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Resumen

RESUMEN

El vertiginoso desarrollo de los dispositivos de exploracion radioldgica para la obtencion de imagenes
médicas digitales, tales como Tomégrafos Computarizados y Resonadores Magnéticos, magnificéd la
importancia de la informacién en forma de imagenes dentro de la medicina. Esto, unido al amplio avance
del hardware grafico y de los algoritmos para la visualizacion tridimensional de imagenes médicas, abre
las puertas para la ejecuciéon de procedimientos médicos no invasivos y de alta aceptacion por los
pacientes.

Las endoscopias virtuales permiten la exploracion detallada de estructuras anatoémicas, empleando
imagenes médicas tridimensionales y gréaficos generados por computadora. En el presente trabajo se
propone el empleo del algoritmo Raycasting basado en GPU con algunas modificaciones que lo hacen
extensible para la realizacién de endoscopias virtuales. Ademas se presentan varias técnicas para mejorar
el rendimiento y la calidad de la imagen obtenida. Con el objetivo de visualizar escenas mas complejas, se
brinda la posibilidad de combinar la representacion volumétrica con geometria poligonal.

El algoritmo se probdé utilizando diferentes conjuntos de datos con el objetivo de mostrar su viabilidad. En
todos los casos, la representacion de la imagen tridimensional se realizdé en tiempo real. Si bien, estas
pruebas no son suficientes para utilizar los métodos en el ambito clinico, los resultados muestran su

potencial para alcanzar tal estado.

Palabras Clave: Endoscopia Virtual, GPU, Raycasting, Shader, Visualizacién de Volumen, Voxel.

Vi



Indice

INDICE

DECLARACION DE AUTORIA ..ottt sttt sttt s s bbb s a bbb s bbb bbb s s b s b s s s s s b s nsnanaes
DATOS DE CONTACTO.............
DEDICATORIA ...t
AGRADECIMIENTOS. ... .tteee ettt e ettt e e ettt e e ettt e e eeitaeeesetaeeaeatteeeeasaeeeasssaaassaseaassssseasssaaassssesasssseeesssaeestssesanssseeenssaseeanteeeeanssseeannsenns
RESUIMEN ...oiiiiiiiie e iteee ettt e ettt e e st e e e ettt e e e eeataeeesabeeeeassaaeeaassaeaatasaaanssseeasssaeessssaeansssseaasssaeasbasesanssaeeansssaeanstesesanssseesnssnasanssenenansen
INDICE ...t tetecveteeete ettt ettt ettt bttt s et b st b a b b et b b e b b e b b s s e s s st e b s s b s s e b b st b a bbb et bbb bt b st st b st b s e et
TNDICE DE FIGURAS. ...ttt ettt e et es st et et s e sseeseeseeeeees st et et e s eese et et esesees et et et esseesesesessesenetas et sessesesetesesesesnananesseseaes
TNDICE DE TABLAS. ...ttt ettt ettt e ettt s sttt at s es et st et et esesssses et et et ss st etet et et es e st et et as et ss et et et et eseesesas s et st et et et et et esessas s asssssssanas
INTRODUGCCION ....vvieeeectetete ettt ettt et es e aetebe b et et s s e s e e s et et et et s ss s et ese bbb s ssesesae s et et et es e sea et ebeses s s snasesaesases s s snsnteaesesesasnananans
CAPITULO1. FUNDAMENTACION TEORICA
1.1 ENAOSCOPIAS tIrAQICIONGICS............eveeeeeieeeee et e et e e ettt e et e e e et e e e et e e ettt e e e atsaaeeassseeaassaaeatssaanssssaesanses
1.2. ENGOSCOPIAS VIFTUGIES.......c....eeeeeeieeeeee ettt ettt e e e ettt e e ettt e e ettt e e e e atsaeaeattsa e e ataaaeastsaaeassssesasssaaeastssaenssssaenanses
1.3. (V0] [T 1= g e (= Lo | o X3 SR
1.4. Visualizacion de volumen
1.4.1. Visualizacion Indirecta de Volumen

1.4.2.  Visualizacion Dir€Cta dE VOIUMEN ......coiuiiiiiieiiieite sttt sttt ettt et e e sab e s bt e s st e et eesab e e bt e eabeesabesabeesaeeenbeesabesnseesnseensnes
1.4.3.  Visualizacion de VOIUMEN HIDFAQ ......coiiieieeecie ettt st e e s e et esate et e e enseessaeesseesneeenseessseenneesnseensnas
1.5. Modelos tedricos para Visualizacion Directa de VOIUMEN ................ooeeeeeeeeieieeeeiie e eteeee s e eetitaaeeseaaaessivsaeeans 14
1.6. PrinCipio del QlGOritmMO RAYCASTING .......ooocuveeeeeeieeeeet e eeee e eee e ettt e e et e e sttt e e e st e e e assea e s ssesasassssasenssssssssssanassssannns 16
1.7. Implementaciones basadas €N CPU VS GPU..........cccuueeeeeueeeesciieeeseiiteeeeteaestttteeesttaesesstaaesasseasssasssassssseassssssasssssenannns 17
1.8. LT[ TR €l Lol F SRR 18

S B0 B /= o = Y o - Yo [T OO O OO POTSUP PO P PO T PO P O PRIOPPTPIOO 19

R v V{0 0 1= o1 ] g =T [ PO P PSPPI 20

1.9. CONSIACIACIONES PAICIAIES ...ttt e et e e ettt e ettt e e e et e e e e atte s e e e assaeeetsaaeeattsaeeaassaaesatsssanasssseennsses 20

CAPITULO 2. SOLUCION PROPUESTA ...evvititiiiietctete ettt ssssssss ettt ss sttt st st ss s ettt st ss s s stetesassssssssnesaetesassssssssastesasons 21

2.1. ViVloTolglngg ol a{e ) Yete R gle [ eTo kYo lo [0 R =1 ¢ N €l ud U 21
2.1.1.  GeneracCion de 135 Caras GEIANTEIAS ......iiiirii ettt ettt et s e et e st e e sae e e bt estee e beesaeeenbeesate e st e enseessaesnseesaneensaesaseanseeanne

2.1.2.  Generacidn de la textura direccional...

R R =1 ot- 1] o~ 2P T P UPTPRPT
00 T S @0 T o Vo Yo 1 ol o T TR
2.2. Algoritmo Raycasting basado €N GPU AVANZAUO.............cccccuueeeeeieieeeieeeseeeescteaeeste e e sttt e e ssteaessseaassssasassssseaesssseeann 26
2 2% P A VZ=Y- - Tol oY o L= o d o Mo (<1 Y/ o] (3104 V=T o RSP URPR
P2 2 B | ) (=T (Y =T olol[o ] o et o I -{=To] o V=1 d o - WU PSPPSR

2.3. Mejorando 1a calidad de 10 iMAGEN ..............occcueeeeeeeeeeee ettt e e e ettt e e ettt a e ettt e e e st e e eeesssaeesassaaeassssaeaans

2.3.1. Refinamiento de los puntos de interseccién
2.4. Técnicas de Optimizacion..............ccceeeeuvennn.

2.4.1. Terminacién temprana del rayo.......ccccecu..

P Ny BT | -] g (o I = o - Toi To 1= o 1 ] -1 Tolc OO
2.5, L[ T o e [ ol T o (-SSP
2.6. Metodologias y herramientas de deSAITOll0..................ccueeeeeueeeeeeeie e et ee e ettt e e e et e e e et aeessaaaeatssaeeans 34

2.6.1.  Metodologia de DeSarrollo d& SOFEWAIE ........cc.eiciieiieeie ettt see st se e e te st e e te e sree e beesee e seesaseesseeenseesseeenseesnseenseesnseansenanee 34

2.6.2.  Herramientas de dESArTOlI0.......uiiuiiieiiee ettt ettt ettt et e st esbe e st e e sue e e ateesee e s beesaeeenteesate e aeeenseenseesabeesaeeebaesateenreeanee

P ST N =Y o T U - =W o [Ny oY [=] - o o TR USRS

2.6.4. Lenguaje de programacion....

2.7. CONSIACIACIONES PAICIAIES ...t e ettt e ettt e ettt e e ettt e e e atte s e eaassaaeaatsaaeeasssaeeaassaaesatssaanasssssennsees

Vi



Indice

CAPITULO3.  CARACTERISTICAS DEL SISTEMA
3.1. REGIAS AEI INEGOCIO ...ttt ettt ettt et e at e et e at e e at e e st e ate e st s e st e eaesensteeaesenaneeaeen
3.2 11 oo =1 o X [=3 0 Jo T4 4 ] o USRS
3.3. CAPLUIQ A8 REGUISITOS ...ttt ettt e st e et e st e st e st e e et e s st e saseesaseesaneenaseenaneenas

3.3.1. REQUISITOS FUNCIONAIES .....viiiiiiiieciiie ettt ettt ettt ettt e et e e sttt e e s sta e e e sab e eesaabeeesasbaeeasbeeesasbaeeassseeesabaeessbaeaansbaassabbeesstaaeansseens
3.3.2.  Requisitos no Funcionales
3.4. Modelo de Casos de Uso
3.4.1. Actores del Sistema

3.4.2. Diagrama de Casos de Uso del Sistema..............
3.4.3. Descripcion de los Casos de Uso del Sistema ...
3.5. Disefio del SiStema.............cccocueeevvveeeivienaean,

3.5.1.  Diagrama de Clases Al DISEMO ......cueruiereerieiitieeieeree et estee et e seeeeteesteesseesteesseeesseesseeenseessseeseesnseesseeanseesseessesssseensesssesnsenane
3.5.2. Diagramas de Secuencia del Disefio

CAPITULO 4. IMPLEMENTACION Y VALIDACION DE LOS RESULTADOS ......ovieieiiieieteteteteteeese et stsssessesesessssssssas s s ssesesesesesenens 56

4.1. IMIPIEIMENTEACION ...ttt ettt ettt e at et e et e s e e at e s at e sae e st e st st e e at e s bt abeenteenteessasaeas 56

4.1.1.  Diagrama 0& COMPONENTES ...ccuieiiiurieeiiiiieestteeertteeaiteeesbteesauteeaaabeeeesssteesasbeesasseeesssseeesassaeaanseeeessseeesasseesansbeeennseeesasseessnsaeesnsseens 56

4.2. (Ve ]l le [oTollo]g o[-0 (Xl t=XY ] o Lo [o XSSP PPPR 57
4.2.1. Datosdeentrada........cceceernennne

4.2.2. Parametros a medir
4.2.3.  Rendimiento........cccccererveeennnns
4.2.4. Calidad de laimagen

4.3. Integracion
CONGCLUSIONES ....oei ettt eettee e ettt e sttt e e e stte e e e e ttaeeestaeeeestaeesassaeeasssaeeaasssase s st saessnsseaaanssssesssseseansseeaansseseannsaeeesnsseeeansseeesanssesesnsenennns
RECOMENDACIONES
BIBLIOGRAFIA
ANEXOS ...
ANEXO A: IMAGENES DE LA APLICACION
GLOSARIO DE TERMINOS

VI



indice de Figuras

INDICE DE FIGURAS

FiG.
FiG.
FiG.
FiG.
FiG.
FiG.
FiG.
FiG.
FiG.
FiG.
FiG.
FiG.

