utilizo6 un id, id_user, nivel, errores,
tiempo, tamODbj. El id es la llave principal de la tabla se auto incrementa con cada
resultado registrado, el id_user se tiene para saber el usuario que registro el resultado.
Cada nivel tiene 4 subniveles, viene una columna llamada nivel para saber ctial de los
4 subniveles fue el que registrd el usuario. Se tiene una columna para saber el total
de errores que cometi6é el usuario y por ultimo qué tamano de objeto utiliz6 el usuario
(Grande, Mediano, Pequeno) para completar el nivel. En la figura se observara la

estructura de la tabla.

# MNombre Tipo Cotejamiento Atributos Mulo Predeterminadc Comentarios Extra

1 id int(100} Mo Ninguna AUTO_INCREMENT
2 id_user int(30) No  MNinguna

3 nivel int(30) MNo  Ninguna

4 errores int(20) No  MNinguna

5 tiempo varchar(30) latin1_swedish_ci No  Ninguna

6 tamObj varchar(30) latin1_swedish_ci No  Ninguna

Figura 3.33: Estructura base de datos Nivel 2

Para la realizacion de la tabla del nivel 3 se utilizo6 un id, id_user, nivel, errores,
tiempo. El id es la llave principal de la tabla se auto incrementa con cada resultado
registrado. El id_user se tiene para saber el usuario que registro el resultado. Cada nivel
tiene 4 subniveles, viene una columna llamada nivel para saber cual de los 4 subniveles fue
el que registro el usuario. Se tiene una columna para saber el total de errores que cometi6
el usuario. En la figura se observa la estructura de la tabla.

# Nombre Tipo Cotejamiento Atributos Nulo Predeterminado Comentarios Extra

1 id int(100) Mo  Ninguna AUTO_INCREMENT
2 id_user int(30) Mo  Minguna

3 nivel int(30) Mo  MNinguna

4 errores int(30) Mo  Minguna

5 tiempo varchar(255) latin1_swedish_ci Mo  MNinguna

Figura 3.34: Estructura base de datos Nivel 3

3.2.7.3. Backend del programa

» Programacion de backend para conexion con base de datos
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Se utilizaron las tecnologias escogidas para realizar la conexién con la base de datos,
a través de la programacion de un servicio web el cual pueda ser consumido por la
aplicacion construida en Unity. Esta aplicaciéon cabe recordar se realizé con Node
JS, programada en Javascript con una libreria llamada express. Asi se tendra acceso
desde la aplicacion a cualquier tabla creada en la base de datos. Esta conexion se
realizo por el puerto 3000, y con sentencias SQL sencillas para que sea entendible y

cualquiera pueda modificar y realizar trabajos a futuro.

= Programacion de la conexién entre programa y base de datos

En esta parte se buscaron las tecnologias o librerias que permiten hacer la conexion
entre el programa en Unity y el servicio web creado con anterioridad. Se encontré
que Unity provee una libreria llamada www que permite hacer sentencas POST,
PUT, GET y DELETE a un servicio web. Se utilizara esta libreria mas adelante en

este sprint para la conexion.

3.2.7.4. Construccion de Resultados

= Realizacién de escenas para muestra de resultados

En esta seccion del sprint se tiene que tener en cuenta que existen dos tipos de
usuario y que un usuario tipo Estudiante solo tendra acceso a sus resultados. Sin
embargo un usuario tipo Docente tendra acceso a cualquier resultado siempre y
cuando el usuario exista. En el diagrama de casos de uso de la figura [3.35| se miran

las diferentes acciones que puede tomar cada usuario.
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MirarResultados

xextend»

tcextend» e

ReallzarE jercicios . wextends
._.—-—'—'_'_._. -------------
Inlt:larSesmn

Estudiante

Camblar(: ontrasena

- aextends -

Dgcente\ __-__I__,.--'"-'J
MirarDatosEstudiante

Figura 3.35: Casos de uso para los diferentes tipos de usuarios

Como se puede observar en los casos de uso el usuario Estudiante no puede realizar
las mismas acciones que el usuario Docente, pero para que el usuario Docente pueda
acceder a los resultados de un Estudiante, tiene que escribir el correo del estudiante
para saber si el estudiante existe o no en el sistema. Las diferencias de flujo entre
usuarios para la adquisiscion de resultados se muestra en las figuras y
donde en la|3.36|se muestra el flujo de un Estudiante para ver sus resultados, y en la

figura[3.37se muestra el flujo de un Docente para ver los resultados de un estudiante.
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% Programa Unity DB

Lifelinel: Estudiante

1: Login

. :
'U 2 : RevisarUsuario !
»

H™
U" 3 : UsuarioExistente

4 : UsuarioLogeado

5 : RevisarResultados

7L! 6 : PeticionResultados,

L LJ? RespondeResultados
LJ‘ 8 - MuestraResultados : :

Figura 3.36: Diagrama de secuencia - Resultados Estudiante

% Programa Unity

Lifelinel: Docente
: 1: Login = '

'U 2 : MirarUsuario

U- 3 : UsuarioExitente

3

4 : UsuarioLogeado

5 : PeticiénResultados -
L >
e L

6 : PeticionEmail

7 : EnvioEmail

-

>

U 8 : Revisarlsuario
-

P
rll

9 : UsuarioExiste

10 : PeticionResultados

L U- 11 : EnvioResultados
U- 12 : MuestraResultados

Figura 3.37: Diagrama de secuencia - Resultados Docente

Sabiendo la secuencia que se tendra, se crearén 3 escenas que se describiran a con-

tinuacion.

e Escena para escoger el nivel que se quiere mirar los resultados: En esta escena
el usuario podra escoger entre los 3 niveles, los cuales se guardaron en base de

datos. Esta escena se muestra en la figura [3.38|
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AY3S  pecoger y soltar

Seguir trayectorias

Destruccién Objetos

Nivel 1 Nivel 2

Resultados del  Resultados del
primer nivel de  segundo nivel
recoger y soltar  de recoger y
objetos soltar objetos

Continuar Continuar

Nivel 3 Nivel 4

Resultados del  Resultados del
tercer nivel de cuarto nivel de
recoger y soltar  recoger y soltar
objetos objetos

Continuar Continuar

Cuadrada Triangular

Mira las

Mira las

estadisticas del  estadisticas del
primer nivel de  segundo nivel

follow
trajectories

de follow
trajectories

Continuar Continuar

Sinusoidal Helicoidal

Mira las

Mira las

estadisticas del estadisticas del
tercer nivel de cuarto nivel de

follow
trajectories

follow
trajectories

Continuar Continuar

Lienal 1

Mira las
estadisticas del
primer nivel de
destroy objects
para mirar tu

Continuar

Circular 1

Mira las
estadisticas del
tercer nivel de
destroy objects
para mirar tu

Continuar

Figura 3.38: Escena escoger nivel

e Escenas para mostrar los resultados del nivel escogido: En estas escenas se
mostraran los resultados dependiendo del nivel escogido. Se tienen 3 diferentes
tipos de escenas dependiendo del nivel, ya que cada nivel difiere en parametros
de calificacion. En la figura[3.39)se observa la escena de resultados para el nivel

1, en la figura [3.40] se observa la escena de resultados para el nivel 2, y en la

Lineal 2

Mira las
estadisticas del
segundo nivel
de destroy
objects para

Continuar

Circular 2

Mira las
estadisticas del
cuarto nivel de
destroy objects
para mirar tu

Continuar

figura [3.41] se observa la escena de resultados para el nivel 3.

Estadisticas Nivel Basico

Ultimos 5 resultados

Variables Tiempo

Tamano Puestos

Correctos

Unidades Segundos

Unidades Unidades

Unidades

1.

2.

3.

4.

5.

PRR

PRR: promedio resultados restantes.

Figura 3.39: Escena resultados nivel 1
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Estadisticas Nivel Follow Trajectories
Ultimos 5 resultados

Variables _ Tiempo _ Errores

Unidades Segundos Unidades

1.

PRR

PRR: promedio resultados restantes.

Figura 3.40: Escena resultados nivel 2

Estadisticas Nivel Follow Trajectories
Ultimos 5 resultados

| Variables Tiempo | Tamaiio Errores
Unidades Segundos Unidades Unidades

1.

2,

3.

4,

5.

PRR

PRR: promedio resultados restantes.

Figura 3.41: Escena resultados nivel 3

e Escena para mirar que un docente revise resultados de un estudiante: En esta
escena el docente tendra que escribir el correo del estudiante para ir a la escena
de la figura [3.38] y revisar como va con los ejercicios el estudiante. Esta escena

se muestra en la figura [3.42]
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Busca las estadisticas de un
estudiante

Buscar

Figura 3.42: Escena Escribir correo estudiante

» Scripts para conexion entre backend y escenas

Se realizaron scripts para hacer la conexion del programa en Unity con el backend de
la aplicacion. En estos scripts se utilizaron las librerias ya mencionadas. Lo primero
que se realizé es la conexion para establecer el login del usuario, y mirar el tipo
de usuario que esta ingresando. Se disen6 una escena simple con dos entradas para
rectificar que estuviera funcionando bien, luego se procedié a guardar los resultados
cuando un usuario terminara un ejercicio de cualquiera de los 3 primeros niveles
en sus tablas respectivas, y por tltimo se hizo la conexiéon para que el usuario
pudiera ver los resultados de sus ejercicios realizados anteriormente, y para que un
usuario tipo Docente pudiera buscar los resultados anteriores de cualquier usuario

tipo Estudiante.

= Mostrar al usuario resultados en pantalla

Para mostrar al usuario los resultados en pantalla, si los datos superaban 5 veces
el ejercicio realizado, se hizo un promedio de los resultados que no aparecian en
pantalla para que el usuario pudiera ver todos sus resultados. Un ejemplo de un

resultado mostrado en pantalla seria el de la figura [3.43
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Estadisticas Nivel Basico 1
Ultimos 5 resultados

Variables Tiempo Tamaiio Puestos Correctos
Unidades Segundos Unidades Unidades Unidades
1. 588.7796 Grande 10 1
2. 185.3744 Grande 3 2
3. 10.23 Pequefio 2 1
4. 20.23 Pequefio {=) 2
5. 10.23 Mediano 2 1
PRR 11.49 2.25 1.25
PRR: promedio resultados restantes.
-

Figura 3.43: Ejemplo de muestra de resultados

3.2.7.5. sprint review

Durante el sprint review se planted que se alcanzo el sprint goal, sin ningtin cambio a
tener en cuenta para editar el sprint 4. La evaluacion con el scrum master fue la esperada

y con esto se puede continuar a realizar el siguiente sprint.

3.2.8. sprint 5

Como tultimo sprint se realiz6 el diseno y navegacion entre pantallas. Los usuarios
contaran con diferentes ments, para navegacion a los ejercicios, escena de datos de usuario
y cambio de contrasena, escena para registro de usuario y meni para cada nivel. En adicion
se contara con diseno con imagenes para tener una interfaz llamativa al usuario final, ya
que en un inicio la navegacion se realizé simplemente con botones de color gris, sin tener

ningun estilo.

En la figura [3.44] se podra observar el sprint backlog del sprint niimero 5.
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Figura 3.44: Story Mapping - sprint 5

3.2.8.1. sprint Planning

Para la realizacion del sprint planning se tuvo en cuenta que primero se deben crear
las pantallas, luego implementar navegacion para al final agregar diseno a la aplicacion.
El sprint planning se dividié en diferentes pantallas, la del inicio y registro, los menis
y la de muestra de datos y cambio de contrasena. Con esto se generd el siguiente sprint

planning.

sprint Goal: Implementar navegacion y diseno del programa realizado
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Item Backlog Tarea Responsables Duracion
o ) Pantalla inicio Eq. Desarrollo 2 horas
Inicio y registro
Pantalla registro Eq. Desarrollo | 4 horas
; Ment principal Eq. Desarrollo 2 horas
Menits
Mens niveles Eq. Desarrollo 6 horas
. Datos y cambio de con-
Datos,cambio de ~ Eq. Desarrollo 4 horas
N . trasena
contrasena y tutorial -
Tutorial Eq. Desarrollo 2 horas
Tiempo Total 20 horas
Duracion del sprint en dias (8 horas dia) 2.5 dias

Tabla 3.6: sprint Planning- sprint 5

3.2.8.2. Inicio y Registro

Para esta seccion ya se tiene realizado el script del login para la pantalla inicial,
pero fue necesario la creacion de un script para el registro de usuario, el cual solo se podra
registrar como estudiante, ya que solo un administrador a través de la base de datos podra

hacer el ingreso de un usuario tipo Docente.

