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Resumen

El aprendizaje de técnicas laparoscopicas necesita de
simuladores mas realistas para favorecer la adquisicion de
habilidades quirurgicas 'y completar los programas de
aprendizaje tradicionales. Los simuladores quirirgicos actuales
son utiles para los cirujanos noveles, pero tienen un uso limitado
en técnicas quirurgicas mds complejas. La finalidad de este
estudio es mejorar las técnicas de elaboracion de simuladores
para cirugia laparoscopica que permitan obtener resultados mas
realistas 'y que estos puedan contribuir a la mejora del
aprendizaje de los profesionales sanitarios. En concreto, en este
trabajo se presenta la metodologia para la creacion de
simuladores quirurgicos colorrectales. Partiremos de un método
para la segmentacion semi-automatica del colon, a partir de un
estudio DICOM, y que permita obtener modelos de colon de una
manera mas eficiente, para pasar a detallar la metodologia para
la elaboracion del simulador de colon correspondiente mediante
el uso de diversas técnicas de modelado e impresion 3D.

1. Introduccion.

La cirugia laparoscopica es una disciplina quirurgica
técnicamente muy demandante para el cirujano, la cual
requiere de un amplio periodo de formacion hasta alcanzar
las competencias quirurgicas necesarias para su aplicacion
en la practica clinica real [1]. Es por ello los continuos
esfuerzos por desarrollar nuevas herramientas y modelos
de formacion que permitan reducir el uso de animales de
experimentacion y cadaveres y que faciliten la practica
quirurgica para favorecer la adquisicion de habilidades
psicomotoras laparoscdpicas previo a la practica quirargica
real, como es en el uso de simuladores de formacion (box
trainers).

El cancer colorrectal (CCR) es la tercera neoplasia maligna
mas comunmente diagnosticada en el mundo y la cuarta
causa principal de muerte por cancer [2]. En Espafia supone
mas de 15.000 fallecimientos anuales (Sociedad Espafiola
de Oncologia Médica -SEOM-). Aproximadamente el 80%
de los casos recién diagnosticados de céncer de colon
requieren cirugia. La cirugia sigue siendo el tratamiento de
eleccion para la mayoria de los casos de CCR, tanto como
tratamiento con intencidon curativa como terapia paliativa
[3]. En el caso de la cirugia minimamente invasiva con
abordaje laparoscopico, esta cirugia se lleva a cabo por
medio de incisiones en la pared abdominal a través de las
cuales se insertan los trocares para poder manejar los
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instrumentos quirargicos y la Optica laparoscopica. Los
estudios confirman cada vez mas que las resecciones
laparoscopicas son seguras, oncoloégicamente equivalentes
ala cirugia abierta y tienen mejores resultados a corto plazo
[4]. Sin embargo, esta técnica es técnicamente muy
compleja y presenta una curva de aprendizaje pronunciada.
En la actualidad, existen escasos modelos artificiales
realistas para la préctica laparoscdpica de cirugia del colon,
que faciliten el entrenamiento de los profesionales
sanitarios en estas técnicas quirirgicas previo a su
aplicacion a la practica clinica real [5].

En este trabajo presentamos los primeros pasos para la
aplicacion de diferentes métodos para el disefio y
desarrollo de un modelo de colon realista basado en
técnicas de analisis de imagen médica combinadas con
técnicas actuales de impresion 3D y el uso de nuevos
materiales.

2. Materiales y métodos.

Para el desarrollo del modelo de colon para su uso en
formacién en cirugia laparoscopica, se ha seguido el
siguiente flujo de trabajo: (1) Obtencién del estudio
DICOM; (2) Segmentaciéon del modelo; (3) Edicion y
preparacion del modelo; y (4) Técnicas de modelado e
impresion 3D

2.1. Segmentacién del modelo.

La segmentacion de imagenes médicas es un proceso
fundamentalmente manual que requiere de un trabajo
meticuloso y de larga duracion. Para mejorar la eficiencia
del proceso de modelado se ha desarrollado una
herramienta de segmentacion semi-automatica centrada en
la estructura anatomica del colon. Para ello, se ha utilizado
el software 3DSlicer (www.slicer.org), un programa de
codigo abierto para la visualizacién y procesamiento de
imagenes médicas. Este software permite incorporar
herramientas de elaboracion propias a través de modulos
programables en Python. El método de segmentacion
presentado se ha desarrollado siguiendo la linea de estudios
anteriores [6], en los cuales se han utilizado diversos
algoritmos de procesado de imagen para obtener un
modelo 3D del colon a partir de estudios de Tomografias
Axial Computerizada (TAC) del paciente. Este estudio
materializa distintas técnicas presentadas en el estado del
arte en una herramienta de software libre a mediada para
su aplicaciébn en cirugia colorrectal, la cual podra
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Figura 1. a) Se muestra una vista en 3D del TAC del paciente, donde las semillas verdes se situan en los bordes de la matriz y las
semillas rojas se situan dentro del cuerpo del paciente. b) Vista axial del TAC con las semillas. c) Vista sagital del TAC del paciente. d)
Se muestra en vista axial el TAC del paciente con el procesado del algoritmo de Crecimiento de regiones.

descargarse de manera gratuita desde el repositorio de
3DSlicer. Para constatar el correcto funcionamiento, se han
utilizado 20 modelos de distintos pacientes obtenidos de
The Cancer Imaging Archive, una base de datos publica
proporcionada por el National Cancer Institute (NCI).