FiG.
FiG.
FiG.
FiG.
FiG.
FiG.
FiG.
FiG.
FiG.
FiG.
FiG.
FiG.
FiG.
FiG.
FiG.
FiG.
FiG.
FiG.
FiG.
FiG.
FiG.
FiG.
FiG.

1 ILUSTRACIONES ANATOMICAS REALIZADAS POR LEONARDO DA VINCL. cceeeviveeiiiiiieeeeeeiiiiereeeeeeeseiinnnes
2 1ZQUIERDA: RED DE IMAGEN 2D. CENTRO: VOLUMEN DE DATOS. DERECHA: INTERPOLACION TRILINEAL. ...vvvveerersrsiurrreeeeesssnsnnrneeeessssssnneneeesses 8
3 VISUALIZACION DE VOLUMEN. ...uuuuuuuuuuuueuuunsnnsnsnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsens 9
4 TABLA DE BUSQUEDA DEL ALGORITMO IMARCHING CUBES. «.uuiieieieieieieieieseieseseseeesesesesesesesesasesasesasesesssssasesssesssssssasssssesesssssssssssssesesssasasnns 10
5 PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DEL ALGORITIMIO RAYCASTING. ..vuvvuvuuvuuuueueussereuesesesesssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessmemmne 17
6 PIPELINE GRAFICO SIMPLIFICADO. ....uuuuvrereeeseeaiusteseeeseeasanssssseesssasanssssssssssssasssssssssssssanssssssssesssasssssssssssssenassssssessssensnssssssesssesanssesssasens 19
7 GEOMETRIA LIMITANTE. IZQUIERDA: CARAS DELANTERAS, DERECHA: CARAS TRASERAS. . .21
8 PASOS FUNDAMENTALES DEL ALGORITIMIO RAYCASTING. ..vvvuvvuuuuesurerusenssenesesssesessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsnsns 22
9 OBTENCION DE LA TEXTURA DIRECCIONAL. 1ettetteeuuutrtteeesssssusrnreeesssssanssnseeesssssassssseeesssssssssssssesessssssssssesesssassssssessesssnnsssssseeessssnsnsssnseeses 23
10 CONTRIBUCION DE LAS MUESTRAS A LA IMAGEN FINAL. 1vettetteerurreeeeessensounreeeeesssssansseseeesssssasssssseessssssssssseeessssssnsssseeessssssssssseesesssnsssnsees 25
11 A) INTERSECCION. B) HUECOS RESULTANTES. C) CORRECCION DE LA REPRESENTACION. ..veieivreereresueeeresesseessseeesssesssesessnesssesenssesssesessassnsens 26
12 1zQUIERDA: REPRESENTACION DE LAS CARAS DELANTERAS. CENTRO: REPRESENTACION DE LAS CARAS TRASERAS ADICIONANDO LA INTERSECCION
CON GEOMETRIA. DERECHA: TEXTURA DIRECCIONAL OBTENIDA POR LA RESTA DE LAS DOS TEXTURAS ANTERIORES. ...uvvvrreeeeeeiurrerreeseeesinnsrneeeseas 28
13 ENDOSCOPIA VIRTUAL CON UN GRID DE ORIENTACION REPRESENTADO POR GEOMETRIA. 1eeeiiiiieurtrrreeeeeeiinrrneeeseessennnnreeesesssssssnnessesssnnsnnnnns 29
14 APARICION DE ARTEFACTOS NO DESEADOS DEBIDO A UNA BAJA FRECUENCIA DE MUESTREQ. ...uuuvrvreeeeeeesenrrrrreesesssenssnreessesssssssssessesssnsnnnnes 30
15 REFINAMIENTO DE LOS PUNTOS DE INTERSECCION. 1...uvvtteeeeseeuurreeeeesssnsusrereeesssssassaseeessssssnsssseeessssssssssneeessssssnsssseeessssssssssseesesssnssnnnees 31
16 REFINAMIENTO DE LOS PUNTOS DE INTERSECCION EMPLEANDO 6 ITERACIONES. 1.t veuuuerereeeeesaseunrereeessssssnreneeessssssnmsnseeesesssssssseeesesssnssnnnees 31
17 TERMINACION TEMPRANA DEL RAYO. . ciiiiiiiiiiiiiiieeieieeeeeeeeee e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aeeaeeeaaeaeaaeeeaaaaeeaeeaeaeaeaaeaeaeeasanaaens 32
18 SALTANDO LOS ESPACIOS EN BLANCO. ..etiiiiiiiiiieieiiietieeeeeeeeeeeeteeeaeeeteteeeaeaeeeeeeaaaaaeaeaaaaataaaaaaaaaaaeaaaaaaaaaeeeesasaeeeeseeeseseseseseeeeeseeeeeseeesaeaeens 33
19 PLANOS DE CORTE ALINEADOS A LOS EJES DE COORDENADAS. «.eeiiiiiiiiiiiiieieieieieteteteteeeeeeea e e e e e e ea e e e e e e e e e e e e eaeaeaeaeaeaaaeaeaeaeaeaeaaaetateaeaesasasasanans 34
20 IVIODELD DE DOMINIO. 1.uvtvtvvvuusuuuuuususssssussssssesesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssemene
21 DIAGRAMA DE CASOS DE USO DEL SISTEMA
22 DIAGRAMA DE PAQUETES DEL SISTEMA.. .
23 DIAGRAMA DE CLASES DEL DISERIO. 1.uvvttttiesiieiuiiitetessessotittteesesesotrateeesesssasssseeesesssssssssseesesssssssssesesesssssssssesseesssnssssseseeessssssnssnseeesss
24 DIAGRAMA DE SECUENCIA DEL CASO DE USO CARGAR DATOS. ...uuuuvuuueueueueuuuersusssrssssersssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsnnne 53
25 DIAGRAMA DE SECUENCIA DEL CASO DE USO VISUALIZAR MODELO TRIDIMENSIONAL. ...vvvvvvuverussseresnsnsesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnnnns 53
26 DIAGRAMA DE SECUENCIA DE LA SECCION MOVER CAMARA, CU ENDOSCOPIA VIRTUAL. .vuvvvvvvrurererererererererersssssrsssssssssssssssssssssssssssssssrsrens 54
27 DIAGRAMA DE SECUENCIA DE LA SECCION ROTAR VERTICAL-TRANSVERSAL, CU ENDOSCOPIA VIRTUAL. .. .54
28 DIAGRAMA DE SECUENCIA DE LA SECCION ROTAR LONGITUDINAL, CU ENDOSCOPIA VIRTUAL. ©vvvvvvuvererererererersrsrsrsssssssssssssssssssssssssssssssssrsns 55
29 DIAGRAMA DE SECUENCIA DEL CASO DE USO CONFIGURAR VISUALIZACION. .....uuvvvrreeeeeeieiiterreeeesssesussasesesssssnssaessessssssnsssnesessssssnsssseeeess 55
30 DIAGRAMA DE COMPONENTES. 11ttt eutuvtetetessessuereeeeesssssosssnneeesssssosssseeesssssasssssseesessssssssssessesssssssssesesesssssssssseeesssessssssseeessssssnseseeesses 57
31 RESULTADOS DE LA APLICACION DEL ALGORITMO HITPOINT REFINEMENT . ..eeiiiiieurtreeeseeesassrrrneeeesssssunsneeeessssssnsseeesesssnsssseseeessssssnsseseeesss 59
32 ENDOSCOPIA VIRTUAL EN VISMEDIC EMPLEANDO RAYCASTING. ...uuuuuuuuuuueseusnesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnnnns 65
33 INTERFAZ GRAFICA DE USUARIO PARA CONFIGURAR LA VISUALIZACION Y LOS PLANOS DE CORTE. ... ...66
34 EJEMPLOS DE VISUALIZACION DE ESTRUCTURAS ANATOMICAS Y NO ANATOMICAS. ..vvveeieeeieiutrreeeeeeeeeiiustaeesesssesanssssseesssenssssssseesssessnssssseasens 66
35 VISUALIZACION DE UN PIE CON HIT POINT REFINEMENT DESACTIVADO. ..vvteeeeeeiurrrreeeeesesasssrseeeesssssssssnsesessssssnsssssssssssssssssssessssssnssssssesss 67



Indice de Tablas

INDICE DE TABLAS

TABLA 1 ACTORES DEL SISTEMA .
TABLA 2 DESCRIPCION DEL CASO DE USO CARGAR DATOS. .ciiiiiiiiieiiiieceeeee ettt ettt ettt e et e e et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeeeeeeeaaaeens 43