» Escena Inicial: En esta escena el usuario tendra que escribir su correo y contrasena
para ingresar, la escena avisara al usuario en caso que alguna de las dos sea incorrecta
o sl no tiene conexion hacia la base de datos, si el servicio web (Backend) esta
apagado, ya que la base de datos ésta de manera local y no remota. La escena se

podré observar en la figura [3.45

Bienvenido

Figura 3.45: Escena Inicial - Login
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= Escena Registro: un usuario podra registrarse al sistema como Estudiante para co-
menzar con su entrenamiento, la escena le avisara al usuario si no hay conexioén con
el backend o si el correo ingresado ya existe en el sistema. En la figura [3.46] se podra

ver la escena.

Regis ta te

Nombre Completo

Correro Institucional

Contrasefia

Contrasefia nuevamente

Figura 3.46: Escena Registro

3.2.8.3. Menius

Se crearon menuds para la navegacion de niveles, y dentro de ellos para escoger el

ejercicio especifico de cada nivel. A continuacién se mostraran las escenas creadas.

= Menu Principal: El ment principal es el mismo para los dos tipos de usuario, ex-
ceptuando que la navegacion hacia las estadisticas para un usuario Estudiante lo
lleva directamente a sus estadisticas, y para un usuario Docente lo lleva a digitar el

correo del estudiante, a buscar si existe el estudiante como se miraba en la figura

En la figura se muestra la escena creada.

Menu Estudiante

Nivel para recoger y  Seguir trayectorias pestruccion de Diferentes ejercicios Resultados de los

soltar una serie de para mejorar tus objetos con las para seguir niveles que se han
objetos en ciertos  habilidades, las pinzas para la mejorando las realizado
recipientes. cuales son mejora de habilidades

parecidas a las habilidades

suturas

Seleccionar

Figura 3.47: Escena Ment Principal
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= Escena Mena Nivel 1: El usuario podra escoger los diferentes ejercicios dentro de
este nivel en esta escena, con la opcion de ingresar los parametros que se necesitan
para estos ejercicios. Esta escena cuenta con correccion de errores ya que valida si
el usuario ingres6 un entero o una cadena de texto. Esta escena se podré observar

en el anexo B, ments niveles - nivel 1.

= Escena Mena Nivel 2: El usuario podra escoger los diferentes ejercicios dentro de
este nivel en esta escena, con la opcion de ingresar los parametros que se necesitan
para estos ejercicios. Esta escena se podra observar en el anexo B, ments niveles -

nivel 2.

= Escena Ment Nivel 3: El usuario podré escoger los diferentes ejercicios dentro de
este nivel en esta escena, con la opcion de ingresar los parametros que se necesitan
para estos ejercicios. Esta escena cuenta con correccion de errores ya que valida si
el usuario ingreso un entero o una cadena de texto. Esta escena se podré observar

en el anexo B, ments niveles - nivel 3.

= Escena Ment Nivel 4: El usuario podré escoger los diferentes ejercicios dentro de
este nivel en esta escena. Esta escena se podra observar en el anexo B, ments niveles

- nivel 4.

3.2.8.4. Datos, cambio de contrasena y tutorial

Para esto se realizaron dos escenas, una para la muestra de datos y cambio de
contrasena y la siguiente para mostrar un tutorial que se utilizara cuando un usuario es

nuevo en la aplicacién, para aprender a manejar la pinza dentro de ella.

= Datos y cambio de contrasena: Se realiz6 una escena para mostrar al usuario los datos
y donde el usuario podré realizar el cambio de contrasena, el usuario deberé escribir
su contrasena actual y su nueva contrasena. Esto se realiza con el fin de rectificar que

es el usuario registrado quien quiere cambiar la contrasena. Esta escena se muestra

en la figura [3.48
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Figura 3.48: Escena Datos y cambio Contrasena

s Tutorial: Un usuario nuevo debera seguir un pequeno tutorial para familiarizarse
con el sistema, este tutorial pide al usuario abrir y cerrar la pinza, asi como llevarla
a diferentes sitios. Este tutorial es menor a 1 minuto, ya que es muy sencillo de

realizar. En la figura [3.49] se observa uno de los ejercicios del tutorial.

Figura 3.49: Escena Tutorial 1
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Capitulo 4
Prueba y analisis de resultados

En este capitulo se describira el proceso realizado para evaluar el prototipo del

entrenador para cirugia en laparoscopia, asi como la interpretacion y analisis de resultados.

4.1. Criterios de evaluacion

En esta seccidon se observara como fue el proceso para obtener los datos, con los

cuales se podré hacer una interpretacion y anélisis.

4.1.1. Tipo de evaluacién

El proyecto se podria evaluar de dos formas, las cuales son cuantitativamente y
cualitativamente. con el fin de hacer un analisis matematico de los resultados obtenidos
con el simulador se optd por evaluar el proyecto de forma cuantitativa, con esta forma
se podran obtener valores exactos para poder hacer una buena interpretacion, por ellos
se opto por realizar una encuesta, la cual los interesados la solucionaran y los resultados

puedan ser analizados cuantitativamente.

4.1.2. Seleccion de sujetos y lugar

Las personas que participaron en el proceso para evaluar el proyecto, se escogieron

de tal forma que la edad sea variable, asi como el sexo y la experiencia en cirugia lapa-
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roscopica. Se seleccionaron personas de pregrado de la carrera de Medicina, Residentes
de 1, 2, 3 y 4 ano de residencia en laparoscopia, y docentes especializados en cirugia de
laparoscopia de la Facultad de Ciencias de la Salud de la Universidad del Cauca. El lugar
donde se ejecutd la evaluacion del proyecto fue en el Laboratorio de Simulacion de la

Facultad de Ciencias de la salud de la Universidad del Cauca.

4.1.3. Elaboracion de la encuesta

Se elaboraron dos encuestas teniendo en cuenta elementos generales para la evalua-
cion de cualquier aplicacion, asi como elementos puntuales para un entrenador virtual en
cirugfa laparoscopica. La encuesta A fue resuelta por todos los sujetos y la encuesta B
solo por docentes y residentes ya que esta tiene que ver con el uso potencial del simulador

propuesto. Estas encuestas se pueden observar en el anexo C.

4.1.4. Operacion de la evaluaciéon

Se realizaron sesiones con dos tipos de grupos: sesiones con estudiantes de pregrado
a quienes se les explico el plan de evaluacion que se observa en la figura [4.1]y sesiones con

estudiantes de postgrado y docentes a quienes se les explico el plan de evaluacion que se
observa en la figura

Explicacion de
entrenador virtual Solucion de dudas
y Flsico

Firma acta
consentimiento

Resolucion de Utilizacién del
encuesta de entrenador
satisfaccion Virtual

Utilizacion del
entrenador Fisico

Figura 4.1: Itinerario estudiantes pregrado
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Explicacion de o Firma acta
P . Solucidn de dudas o
entrenador virtual consentimiento

Resolucion de
encuesta de
satisfaccion

Utilizacion del
entrenador virtual

Figura 4.2: Itinerario Residentes y docentes

4.2. Interpretacion y analisis de resultados

La interpretacion se realizoé en dos sesiones, la primera para la encuesta A que fue
realizada por todos los participantes, y en la segunda se realiza la interpretacion de la
encuesta B que fue realizada por residentes y docentes. El total de participantes para la

evaluacion entre estudiantes, residentes y docentes fue de 35 personas.
Para poder manipular los valores de la encuesta se realizo la siguiente convencion:

Se le dio un valor de 7 a muy de acuerdo, el valor de 6 a de acuerdo, el valor de 5 a
ligeramente de acuerdo, el valor de 4 a neutral, el valor de 3 a ligeramente en desacuerdo,

el valor de 2 a en desacuerdo y el valor de 1 a muy en desacuerdo.

4.2.1. Interpretacién de los resultados de la encuesta A

Se efectud la interpretacion y analisis de resultados de esta encuesta teniendo en
cuenta la encuesta de datos generales que se puede observar en el anexo D. Se dividieron
los datos para analizarlos de la siguiente manera: por edad, sexo, nivel de desarrollo
profesional, experiencia en realizando cirugia, experiencia como ayudante, experiencia en
videojuegos y también se pregunto por la mano dominante, pero solo un usuario tenia
como mano dominaba la izquierda por lo tanto estos resultados no se mostraran ya que

no son significativos.

Para la encuesta se le dio el nombre de P1 a la pregunta numero 1, P2 a la pregunta

numero 2, asi, hasta llegar a P12 para la pregunta numero 12 mostradas en el anexo C.
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4.2.1.1. Analisis total

Se presentara en primer lugar el anéalisis con los datos estadisticos del total de los
resultados sin tener en cuenta ningtn aspecto anteriormente mencionados, esto para anali-
zar el impacto del proyecto con la totalidad de participantes en la evaluacion y asi, obtener
un dato general donde se observe si el proyecto causa el impacto esperado en los usuarios.

Los resultados por usuario se encontraran en el anexo E.

En la figura[4.3]estan las estadisticas de los resultados que se encontré por pregunta.

Pl P2 P3 P4 P5 PG P7 P8 = P10 P11 P12
Mediana 6 7 5 5 5 6 7 5 6 6 7 6
Promedio 6,34286| 6,42857 | 5,14286| 5,14286 | 4,51425| 5,85714| 6,51425| 5,05714| 6,31425| 6,45714 | 6,42857| 6,17143
Moda 6 7 6 5 5 6 7 4 6 6 7 7
Desviacién Estdndar | 0,76477| 0,81478 | 1,21614 1,16677 | 1,52183 | 1,16677| 0,85307 | 1,34914| 0,67612 | 0,50543 | 0,65465| 0,52309
Varianza 0,58487| 0,66387| 1,47895| 1,36134 | 2,31597| 1,36134| 0,72773 | 1,82017)| 0,45714| 0,25546| 0,42857| 0,8521
Minimo 4 4 2 2 1 2 3 2 5 6 5 4
Maximo 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7

Figura 4.3: Resultados totales con estadisticas

Se puede observar que en promedio en el 100 % de los datos esta por encima de 4,
esto quiere decir que en ninguna pregunta estuvo por abajo de neutral. También se observa
que aproximadamente el 92 % en promedio de las preguntas estuvieron por encima de 5,
entonces, para la mayoria de preguntas los usuarios estaban ligeramente de acuerdo, de
acuerdo o muy de acuerdo y aproximadamente el 58 % de las preguntas estan por encima
de 6, lo que da a conocer que los resultados fueron muy favorables en méas de la mitad
de las preguntas. Cabe destacar que en las preguntas con mejores promedios, la varianza
y desviacion estandar es baja, con esto se puede decir que las calificaciones no variaron
y se mantuvieron entre 6 o 7. También, se puede observar que en todas las preguntas se
tiene un maximo de 7, esto es para destacar, ya que por lo menos una persona marco que
el programa era muy bueno en esa pregunta. Ademas de esto, una de las preguntas més
importantes era la 12, la cual pregunta si el usuario quisiera realizar su entrenamiento
con el simulador propuesto y se puede ver que el minimo valor de esta pregunta fue 4 y
el promedio es 6.1 y la desviaciéon estandar es menor a 1, esto quiere decir que a la gran

mayoria de participantes les gustaria entrenar con este simulador.

La pregunta mas baja fue la pregunta 5 ya que algunos usuarios manifestaban que la
pinza en simulaciéon se movia més rapido que la pinza en la vida real. También, comentaron

que ellos estaban acostumbrados a la realimentacion haptica, porque siempre trabajaron
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con entrenadores fisicos. Otro puto que mencionaron fue un leve retardo en la apertura y

cierre de pinza.

4.2.1.2. Analisis por edad del usuario

En el anexo F - Edad usuarios, se puede observar la edad de los usuarios uno a uno.
En la figura [4.4] se presenta una grafica de las edades de los usuarios en un diagrama de

barras.

El promedio de edad de los participantes es de 28.74, la moda fue de 23, con un

minimo de edad de 19 y maximo de edad de 65.