Figura 2. Proceso de segmentacion. a) Vistas axial y coronal
en las que se muestra (en verde) la segmentacion del gas. b)
Resultado del modelo 3D del colon segmentado.

La problematica inicial que presenta el procesado del TAC
de abdomen, es la fragmentacion de la zona anatomica del
colon. La presencia de obstrucciones causadas por los
movimientos peristalticos o las heces dificulta la
segmentacion y la distribucion del gas a lo largo del mismo
no suele ser uniforme. Es, por lo tanto, recomendable que
el paciente se someta a un tratamiento, el cual consiste en
una dieta blanda para evitar la acumulacion de heces y la
toma de un contraste yodado, haciendo que cualquier
liquido remanente quede radioopaco para facilitar su
posterior procesado. Por otro lado, para poder visualizar

correctamente el colon denle el TAC y mejorar el
automatismo de la segmentacion, sera necesario realizar
una insuflacion de gas en el colon del paciente durante la
adquisicion de imagenes. Para ello, se emplea CO2 ya que
ha demostrado ser menos molesto y con menos riesgo para
el paciente [7]. Con todo ello, se consigue facilitar el
proceso de segmentacion del colon.

La presencia de gas dentro del colon permite facilitar la
diferenciacion de la luz (interior) del colon de sus paredes.
Hay que tener en cuenta que el tejido del colon tiene una
densidad muy parecida al de los tejidos adyacentes y
dificulta el filtrado, por lo que se aplica un umbral a
aproximadamente —800 Unidades Hounsfield para
descartar los voxeles con radiodensidades superiores. Otro
de los aspectos a tener en cuenta para automatizar este
proceso de segmentacion es que hay distintas cavidades en
el abdomen las cuales contienen gas, a parte del colon,
incluyendo el aire exterior al paciente.

Para eliminar el aire exterior se ha empleado un algoritmo
tipo Crecimiento de Regiones, donde se colocan semillas
en el cuerpo del paciente y en la zona del aire que lo rodea.
Mediante este algoritmo de crecimiento las semillas van
inundando los vodxeles colindantes cuando comparten
similitud hasta encontrarse con las semillas contrarias. En
los margenes de la matriz se colocan doce semillas verdes
(Figura 1b). En Figura 1c se puede apreciar el mismo
paciente desde la vista sagital, a lo largo del mismo se han
colocado tres semillas rojas. En la Figura 1d se puede
apreciar como las semillas han crecido hasta ocupar todo
el volumen disponible. Una vez diferenciados ambos
espacios (aire exterior y paciente), se puede excluir el
volumen de aire exterior utilizando el segmento creado con
las semillas verdes para enmascararlo.

Para eliminar de la segmentacion el resto de cavidades que
puedan contener gas se ha programado un proceso con
interrupciones, donde se le pide al usuario que coloque
manualmente las semillas de crecimiento tanto en los
pulmones, como en el estdmago o en el intestino delgado,
en caso de que el CO2 ha conseguido traspasar mas alla del
colon.

2.2. Edicion y preparacion del modelo.

Para poder crear una version imprimible del modelo, se usa
el programa informatico Blender, el cual es un software
multiplataforma dedicado especialmente al modelado,
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renderizado, la animacién y la creacion de graficos 3D.
Este software se ha utilizado para editar el modelo
segmentado del colon obtenido 3D Slicer, el cual ha sido
exportado previamente en una extension editable. Se
posproces6 el modelo para poder quitar imperfecciones y
terminar de adecuar este para la futura impresioén en 3D.

2.3. Técnicas de modelado e impresién.

Una vez terminada la preparacion del modelo, el siguiente
paso es poner las diferentes técnicas de impresion y
modelado a punto. Se ha trabajado paralelamente en dos
técnicas diferentes: modelado por deposicion fundida
(FDM) y técnica de moldes por pincelado. Los resultados
obtenidos por cada técnica han sido analizados y
comparados para elegir la mas adecuada al objetivo del
estudio.

La tecnologia de FDM permite crear modelos, prototipos y
piezas finales en materiales termoplasticos de alto
rendimiento. En nuestro caso, esta técnica se ha utilizado
para imprimir un molde de la zona anatémica del recto y
parte del colon, los cuales han sido obtenidos en paso
previos a partir de un estudio de TAC del paciente (Figura
3). Este molde en bloque ha sido impreso en un polimero
termoplastico basado en una mezcla de poliestireno y
caucho de polibutadieno (HIPS), caracterizado por ser un
material duro y resistente a los impactos (Figura 4).

Figura 4. Molde en bloque de colon impreso en HIPS.