TABLA 3 DESCRIPCION DEL CASO DE USO VISUALIZAR IMIODELO TRIDIMENSIONAL. c1eteieteieieieieieeeieieeeeeeeseeeeeseeeeeeeseseseeesesesesesesesesssesesesesesesesesasanens 44
TABLA 4 DESCRIPCION DEL CASO DE USO REALIZAR ENDOSCOPIA VIRTUAL. «...uuviieeeeeeeeeiireteeeeeeeseiusreeeeeesseaisssasssesssesssssssssesssesanssssseesesesasssssseesens 44
TABLA 5 DESCRIPCION DE LA SECCION MOVER CAMARA, PERTENECIENTE AL CASO DE USO REALIZAR ENDOSCOPIA VIRTUAL...ccevvveieieieieieieeeeeeeeenenenes 45
TABLA 6 DESCRIPCION DE LA SECCION ROTAR VERTICAL-TRANSVERSAL, PERTENECIENTE AL CASO DE USO REALIZAR ENDOSCOPIA VIRTUAL. ....ccceveveenens 46
TABLA 7 DESCRIPCION DE LA SECCION ROTAR LONGITUDINAL, PERTENECIENTE AL CASO DE USO REALIZAR ENDOSCOPIA VIRTUAL
TABLA 8 DESCRIPCION DEL CASO DE USO CONFIGURAR VISUALIZACION. .iieeuutrureeeeeeeseurereeesesesesssnreeesesssssssseessesssssssssesseessssssnsssnessssssssnsssnseeses 47
TABLA 9 DESCRIPCION DE LA SECCION ESTABLECER ISO-VALOR, PERTENECIENTE AL CASO DE USO CONFIGURAR VISUALIZACION. .....ccceveveeeeeeeeeeeeenenenens 48
TABLA 10 DESCRIPCION DE LA SECCION ESTABLECER FRECUENCIA DE MUESTREOQ, PERTENECIENTE AL CASO DE USO CONFIGURAR VISUALIZACION. ........ 48
TABLA 11 DESCRIPCION DE LA SECCION ESTABLECER ESTADO DEL ALGORITMO HITPOINT REFINEMENT, PERTENECIENTE AL CASO DE USO CONFIGURAR
VISUALIZACION. «.ieeeese s e e s e e e e e e s s sssnsasnsnsnsnsasasnsasnsasasasnsasnss 49
TABLA 12 DESCRIPCION DE LA SECCION ESTABLECER CANTIDAD DE ITERACIONES DEL HITPOINT REFINEMENT, PERTENECIENTE AL CASO DE USO
CONFIGURAR VISUALIZACION. ..eeteeeieeuuerueeeeseeasansssseeesssasassssesesssssansssssessssssasssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssseessssssnssssseessssssnssssseesses 49
TABLA 13 DESCRIPCION DE LA SECCION ESTABLECER ESTADO DEL ALGORITMO EMPTY SPACE SKIPPING, PERTENECIENTE AL CASO DE USO CONFIGURAR
VISUALIZACION. 1. eeeittteeeeeseeiutieteeeessasusseeeeessssssssaseeaessssssssseeessssssssssasesssssssssssesesesssnsssssesseesssesssssseeesssessnsssseeeesssssnssneeesesssnnsnneen 50
TABLA 14 DESCRIPCION DE LA SECCION REALIZAR CORTES AL VOLUMEN, PERTENECIENTE AL CASO DE USO CONFIGURAR VISUALIZACION.......cccceveverenns 50
TABLA 15 RENDIMIENTO DEL ALGORITMO USANDO EMPTY SPACE SKIPPING.....ccciiieiiiiiiiiiiieieieeecee e ee e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eaeaeaaaaeens 58
TABLA 16 RENDIMIENTO DEL ALGORITMO USANDO HITPOINT REFINEMENT. iiiiiiiiiiiiiiiiiieeeieeeeee e ee e eeeeee e e e e ee e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e s e e e e eaeeeaeaeeeaeaesaaanens 59



Introduccidén

INTRODUCCION

Desde el comienzo de la historia humana las imagenes han sido una herramienta de comunicacion
indispensable. Las primeras pinturas datan de mas de 30 000 afios, en estas, las personas de la época
plasmaban interesantes bocetos relacionados con sus habitos de caza. El sentido mas desarrollado por
los humanos es la vista, se estima que el 50% de las neuronas se encuentran dedicadas a la vision.
Ademas, la densidad de informacién por unidad de area en una imagen es considerablemente mayor que
la de un texto, por tanto, si los datos que se desean analizar son complejos 0 se presentan en grandes
cantidades, es légico pensar que se empleen imagenes.

La informacion en forma de imagenes se ha utilizado en practicamente todas las ramas de la ciencia. La
visualizacion médica es un campo especial dentro de la visualizacion cientifica que se establece como
area de investigacion a finales de la década del 80 del pasado siglo [1]. La visualizacion cientifica presenta
tres raices fundamentales: la primera de ellas consiste en la larga tradicion de los cientificos de ilustrar sus
trabajos cuidadosamente, un ejemplo de esto son las detalladas ilustraciones anatomicas realizadas por el
genio Leonardo Da Vinci (ver Fig. 1). Una segunda influencia proviene del procesamiento de imagenes,
empleado fundamentalmente en el Andlisis de Imagenes Médicas (MIA del inglés Medical Image
Analysis), originalmente sélo se procesaban imagenes bidimensionales (2D), la representacion de
imagenes tridimensionales (3D) es tradicionalmente atribuida a la visualizacion médica. En tercer orden se
encuentran los graficos por computadora, estos proveen los algoritmos necesarios para realizar las

representaciones.

Fig. 1 llustraciones anatdmicas realizadas por Leonardo Da Vinci.



Introduccidén

Los datos empleados en los algoritmos de visualizacion médica son adquiridos mediante dispositivos de
exploracion radioldgica, tales como Tomografias Computarizadas (CT) e Imagenes por Resonancia
Magnética (MRI). Estos dispositivos han experimentado una evolucién impresionante en los Ultimos afios.
Aungue existen otras modalidades para la adquisicion de estas imagenes como son los Ultrasonidos 3D,
Tomografias por Emision de Positrones (PET) y otras técnicas derivadas de la medicina nuclear; CT y MRI
se destacan como las principales debido a la alta resolucion de sus imagenes y a su buena tasa calidad-
ruido.

Actualmente los equipos médicos poseen sistemas informaticos que permiten manipular imagenes
médicas y visualizarlas de forma tridimensional (3D). Cada afio un numero superior de radiologos
sustituyen sus clasicas cajas iluminadas y las peliculas de rayos X por un software que les permita realizar
tareas como ajustar el contraste y el brillo aunque el proceso de obtencién de la imagen no haya sido el
optimo, mejorando convenientemente la calidad del diagndstico.

Existe gran variedad a la hora de seleccionar un software de este tipo, desde algunos con caracteristicas
muy limitadas hasta otros con muchas funcionalidades pero extremadamente costosos. En el ambito
internacional se destacan los visualizadores de empresas como PHILIPS [2] y SIEMENS [3], ademas,
existen herramientas para el desarrollo de aplicaciones de visualizacion de volumen como Voreen
(Volume Rendering Engine) [4] y se hace imprescindible resaltar los trabajos realizados por el grupo
VRVis [5] de la Universidad Tecnoldgica de Viena.

En Cuba, uno de los principales aportes en esta rama lo constituye el proyecto IMAGIS, desarrollado en el
Centro Nacional de Biofisica Médica de la Universidad de Oriente y desplegado en la mayoria de los
hospitales del pais. En la Universidad de las Ciencias Informaticas (UCI), especificamente en la Facultad
#7 se desarrolla el sistema ALAS PACS, el mismo se encarga de la manipulacion y control de las
imagenes médicas empleadas en los Centros de Alta Tecnologia (CAT) de la Republica Bolivariana de
Venezuela. Ambos productos carecen de un algoritmo de visualizacion de volumen que permita explorar
detalladamente las estructuras anatémicas presentes en las imagenes médicas digitales.

En la Facultad #5 se cre6 el proyecto de Visualizacién Cientifica, una de sus principales tareas es la
creacion del software de visualizacion médica Vismedic, el mismo, a partir de imagenes médicas
volumétricas (DICOM) es capaz de visualizar estructuras anatémicas de forma tridimensional pero no

permite la exploracién detallada de las mismas.
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El software Vismedic no cuenta con un algoritmo de visualizacion de volumen que obtenga una
representacion realista del interior de las estructuras anatomicas, lo que trae consigo dificultades a la hora
de examinar con el detalle requerido el interior de las mismas. En muchos casos sélo es posible visualizar
el exterior de los 6rganos, perdiéndose la percepcion de la naturaleza volumétrica que poseen.
Teniendo en cuenta la situacién problémica anterior, se plantea el siguiente problema de investigacion:
¢, Como explorar con alto nivel de detalle las estructuras anatémicas empleadas en entornos quirdrgicos
virtuales? A partir del problema planteado, se toma como objeto de investigacién las endoscopias en
entornos quirdrgicos virtuales y dentro de esta amplia 4rea se propone como campo de accion la
representacion de endoscopias virtuales a partir de imagenes médicas digitales.
Se define como objetivo general implementar un algoritmo que permita la realizacion de endoscopias
virtuales a partir de imadgenes meédicas digitales. Este trabajo defiende la siguiente idea: el empleo de
Endoscopias Virtuales permitira un analisis mas detallado y una mejor interpretacion de las imagenes
médicas tridimensionales usadas en el proyecto Vismedic.
Para dar cumplimiento al objetivo planteado es necesario realizar un grupo de tareas investigativas tales
como:
1. Elaboracién del marco teérico a partir del estado del arte actual referente al tema.
2. Seleccién de la técnica de Visualizacion de Volumen mas eficaz para el cumplimiento del objetivo
propuesto.
3. Caracterizacion de las ventajas que ofrece la implementacién del algoritmo seleccionado sobre la
GPU con el objetivo de mejorar su rendimiento.
4. Seleccion de la metodologia, herramientas de software y lenguajes de programacion para el
desarrollo del algoritmo.
Implementacion del algoritmo seleccionado.
Incorporacion de técnicas para la optimizacion del rendimiento del sistema y el mejoramiento de la
calidad de la imagen.
7. Validacion de los resultados a través de pruebas de rendimiento.
8. Integracion del algoritmo seleccionado con la aplicacion principal del proyecto Vismedic.
Para la realizacion de la investigacion y elaboracién del presente trabajo se emplearon varios métodos

cientificos de investigacion, entre los cuales se pueden mencionar los siguientes:
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Métodos tedricos:

e Histérico — Légico: Mediante este método se analizara la evolucién y desarrollo del objeto de
investigacion y sus elementos mas importantes.

e Analitico — Sintético: Se usara para analizar la informacién de las técnicas existentes para
visualizacion de volumenes.

e Modelacidn: Se empleard para realizar una representacion simplificada de la realidad a través de

diagramas de clases, de flujo y de componentes.
Métodos empiricos:

e Pruebas: Se realizaran diferentes pruebas al algoritmo implementado para determinar si se comporta
segun los resultados esperados.

e Observacion: Se empleara para constatar los resultados visuales alcanzados y determinar la
influencia de estos sobre el rendimiento de la computadora.

e Consulta a especialistas: Se consultaran distintos profesionales nacionales y extranjeros con
conocimientos sobre el tema con el objetivo de recibir orientaciones y validar los resultados.