Edades de los usuarios

(]

Mumero de Usuario
L

oy

I‘| ||II IIIIIIIII

19 20 21 22 23 24 25 27 2B 29 31 3% 33 42 46 56 5B 65
Edad

Figura 4.4: Edad de los usuarios

Para el anélisis de estos resultados se dividi6 el grupo en 3, los usuarios menores de
25 anos, los usuarios que estan entre 25 y 32, por altimo los usuarios mayores a 32. Estas

sesiones se pueden observar en la figura

Figura 4.5: Numero de usuario por seccion

Teniendo en cuenta lo descrito anteriormente, se obtuvieron los resultados estadis-

ticos de cada seccion, estos resultados se muestran en la figura
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P1 P2 P3 pa P5 | P6 p7 |p8 |Po  |P10 |P11 |PI12
Mediana 6 7 6 5/ s 6 7 6| 65 65 7| 7
Promedio 6,3333| 6,66667| 5,6111| 5,3889 | 5,06| 6,1667| 6,89 6| 6,444| 65| 6,556| 6,56
Moda 6 7 6 5/ 5 6 7 7 7 7 7|7
Desviacién Estindar 0,767| 0,59409| 0,9164| 0,9785 | 1,26| 0,8575| 0,32| 1,029| 0,616| 0,514| 0,705| 0,7
Varianza 0,5882| 0,35294| 0,8399| 0,8575 | 1,58| 0,7353| 0,1| 1,058| 0,379| 0,265| 0,497| 05
Minimo 4 5 4 3l 3 a4l 6 4 5 & 5| s
Maximo 7 7 7 7| 7 7| 7 7 7 7 7| 7

P1 P2 P3 pa P5_|P6 p7 |pg  |Ps  |P10 |P11 |PI12
Mediana 7 6 5 5| 3,5 6| 65 4 6 6 6| 6
Promedio 6,6 64 42 44| 37 59| 64| 38| 61| 64| 64| 57
Moda 7 6 5 5| 3 7| 7 4 7 & 6| 6
Desviacién Estindar | 0,5164| 0,5164| 1,5492| 1,5055 | 1,42| 1,1972| 0,7| 0,876 0,876| 0,516| 0,516| 1,16
Varianza 0,2667| 0,26667 2,4| 2,2667| 2,01| 1,4333| 0,49 0,767| 0,767| 0,267| 0,267| 1,34
Minimo 5 6 2 2| 1 a4l s 2 5 6 6| 4
Maximo 7 7 6 6| 6 7| 7 5 7 7 7| 7

p1 P2 p3 pa P5 | p6 p7 |pg |ps  |P10 |P11 |P12
Mediana 5 6 5 6| s 6| 6 4 6 & 6| 6
Promedio 6| 5,85714| 5,2857| 5,5714 | 4,29 5| 5,71| 4,286 6,286| 6,429/ 6,143 5,86
Moda 5 7 5 6| 6 6| 6 5 6 6 6| 6
Desviacion Estindar 1| 1,34519| 0,488| 0,5345| 1,89| 1,5275| 1,38| 0,756 0,488| 0,535| 0,69| 0,69
Varianza 1| 1,80952| 0,2381| 0,2857| 3,57| 2,3333| 1,9| 0,571| 0,238 0,286/ 0,476 0,48
Minimo 4 4 5 5| 2 2| 3 3 6 6 5| 5
Maximo 7 7 6 6| 6 6 7 5 7 7 7| 7

Figura 4.6: Estadisticas por edad

s Usuarios menores a 25 anos de edad

En la grafica se puede observar que para los usuarios menores de 25 anos en
un 100 % de las preguntas estan por encima de 5, esto quiere decir que el 100 % en
promedio de los usuarios estén ligeramente de acuerdo, de acuerdo o muy de acuerdo
con las preguntas planteadas. Se puede observar que para estos usuarios en todas
las preguntas por lo menos un usuario marcé la pregunta muy de acuerdo ya que el
maximo en cada pregunta es 7. También se observa que en el 58 % de las preguntas
la moda es 7, esto quiere decir que el valor que méas se repetia en el 58 % de las
preguntas era 7, ademas de que en el 83 % de las preguntas la moda no bajo de 6 o
7, esto muestra que la moda fue de acuerdo o muy de acuerdo en estas preguntas. Se
puede observar que se mantiene la tendencia de la pregunta 5, siendo la mas baja,
por las razones explicadas anteriormente. Cabe destacar que en la pregunta en la
que la calificacion fue la mas baja en promedio, la desviaciéon estandar y varianza

fueron las mas altas.

» Usuario entre 25 y 32 anos de edad

Se puede observar que para estos usuarios el 83 % del promedio de las preguntas

estan por encima de 4, mantenido la tendencia en la pregunta 5, con el mas bajo
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promedio de las preguntas. También se mira que aproximadamente el 66,7 % de
las preguntas tienen una moda igual o mayor a 6, en el 91,7% de los usuarios el
maximo fue superior a 5, se tiene el minimo mas bajo de las encuestas que fue 1. En
la pregunta 5, un usuario marcoé muy en desacuerdo en una de las preguntas para
la encuesta, se mantiene que la varianza para la pregunta 5 es una de las mas altas.
La segunda pregunta mas baja fue la 8 para estos usuarios, ya que algunos de ellos
opinan que no ven una mejora si se entrena con virtual en comparacion con el fisico.
Cabe destacar que entre estos participantes ningtin usuario habia realizado antes un

entrenamiento con un entrenador virtual.

» Usuarios mayores a 32 anos de edad

Se puede observar que para estos usuarios el 83 % del promedio de las preguntas
estan por encima de 4, mantenido la tendencia en la pregunta 5, como una de méas
bajo promedio de las preguntas. La moda en el 83 % de las preguntas fue superior
a b, en estas preguntas la respuesta que mas se repetia era de acuerdo o muy de
acuerdo en los participantes. Se mantiene la desviaciéon y varianza mas alta en la
pregunta 5, con un valor superior a 1 en desviacion estandar y con un valor superior
a 3 en varianza. El minimo en todas las preguntas para estos usuarios fue 2, y en
el 91,6 % de las preguntas se tuvo un méximo superior de 6 y en el 100% de las

preguntas se tuvo un maximo superior o igual a 5.

Se puede ver con estos resultados que los usuarios de menor edad tienen mayor
aceptacion en el entrenador ya que sus promedios son mayores en la mayoria de
preguntas, en comparacion con los de mayor edad. Ademéas que la moda en las
preguntas de los usuarios de menor edad, el valor que mas se repite es el 7 con un

58 %, y los méaximos son 7 en todas las preguntas.

4.2.1.3. Analisis por sexo de los usuarios

En el anexo F se puede observar el sexo de los usuarios uno a uno. En la figura [4.7

se presenta la cantidad de usuarios por cada sexo en una diagrama de barras.

Figura 4.7: Nimero de usuarios por sexo

Se realiz6 el analisis separando los sexos de los usuarios, un analisis en este caso para

el sexo masculino y otro anélisis para el sexo femenino. En la figura [4.8se podra observar

83



los valores de las estadisticas para los dos tipos de sexo.

Pl P2 P3 P4 P53 P6 p7 P8 ] P10 P11 P12
Mediana 6 7 5 5 5 6 7 5 6 6 6 6
Promedio 6,28571| 6,28571 | 5,14286| 5,09524 | 4,33333| 5,61905 6,28571 | 4,85714| 6,19048 | 6,42857| £,28571 6
Moda 6 7 5 5 5 6 7 4 6 5] 6 5]
Desviacién Estandar | 0,71714 | 0,95618 | 1,23635( 1,13595 | 1,62275| 1,35527 | 1,00712 | 1,35225| 0,7456 0,5070%| 0,64365 | 0,89443
Varianza 0,51425|0,91429| 1,52857| 1,29048 | 2,63333| 1,84762 | 1,01429| 1,82857| 0,5619|0,25714| 0,4142% 0,8
Minimo 4 4 2 2 1 2 3 2 5 5] =] 4
Maximo 7 7 7 6 7 7 7 7 7 7 7 7

P1 P2 P3 P4 P5 P& P7 P38 P3 P10 P11 P12
Mediana 7 7 5,5 5 5 6 7 5 6,5 6,5 7 7
Promedio 6,42857 | 6,64286| 5,14286( 5,21429| 4,78571| 6,21425| 6,85714 | 5,35714 6,5 6,5|6,64286 | 6,42857
Moda 7 7 6 5 5 6 7 5 6 7 7 7
Desviacion Esténdar | 0,85163 | 0,49725| 1,23146( 1,25137| 1,3688| 0,69925| 0,36314 | 1,33631| 0,51887 | 0,51887| 0,63332 | 0,53761
Varianza 0,72527]0,24725| 1,51648| 1,56593 | 1,87363| 0,48301 | 0,13187 | 1,78571| 0,26923 | 0,26523| 0,4011|0,87312
Minimo 4 6 3 3 3 2 6 3 6 5] bl 4
Maximo 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7

Figura 4.8: Estadisticas por Sexo

s Sexo Masculino

En la figura se observa que en sexo masculino un 83 % del promedio de las
preguntas, fueron superiores o iguales a 5, solo el promedio en dos preguntas bajaron
estos valores. La moda en el 91,6 % de las preguntas fue 5 o superior, con un 66,6 %
de moda en preguntas de 6 o superior,estos estadisticas indican que los anteriores
valores son los que mas se repiten en estas preguntas. La desviaciéon estandar y
varianza son superiores a 1 en un 50 % delas preguntas, manteniendo la tendencia
de los resultados con la desviacion estandar y varianza mas altas en la pregunta 5.
Se tiene que el minimo para todas las preguntas para este sexo es 1, el cual estuvo en
la pregunta 5, el maximo en el 100 % de las preguntas fue 6 o superior y en el 91,6 %
de las preguntas fue 7, lo que da para interpretar que por lo menos una persona

penso en que el proyecto en esta pregunta era muy de acuerdo.

= Sexo Femenino

Para el sexo femenino se puede observar en la figura que aproximadamente el
91 % de las preguntas en este sexo fue 5 o superior en el promedio, el 66.6 % de las
preguntas tienen un promedio igual o superior a 6, ademés la moda en un 100 % fue
5 o superior,siendo el 7 el valor de la moda que mas se repite en las preguntas, el
50 % de las preguntas tienen una moda de 7. Tanto la varianza como la desviacion
estdndar fue mayor a 1 en la pregunta de menor promedio que fue la pregunta
numero 5, con un valor de varianza de 1.8 y un promedio de 4.78. Los minimos

en el sexo femenino no fueron inferiores a 3, osea que nadie en este sexo estuvo
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totalmente desacuerdo con las preguntas planteadas. Se tiene que el maximo en
todas las preguntas fue 7 osea que por lo menos una participante estuvo muy de

acuerdo con la pregunta planteada.

Comparando los dos sexos, se observa que hubo una mayor aceptacion en el sexo
femenino, puesto que los promedios de las preguntas fueron mayores en todas, la
moda en el sexo femenino fue 7 en el 50 % de las preguntas, en cambio en el sexo
masculino solo el 16 %, aunque la varianza en la pregunta de menor promedio fue
mayor en el masculino, en el femenino también tuvo un valor significativo, ademaés

de mirar que los maximos y minimos fueron mayores o iguales en el grupo femenino.

4.2.1.4. Analisis por nivel de desarrollo profesional

Se realizo el analisis de los datos segun el desarrollo profesional de los encuestados,
Se tuvo estudiantes de pregrado de Medicina, Residentes en cirugia laparoscopia(R1, R2,
R3, R4) de 1,2,3 y 4 ano de residencia y cirujanos ya formados en cirugia en laparoscopia.
estos datos se podran observar en el anexo F- "Nivel desarrollo profesional". La cantidad

de usuarios segun su nivel de desarrollo profesional se observa en la figura [4.9

Figura 4.9: Numero de usuarios por nivel de desarrollo profesional

Para hacer el analisis se dividio el grupo en 3 sesiones, uno para los estudiantes de
pregrado de Medicina, el segundo grupo se tiene los residentes en cirugia sin importar el
ano de residencia por el poco numero de residentes que se tiene y en el ultimo grupo se va
a tener a los cirujanos ya formados. En la figura se tiene el analisis de las estadisticas

seguin los grupos mencionados anteriormente.
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Pl P2 P3 P4 P5 P& P7 P8 PS P10 P11 P12
Mediana 65 7 5 5 5 & 7 5 55 55 7 7
Promeadio 6.4 6,65 545 5.25 4,85 6,1 6,85 5,85 6,45 6,5 6,55 6,35
Moda 7 7 B 5 5 [ 7 7 7 7 7 7
Desviacion
Estdndar 0,7539| 05871 1,0501| 1,0699| 1,3485| 0,8522| 0,3663| 1,0894| 06048 0513| 0,6863| 0,9333
Varianza 0,5684| 0,3447| 1,1026( 1,1447| 1,8184( 0,7263| 0,1342| 1,1868| 0,3658| 0,2632| 0,4711| 0,8711
Minimo 4 5 3 3 3 4 3] 4 5 3] 5 4
Maximo 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7

Pl P2 P3 P4 P5 P& P7 P8 Pg P10 P11 P12
Mediana ] & 5 5 4 ] 7 4 7 7 ] &
Promedio 64444 | 64444 4,2222| 47778 4| 62221 6.5556| 3,7778| 56,3333 6,5556| 6,4444 3
Moda ] & 5 ] 5 7 7 4 7 7 ] 7
Desviacion
Estdndar 0,527) 0527| 14814| 16415| 17321| 09718 0527| 05718) 0866| 0527| 0527 1118
Varianza 0,2778| 0,2778| 21544 2 6544 3| 09444 0,2778| 0,9444 0,75 0,2778| 02778 1,25
Minimo ] & 2 2 1 4 ] 2 5 & ] 4
Maximo 7 7 3] 3] 3] 7 7 5 7 7 7 7

Pl P2 P32 P4 P5 P& P7 PE P2 P10 P11l Pl2
Mediana 5 3 55 5 4 45 55 4 3 5 5 3
Promeadio G| 56667 5,3 5,3333| 41667 45| 5,3333| 4,3333| 58333 61667 6| 5,8333
Moda 3] G 5 5 3 4 5 4 G 3] 3] G
Desviacion
Estandar 1,0954| 1.3663| 0,5477| 0,5164| 17224| 15166| 13663| 0,5164| 0,4082| 04082| 0,6325| 04082
Varianza 1,2| 1,8667 03] 0,2667| 29667 2,3 1,8667| 0,2667| 0,1667| 01667 04| 0,1667
Minimo 4 4 5 5 2 2 3 4 5 3] 5 5
Maximo 7 7 ] ] ] ] 7 5 & 7 7 &

Figura 4.10: Estadisticas por nivel de desarrollo profesional

» Estudiantes de pregrado de Medicina.