El molde en bloque esta compuesto por dos partes, la figura
del recto y parte del colon, y sus dos negativos. Esta técnica
nos permitird reproducir posteriormente modelos de
silicona que tengan detalles en todas sus caras. El conjunto
de los dos negativos del modelo crea una caja alrededor,
asegurandose de dejar una separacion minima entre ambos
objetos para rellenarlo posteriormente de silicona. Es
necesario que el modelo se fije a la base de la caja, para
que se mueva lo menos posible durante el vertido de la
silicona. Para ello, se disefid una pestaiia extra para una
mayor fijacion entre piezas y varios orificios de salida para
la silicona sobrante. Una vez depositada la silicona en el
interior del modelo por el orificio de entrada, y esta se haya
curado correctamente, la caja fue desmontada para poder
separar adecuadamente la silicona del modelo interno.

Respecto a las pruebas con la técnica de moldes por
pincelado, su proceso de fabricacion tiene similitudes con
la técnica anterior, ya que el molde empleado se cred con
la misma técnica de impresion (FDM) y material (HIPS)

Figura 3. Representacion 3D en Blender de las partes del
modelo en bloque del colon.

que para el molde en bloque. Una vez obtenido el molde,
se recubrid con una fina pelicula de vaselina y se aplicaron
capas de silicona a través de pinceladas sobre el modelo
hasta alcanzar el grosor esperado.

En ambos experimentos, se usaron las siliconas de la serie
Ecoflex 0030 (Figura 5a) y de la serie Roma de Sumbeart
(Figura 5b). Para conseguir una textura mas realista del
modelo, a la serie Ecoflex se le afiadid Slacker, un aditivo
que provoca un cambio de viscosidad en la textura final del
modelo.

Paralelamente a la tecnologia FDM, se realizaron también
pruebas con la tecnologia de impresion en 3D por
estereolitografia (SLA). Para llevar a cabo las primeras
pruebas, se empled una pequeiia parte del modelo de colon
en 3D segmentado. En este caso, el tipo de material
empleado ha sido resina Elastic 50 de Formlabs. Esta resina
estd disefiada para aplicaciones que requieran elongacion,
resistiendo a ciclos repetidos de deformacion sin desgarro.
Se trata de un material transparente, por lo que resulta muy
adecuado para el desarrollo de modelos médicos para la
simulacién o formacion. Una vez finalizada la impresion
con resina, fue necesario hacer un proceso de poscuracion
para obtener mejores resultados. Para ello, se sumergio la
pieza en un bafio de isopropanol durante 10 minutos y,
finalizado este proceso, se someti6 a la pieza a una
curacion bajo temperatura y luz ultravioleta (Figura 5c).

3. Resultados y discusion.

El método de segmentacion semi-automatico proporciona
unos resultados aceptables. Sin embargo, una vez
finalizado el proceso atn quedan pequeiios fragmentos no
pertenecientes al colon que no consiguen eliminarse, por lo
que es necesario un posprocesado manual.

Se ha medido el tiempo de computo para 20 modelos
distintos, utilizando un procesador 12th Gen Intel(R) Core
(TM) i7-12700H 2.30 GHz y 16 Gb de RAM. En la Figura
6 se compara con el tiempo empleado para obtener el
mismo resultado segmentando de forma manual.
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Figura 5. Resultado de los modelos. a) Se muestra el
modelo de silicona Ecoflex. b) Resultado de utilizar la
silicona Roma. c¢) Resultado en resina eldstica impresa.

Actualmente, el procesado Unicamente tiene en cuenta el
gas contenido en el colon, por lo que los restos de liquido
y material fecal que quedan retenidos no son
incluidos, formando imperfecciones en el segmento final.
Esto se corregira como trabajo futuro.

En cuanto al proceso de fabricacion realizado con la
técnica en bloque, se descarta seguir el estudio con este
método, ya que el proceso de disefio es poco eficiente y
presenta problemas, dado que la silicona tiende a escaparse
por las ranuras. Por otra parte, los resultados obtenidos a
partir de la técnica por pincelado han sido mejores. Como
se puede observar en la Figura 5a, la forma del modelo de
silicona Ecoflex no se ha conseguido tan bien como con la
silicona Roma (Figura 5b), pero presenta una textura mas
realista y que podria semejarse a la de un colon real. Es por
eso, que se seguira con el estudio utilizando la silicona de
la serie Ecoflex, aplicando la técnica del rotocasting [8]
para conseguir un grosor mas homogéneo. Los resultados
obtenidos a partir de la impresion por SLA, han sido
satisfactorios hasta el momento (Figura 5c). Para futuros
estudios, se continuara trabajando para obtener un modelo
de mayor tamaio del que actualmente se ha logrado.

En este trabajo se ha comprobado la viabilidad de
diferentes técnicas para reproducir un simulador quirargico
laparoscopico. Para ello, se ha disefiado una herramienta
de procesado de imagen semi-automatica, la cual ha
demostrado que permite obtener modelos de colon
adaptados al paciente de forma eficiente. Con las diferentes
técnicas de modelado utilizadas se han conseguido
resultados prometedores, por lo que se seguira trabajando
en estos procedimientos para conseguir recrear un
simulador al completo.
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Figura 6. Comparacion en segundos del tiempo empleado en la
segmentacion semi-automadtica y la segmentacion manual.
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