A continuacién se muestra la estructura del presente trabajo, incluyendo una sintesis de los capitulos y

secciones fundamentales:

Capitulo 1. Fundamentacién Tedrica.

En este capitulo se definen los principales conceptos que serdn empleados durante todo el trabajo y se

presentan las bases tedricas fundamentales relacionadas con las endoscopias tradicionales y virtuales. Se

abunda en los conceptos y algoritmos de Visualizacion Indirecta de Volumen y Visualizacién Directa de

Volumen, mostrando las ventajas que presenta su implementacion en la GPU. Se presentan los modelos

tedricos para Visualizacion Directa de Volumen y el principio de funcionamiento del algoritmo Raycasting.

Capitulo 2. Caracteristicas del sistema.

Se propone una solucion técnica al problema planteado, haciendo uso del algoritmo Raycasting basado en

GPU, asi como las adaptaciones realizadas por el autor para resolver el problema existente, entre estas,

especial atencion merecen la Navegacion dentro del volumen, presentada en el epigrafe 2.2.1 y la

Interseccion con geometria, perteneciente al epigrafe 2.2.2. Se proponen técnicas para el mejoramiento
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de la calidad de la imagen y del rendimiento del sistema. Se mencionan las metodologias y herramientas
de desarrollo empleadas en la realizacion de este trabajo.

Capitulo 3. Descripcién de la Solucion.

Durante este capitulo se describe el sistema desde la perspectiva de Ingenieria de Software, usando el
Proceso Unificado de Desarrollo como metodologia. Se presentan las reglas especificas del negocio y el
modelo de dominio del problema. Se realiza la Captura de Requisitos y el modelo de Casos de Uso del
Sistema. Posteriormente se muestra el Diagrama de Clases del Disefio y los Diagramas de Secuencia
correspondientes a los Casos de Uso.

Capitulo 4. Implementacion y validacién de los resultados.

En este capitulo se abordan los temas relacionados con la implementacion del sistema, el mismo se basa
en el trabajo desarrollado en los capitulos anteriores. Posteriormente se toman casos de prueba para
validar los resultados alcanzados, fundamentalmente relacionados con el rendimiento del sistema y la
calidad de la representacion.

Anexos: En esta seccidn se incluyen imagenes obtenidas con el algoritmo propuesto, integradas con la
aplicacion del proyecto Vismedic.

Glosario de Términos: Se elabor6 un Glosario de Términos con el objetivo de facilitar la comprensién del

lenguaje utilizado.
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CAPITULO 1. FUNDAMENTACION TEORICA

En este capitulo se definen los principales conceptos que seran empleados durante todo el trabajo y se
presentan las bases teéricas fundamentales relacionadas con las endoscopias tradicionales y virtuales. Se
abunda en los conceptos y algoritmos de Visualizacion Indirecta de Volumen y Visualizacién Directa de
Volumen, destacando las ventajas que presenta su implementacion en la GPU. Especial atencién debe
prestarse a las secciones 1.5 y 1.6, donde se presentan respectivamente los modelos tedricos para

Visualizacion Directa de Volumen y el principio de funcionamiento del algoritmo Raycasting.
1.1. Endoscopias tradicionales

Segun el diccionario de la Real Academia de la Lengua Espafiola [6] una endoscopia se define como una
técnica de exploracion visual de una cavidad o conducto del organismo, la palabra procede del griego
“endo” que significa "dentro” y “skopia” que significa “exploraciéon” o “examen visual’.

Dentro de la terminologia médica, una endoscopia es un procedimiento en el que se usa un endoscopio

para examinar el interior del cuerpo. Un endoscopio es un instrumento delgado con forma de tubo, con

una luz y una lente para observar. También puede tener una herramienta para extraer tejido y observarlo

bajo un microscopio con el objetivo de verificar si hay signos de enfermedad [7].

El endoscopio contiene canalizaciones en su interior que permiten:

e Inyectar aire o liquido para distender el tubo digestivo e inspeccionarlo, asi como lavar la zona
inspeccionada.

e Aspirar y tomar muestras de la superficie del tubo digestivo a estudiar.

e Introducir micropinzas para la realizacion de biopsias y tomar muestras de tejido para su estudio
microscopico, extraer pequefos cuerpos extrafios que se hayan ingerido accidentalmente, pdlipos de
la mucosa digestiva, cauterizar varices o lesiones hemorragicas, etc.

e Introducir microtijeras, y otras herramientas para realizar intervenciones en el eséfago, estbmago o
intestino (extraccion de pélipos, tumores, etc.).

Hay muchos tipos de endoscopias y reciben el nombre de acuerdo con el area u 6rganos que exploran

[7]. Por ejemplo:

e Artroscopia: empleada para examinar directamente las articulaciones.

e Broncoscopia: empleada para examinar los pulmones.
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e Cistoscopia: empleada para visualizar el interior de la vejiga.

o Laparoscopia: empleada para examinar directamente los ovarios, el apéndice u otros érganos
abdominales.

Como técnica quirargica permite resolver determinados problemas sin necesidad de abrir el abdomen y el

tubo digestivo, reduciendo los riesgos y complicaciones, y permitiendo una recuperacion mucho mas

rapida del paciente.

Sin embargo, ningun procedimiento médico esta exento de complicaciones [7], algunas de estas son:

e Hemorragia digestiva.

e Perforacion de la pared del tejido inspeccionado.

e Complicaciones secundarias a la anestesia general, si ésta ha sido necesaria.
1.2. Endoscopias virtuales

Una endoscopia virtual es una técnica mediante la cual, las imagenes adquiridas por CT o MRI, son
procesadas por la computadora y reconstruidas de forma tridimensional para lograr una visualizacion
similar a la obtenida a través de un endoscopio [8].

Endoscopia y Realidad Virtual se unen en diferentes puntos, desde la "telepresencia" (inmersion,
interaccion y navegacién), hasta la posibilidad de lograr "quir6fanos virtuales" que permitan al alumno
entrenarse en un ambiente con similares condiciones y posibles herramientas, cavidades anatémicas y
pasos técnicos del proceder antes de realizarlo en pacientes reales [9].

Con la realizacion de endoscopias virtuales el joven médico se entrenaria con mas precision, desarrollaria
reflejos seguros, activaria su banco mental de imagenes propias del escenario de trabajo, evaluaria su
temor a provocar dafios y de paso ganaria confianza en él mismo [9].

Esto permitiria al profesor decidir si el alumno se encuentra capacitado para continuar su entrenamiento
con menos riesgos de provocar dafos en pacientes reales. De esta forma el estudiante se presentaria a la
endoscopia diagnéstica y quirtrgica con el rigor técnico y ético exigido en la actualidad.

Para que una endoscopia virtual pueda considerarse Util en la medicina, es necesario usar técnicas de
visualizacién de volumen que representen con exactitud la anatomia real de los pacientes que se van a

examinar.
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1.3. Volumen de datos

Los datos adquiridos para generar un volumen son usualmente representados como un conjunto de
imagenes individuales. Cada imagen representa un corte de una parte del objeto y estd compuesta por
pixeles (elementos de imagen). Estos pixeles estan organizados en una red bidimensional, la distancia
entre los pixeles es tipicamente constante en cada direccién. Para la mayoria de las imagenes las
direcciones horizontal (x) y vertical (y) tienen distancias idénticas, lo que permite el calculo de la posicion
actual, multiplicando el valor de la distancia con el indice del pixel. Si se asume que i indexa la posicion
horizontal y j indexa la vertical, la posicion del pixel P; ; puede ser calculada [1]. La red 2D de la imagen se
muestra en la Fig. 2 Izquierda.

Los datos volumétricos combinan imagenes individuales en una red 3D (ver Fig. 2 Centro). Los elementos
individuales ahora son llamados voxeles (elementos del volumen). En adicion a las dimensiones horizontal

(x) y vertical (y), se incrementa una dimensién representando la profundidad (z).
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Fig. 2 Izquierda: Red de imagen 2D. Centro: Volumen de datos. Derecha: Interpolacion trilineal.

Un volumen de datos esta definido solo por posiciones discretas de la red 3D. Sin embargo, en muchos
casos se necesita calcular puntos dentro de una celda del volumen. El método mas empleado para
calcular dichos puntos es la interpolacion trilineal [1], la cual esta compuesta por siete interpolaciones
lineales (ver Fig. 2 Derecha). En el primer paso, cuatro interpolaciones lineales calculan los puntos entre
dos vOxeles vecinos en un borde de la celda del volumen a lo largo de una direccion (ya sea x, y 0 z). En

el segundo paso, dos interpolaciones lineales entre voxeles localizados en la misma cara de la celda del
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volumen son combinadas para computar el resultado de la interpolacién bilineal. Finalmente, el resultado
obtenido de las dos interpolaciones bilineales en las caras opuestas de la celda del volumen es

combinado por la interpolacion lineal para obtener el punto de muestra trilineal.
1.4. Visualizacion de volumen

La Visualizacion de Volumen consiste en la representacién visual del conjunto completo de datos
volumétricos [1], por tanto, de todas las imagenes al mismo tiempo. Los voxeles individuales deben ser
seleccionados, combinados y proyectados sobre el plano de una imagen. Esta imagen actula literalmente
como una ventana de los datos, representando la posicion y la direccién desde donde el volumen es

examinado por un observador.

VISUALIZACION DE VOLUMEN

ﬁ
INDIRECTA DIRECTA

Marching Square
Marching Cubes Shear Warp
Planar Rendering | Splatting

Fig. 3 Visualizacion de Volumen.
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1.4.1. Visualizacion Indirecta de Volumen

La IVR es una popular forma de visualizar datos volumétricos, la cual genera una representacion
intermedia (Ej.: superficie de poligonos) que es mostrada posteriormente. Los algoritmos de IVR se basan
fundamentalmente en el uso de planos (Planar Rendering) o superficies geométricas como representacion
intermedia (Surface Rendering).

Actualmente existen varios algoritmaos para resolver el problema de la reconstruccion de superficies de un
volumen de datos, dos de los més usados en la actualidad son: el algoritmo Marching Cubes propuesto
por William E. Lorensen y Harvey E. Cline en 1987 [10] y el Marching Tetrahedra [11].