Para estos usuarios segun la tabla [£.10] el promedio de las preguntas fue superior
o igual a 5 en un 91.6 %, se tiene que en 8 de las 12 preguntas o sea el 66.6 % del
promedio de las preguntas fue igual o superior a 6. La moda en el 100 % de las
preguntas fue superior o igual a 5, ademas en un 66.6 % de las preguntas fue 7, la
moda en un 83.3% de las preguntas fue superior o igual a 6. Se mantiene como la
pregunta con menor promedio y una moda mas baja la pregunta ntmero 5, pero
también se tiene que esta pregunta es la del mayor varianza y desviacion estandar.
Se puede observar que para el resto de preguntas hay por lo general una varianza
inferior a 1, esto nos da a entender la unanimidad al rededor de una respuesta en
las preguntas, y se pude ver que los resultados son buenos para valores de varianza
bajos. El minimo en todas las preguntas no fue inferior a 3, o sea que para ninguna
pregunta estos usuarios estaban muy en desacuerdo o en desacuerdo, el méximo para
todas las preguntas fue 7, esto da a entender que por lo menos un usuario marco

muy de acuerdo con la pregunta que se le plante6.

» Estudiantes residentes de cirugia en laparoscopia.

Para estos usuarios se tiene que en un 66.66 % de las preguntas en promedio es
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superior o igual a 6, ademas para estos usuarios la pregunta con menor promedio
no fue la pregunta nimero 5, si no la pregunta niimero 8, ya que algunos de ellos
plantean que un simulador virtual de esta clase sin realimentaciéon héptica no va a
dar mayores ventajas que un fisico, ya que ellos dicen que lo mejor para entrenar es
sentir las cosas que uno esta tocando. Se puede notar que la moda en un 75 % de
las preguntas fue igual o superior a 6, se puede notar que tanto la varianza como
la desviacion estandar en la pregunta con menor valor es menor a 1, o sea hay
unanimidad con lo que se planted en la pregunta 8 para este tipo de usuarios, pero
también se puede notar que la segunda pregunta con menor promedio es la pregunta
5 la cual nuevamente tiene la varianza mas alta, asi como la desviacion estandar. El
minimo para este tipo de usuarios es 1, en la pregunta 5, pero se puede notar que
en el 66.6 % de las preguntas el minimo es igual o superior a 4, el maximo en un

91,66 % de las 12 preguntas es igual o superior a 6.

» Cirujanos formados en cirugia en laparoscopia.

En estos usuarios el 75 % de los promedios fue superior o igual a 5, con la pregunta
con menor promedio la pregunta nimero 5, seguida de la pregunta ntimero 8, se
tiene que la moda que mas se repitié en las preguntas fue 6, con un total del 50 %
de las preguntas. La tendencia sigue en la pregunta 5 con una varianza y desviacion
estdndar mayor a las demas, ademas de que en la pregunta 8, la varianza y desviacion
estandar es menor a 1. El minimo en el 66.6 % de las preguntas es superior o igual
a 4, ademas solo en dos preguntas se tiene un minimo de 2. Para el méximo de las
preguntas se tiene que en un 100 % es mayor o igual a 5, y un 91,66 % es mayor o

igual a 6, siendo 6 el maximo que maés se repite con un 50 % de las preguntas.

Se puede ver que las personas de pregrado son las de mayor aceptacion para el
entrenador, ya que en las preguntas se puede observar mejores resultados en las
respuestas, ademés se puede observar que en general en la pregunta 12, la cual se
refiere a si les gustarfa entrenar con este simulador, en todos los casos esta por
encima de 5 el promedio, siendo superior o igual a 6 en estudiantes de pregrado y

residentes de cirugfa.

4.2.1.5. Analisis por experiencia en cirugia laparoscopia previa

Se tiene un analisis segin la experiencia realizando cirugias previamente, esto se

dividié en 4 sesiones, se puede notar en el anexo D las sesiones segin lo marcado por
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los usuarios, la experiencia entonces sera nula, baja, media o alta. Se podra observar la

experiencia de cada usuario en el anexo F.

En la figura se observara el numero de usuario segun la experiencia que tienen.

Figura 4.11: Numero de usuarios por experiencia en cirugia

Las estadisticas segun las sesiones descritas se observara en la figura [4.12]

Pl P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 PS P10 P11 P12

Mediana 6,5 7 ] 5 5 ] 7 5] 7 6,5 7 6,5
Promedio 56,3571 65,7857 | 5,6429 5,5|4,7857 6|6,9286|5,929| 6,5714 6,5| 65,5714 6,2857
Moda 7 7 [ 5 5 7 7 7 7 7 7 7
Desviacién

Estandar 0,8419(0,4258 | 0,8419| 0,8549| 1,3688| 0,9608| 0,2673 | 0,997|0,5136| 0,5185| 0,6462 | 0,8254
Varianza 0,7088(0,1813 | 0,7088| 0,7308|1,8736|0,9231|0,0714)| 0,995|0,2637 | 0,2692| 0,4176| 0,6813
Minimo 4 ] 4 4 3 4 [ 4 6 6 5 5
Maximo 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7

Pl P2 P3 P4 PS5 P& P7 P8 P9 P10 P11 P12

Mediana 7 7 5 5 5 5] 7 5 [ 7 7 7
Promedio 6,5556| 6,4444 5 5| 4,7778| 6,1111| 65,6667 | 5,111| 6,3333 | 6,5556| 65,5556 | 6,5556
Meoda 7 7 5 5] 5 5] 7 4 7 7 7 7
Desviacién

Estandar 0,527|0,7265| 1,118|1,2247|1,5635| 0,928 0,5|1,453|0,7071| 0,527|0,7265| 1,0138
\farianza 0,2778|0,5278 1,25 1,5|2,4444|0,8611 0,25]2,111 0,5|0,2778| 0,5278| 1,0278
Minimo 5 5 3 3 2 4 5 3 5 6 5 4
Maximo 7 7 7 5] 7 7 7 7 7 7 7 7

Pl P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 PS P10 P11 P12

Mediana [ 6 2 2 3 7 7 4 6 6 7 3]
Promedio 6,3333|6,3333[ 2,3333 32,6667 76,6667 (3,333 66,3333 65,0667 5,6667
Moda 3] 6 2 2| #N/A 7 7 4| #N/A 6 7| #N/A
Desviacion

Estandar 0,5774|0,5774(0,5774]1,7321[1,5275 0[0,5774 (1,155 1(0,5774|0,5774[1,5275
Varianza 0,3333|0,3333[0,3333 3[2,3333 0[0,3333 (1,333 1/0,3333|0,3333[2,3333
Minimo 6 6 2 2 1 i 6 2 5 6 & 4
Maximo 7 7 3 5 4 7 7 4 7 7 7 7

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 |P9 P10 |P11  |P12

Mediana 6 6 5 5 5 6 6 4 6 6 6 6
Promedio 6,1111| 5,8889 | 54444 | 5,4444 | 4,4444 5|5,6667 | 4,222 66,3333 6|5,7778
Moda 6 6 5 5 6 6 6 4 6 6 6 6
Desviacion

Estandar 0,928|1,1667 | 0,527| 0,527|1,5092| 1,4142|1,2247 | 0,667 0,7071 0,5 0,5 0,6667
Varianza 0,8611|1,3611 | 0,2778| 0,2778| 2,2778 2 1,5|0,444 05| 0,25| 0,25/0,4444
Minimo 4 4 5 5 2 2 3 3 5 6 5 5
Méximo 7 7 6 6 6 6 7 5 7 7 7 7

Figura 4.12: Estadisticas por experiencia en cirugia en laparoscopia

= Experiencia Nula.
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Para los usuarios con experiencia nula segun la tabla [£.12] se tiene que del total
del promedio de preguntas, el 91 % de los promedios son iguales o superiores a 5, y
el 66.6 % de los promedios de las preguntas tiene un valor igual o superior a 6. El
100 % de las modas de las preguntas son iguales o superiores a 5, y el 75% de las
modas de las preguntas fue 7, ademas el 91 % de las modas fue igual o superior a
6, solo una pregunta tuvo una moda de 5. Se mantiene la pregunta ntimero 5 con
la de menor promedio, ademas con la de mayor varianza y desviacion estandar. El
minimo en el 91 % de las preguntas fue igual o superior a 4 y el maximo en todas

las preguntas fue 7.

Experiencia Baja.

Para este tipo de usuarios segun la figura [4.12] se tiene que el promedio en el 91 %
de las preguntas fue igual o superior a 5, y que en promedio en el 66.6 % de las
preguntas fue igual o superior a 6, la moda en el 91 % de las preguntas fue igual o
superior a 5, ademés de que la moda en el 58.3% de las preguntas fue 7. Se tiene
el promedio méas bajo en la pregunta 5, con la varianza y desviacion estdndar méas
alta. El minimo para el 50 % de las preguntas supero el valor de 4, el maximo en el

100 % superd el valor de 5, con un 91 % de las preguntas con un méximo de 7.

Experiencia Media.

Para este tipo de usuarios segun la figura [£.12] se tiene que el més bajo promedio
fue la de la pregunta 3, se tiene que en el 58 % del promedio de las preguntas fue
igual o superior a 6. Se puede ver que en la pregunta 6 se tiene un promedio de
7, la moda en el 50 % de las preguntas fue igual o superior a 6, en algunos casos
no existe una moda ya que todos los usuarios marcaron una respuesta diferente. Se
puede notar que la varianza fue mas alta en las preguntas con menor promedio, esto
se da por los pocos usuarios que tenian una experiencia media en cirugia, en total
solo 3 usuarios. Esto da a entender que no se puede sacar un analisis valido para
estos usuarios de experiencia media, ya que se necesitarian mas usuarios con esta

experiencia.

Experiencia Alta.

Para este tipo de usuarios segtin la figura[4.12] el 83 % del promedio de las preguntas
estan por encima de 5, ademas de que las preguntas con promedio més bajo fueron
la pregunta 8 y la pregunta 5. La moda en un 75% de las preguntas fue igual a 6,
ademés que la desviacion estdndar como la varianza en la pregunta 5 fue la mayor,

también se observa que la varianza en la pregunta 8 fue menor a 1, esto quiere
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decir que hay unanimidad en la respuesta de esta pregunta que fue la de méas bajo
valor. Se pude notar que las preguntas con promedios altos tienen varianza baja,
esto también da a entender unanimidad en estas preguntas. El minimo en el 66.6 %
de las preguntas fue igual o superior a 5, el maximo en el 91 % de las preguntas fue

igual o superior a 6, solo teniendo un maximo de 5 en una pregunta.

Los usuarios que més aceptaron el entrenador fueron los de experiencia nula y baja,
esto también se puede asociar a la edad, ya que a mayor edad, mayor experiencia
pero al mismo tiempo los usuarios de menor edad se les facilita mas el manejo de
esté tipo de sistemas virtuales. Se puede mirar que en la pregunta 12, la cual habla
sobre si se quisiera entrenar con este simulador ninguna esta por debajo de 5, todos
acercandose mas a un valor de 6, que a un valor de 5, que da a entender que el

simulador va por un muy buen camino.