Algoritmo Marching Cubes

Este algoritmo se basa en el estudio del volumen adquirido mediante subdivisiébn en pequefios véxeles o
cubos y consta ademas con una tabla de busqueda (ver Fig. 4) donde aparecen los 15 casos posibles en

los que un cubo puede ser interceptado por la superficie.

(gul J ¢
S 2T

Fig. 4 Tabla de busqueda del algoritmo Marching Cubes.
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Marching Cubes posee dos pasos principales. El primero es decidir como definir la seccién o secciones de
la superficie que cortan un cubo, donde existen 256 posibles combinaciones, y si se clasifican los vértices
como dentro o fuera de la superficie. Existe la posibilidad que todos los puntos estén dentro o que todos
estén fuera. Para el resto de las combinaciones es necesario calcular, para cada arista del cubo, si ésta
corta la superficie. El segundo paso ocurre en una segunda pasada, donde, por medio de interpolacion se
calcula el punto por donde la superficie corta las aristas, también se puede calcular tomando el punto
medio de las aristas como vértice, y una vez que se tienen todos los puntos por donde la superficie corta
el cubo solamente se necesita unir estos veértices para formar los triangulos.

El algoritmo Marching Cubes, brinda una manera sencilla y eficiente de convertir los datos volumétricos en
una malla triangular regular, pero éste presenta problemas con la topologia de esta malla generada
porque posee casos ambiguos en su tabla de configuracion, los cuales pueden generar huecos en la malla
final. Existen dos tipos de ambigliedades en ciertos casos de la tabla de configuracion donde existe mas
de una manera de triangular los cubos. El primero es la ambigiedad en la cara, ocurre cuando una cara
tiene dos vértices diagonales opuestos positivos y otros dos negativos, lo que puede dar lugar a agujeros
y a inconsistencia en la topologia de la malla [12]. La otra la constituye las ambigliedades internas que
ocurren en el interior de una celda. Una de las formas en la que puede ser resuelta este tipo de
ambigledad es adicionando un punto dentro de cada celda [13].

A raiz de este algoritmo se han propuesto varias soluciones que resuelven de una forma u otra las
dificultades que el mismo presenta, no obstante, dado que este algoritmo, a pesar de generar una imagen
final de alta resolucion, durante el proceso reconstruccion genera un elevado niamero de triangulos, lo
cual afecta la interactividad en tiempo real por lo que se recomienda aplicar un método de reduccion de la

malla triangular.
Planar Rendering

La clave de esta técnica de representacion consiste en la capacidad de aprovechar las interpolaciones
bilineal y trilineal realizadas en la GPU. Esta capacidad fue descrita por primera vez por Cullip y Neumann
[14], donde plantearon la necesidad de establecer unos esquemas de muestreos, usando planos
alineados a los ejes y planos alineados al vector de vision. Ademas presentaron las cuestiones generales
de implementacién para el mapeo de textura por hardware y fueron los primeros en generar imagenes

usando esta técnica basada en dos diferentes funciones de transferencia. El desarrollo de esta idea, asi
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como la extensiéon de la visualizacion médica mas avanzada fue descrito por Cabral [15]. Ellos
demostraron que tanto la reconstruccién como la visualizacion interactiva de voliumenes son posibles
mediante la utilizacion de hardware que provea aceleracion 3D de textura.

Esta técnica se compone de dos formas principales de aplicacion, una utilizando mapeo 2D de texturas y
la otra utilizando mapeo 3D de textura, donde Wilson [16], Van Gelder y Kim [17] han hecho grandes
aportes en el desarrollo de las matematicas para la generacién de las coordenadas de textura.

Con ella se obtienen resultados satisfactorios en cuanto a la visualizacién de volumenes, ya que ofrece,
en dependencia de los recursos de que se dispongan, seleccionar entre una y otra variante, pues el
mapeo 3D necesita la existencia de una GPU, la cual provee el soporte para la textura 3D, mientras que el
mapeo 2D no necesariamente necesita de una GPU, pues los calculos se pueden hacer todos en el CPU,

aunque el uso de la tarjeta grafica puede potenciar la interactividad.
1.4.2. Visualizacion Directa de Volumen

Mediante esta técnica de visualizacion de volumen, los datos volumétricos son representados mediante su
evaluacion en un modelo Optico, que describe como el volumen emite, refleja, dispersa, absorbe y ocluye
la luz [1].

La complejidad de los algoritmos de DVR depende del numero de voxeles de la red y del numero de
pixeles de la imagen final donde seré proyectada la visualizacion.

Los algoritmos de DVR se pueden clasificar en dos grupos: algoritmos basados en imagenes y algoritmos
basados en objetos. Sin embargo, muchas variaciones avanzadas de estos algoritmos no pueden ser
clasificadas estrictamente dentro de uno de los grupos, porque fusionan aspectos de ambos grupos en un

mismo algoritmo.
Algoritmos basados en imagenes

El algoritmo clasico de visualizacion directa de volumen es el Raycasting [1]. Esta basado en el concepto
de un rayo de luz que penetra en el volumen e intercepta los voxeles que encuentra a su paso.

Por cada pixel de la ventana a través de la cual se observa la representacion tridimensional, se lanza un
rayo hacia el interior del volumen, recorriendo una trayectoria rectilinea que comienza en la posicion de la
camara virtual y es paralelo al vector direccional de la misma [18][19]. Es muy usado en las

implementaciones, que los rayos viajen en sentido contrario al vector direccional de la camara,
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proyectando la imagen resultante en la ventana del observador. En el Epigrafe 1.5 se profundiza el
analisis de este algoritmo.

Otro algoritmo frecuentemente usado es el Shear Warp, el mismo es una versidon optimizada del
Raycasting. Su idea basica es simplificar el proceso de toma de muestras para reducir los costos de
acceso a memoria.

Shear Warp parte de un plano base que es siempre paralelo al eje del volumen de datos que mas se
ajusta al punto de vista del observador, lo que posibilita un patron muy regular para la toma de muestras.

Para mayor informacion sobre el algoritmo Shear Warp remitirse a [1], seccion 9.2.
Algoritmos basados en objetos

Los dos algoritmos previos (Raycasting y Shear Warp) basan su funcionamiento en la toma de muestras a
lo largo de rayos que viajan a través del volumen. El algoritmo Splatting, en contraste, proyecta los
voxeles hacia el plano de la imagen final [1]. Para esto es necesario aplicar un filtro de volumen que
mantenga constante las propiedades geométricas de los objetos, este filtro es generalmente una funcién
Gaussiana.

Uno de los més recientes algoritmos de DVR es Texture-Mapping, descrito en 1994 por [15], el mismo se
sustenta en las funcionalidades para el manejo de texturas que presentan las tarjetas graficas actuales.
En esencia, el volumen de datos es cargado dentro de la memoria de textura y subsecuentemente
encuestado por las funciones de manejo de textura hasta ser mapeado hacia un poligono que funcionara
como geometria intermedia entre los datos y su representacion en la pantalla. Una descripcién detallada

de este algoritmo se encuentra en [1], Seccién 9.4.
1.4.3. Visualizacion de Volumen Hibrida

En muchas aplicaciones es necesario combinar objetos geométricamente definidos con otros que
presentan caracteristicas volumeétricas. En los Simuladores Quirlrgicos, por ejemplo, se representan los
objetos quirdrgicos, que se emplean para manipular los datos volumétricos, mediante geometria poligonal.
Existen dos aproximaciones basicas para alcanzar el resultado anterior:

e Se convierte una representacion en la otra y se fusionan los resultados.

e Se representan independientemente y luego los resultados son mezclados en la imagen final.
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Con respecto a la primera opcion, el volumen de datos puede ser transformado en una representacion
poligonal, por ejemplo usando el algoritmo Marching Cubes, o la representacién poligonal puede ser
transformada en una red de voxeles, lo que se conoce como voxelization [1] seccion 7.3.4.

En la mayoria de los casos siempre es mejor preservar las representaciones originales y mezclarlas en

una imagen bidimensional.
1.5. Modelos tedricos para Visualizacion Directa de Volumen

Los modelos tedricos incrementan el grado de realismo fisico en la visualizacién directa de volumen. Las
propiedades 6pticas como el color y la opacidad afectan la luz que pasa a través del medio debido a la
absorcion, dispersion y emisiéon de particulas.

Si eliminamos la refraccion y la reflexion se alcanza el modelo fisico estandar, donde solamente se
considera la emision y la absorciéon [20]. En este modelo cada particula contribuye al volumen como una
pequefia fuente de luz atenuada por la absorcion.

A continuacién seran explicados los modelos emisidn y absorcion, para mas detalles en el articulo de

Nelson Max [20] son descritos los modelos 6pticos mas importantes.
Emision

De este modelo fisico se asume que cada particula en el volumen de datos es una pequefia fuente
luminosa que emite su luz a través del volumen, donde la luz no es atenuada ni dispersada; por lo tanto,
existe sin ninguna interaccién con el volumen [1] [20]. La fuente de luz es modelada por el término QA(s),
donde A especifica la longitud de onda de la luz emitida y s es la direccion del rayo de luz que viaja desde
el punto de vista del observador a través del volumen acumulando la luz. La ecuacion 1 implementa el
célculo de la intensidad I(s) en la posicién s a lo largo del rayo S, basado en Q(s) [1], por la siguiente

ecuacion diferencial:

2= Q(s) @

La solucién de esta ecuacion diferencial se obtiene mediante el célculo de la integral

I=1Iy+[,Q®dt @)
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Donde s, es el punto de entrada en el volumen, I, es el valor inicial de la intensidad de la luz cuando el
rayo entra al volumen, el cual puede ser considerado como algun tipo de luz ambiental. El término Q(s)
representa la contribucion del volumen a la imagen final y puede ser especificado por Q(s) = ¢ * v(s),

donde ¢ es una constante y v(s) es el valor que tiene el volumen en la posicion s.
Absorcion

El modelo fisico de solo absorcién asume que cualquier intensidad de luz absorbera todas las particulas
[1]. La ecuacion 3 define esta absorcidn en una posicion s a lo largo del rayo S con la siguiente ecuacion

diferencial:

dl

— = —1(s) - I(s) 3)

ds

Donde I(s) es la intensidad de la luz en la posicion s a lo largo del rayo S. (s) es llamado coeficiente de
extincion, el cual define la atenuacion de la intensidad a lo largo del rayo [1]. Si se esta empleando para la
representacion algun tipo de Funcién de Transferencia, se puede utilizar la opacidad como coeficiente de
extincion. La transparencia y la opacidad son valores complementarios. Si asumimos una transparencia
T €[0..1] podemos calcular la opacidad por a(s) =1 — 1(s). Finalmente, la solucién a la ecuacion diferencial