4.2.1.6. Analisis por experiencia ayudante en laparoscopia

Se tiene un anélisis segtn la experiencia de ayudante en cirugias previamente, esto
se dividi6 en 4 sesiones como se puede notar en el anexo D. La experiencia entonces sera

nula, baja, media o alta. Se observara la experiencia de cada usuario en el anexo F.

En la figura se observa el nimero de usuarios segin la experiencia que estos

tienen.

Figura 4.13: Numero de usuarios por experiencia de ayudante en cirugia

Las estadisticas segtn las sesiones descritas anteriormente se podrén observar en la
figura en la cual se tuvo que unir experiencia media con baja ya que se encontro solo

un usuario con experiencia media.
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P1 P2 P3 P4 P5 P& P7 P2 P5 P10 P11 P12
Mediana 7 7 & 55 5 & 7 & 6,5 & 7 6.5
Promedio 64167 68,75 5,75 55 5 &| 6,9167 5,75 6,5| 6,4167 6.5 6,25
Moda 7 7 B 5 3 B 7 7 7] 7] T T
Desviacion
Estandar 0,9003| 0,4523| 0,9553| 0,7577| 1,4771| 0,9535| 0,2887] 1,1382| 0,5222| 0,5149| 0,6742| 0,866
Varianza 0,8106| 0,2045| 0,9318| 0,6364| 2,1818| 0,8091| 0,0833] 1,2955] 0,2727| 0,2652| 0,4545| 0,75
Minimo 4 5] 4 4 3 4 & 4 & & 5 5
Maximao 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7

Pl P2 P3 P4 PS5 P& F7 [2:3 Ps P10 F11 P12
Mediana ] 7 5 5 5 & 7 1 6,5 7 7 7
Promedio 6,4 6,5 5 5 4,8 6,1 6,7 5.7 6,4 6,6 6.6 6.5
Moda ] 7 5 5 5 7 7 ] 7 7 7 7
Desviacion
Estandar 0,5164| 0,7071| 0,9428( 1,2472| 1,1353| 0,5544| 0,483] 1,1595| 0,6592| 0,5164| 0,6992( 0,5718
Varianza 0,2667 0,5(0,8889| 1,5556| 1,288%9| 0,9889| 0,2333| 1,3444| 0,4889( 0,2667| 0,4889( 0,59444
Minimo 5] 5 3 3 3 4 B 4 5 7] 5 4
Iaximao 7 7 5] 7 5] 7 7 7 7 7 7 7

Pl P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 PS P10 P11 P12

Mediana B B 5 5 4 ] ] 4 ] ] B B
Promedio 6,2308] 65,0765 4,6923] 4,0231] 3,8452[ 5,5385 &| 3,9231[ 6,0769( 6,3846] 6,2308] 5,8452
Moda & & 5 5 & & 7 4 & & & &
Desviacion

Estandar 0,8321| 1,0377| 1,4367| 1,3821| 1,6756| 1,45| 1,1547| 0,8623| 0,7596| 0,5064| 0,5991 | 0,8987
Varianza 0,6923| 1,076%9( 2,0641( 1,5103| 2,8077| 2,1026( 1,3333| 0,7436( 0,5769| 0,2564| 0,359( 0,8077
Minimo 4 4 2 2 1 2 3 2 5 ] 5 4
Maximao 7 7 B B B 7 7 5 7 7 7 7

Figura 4.14: Estadisticas por experiencia de ayudante en cirugia

= Experiencia Nula.

Para esto usuarios se tiene segtn la figura [4.14] que el 100 % de los promedios de
las preguntas son 5 o superiores, ademés de que el 66.6 % de los promedios de las
preguntas esta por encima de 6, o sea que en estas preguntas los usuarios estan de
acuerdo o muy de acuerdo. La moda en el 91 % de las preguntas es 5 o superior y en
un 83.3% de las preguntas es 6 o superior. Se mantiene lo normal con el promedio
mas bajo en la pregunta ntimero 5, y con una varianza y desviaciéon estandar alta
para esta pregunta, en el 83% de las preguntas la varianza es inferior a 1, estas
preguntas son las preguntas con un promedio mayor. En el 91 % de las preguntas el
minimo es superior o igual a 4, solo en una pregunta el minimo es 3, el maximo en
todas las preguntas es igual a 7, por lo menos una persona marcé muy de acuerdo

en cada pregunta.

= Experiencia Baja y Media.

Para estos usuarios segun la figura [4.14], se tiene que en los promedios de las pre-
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guntas el 91 % son superiores o iguales a 5, solo la pregunta ntimero 5 bajo este
promedio con un promedio de 4.8. La moda en todas las preguntas fue superior a 5,
en el 75 % de las preguntas la moda fue 6 o superior, en este caso la pregunta con
menor promedio no fue la de varianza mas alta, pero si la segunda varianza mas alta,
las preguntas con un buen promedio tiene una varianza baja, se tuvo unanimidad en
estas preguntas. El minimo en el 75 % de las preguntas fue 4 o superior, el maximo
en el 100 % de las preguntas fue 6 o 7, también se tiene que el méximo en el 83.3 %

de las preguntas fue 7.

= Experiencia Alta.

Para estos usuarios se tiene segin la figura que el 83.3% de las preguntas tiene
un promedio superior a 4, se tiene que el 50 % de las preguntas tiene un promedio
igual o superior a 6. La moda en el 91.6 % de las preguntas fue igual o superior a
5, solo en una pregunta la moda fue 4 y en el 75% de las preguntas la moda fue
6 o superior. Se mantiene la varianza alta en la pregunta 5 asi como la desviacion
estandar. Para este tipo de usuarios se tiene el peor minimo de 1 en la pregunta 5,
Se tiene que los maximos en su totalidad son superiores o iguales a 5, el 91 % de las
preguntas tiene un maximo de 6 o superior, o sea por lo menos un usuario marco

por pregunta estar de acuerdo o muy de acuerdo.

Los usuarios que mayor aceptacion tuvieron al entrenador fueron los usuario sin
ninguna clase de experiencia, cabe destacar que algunos usuarios con experiencia
tanto en cirugia como de ayudante no les parece que se deba cambiar metodologias,
ya que ellos opinan que los simuladores tienen que tener mayor realimentacion para

ellos asi como una sensibilidad lo més cercano a la realidad.

4.2.1.7. Analisis por experiencia en videojuegos
Se tiene un anélisis segiin la experiencia en videojuegos, esto se dividi6 en 4 sesiones

como se puede notar en el anexo D. La experiencia entonces podra ser nula, baja, media

o alta. Se observara la experiencia de cada usuario en el anexo F.

En la figura se observa el nimero de usuarios segin la experiencia que tienen.

Figura 4.15: Nimero de usuarios por experiencia en videojuegos

92



Las estadisticas segin las sesiones descritas anteriormente se observan en la figura
4.16| en la cual se tuvo que unir experiencia media con alta y la experiencia baja con nula,

para un mejor analisis de los datos.

Pl P2 P3 P4 P5 PG P7 P8 P9 P10 P11 P12

Mediana ] 7 ] 5 5 ] 7 5 ] 6 ] ]
Promedio 06,2609 60,3478 | 5,3913 | 5,4348| 4,82601 | 5,8696| 6,4783| 5,1739| 6,2603 | 6,3478 | 6,3913( 65,2609
Moda ] 7 ] 5 ] ] 7 4 ] 6 7 ]
Desviacion

Estandar 0,8643 | 0,9346| 0,9881 | 0,8958| 1,3702 | 1,2542 | 0,9472| 1,2668| 0,6887| 0,487|0,6564| 0,81
Varianza 0,747(0,8735|0,9763 | 0,8024| 1,8775|1,5731| 0,8572| 1,6047 | 0,4743|0,2372 | 0,4308| 0,6561
Minimo 4 4 3 3 2 2 3 3 5 6 5 4
Maximo 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7

Pl P2 P3 P4 P5 P& P7 P8 PS P10 P11 P12

Mediana 6,5 7 5 5 4 6 7 5 8,5 7 7 6,5
Promedio 6,5|6,5833 | 4,6667 | 4,5833| 3,9167 | 5,8333| 56,5833 | 4,8333 | 6,4167 | 6,6667 6,5

Moda ] 7 5 5 4 ] 7 5 7 7 7 7
Desviacion

Estandar 0,5222|0,5149| 1,4975| 1,4434| 1,6765 | 1,0299| 0,6686| 1,5275| 0,6686 | 0,4924 | 0,6742| 1,1282
Varianza 0,2727|0,2652| 2,2424| 2,0833| 2,8106 | 1,0606| 0,447|2,3333| 0,447|0,2424|0,4545|1,2727
Minimo 6 6 2 2 1 4 5 2 5 6 5 4
Maximo 7 7 7 5] 7 7 7 7 7 7 7 7

Figura 4.16: Estadisticas por experiencia en videojuegos

= Experiencia Nula y Baja.

Para los usuarios con experiencia nula y baja se tiene que el 91 % de los promedios de
las preguntas fueron superiores a 5, o sea que hay algo de acuerdo con las preguntas.
En adicién se tiene que el 58 % de los promedios de las preguntas estan por encima
de 6, la moda en el 91 % de los casos o preguntas son 5 o superior y en el 83.3%
de los casos son 6 o superior, asi que esto da a entender que las respuestas mas
marcadas por los usuarios en las preguntas fueron de acuerdo o muy de acuerdo. La
pregunta con menor promedio pero con mayor varianza y desviacion estandar es la
ntmero 5, la pregunta nimero 8 que es la segunda con menor promedio, también es
la segunda pregunta de mayor varianza. En los minimos de las preguntas el 50 % son
4 o superiores, ademés los méximos en todas las preguntas son 7, o sea que por lo

menos un usuarios marcoé la pregunta como muy de acuerdo con lo que se le planteo.

» Experiencia Media y Alta.

De los usuarios con experiencia media o alta se tiene que el 66.6 % de las preguntas
tienen un promedio superior a 5, ademaés el 58.3 % de las preguntas son superiores a

6, la moda en el 91 % de los casos son 5 o superior. En adicion la moda en el 66.6 %
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de los casos fue 6 o superior, o sea que en la mayoria de preguntas la respuesta
més marcada fue de acuerdo o muy de acuerdo. En este caso se mantiene que la
pregunta con menor promedio fue la pregunta nimero 5, con un promedio inferior
a 4, pero con una varianza de 2.08. Ademas para esta pregunta se tiene que estéa el
tnico minimo de valor de 1, y se tiene que para el 100 % de los casos los maximos

son 6 o superior, y para el 91 % de los casos el maximo es 7.

Se pensaba inicialmente que las personas con alguna interacciéon constante con video-
juegos tendrian una aceptaciéon mayor a un simulador virtual, pero como se puede
ver este no es el caso, y aunque las personas con mayor interacciéon con videojuegos
se les facilitaba mas realizar los ejercicios, ellos no fue quienes mas aceptaron el

prototipo de simulador.

4.2.1.8. Analisis por mano dominante

En la encuesta del anexo D, se tiene la pregunta de qué mano es la dominante, no
se realizaré analisis de este item ya que en su gran mayoria los usuarios dominan la mano

derecha, esto se observa en la figura [4.17]

Figura 4.17: Numero de usuarios por mano dominante

4.2.2. Interpretaciéon de los resultados de la encuesta B

El analisis del cuestionario B (mirar anexo C), se realiz6 a residentes de cirugfa en
laparoscopia y a cirujanos formados en cirugia laparoscopia. Por lo tanto para este caso
se realizara un solo anélisis con los resultados obtenidos en la encuesta. Estos resultados

se podran observar en el anexo G por cada uno de los usuarios.

Se obtuvieron las estadisticas para los de la encuesta B, estas estadisticas se observan

en la figura [4.18
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P1 P2 P3 P4 P5

Mediana 6 7 6 6 7
Promedio 2,4 6,0] 0,4667 | 6,1332| 6,4667
Moda 7 7 6 7 7
Desviacion Estandar | 1,8048| 0,5071| 0,5164 | 0,9155| 0,6393
Varianza 3,2571|0,2571| 0,2667 | 0,5381 | 0,4095
Minimo 2 6 6 4 5
Maximo 7 7 7 7 7

Figura 4.18: Estadisticas para la encuesta B

En la figura se puede observar que el 100 % de los promedios de las preguntas
estan por encima de 5, y que el 80 % de las preguntas estan por encima de 6. También,
se puede observar que en las preguntas el 80 % tiene una moda de 7, y que el 100 % estén
entre 6 y 7, ademas se puede observar que la desviaciéon estandar y varianza en general
es baja exceptuando la pregunta 1, donde el promedio es el méas bajo. Se tiene que en el
80 % de las preguntas tiene un minimo mayor o igual a 4, que el 60 % tiene un minimo

mayor o igual a 5, y que el méximo se tiene un 100 % de las preguntas un 7, o sea que por

lo menos un usuario estuvo muy de acuerdo con la pregunta planteada.
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Capitulo 5

Conclusiones

La cirugia de minima invasién es una disciplina quirdrgica en crecimiento, debido
principalmente a las multiples ventajas que proporciona a los pacientes y las entidades de
salud. Sin embargo, exige una formacién extensa y costosa del profesional, que se debe
mejorar mediante el diseno y utilizacion de nuevas tecnologias. Los simuladores permiten
la integracion de la tecnologia en el entrenamiento de los cirujanos obteniendo ventajas
adicionales, por ello, la elaboracién de un entrenador de bajo costo y que brinde un entorno

de trabajo similar a la realidad es de gran importancia.

En el presente proyecto se elaboré un prototipo de un entrenador laparoscopico
que cumpliera con los requerimientos anteriormente mencionados, para su elaboraciéon se
utilizaron sensores y dispositivos que permitieron la captura de los diferentes movimientos
que se realizan con la pinza. Con el giroscopio se obtuvo la rotacion, con el sensor de efecto
Hall la apertura o cierre de la pinza y con el dispositivo Leap Motion se detect6 la posicion
y orientacion de la misma. Con estos tres elementos se logré la captura precisa y adecuada
de cada uno de los movimientos que se realizan con la pinza de laparoscopia y con ello

lograr un adecuado desarrollo de los ejercicios en el entrenador.

Por otro lado, se desarroll6 un entorno virtual con el uso del software Unity. En este
entorno se elaboraron distintos ejercicios con sus respectivos niveles de dificultad, cada
ejercicio tiene como objetivo que el usuario adquiera pericia y precision en los movimientos
realizados, ademas de mejorar sus habilidades psico-motoras. Los ejercicios cuentan tam-
bién, con un seguimiento del progreso del usuario que se observa en estadisticas obtenidas

en la practica con los diferentes ejercicios y sus niveles.
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Para concluir, se llevaron a cabo pruebas del prototipo del simulador en la Facultad
de Ciencias de la Salud de la Universidad del Cauca, donde participaron usuarios en los
que variaba su experiencia en cirugias laparoscopicas: estudiantes de pregrado de medici-
na, residentes del programa de cirugia y especialistas en cirugia laparoscopica, los cuales
conformaron el grupo que realizaron distintos ejercicios. En este punto se evalué la ex-
periencia de usuario y la usabilidad del prototipo. Se observo que entre méas experiencias
en cirugias tuviera el usuario mejor era su desempeno; también se notd que los cirujanos
tienen gran afinidad con el entrenador fisico debido a que este les brinda una percepcion
haptica que por el momento el simulador propuesto no lo posee, siendo este un punto a
tener en cuenta para futuros desarrollos, por otro lado, el prototipo tuvo una gran acepta-
cion en la mayoria de los participantes y aun mayor en los residentes y cirujanos, quienes
comentaron estar con la mayor disponibilidad posible para aportar en el crecimiento del
proyecto, lo que permite generar trabajos futuros con el fin de mejorar el prototipo y

vincularlo en el proceso de la ensenanza quirirgica.
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Capitulo 6

Trabajos futuros

Con la culminaciéon de este proyecto se abren nuevos temas de investigacion e im-

plementaciéon en el prototipo, por ejemplo:

= La investigacion e implementacion de un sistema que permita la captura de la po-

sicion y los movimiento de dos pinzas laparoscopicas.

= Desarrollar nuevos ejercicios virtuales en el entrenador basados en necesidades plan-
teadas por los docentes del programa de cirugia de la Facultad de Ciencias de la
Salud de la Universidad del Cauca, del mismo modo, adecuar los ejercicios ya reali-

zados en este prototipo a las sugerencias de ellos.

= Desarrollar un ejercicio en el que se simule la realizaciéon de una cirugia laparoscopica
en el cual se pongan en practica las destrezas adquiridas durante el desarrollo de los

ejercicios anteriores.
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Anexos

Anexo A - Metodologia SCRUM

Scrum es un framework o metodologia el cual sirve para administrar y controlar el
desarrollo software de manera agil [38|, ademéas scrum permite abordar problemas com-
plejos que pueden ser adaptativos en el tiempo, esta metodologia consta de equipos, roles,

eventos, artefactos y reglas [39)].

Los equipos de scrum estan compuestos por un roles los cuales son prodcut Owner,

un equipo de desarrollo y un scrum master [39).

s Product Owner

Es el miembro que recibe informacién acerca de producto, este es responsable de
maximizar el valor del producto y el trabajo del equipo de desarrollo. es el tnico

encargado de administrar el Product Backlog [39]

= Equipo de desarrollo

Esta formado por profesionales del desarrollo, son los encargados de la realizacion
de desarrollo, y poder incrementar un ’'Done’ al final de cada sprint. Todos dentro
de este equipo deben ser interdisciplinarios, todos deben colaborar y saber realizar
cualquier tarea dentro del sprint, por esta razoén no se puede realizar sub-equipos
dentro de este equipo de desarrollo, este equipo debe ser lo suficientemente grande
para completar el trabajo, pero también lo suficientemente pequeno para seguir

permaneciendo agil [39].

» Scrum Master

Es el encargado que cada sprint se realice de manera correcta, es el encargado que

el equipo scrum se adhiera a la teoria, practicas y las reglas de Scrum. El scrum
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master es un servidor-lider que ayuda a coordinar y a solucionar los problemas, asi

maximizar ella eficiencia, y minimizar el tiempo [39).

Scrum cuenta con diferentes eventos en los cuales algunos destacados son los siguien-

tes: sprint, sprint planning, sprint goal,daily scrum.

= Sprint

El corazén de scrum son los sprint ya que estas son las sub-metas del proyecto, estas
sub-metas consisten en una planificacion de no mas de 30 dias. cada nuevo sprint
comienza una vez finalice el sprint anterior, ademéas no se aceptan cambios dentro de
la realizacién de un sprint que ponga en peligro el sprint que se esta realizando. El
alcance de cada sprint puede ser re-negociando entre el Product owner y el equipo

de desarrollo. [39]

= Sprint Planning

Antes de cada sprint se realiza una reuniéon para planificar el sprint siguiente. esta
planificaciéon tiene un maximo de 8 horas para un sprint de un mes. El scrum master

ensena al equipo scrum como mantenerse dentro del plazo. [39]

= Sprint Goal

Es el objetivo que se ha fijado en cada sprint dependiendo el Product Backlog.
Proporciona una orientacion al equipo de desarrollo para saber el porqué del incre-
mento. [39]

= Dialy Sprint

Es una reunién de 15 minutos al finalizar el dia para sincronizar actividades y crear
las siguientes actividades de lo que se realizara en las proximas 24 horas. Con estas
reuniones se mira céomo se esta progresando en cada sprint, con esto se optimiza la

probabilidad de que se cumpla la meta del sprint propuesto. [39]

= Sprint review

Al finalizar un sprint se tiene que hacer una reuniéon para mirar como se trabajo
durante el sprint, que problemas se tuvieron, retro alimentar el sprint si es necesa-
rio,sirve para el equipo de desarrollo mostrar el trabajo terminado y poder hacer los

cambios si los piden los interesados o el product owner.
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Scrum también esta compuesto por algunos artefactos, algunos de estos son el pro-

duct backlog y el sprint backlog.

= Product Backlog

Es una lista ordenada de todo lo que es necesario para completar el producto, es
la tinica fuente de requisitos de cualquier cambio que se haga en el sistema. este
product backlog nunca se termina, ya que esta en constante evoluciéon con cambios,

mejoras, funciones, requisitos y caracteristicas del producto. [39|

= Sprint Backlog

Es el conjunto de sub-requisitos que se toman para cada sprint, este es un conjunto
de requisitos que se toman del product backlog, para poder llevar a cabo cada sprint

y asf poder incrementar el desarrollo del producto en cada sprint [39]
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Anexo B - Explicacion de niveles

Explicacién nivel recoger y soltar

El primer nivel consta de un cubo el cual deberéd ser insertado dentro de un reci-
piente especifico. En este nivel solo va a encontrar el usuario la aparicién de un cubo y un

recipiente tinico para insertar el cubo.

El segundo nivel consta de un cubo el cual deberé ser insertado dentro de un reci-
piente especifico. En este nivel solo va a encontrar el usuario la aparicién de un cubo de
un color al azar(amarillo , azul y rojo) y 3 recipientes con estos colores para que el usuario

inserte el cubo en el recipiente indicado.

El tercer nivel consta de una esfera el cual debera ser insertado dentro de un recipien-
te especifico. En este nivel solo va a encontrar el usuario la aparicién de una esfera de un
color al azar(amarillo , azul y rojo) y 3 recipientes con estos colores para que el usuario in-
serte la esfera en el recipiente indicado. Es necesario indicar que agarrar una esfera es mas

complicado que agarrar un cubo, esto hace que este nivel sea mas complejo que el anterior.

El cuarto nivel consta de un anillo el cual debera ser insertado dentro de un reci-
piente especifico. En este nivel solo va a encontrar el usuario la aparicién de un anillo de
un color al azar(amarillo , azul y rojo) y 3 recipientes con estos colores para que el usuario
inserte el anillo en el recipiente indicado. Es necesario indicar que el recipiente para este
nivel es diferente que los recipientes anteriores ya que cuenta con un cilindro en medio

para colocar el anillo en todo el centro del recipiente.

Explicaciéon nivel seguir trayectorias

El primer subnivel que se implementara, el usuario debera seguir trayectorias cua-

dradas. estas trayectorias son sencillas ya que estan en 2 dimensiones, son lineales en x 6 z.
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El segundo subnivel que se implementara, el usuario deberé seguir trayectorias trian-
gulares. estas trayectorias son un poco mas complejas porque aunque son trayectorias
lineales, tiene componentes en x y z, tienen una pendiente o inclinaciéon que hacen que

seguirla sea mas complejo.

El tercer nivel que se implementara, el usuario debera seguir trayectorias sinusoida-
les. estas trayectorias aunque son en 2 dimensiones tienen una complejidad mayor ya que

no son lineales, si no curvas.

El cuarto y ultimo nivel el usuario deberé seguir trayectorias helicoidales, estas tra-
yectorias son mas complejas ya que tienen factores en las tres dimensiones, estas trayec-
torias ademés de ser tridimensionales son curvas lo que dificultad aun mas la complejidad

del ejercicio.

Explicacion nivel destruir objetos

En el primer nivel el usuario tendré que destruir partes de una tela, esta partes son
divididas en forma lineal, osea, la tela esta dividida en diferentes partes, unas partes de la
tela las tapan objetos y las otras quedan libres, las partes de la tela las cuales el usuario
pueda ver, seran las que el usuario tendra que destruir, y las partes de la tela que estan
tapadas por objetos, tendra que el usuario no tocarlas porque sera contada como un error,
estas divisiones son lineales para facilidad en el primer nivel. Para este nivel se utilizara

la pinza secundaria.

El segundo nivel el usuario tendré que destruir cubos que estan en la escena, estos
cubos esta seguidos el uno del otro de forma lineal, el usuario los destruiré cogiendo los
cubos, en este ejercicio el usuario tendra algunos cubos que se podran destruir, en este
caso se pintaran de color amarillo y cubos que si se llegan a destruir se contara como un
error, en este caso cubos de color azul, para realizaciéon de este ejercicio se contara con la

pinza principal.

En el tercer nivel el usuario tendra que destruir partes de una tela, esta partes son
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divididas en forma circular, osea, la tela esta dividida en diferentes partes, unas partes
de la tela las tapan objetos y las otras quedan libres, las partes de la tela las cuales el
usuario pueda ver, seran las que el usuario tendra que destruir, y las partes de la tela que
estan tapadas por objetos, tendra que el usuario no tocarlas porque sera contada como un
error, estas divisiones son circulares para aumentar la dificultad en el tercer nivel. Para

este nivel se utilizara la pinza secundaria.