3 seria:

I(s) = I - el- JooT(8)dt) )

donde I, es laintensidad para s = 0, cuando el rayo entra al volumen.
Ecuacién de la Visualizacion de Volumen

El modelo fisico estandar para la visualizacion directa de volumen emplea emision y absorcion [1] [20],

combinando ambos términos:

dl

2= Q(s) —(s) - I(s) )

ds

De la ecuacion diferencial 5 se obtiene la ecuacién de la visualizacion directa de volumen [1] [20]:
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() = 1o - € 5o™®%) 1 [* g(p) - e~ b %) ap ©®

En la préactica el volumen de datos es discreto, por lo que la evaluacion de la integral es aproximada
numéricamente. Esta aproximacion es hecha por la suma de Riemann y en un paso de tamafo fijo As que
escala la muestra actual de la posicion k a lo largo del rayo S con k - As. Primero se procede a discretizar

el siguiente término:

e(— stT(S)dt) — e(_zﬁ;é T(k'At)At) — H;{l;a e—T(k'At)At — H;{l;% tk (7)

Donde asumimos que el punto de entrada del rayo S al volumen es ahora la posicién 0 en vez de s, con
n — 1 como la posiciéon (n — 1) - As a lo largo del rayo S y con t; como la transparencia del punto k. Si se
discretiza la ecuacién de la visualizacion directa de volumen (ver ecuacién 6) con s, = k - As, Qi = Q(sy)

y la discretizacion realizada en la ecuacion 7 se obtiene:

I(s) = Io[Tp2d te + TRos Qk - As) - As T4 ¢ @

La ecuacion describe como el rayo S con el primer sumando de la ecuaciéon 8 como valor inicial atraviesa
el volumen acumulando contribuciones en las posiciones discretas k. Estas contribuciones son basadas

en el término @ que es atenuado por la transparencia que ha sido acumulada de t; en las posiciones j a

lo largo del rayo. Esta ecuacion provee las bases tedricas para la visualizacion directa de volumen y define

como los véxeles del volumen de datos contribuyen a la imagen final [1].
1.6.  Principio del algoritmo Raycasting

El algoritmo Raycasting fue propuesto inicialmente por Marc Levoy en 1988, su articulo Display of
Surfaces from Volume Data [18] puede considerase como el punto de partida para cualquier
implementacion de este algoritmo.

Raycasting es un algoritmo de DVR basado en imagenes que utiliza una evaluacion directa de la Ecuacion
de la Visualizacion de Volumen [21]. Por cada pixel de la imagen a representar, se proyecta un rayo hacia
la escena y se integran las propiedades épticas obtenidas del volumen a lo largo del rayo generalmente
usando interpolacion trilineal como filtro de reconstruccion. La Fig. 5 muestra graficamente el principio

béasico del Raycasting.
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Punto de Visién
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de direccién \ﬁ
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y opacidad

Fig. 5 Principio de funcionamiento del algoritmo Raycasting.

En la practica, por supuesto, los datos volumétricos son discretos, por tanto la integral de DVR debe ser
aproximada numéricamente. En combinacion con otras simplificaciones, la integral es normalmente

sustituida por una suma de Riemann.
1.7. Implementaciones basadas en CPU vs GPU

En los ultimos afios el hardware grafico se ha desarrollado considerablemente, su uso se ha diversificado
hasta alcanzar resultados impresionantes en areas que no son precisamente graficas, por ejemplo:
bibliotecas de funciones matematicas, sistemas de sonido y compresién de datos.

Portar los algoritmos clasicos basados en la CPU hacia la GPU no tiene mucho sentido en la mayoria de
los casos. Los algoritmos basados en hardware mas eficientes intentan aprovechar las ventajas
especificas que presenta la GPU sobre la CPU en la mejor forma posible, como es el caso del Raycasting.
Algunas de estas ventajas son:

e Arquitectura masivamente paralela.

e Separacién en dos unidades de trabajo distintas (vertex y fragment shader) que pueden duplicar el

rendimiento si el disefio del algoritmo lo permite.
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e Operaciones con vectores y matrices tan rapidas como operaciones escalares.

e Instrucciones dedicadas al trabajo grafico.

Muchas otras ventajas pueden aparecer dependiendo de la naturaleza del algoritmo a implementar. El

algoritmo Raycasting puede tomar ventajas especificas de las siguientes funcionalidades:

e Calculo automatico de las posiciones iniciales de los rayos, dejando al hardware interpolar los valores
de color.

o Eficiente interpolacion trilineal de Texturas 3D.

e« Cambio entre proyeccién ortogonal y perspectiva sin esfuerzos adicionales.

e Calculo automatico de intersecciones en el buffer de profundidad.

En una implementacion basada en CPU, las funcionalidades antes expuestas deben ser desarrolladas en

software, lo que representa una sobrecarga adicional para la CPU y disminuye considerablemente el

rendimiento del algoritmo. Por tanto, se puede afirmar que las implementaciones de este algoritmo

empleando la GPU, sabiendo aprovechar las ventajas que esta presenta, ofreceran mayor rendimiento y

calidad que las realizadas en la CPU.
1.8. Pipeline Gréfico

El propdsito fundamental de las tarjetas graficas 3D es tomar una geometria de datos 3D y proyectarla en
una imagen 2D para ser mostrada en la pantalla de la computadora [19]. Una geometria estd compuesta
fundamentalmente por vértices o puntos en un espacio 3D que agrupados forman primitivas de mayor
nivel tales como puntos, lineas, triangulos y poligonos. La tarjeta grafica toma esta lista de vértices
describiendo los objetos de la escena y los proyecta hacia una imagen de pixeles discreta en un proceso
llamado rasterizacion.

El término pipeline en espafiol significa cafieria o tuberia. Aplicandolo a la informatica, el pipeline gréafico
estd compuesto por un conjunto de etapas de procesamiento grafico, donde se simula un fluido que debe
ser procesado mientras circula por una tuberia. En este proceso cada operacion depende de la realizacion
de la operacion anterior y su orden simplificado es descrito en la Fig. 6.

Las tarjetas gréaficas modernas, ahora mucho mas programables y con lenguajes de alto nivel, permiten al
programador reemplazar la etapa 1 y la 4 del pipeline con su propio programa (shader). El programa que

reemplaza la etapa 1 es denominado vertex shader, el cual es ejecutado por cada vértice que se procesa,
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mientras que el de la etapa 4 es ejecutado por cada fragmento (pixel) que es producido por el proceso de

rasterizacion.
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0 s \ [
! - '
[ ] = 1 [
: N =" = ! :
] - ]
e o ® s : =
§ Vértices coloreados ' '
§ después de la . e . .. g Interpolacidn :
1 transformacisn Ensamblado de Primitivas Rasterizacion § Textura y Color ,
lasasaessesssss lessssssessses
vertex Shader Fragment Shader
Uno por cada Uno por cada
vértice pixel

Fig. 6 Pipeline Gréfico simplificado.

Para una mejor comprension de los temas relacionados con la programacién usando hardware grafico se
recomienda el libro OpenGL Shading Language [22].

1.8.1. Vertex Shader

Los vertex shaders son ejecutados para cada vértice por el Procesador de Vértices (Vertex Processor). El
vertex shader no puede crear o eliminar vértices, sélo modificarlos.

Tradicionalmente esta unidad ejecuta una serie de operaciones fijas en funcion de las capacidades de la
tarjeta grafica:

e Transformaciones de vértices.

e Transformaciéon y normalizacién de vectores.

e Generacion de coordenadas de textura.

e Mapeo de coordenadas de textura.

e lluminacion.

De todas estas funciones la mas importante es la transformacion de vértices, la misma se realiza mediante
la multiplicacion de la matriz de modelado (Model-View Matrix) y la matriz de proyeccion (Projection
Matrix).

19



Capitulo 1. Fundamentacién Teorica

1.8.2. Fragment Shader

Los fragment shaders son ejecutados para cada fragmento o pixel por el denominado Procesador de
Fragmentos (Fragment Processor).

Tradicionalmente esta unidad ejecuta una serie de operaciones fijas en funcion de las capacidades de la
tarjeta grafica:

¢ Operaciones con valores interpolados.

e Acceso, interpolacion y mapeo de texturas.

e Suma, modulaciéon y mezcla de colores.

e Representacion de Niebla.

El aspecto mas importante del Procesador de Fragmentos es su capacidad para interpolar valores. Si dos
vértices A y B forman una linea, el vértice A tiene color rojo y B tiene color azul, entonces el Procesador
de Fragmentos crea una serie de pixeles entre los vértices para crear una linea que comienza con el color

de Ay termina con el color de B, interpolando de forma suave los colores correspondientes.
1.9. Consideraciones parciales

Hasta este punto se analizaron los conceptos fundamentales concernientes a los procedimientos
endoscopicos, tanto reales como virtuales. Se sentaron las bases necesarias para la comprensiéon del
objeto de estudio y su campo de accién, se mostraron los principales algoritmos de Visualizacion de
Volumen, seleccionandose el Raycasting basado en GPU para la realizacion del presente trabajo.

Se analizaron las principales ventajas que ofrece la implementacién del algoritmo seleccionado en el
hardware gréafico y se brindé una breve explicacion sobre el funcionamiento del pipeline grafico que
permite comprender de manera general los lugares donde los programadores pueden incluir programas

propios (shaders).
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CAPITULO 2. SOLUCION PROPUESTA

En el presente capitulo se propone una solucién al problema planteado, como protagonista se toma el
algoritmo Raycasting basado en GPU, de este se caracterizan cada uno de sus pasos y se proporcionan
detalles de implementaciéon. Seguidamente se muestran las extensiones necesarias al algoritmo original
para su uso en aplicaciones de endoscopias virtuales (Navegacion dentro del volumen e Interseccion con
geometria). Se proponen técnicas para el mejoramiento de la calidad de la imagen y del rendimiento del
sistema. Se adicionan planos de corte paralelos a los ejes de coordenadas con el objetivo de mejorar la
capacidad de exploracién del algoritmo y se mencionan las metodologias y herramientas de desarrollo
empleadas en la realizacion de este trabajo.