El cuarto nivel el usuario tendré que destruir cubos que estédn en la escena, estos
cubos esta seguidos el uno del otro de forma circular, el usuario los destruira cogiendo los
cubos, en este ejercicio el usuario tendra algunos cubos que se podran destruir, en este
caso se pintaran de color amarillo y cubos que si se llegan a destruir se contara como un
error, en este caso cubos de color azul, para realizacion de este ejercicio se contara con la

pinza principal.

Explicacién nivel otros

En el primer ejercicio o subnivel el usuario tendréa que agarrar una parte de una
cuerda, la cuerda esta compuesta por diferentes cilindros. La cuerda se pintara en su tota-
lidad de color azul, exceptuando uno de los cilindros el cual el usuario tendra que cogerlo
con la pinza complementaria, asi con esto el usuario mejora en el ejercicio para cerrar

cierto un tipo de flujo en un lugar especifico.

En el segundo ejercicio el usuario tendré un péndulo colgando de la escena, de este
péndulo cuelgan objetos, el usuario con la pinza principal tendra que ir quitando estos
objetos que cuelgan del péndulo. Asi el usuario se ejercita en el remover la grasa o dife-

rentes materiales a la hora de una cirugia.
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Anexo B - Ments niveles

Nivel 1

Figura 6.1: Escena Ment Nivel 1

Nivel 2

Figura 6.2: Escena Menu Nivel 2
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Nivel 3

Figura 6.3: Escena Menu Nivel 3

Nivel 4

Figura 6.4: Escena Menu Nivel 4
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Anexo C - Encuestas Validacion

Cuestionario B.

Uso potencial del entrenador quirdrgico fisico - virtual para operaciones de laparoscopia.

Pregunta Muy de
acuerdo

D=
mcuerdo

Ligeramente
de acuerdo

Muy =n
desacuerdo

1. ¢En la formacion de estudiantes de
medicina?

2. ¢En la formacién de residentes de
cirugia?

3. ¢En la educacion continuada de
especialistas en cirugia?

4. ¢En la reduccidn global de errares
en la practica quirdrgica?

5. ¢En la mejora global de las
habilidadas quirdrgicas?

Figura 6.5: Cuestionario B
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Cuesti

onario A.

Pregunta

Muy de
=cuerdo

D=
acuerdo

1. ¢Hay claridad en la presentacidn
del texto, contenido, ejercicios,
menu y opciones que se presenta?

2. éEs daro y comprensible el
escenario de los ejercicios?

3. ¢Es adecuado el grado de
consistencia de la simulacidn en
manipulacion de pinza y el objeto
virtual?

4. ¢El nivel de readlisme de la
simulacidn es conveniente para la
ejecucion los ejercicios?

5. éla sensibilidad del extremao virtual
de la pinza que se percibe en los
movimientos dentro  de la
simulacidn corresponde  a  los
realizados con |a pinza real?

6. clas tareas a realizar en el
simulador son las apropiadas en el
entrenamients  para  cirugias
laparoscopicas?

7. ¢El desarrolle continuo de los
distintos  tipos de  ejercicios
fortalecera  las  habilidades

destrezas psic ?

B.  éCon respecto a los simuladores
fisicos, este simulador  wirtual

ofrece mayores ventajas?

3. ¢El sistema de medicidn  de
aciertos y errores permite mejorar

|as habilidades?

10. ¢El sistema de estadisticas permite
hacer un seguimiento continue a
U progreso?

11, ¢El  sistema de  métricas
estadisticas estimula la ejecucion
de un entrenamiento continuo en
&l simulador virtual?

12. Me gustaria entrenar con este
simulador.

Figura 6.6: Cuestionario A
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Anexo D -Encesta Datos Generales

Universidad del Cauca
Facultad de Ingenieria en Electronica y Telecomunicaciones
Programa de Ingenieria en Electrdnica y Telecomunicaciones

Proyecto: Entrenador quirdrgico fisico - virtual para operaciones de laparoscopia.

Cuestionario para la evaluacion de experiencia de usuario, en la utilizacion del entrenador
quirlirgicos.

Datos generales.
Fecha: ! /
Edad:

Sexo:

1. Nivel de desarrollo profasional médice
A. Estudiante de medicina
B. Residente de cirugia (indicar afio: R )
C. Cirujano formado
D. Otro (indicar):

2. Experiencia laparoscdpica previa
A. Nula
B. Baja: he hecho de ayudante, pero nunca he realizade una intervencion
C. Media: entra 1y 30 intervenciones realizadas
D. Alta: mas de 30 intervenciones laparoscopicas

3. Experiencia como ayudante
A. Nula.
B. Baja:entre 1y 10 intervencionas realizadas
C. Media: entre 11 y 50 intervenciones
D. Alta: mas de 50 operaciones laparoscopicas

4, Experiencia con videojuegos
A. Nula, nunca me han gustado los videojuegos
B. Baja, en alguna ocasién he jugado
C. Intermedia, tengo videoconsola y a veces juego
D. Alta, suelo jugar con asiduidad

5. Mano Dominante

A. Derecha
B. lzquierda
C. Ambas

Figura 6.7: Encuesta General
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Anexo E - Resultados Encuesta A

Siendo 7 muy de acuerdo y 1 muy en desacuerdo de la encuesta A, se tienen los

tes resultados.

siguien

Resultados Totales encuesta A

Participante|Preguntal |Pregunta2 |Pregunta3 |Preguntad |Pregunta5 [Pregunta6 |Pregunta7 |Pregunta8 [Pregunta8 |Pregunta10|Preguntall|Preguntal2

10|
11|
12]
13

14

16
17|
18]
19

20|
21
22|
23

24|

26|
27|
28
29

30|
31
32|
33

34|
ES]

Resultados totales encuesta A

Figura 6.8
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Anexo F - Parametros Usuarios

Edad Usuarios

1 31 13 20 25 25
2 20 14 19 26 33
3 24 15 28 27 29
L 20 16 23 28 28
5 21 17 23 29 42
[ 23 18 19 30 45
7 21 19 21 31 36
8 22 20 25 32 58
9 24 21 23 33 65
10 23 22 33 34 31
11 21 23 28 35 32
12 22 24 27

Figura 6.9: Edad Usuarios

Sexo Usuarios

1 | Masculino 13 | F ino 25 Masculino
2 | Masculino 14 | Masculino 26 Masculino
3 | Masculino 15 | Femenino 27 Femenino
4 | Femenino 16 | Masculino 28  Masculino
5 | Masculino 17 | Masculino 29 Masculino
6 | Femenino 18 | Femenino 30  Masculino
7 | Masculino 19 | F ino 31 Masculino
8 | Femenino 20 | Masculino 32 | Masculino
9 | Masculino 21 | Femenino 33 Masculino
10 | Femenino 22 | Masculino 34 Femenino
11 | Femenino 23 | Masculino 35 Masculino
12 | Femenino 24 | Femenino

Figura 6.10: Sexo Usuarios
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Nivel de desarrollo profesional

1| R2 13 | Pregrado 25| R1
2 | Pregrado 14 | Pregrado 26| R1
3 | Pregrada 15 | Pregrado 27| R2
4 | Pregrado 16 | Pregrado 28 R3
5 | Pregrada 17 | Pregrado 29 | Cirujans
6 | Pregrado 18 | Pregrado 30 | Cirujano
T | Pregrado 19 | Pregrado 31 | Cirujano
B | Pregrado 20 | Pregrado 32 | Cirujano
9 | Pregrado 21 | Pregrado 33 | Cirujano
10 | Pregrado 22| R4 34| R3
11 | Pregrado 23 R2 35 | Cirujano
12 | Pregrado 24| R1

Figura 6.11: Nivel desarrollo profesional Usuarios

Experiencia cirugia en laparoscopia previa

1| Media 13 | Nula 25 | Baja
2| Nula 14 | Baja 26 | Baja
3 | Baja 15 | Baja 27 | Media
4| Nula 16 | Nula 28 | Aha
5 | Nula 17 | Nula 29 | Ala
6| Nula 18 | Nula 30| Ahla
7 | Baja 19 | Nula 31| Ahka
8| Nula 20 | Nula 32| Aha
9| Nula 21 | Baja 33 | Aha
10 | Nula 22 | Alta 34 | Aha
11 | Nula 23 | Media 35 Aha
12 | Baja 24 | Baja

Figura 6.12: Experiencia cirugia en laparoscopia previa
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Experiencia ayudante en laparoscopia previa

1| Alta 13 | Nula 25 | Media
2 | Baja 14 | Baja 26 | Alta
3 | Baja 15 | Baja 27 | Alta
4 | Nula 16 | Nula 28 | Alta
5 | Nula 17 | Nula 29 | Alta
6 | Nula 18 | Baja 30 | Alta
7 | Nula 1S | Baja 31 | Alta
8 | Nula 20 | Nula 32 | Alta
9 | Nula 21 | Baja 33 | Alta
10 | Nula 22 | Alta 34 | Alta
11 | Nula 23 | Alta 35 | Alta
12 | Baja 24 | Baja

Figura 6.13: Experiencia ayudante en laparoscopia previa

Experiencia Videojuegos

1| Alta 13 | Baja 25 | Nula
2 | Baja 14 | Alta 26 | Alta
3 | Baja 15 | Mula 27 | Baja
4 | Media 16 | Mula 28 | Baja
5 | Media 17 | Baja 29 | Media
& | Baja 18 | Baja 30 | Baja
7 | Media 19 | Baja 31 | Baja
8 | Nula 20 | Alta 32 | Nula
9 | Media 21 | Media 33 | Nula
10 | Baja 22 | Media 34 | Baja
11 | Baja 23 | Media 35  Baja
12 | Baja 24 | Baja

Figura 6.14: Experiencia Videojuegos de los usuarios
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Anexo G - Resultados Encuesta B

Siendo 7 muy de acuerdo y 1 muy en desacuerdo de la encuesta A, se tienen los

siguientes resultados.

Resultados Totales encuesta B

Usuarios

Pregunta 1 | Pregunta 2 | Pregunta 3 | Pregunta 4 | Pregunta 5 Numero
1 7 7 7 7 7 1
2 4 6 6 6 6 22
3 2 5] 6 4 6 23
4 7 7 7 7 7 24
5 7 7 7 6 7 25
6 6 7 6 6 6 26
7 2 7 7 7 7 27
8 4 6 6 6 6 28
9 6 5] 6 5 5 29
10 3 6 6 6 6 30
11 7 7 7 7 7 31
12 7 7 7 7 7 32
13 7 7 7 7 7 33
14 4 7 6 5 7 34
15 6 6 6 6 6 35

Figura 6.15: Resultados totales encuesta B
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Anexo H - Evidencias fotograficas de la evaluaciéon del

prototipo

Docentes y especialistas

Figura 6.16: Fotografias de docentes
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Residentes

Figura 6.17: Fotografias de residentes
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Estudiantes

Figura 6.18: Fotografias de estudiantes
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Documentacion Software

Introduccion

Se presentara en este documento la documentacion software del programa realizado
para el proyecto de un simulador para cirugia laparoscopica, en este documento se encon-
trard la explicacion de la aplicacion tanto para backend como frontend de la aplicacion.
En frontend se realizdé en Unity 3D, con scripts realizados en el lenguaje C#. En el caso
del backend se realiz6 en Node JS, utilizando el lenguaje JavaScript. La realizacion del
proyecto se hizo utilizando una metodologia agil, por lo tanto, ser realizara la documenta-
cién teniendo en cuenta el desarrollo del proyecto en el transcurso del tiempo. Se realizara

la documentacion siguiendo los sprint realizados en el proyecto.

Objetivo general del proyecto software

Desarrollar un simulador virtual, en cual incorpore los instrumentos elementales de
una cirugia laparoscopica e implementar ejercicios de adiestramiento para aprendices sobre

el entrenador fisico — virtual.

Sprints del proyecto software

para la realizacion de este documento, se tendra en cuenta los sprint completados,
esto quiere decir que se explicara los scripts terminados, scripts luego del sprint review

realizada por el Scrum Master.
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Para los sprint se cre6 una clase estatica llamada GameManager para las variables

globales o estaticas del sistema.

Sprint 1: Realizaciéon de arquitectura general del proyecto, la co-
nexion de las pinzas con el entorno (motor utilizado y lenguaje

utilizado) y las tecnologias para el desarrollo del proyecto.

Para este sprint se determiné escoger una arquitectura de 3 capas las cuales fueron
cliente, servidor y base de datos, en la cual los usuarios finales solo van a interactuar con
la capa del cliente de la aplicacion, el servidor se encargara de la conexiéon de la base de

datos con el cliente. Y la base de datos se encargaré de guardar los datos del sistema.