2.1. Algoritmo Raycasting basado en GPU

Para la construccién de los rayos, es necesario conocer la posicion de entrada y salida del volumen. Estas
posiciones se pueden obtener a través de la representacion de una geometria limitante o frontera, la
misma cumple con una simple caracteristica: la posicion de los vértices coincide con el color de cada uno

de ellos. La geometria limitante mas comun es un simple cubo (observar Fig. 7).

Fig. 7 Geometria limitante. Izquierda: Caras delanteras, Derecha: Caras traseras.

Representando sélo las caras delanteras de la geometria limitante se obtienen las posiciones iniciales de
los rayos, mientras que la representacién de las caras traseras, en una segunda pasada, obtiene las

respectivas posiciones finales [19].
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La diferencia de estas dos imagenes crea una imagen direccional o textura direccional, que representa

el actual vector de visién (rayo) para cada uno de los pixeles en coordenadas de volumen. De esta forma,

una simple busqueda dentro de la textura direccional obtiene el vector de visién al cual se le incrementara

en cada paso un pequefio delta. Este procedimiento se repite hasta que el rayo abandone el volumen®.

Todos los valores obtenidos a lo largo del rayo son mezclados, almacenados en un buffer y visualizados

en la pantalla en una ultima pasada de render. El color final del pixel es equivalente al calculo de la

integral a lo largo del rayo o al menos una buena aproximacion a este valor si la frecuencia para la toma

de muestras (frecuencia de muestreo o sampling rate) es suficiente (ver epigrafe 1.5).

Dicho lo anterior, se puede concluir que el algoritmo Raycasting que se propone en la presente

investigacion estd compuesto por cuatro fases:

1. Generacién de las caras delanteras: se representan las caras delanteras de la geometria

limitante hacia un buffer, con los colores equivalentes a las posiciones de los vértices.

2. Generacion de la Textura Direccional: de la misma forma se representan las caras traseras, se

sustrae de la imagen de las caras delanteras y se guarda normalizada.

3. Raycasting: con las posiciones iniciales y finales obtenidas anteriormente se avanza por el rayo

hasta que este abandone el volumen.

4. Composicion: Se mezclan los resultados y se muestran en pantalla.

El orden de ejecucién de cada uno de estos pasos se muestra en la Fig. 8. NGtese que la generacion de

las caras traseras y de la textura direccional se considera como un solo paso.

Generacion de las caras delanteras

Generacion de las caras traseras

Generacion de la textura direccional

Raycasting

Consulta a la Textura 3D

Composicion

Fig. 8 Pasos fundamentales del algoritmo Raycasting.

! En implementaciones méas avanzadas se detiene también cuando la opacidad acumulada alcanza el limite

(Terminaciéon Temprana del Rayo).
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En los siguientes epigrafes se profundiza en cada uno de estos pasos.
2.1.1. Generacién de las caras delanteras

La generacién de las caras delanteras tiene el objetivo de proveer las posiciones iniciales de los rayos.
Esto se logra representando sélo las caras delanteras de la geometria limitante, donde, como se
menciona anteriormente, el color de los vértices coincide con su posicion espacial. Esto significa que si el
vértice se encuentra en la posicién (x, y, z) = (0.0, 0.0, 0.0), entonces su color durante la representacién
sera (r, g, b) = (0.0, 0.0, 0.0), el color resultante en este caso sera el negro.

Como la geometria limitante es siempre convexa, no existe mas de una cara frontal para un pixel en
particular, haciendo innecesario cualquier test de profundidad [23].

La imagen resultante es un simple cubo de colores, que se muestra a la izquierda en la Fig. 7. Esta

imagen es almacenada en una textura independiente para su posterior consulta.
2.1.2. Generacién de la textura direccional

Para la generacién de la textura direccional, sé6lo las caras traseras de la geometria limitante son
representadas. Nuevamente, sélo existe una cara trasera para cualquier pixel. Esta vez, el resultado no es
directamente guardado en una textura independiente, pero es proporcionado como entrada a un fragment

program, que se encargara de calcular la textura direccional.

Fig. 9 Obtencion de la textura direccional.
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La imagen ubicada a la izquierda en la Fig. 9, muestra las actuales caras traseras de la geometria
limitante.

El fragment program tiene como entrada el valor de color de las caras traseras y la posicion del pixel
actual. Luego realiza una basqueda en la misma posicion dentro de la textura de las caras delanteras para
obtener la posicion inicial. Restando estos dos valores (ver Fig. 9 derecha) se obtiene el vector de visiéon o
vector direccional. La obtencion y normalizacién de este vector puede ser realizada sencillamente en el
fragment program debido a que presenta instrucciones dedicadas para este tipo de célculos.

La diferencia entre las posiciones iniciales y finales de los rayos siempre resulta en correctos vectores de
vision para cualquier posicion dada y funciona para visualizaciones ortogonales y en perspectiva, lo que
posibilita el uso de este algoritmo en un amplio rango de aplicaciones. Toda la correccion de perspectiva y
el calculo del vector de vision se llevan a cabo por el hardware grafico sin practicamente consumir tiempo
[23], la representacion de dos cubos de colores no es ningun problema para un procesador de graficos
moderno.

Con la generacion de la textura direccional se tienen preparadas las condiciones necesarias para la

realizacién del paso mas costoso computacionalmente: Raycasting.
2.1.3. Raycasting

Para la ejecucién de este paso es necesario representar algun tipo de geometria, esta sera la encargada
de llamar al respectivo fragment program para todos los pixeles. Una solucién puede ser representar un
rectangulo en toda la pantalla, pero como la geometria limitante empleada es bastante simple, se pueden
representar nuevamente sus caras delanteras o traseras. De esta forma se asegura que todos los rayos
tengan posiciones iniciales validas y evita la realizacién de chequeos innecesarios.

El fragment program de este paso toma como entradas el valor de color de las caras delanteras (posicion
inicial del rayo) y la posicién del pixel actual y realiza una blusqueda en la textura direccional, retornando el
vector direccional normalizado y su longitud.

Todo lo que queda por hacer ahora es calcular las posiciones de las muestras a lo largo de los rayos,
multiplicando el vector de vision o direccional por el desplazamiento (delta) tomado y adicionar este vector
a la posicion inicial, lo que determina la posicién absoluta dentro del volumen. Una blasqueda dentro de la
textura 3D devuelve la densidad en la posicion dada, autométicamente el hardware gréafico realiza la

interpolacion trilineal correspondiente.
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Fig. 10 Contribucién de las muestras a la imagen final.

La contribucién del color de la muestra es acumulada en una variable y se toma la siguiente muestra hasta
gue el rayo abandone el volumen (este comportamiento se muestra en la Fig. 10), el color final del pixel se
determina mezclando las contribuciones de todas las muestras tomadas a lo largo del rayo. Para hacer
uso de las ventajas de los algoritmos basados en imagenes se debe implementar una terminacion
temprana del rayo, terminando el rayo si la opacidad acumulada excede cierto umbral, generalmente
préximo a 1.0.

En el caso de las representaciones de falsas superficies (iso-surface), se detiene la propagacion del rayo
en la primera interseccion significativa, o sea, cuando el valor de la densidad es mayor que un umbral
predefinido [23].

2.1.4. Composicion

El paso final del Raycasting se encarga principalmente de mostrar los resultados en la pantalla, ejecutarlo
en una pasada de render independiente le aporta flexibilidad al algoritmo, permitiendo efectos de post-
procesado para ciertas aplicaciones. Adicionalmente brinda la posibilidad de mezclar los resultados de
diferentes métodos o de diferentes partes de un mismo volumen que han sido representados de forma
independiente por cualquier razon.

En el presente trabajo la interseccion con geometria, presentada en el epigrafe 2.2.2, aprovecha la

realizacién de este paso. De todas formas, separar la composicién en otra pasada de render no tiene
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ningun efecto notable en el rendimiento, por esta razén en la implementacion se realiza de esta forma

aungue la interseccidn con geometria esté desactivada.
2.2.  Algoritmo Raycasting basado en GPU Avanzado

El algoritmo basico presentado hasta el epigrafe anterior es elegante, simple y razonablemente rapido, de
todas formas presenta una serie de inconvenientes que no lo hacen ideal para cualquier tipo de
aplicaciones. El primer inconveniente es su imposibilidad de penetrar el volumen de datos para observarlo
desde su interior, esta técnica es habitualmente conocida como Endoscopia Virtual.

En segundo lugar, para mejorar la versatilidad del algoritmo es necesario incorporar la representacién de
otros tipos de geometrias junto con la Visualizacion Directa de Volumen que ofrece el Raycasting, lo que
traera como resultado escenas de mayor complejidad y realismo visual.

En los epigrafes siguientes se profundiza en los detalles para la eliminacién de estos inconvenientes.
2.2.1. Navegacion dentro del volumen

Para muchas aplicaciones resulta interesante mover el punto de visién dentro del volumen y explorarlo en
modo de vuelo libre, especialmente en aplicaciones de Endoscopias Virtuales, para las cuales ha sido

disefiado el algoritmo discutido en el presente trabajo.

| B |

Fig. 11 a) Interseccién. b) Huecos resultantes. c) Correccion de la representacion.

Considerando el funcionamiento de la geometria limitante representada, no hay ningin problema mientras
la camara virtual no intersecte esta geometria. Pero en cuanto el plano de corte cercano de la camara

(near clipping plane) intersecta la geometria limitante, se generan huecos en la representacion de las
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caras delanteras, trayendo como resultado posiciones iniciales incorrectas para la creacién de los rayos.
En la Fig. 11 a) y b) se ilustra este comportamiento.

Para solucionar este problema es necesario que en cuanto ocurra una interseccién del plano cercano de
la cAmara con la geometria limitante, se sustituya su posicién inicial con la correspondiente posicion de la
interseccién. En la practica esto significa que los huecos deben ser rellenados con el color
correspondiente a la posicion donde ocurre la interseccion con el plano cercano de la camara en el pixel
actual (ver Fig. 11 c)).