Se decidi6 utilizar el motor Unity para la programacion en el cliente, con el lenguaje
C##, ademés se utilizo Node JS para el servidor con el lenguaje JavaScript, y una base de

datos MySQL para almacenar los datos.

Para la realizacién de este sprint se requeria permitirle al usuario mover la pinza,
rotar la pinza, hacer apertura y cierre de la misma y por ultimo poder levantar objetos

con la pinza. Para cumplir con estas metas se realizaron los siguientes scripts:

= MovePinzaR: Script que permite mover la pinza en tiempo real, esto se debe gracias
a la libreria del sensor LeapMotion, el cual permite mirar la posiciéon del objeto en

la vida real, y poder asociarlo al objeto virtual, en este caso las pinzas creadas.

= MovePI: Script que permite la conexién con arduino, y con esto poder realizar la

apertura y cierre de la pinza, ademas la rotaciéon de la misma.

» Una funcién a destacar en este script es la funcion MoveObject(), la cual recibe un
entero mayor a 100. Si el nimero que llega es menor a 42, significa que lo afectado es
la apertura y cierre de la pinza, modificando una variable estéatica dentro de la clase
estatica GameManager la cual modificaba la apertura de las pinzas. En el otro caso
significa que lo afectado es la rotacion de la pinza, con esto se rota la pinza segin
sea el valor que llegue. Desde el dispositivo de arduino se aseguraba que llegaran

estos valores de este modo, ya que solo se podia enviar un valor por el puerto serial.

= MoveObj: Se cred dos objetos, uno en cada gancho de la pinza, asi si el objeto que

se quiere sujetar colisiona con los dos ganchos quiere decir que el objeto puede ser
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levantado de lo contrario el objeto debe ser libreado, para esto se cred tres variables
estaticas, las cuales ayudan a mirar que gancho esta siendo colisionado y cuando el

objeto esta sujetado correctamente.

» TriggerMove: Se cre6 el script para el agarre y la liberaciéon de los objetos con la
pinza, asi cuando la variable estatica que cumple la funciéon de mirar la colision de
los dos objetos es igual a 2, 6sea el objeto esta siendo agarrado correctamente se

procedera a poder levantar el objeto, de lo contrario el objeto debera ser liberado.

Sprint 2: Realizacién de los ejercicios de adiestramiento de los 2
primeros niveles para los usuarios, siguiendo las tecnologias esco-

gidas en el sprint 1.

Para este sprint se debera crear objetos y script para los niveles “recoger y soltar”
y “seguir trayectorias”. Para la realizacion de estos niveles es necesario la utilizacion de
los scripts creados anteriormente para el agarre de objetos, como los scripts de apertura

y cierre, movimiento y rotacion de la pinza.

Para la realizacion del primer nivel se le debe permitir al usuario poder recoger
objetos e insertarlos en diferentes recipientes, teniendo en cuenta que a medida que el
usuario avance los niveles deberan aumentar su dificultad. Asi se crearon 4 sub-niveles los
cuales ayudaran en la adquisicién de las habilidades de los usuarios, para la realizacion

de estos niveles se debieron implementar los siguientes scripts.

= NewCube: Script para inicializar un objeto(Cubo) a insertar en la escena tanto para
los subniveles 1 y 3. Este script inicia un objeto en escena cuando transcurra ‘t’
tiempo dado por el usuario, después de transcurrido este tiempo el objeto anterior
desaparece y aparece un nuevo cubo en una posiciéon definida inicialmente por el

sistema.

» NewCubeBasic2: Script para inicializar un objeto(Esfera) a insertar con un color
aleatorio en la escena para el subnivel 2. Este script inicia un objeto en escena cuan-
do transcurra ‘t’ tiempo dado por el usuario, después de transcurrido este tiempo
el objeto anterior desaparece y aparece un nuevo objeto en una posiciéon definida

inicialmente por el sistema.
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NewBasic_3: Script para inicializar un objeto(Anillo) a insertar con un color alea-
torio en la escena para el subnivel 4. Este script inicia un objeto en escena cuando
transcurra ‘t’ tiempo dado por el usuario, después de transcurrido este tiempo el
objeto anterior desaparece y aparece un nuevo objeto en una posicion definida ini-

cialmente por el sistema.

NewRec: Script para inicializar un objeto(Recipiente) a insertar con una posicion
aleatoria en la escena para el subnivel 3. Este script inicia un objeto en escena cuan-
do transcurra ‘t’ tiempo dado por el usuario, después de transcurrido este tiempo
el objeto anterior desaparece y aparece un nuevo objeto en una posicion definida

inicialmente por el sistema.

Puntaje: Script para calcular la cantidad de cubos insertados correctamente en los
recipientes de cada subnivel del nivel “recoger y soltar”, para los subniveles 1 y
3 el script verifica que el objeto(Cubo) haya sido insertado correctamente en el
recipiente, para los subniveles 2 y 4 el script revisa si los objetos (Esfera y Anillo)
fueron insertados en el recipiente indicado (color indicado), y asi sumar los objetos

puestos correctamente por el usuario.

Para la realizacion del segundo nivel se le debe permitir al usuario poder seguir dife-
rentes tipos de trayectorias, teniendo en cuenta que a medida que el usuario avance
los niveles deberan aumentar su dificultad. Asi se crearon 4 sub-niveles los cuales
ayudaran en la adquisicion de las habilidades de los usuarios, para la realizacién de

estos niveles se debieron implementar los siguientes scripts.

Trayectorial: Se realizé este script para poder mostrar en escena las trayectorias
del subnivel 1 del nivel “seguir trayectorias”, ya que este script muestra en escena 4
trayectorias lineales, cuando una trayectoria se realiza en su totalidad por el usuario,
esta desaparece, y aparece una nueva trayectoria lineal, deferente a la anterior, asi

cuando el usuario termine las 4 trayectorias mostradas en escena acabara el subnivel.

Trayectoria_2: Se realiz6 este script para poder mostrar en escena las trayectorias
del subnivel 2 del nivel “seguir trayectorias”, ya que este script muestra en escena
4 trayectorias triangulares, cuando una trayectoria se realiza en su totalidad por el
usuario, esta desaparece, y aparece una nueva trayectoria triangular, deferente a la
anterior, estas trayectorias solamente cambian en la frecuencia de la senal triangular
mostrada en escenas, asi cuando el usuario completa la primera trayectoria triangular

la segunda seré una senial triangular de mayor frecuencia, esto se logra gracias a la
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libreria Math de Unity 3D. Cuando el usuario termine las 4 trayectorias mostradas

en escena acabara el subnivel.

Trayectoria_3: Se realiz6 este script para poder mostrar en escena las trayectorias
del subnivel 3 del nivel “seguir trayectorias”, ya que este script muestra en escena
4 trayectorias sinusoidales, cuando una trayectoria se realiza en su totalidad por el
usuario, esta desaparece, y aparece una nueva trayectoria sinusoidal, deferente a la
anterior, estas trayectorias solamente cambian en la frecuencia de la senal sinusoidal
mostrada en escenas, asi cuando el usuario completa la primera trayectoria sinusoidal
la segunda sera una senal sinusoidal de mayor frecuencia, esto se logra gracias a la
libreria Math de Unity 3D. Cuando el usuario termine las 4 trayectorias mostradas

en escena acabara el subnivel.

Trayectoria_4: Se realiz6 este script para poder mostrar en escena las trayectorias
del subnivel 4 del nivel “seguir trayectorias”, ya que este script muestra en escena
4 trayectorias helicoidales, cuando una trayectoria se realiza en su totalidad por el
usuario, esta desaparece, y aparece una nueva trayectoria helicoidal, deferente a la
anterior, estas trayectorias solamente cambian en la frecuencia de la senal helicoidal
mostrada en escenas, asi cuando el usuario completa la primera trayectoria helicoidal
la segunda sera una senal helicoidal de mayor frecuencia, esto se logra gracias a la
libreria Math de Unity 3D. Cuando el usuario termine las 4 trayectorias mostradas

en escena acabara el subnivel.

MostrarAguja: Script para instanciar una aguja en escena en cualquier subnivel del

nivel “Seguir trayectorias”.

MirarTray: Script para verificar el seguimiento correcto de las trayectorias del nivel,
este script comienza a pintar de verde la trayectoria si esté siguiendo correctamente
la misma, y de rojo la parte de la trayectoria que no es seguida correctamente, en
adicion el script cuenta los errores que el usuario tiene al seguir cualquier trayectoria

€n escena.
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Sprint 3: Realizacion de los ejercicios de adiestramiento de los 2 1l-
timos niveles para los usuarios, siguiendo las tecnologias escogidas

en el sprint 1.

Para este sprint se debera crear objetos y script para los niveles “destruir objetos” y
“otros”. Para la realizacion de estos niveles es necesario la utilizacion de los scripts creados
anteriormente para el agarre de objetos, como los scripts de apertura y cierre, movimiento

y rotaciéon de la pinza.

Para la realizacion del tercer nivel se le debe permitir al usuario poder destruir
diferentes tipos de objetos, teniendo en cuenta que a medida que el usuario avance los
niveles deberan aumentar su dificultad. Asi se crearon 4 sub-niveles los cuales ayudaran
en la adquisicion de las habilidades de los usuarios, para la realizacion de estos niveles se

debieron implementar los siguientes scripts.

= CutMesh: Se creo este script para poder realizar la destruccion de una tela puesta en
escena asi cuando el usuario toque con la punta de la pinza la parte de la tela donde
toca esta, se destruira, vale recalcar que una tela en Unity se crea con acumulacion
de triangulos uno seguido del otro, asi cuando el usuario toca un tridangulo dentro
de la tela esta es el que se destruira. Este script sera utilizado en los subniveles 1 y
3.

» CutPlane: Se cre6 este script para poder realizar la destruccion de un plano puesta
en escena asi cuando el usuario toque con la punta de la pinza la parte del plano
donde toca la punta, se destruira, vale recalcar que el plano en Unity se cre6 con
acumulacion de cubos uno seguido del otro, asi cuando el usuario toca un cubo
dentro del plano esta es el que se destruira, cabe recalcar que no todo el plano
debera ser destruido, ya que el usuario solo deberd destruir solo parte del plano.

Este script sera utilizado en los subniveles 2 y 4.

= Collisione: Script que se realiz6 para la implementacion de humo dentro de las esce-
nas, asi cuando la punta de la pinza toque el plano de este saldra humo para simular

mejor la realidad.

» Para la realizacion del cuarto nivel se le debe permitir al usuario poder realizar otro
tipo de niveles con cualidades diferentes a los realizados anteriormente, teniendo en

cuenta que a medida que el usuario avance los niveles deberédn aumentar su dificultad.
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Asi se crearon 2 sub-niveles los cuales ayudaran en la adquisicion de las habilidades
de los usuarios, para la realizaciéon de estos niveles se debieron implementar los

siguientes scripts.

= DestroyAdvance 1: script para que el usuario pueda destruir telas debajo de un
péndulo, lo cual dificulta al usuario la realizaciéon del nivel ya que si mueve la pinza

muy rapido el péndulo se movera con la tela.

= PutHook: Script para colocar una cuerda de color azul con un segmento amarillo el
cual el usuario debera ir con la pinza a coger el segmento amarillo, este script detecta
cuando el usuario agarro de manera correcta el segmento amarillo y cambia este
segmento. El segmento amarillo es cambiado 10 veces para que el usuario complete
el nivel, el usuario no agarra el segmento amarillo y por lo contrario agarra otro

segmento, este se pintara de color rojo dando a entender al usuario un error.

Realizacién de base de datos, backend y conexién con el programa

realizado, teniendo en cuenta las tecnologias escogidas en el sprint
1.

Para la realizacion de este sprint se utilizo6 una base de datos mySql, se realizo el
backend con Node JS, con una libreria llamada express, en este backend se encuentran
todos los métodos para conexion del programa con la base de datos, tanto para los usuarios
(GET, POST y PUT), obtener ingresar y actualizar usuarios y para los niveles (GET,

POST), obtener e ingresar puntaje obtenidos en los niveles realizados por los usuarios.

Dentro de la plataforma Unity 3D, se realizaron script para la comunicacién con el
backend, por lo tanto, tomamos este programa como frontend, asi los scripts dentro de la
plataforma lo tinico que hacen es tomar las urls puestas en el backend y utilizarlas para

poder hacer una conexién correcta con la base de datos disenada.

Implementar navegacién y diseno del programa realizado.
Para este sprint se buscé tendencias en diseno y se diseno el frontend de la aplicacion,

asi como se realizé la navegacion para que el programa sea intuitivo para los usuarios, ya

que muchos usuarios no estan familiarizados con programas virtuales.
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