Durante la elaboracion del presente trabajo se implementaron dos soluciones distintas a este problema, la
primera basada en la transformacion de la geometria limitante cuando ocurre alguna interseccion,
adicionando los triAngulos necesarios a la geometria para rellenar los agujeros en cuestion. Esta solucion,
aunqgue ofrece buenos resultados visuales, es mas compleja algoritmicamente y mas propensa al uso de
CPU por lo que su ejecucién presenta menor rendimiento.

La segunda solucién, mas elegante y eficiente, implementada en el fragment shader correspondiente a la
tercera fase del Raycasting, se encarga de proporcionar posiciones iniciales validas a los rayos cada vez
gue ocurre una interseccion.

Cuando el valor correspondiente a la textura que representa las caras delanteras en el pixel actual se
encuentra por debajo del umbral admitido, generalmente préximo a 0.0, se realiza una proyeccion inversa
gue obtenga la posicion en coordenadas de volumen que ocupa el plano cercano de la camara. Para esto
es necesario conocer las coordenadas (X, Y) del pixel o fragmento actual utilizando la funcion
gl_FragCoord.xy, luego se transforman las coordenadas de pantalla obtenidas a coordenadas espaciales,
multiplicando la posicion resultante del paso anterior por las inversas de las matrices de modelado y
proyeccion, esta posicion se toma como el color de las caras delanteras.

Hasta este paso se tienen posiciones iniciales vélidas para todos los rayos y el algoritmo permite la

exploracién desde cualquier parte interior del volumen representado.
2.2.2. Interseccién con geometria

La combinacién de las técnicas de visualizacién de volumen con las técnicas tradicionales para la
representacion de los objetos (mallas triangulares, NURBS, etc.) amplia en gran medida la variedad de
aplicaciones posibles a desarrollar mediante el uso del Raycasting. Para las aplicaciones de Endoscopias

Virtuales resulta necesario combinar la representacion volumétrica con el endoscopio y las herramientas
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gue generalmente se utilizan para estos procedimientos. Para aplicaciones mas avanzadas, como
simuladores quirlrgicos, se deben representar también las pinzas de corte, cauterizadores, agujas e hilo
para suturas.

Un objeto geométrico frecuentemente empleado en las aplicaciones de endoscopias virtuales es una red
(grid) uniforme, la misma brinda al usuario mejor orientacion espacial en el mundo virtual, principalmente a
la hora de estimar distancias y mejora la percepcion de la profundidad.

Por otra parte, la introduccién de un nuevo componente oclusor contribuye a la optimizacién del algoritmo
original, producto a que la propagacion del rayo se detendrd en cuanto intersecte la nueva geometria.
Entonces, antes de pensar en adicionar geometria es necesario buscar la forma de no representar el
volumen que serd ocluido por esta, en este paso vuelve a tomar vital importancia la separaciéon de la

representacion de las caras delanteras y traseras pertenecientes a la geometria limitante.

Fig. 12 Izquierda: Representacion de las caras delanteras. Centro: Representacion de las caras
traseras adicionando la interseccién con geometria. Derecha: Textura direccional obtenida por la
resta de las dos texturas anteriores.

Como se observa en la Fig. 12, cuando ocurra una interseccion, la representacion de las caras traseras
debe ser modificada, este comportamiento se consigue adicionando los nuevos objetos a la
representacion de las caras traseras de forma que si el objeto se encuentra mas cerca del punto de vista,
este es el que se representa, con un ligero cambio: los vértices tendran como color, la posicién espacial
gue ocupan dentro del volumen (igual a la representacién de la geometria limitante) [23]. Para el caso
particular del grid de orientacion, las representaciones de la geometria limitante y la textura direccional se

muestran en la siguiente figura.
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Después de esto, los vectores direccionales pueden ser calculados de la misma forma, proporcionando
longitudes y direcciones correctas aunque se intersecte algin objeto (ver Fig. 12 Derecha). El resultado de
esta operacion producird un volumen cortado por una pared invisible, todo lo que resta por hacer es
representar la nueva geometria hacia el buffer de pantalla antes de la representacion del volumen, y

mezclarlos de forma tradicional.

Fig. 13 Endoscopia Virtual con un grid de orientacion representado por geometria.

Los resultados de esta modificacion del algoritmo se aprecian en la Fig. 13, la percepcion de la
profundidad y el sentido de la distancia se han mejorado considerablemente.

2.3. Mejorando la calidad de la imagen

El principal problema que presenta cualquier algoritmo basado en Raycasting es la aparicion de artefactos
debido a la baja frecuencia para la toma de muestras, estos artefactos son claramente visibles en la Fig.
14. Raycasting es s6lo una aproximacion al célculo real de la integral a lo largo del rayo, siempre va a
existir al menos una pequefia diferencia entre el valor del célculo real y el aproximado de forma discreta.
Las diferencias disminuyen cuando se toma una distancia entre las muestras (delta) muy pequefio,
trayendo consigo gran impacto en el rendimiento del sistema en general [23].

29



Capitulo 2. Solucién Propuesta

Fig. 14 Aparicion de artefactos no deseados debido a una baja frecuencia de muestreo.

Disminuir la frecuencia de muestreo durante toda la representacién no es una solucion aceptable, de esta
forma se representaria con alto nivel de detalle zonas que no son precisamente de interés. Una posible
solucion es representar con mayor detalle las areas mas cercanas al punto de vision y degradar el detalle
en las zonas méas alejadas, desafortunadamente esta técnica, conocida como toma de muestras
adaptativa (adaptative sampling), no hace uso de la principal ventaja presente en la GPU: su capacidad de
ejecutar tareas simultdneamente y destruiria el rendimiento alcanzado hasta el momento.

Entonces deben emplearse técnicas que aprovechen la naturaleza del algoritmo Raycasting e introduzcan
menos condicionales en el fragment shader. Se selecciond la técnica: Refinamiento de los puntos de
interseccidn, la misma sera explicada en el siguiente epigrafe, esta incrementa la calidad visual de la

imagen sin tener gran impacto en el rendimiento.
2.3.1. Refinamiento de los puntos de interseccidn

La idea del Refinamiento de los puntos de interseccién (Hitpoint Refinement) [23] se basa en mantener un
paso largo y constante durante las zonas del volumen que no precisan de gran nivel de detalle,
fundamentalmente los espacios en blanco, en cambio, donde el rayo intersecta objetos de interés, se

disminuye considerablemente el paso para tomar un himero mayor de muestras.
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Cuando se detecta la primera interseccion, el algoritmo retrocede la mitad del paso actual en direccion
contraria, si aun se encuentra dentro de una zona de interés, el préximo paso lo ejecuta hacia atras
igualmente siempre a una distancia de la mitad del paso actual. Si por el contrario, se encuentra dentro de
una zona de interés, se desplaza hacia delante de la misma forma, siempre tomando la mitad de la

distancia anterior para su avance, la Fig. 15 ilustra graficamente este procedimiento.

Fig. 15 Refinamiento de los puntos de interseccion.

El procedimiento anterior se ejecuta un ndmero finito de veces, en el presente trabajo con 6 iteraciones
fue siempre suficiente.

Fig. 16 Refinamiento de los puntos de interseccién empleando 6 iteraciones.
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En la Fig. 16, se muestran los resultados obtenidos refinando los puntos de interseccion, se puede
observar que los artefactos presentes en la imagen ubicada a la izquierda han sido eliminados y su

calidad visual es superior.
2.4. Técnicas de Optimizacién

Tanto como la calidad y precision de la imagen, el rendimiento del sistema es uno de los pilares
fundamentales para un buen algoritmo de visualizacién de volumen. Raycasting se puede optimizar de
diferentes formas, siempre respetando su principio de funcionamiento y aprovechando las caracteristicas
de la arquitectura paralela de la GPU.

En los siguientes epigrafes se describen dos modificaciones al algoritmo original que incrementan el
rendimiento general del sistema. Los mismos son la terminacion temprana de los rayos y una forma simple

de saltar o esquivar los espacios en blanco.
2.4.1. Terminacion temprana del rayo

Durante la propagacién de los rayos se alcanzan zonas que no contribuyen a la imagen final, estas zonas
aparecen cuando la opacidad acumulada supera el maximo permisible, generalmente 1.0. Cuando esto
sucede, para evitar calculos innecesarios, es preciso detener el avance del rayo y pasar hacia el pr6ximo

[19], la siguiente imagen (Fig. 17) ilustra el comportamiento antes mencionado.

Fig. 17 Terminacién temprana del rayo.
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2.4.2. Saltar los espacios en blanco

Aunque esta técnica para la optimizacion del algoritmo Raycasting parece bastante simple y légica, sus
resultados son claramente apreciables. El volumen de espacios en blanco depende de la escena en

particular, pero en la mayoria de los casos equivale al 50% del volumen total.

—ope|
oo 00 o
3>

Fig. 18 Saltando los espacios en blanco.

Su implementacién es también relativamente sencilla: cuando la propagacién del rayo se encuentre en
una zona en blanco o por debajo del umbral considerado de interés, se detienen todos los calculos
posteriores y se pasa automaticamente a la siguiente iteracion, este comportamiento concluye cuando se
alcance una zona significativa dentro del volumen o el rayo en cuestion abandone el volumen [23]

(observar Fig. 18).
2.5. Planos de corte

Con el objetivo de mejorar la exploracién de areas especificas dentro del volumen, se adicionaron seis
planos de corte al algoritmo, los mismos al ser movidos ocultan o descubren una parte del volumen, como
se muestra en la Fig. 19.

Los planos propuestos son siempre paralelos a los ejes de coordenadas, por tanto, para su
implementacién solo es necesario almacenar la posicion donde se encuentra cada uno. A la hora de tomar

las muestras durante la propagacion de los rayos, si la posicién de la muestra se encuentra fuera del area
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gue definen los planos (inicialmente todo el volumen), simplemente no se representa y se prosigue al

siguiente paso.

Fig. 19 Planos de corte alineados a los ejes de coordenadas.

2.6. Metodologias y herramientas de desarrollo

Los siguientes epigrafes muestran la Metodologia de Desarrollo de Software empleada durante la
realizacion del presente trabajo, asi como las principales herramientas que asistieron el proceso de
creacion de los diagramas y la programacion de la solucién propuesta.

2.6.1. Metodologia de Desarrollo de Software

Se escogié como metodologia de desarrollo de software el Proceso Unificado de Desarrollo (RUP). Esta
robusta metodologia unifica los mejores elementos de las metodologias anteriores y esta preparada para
guiar el desarrollo de practicamente todo tipo de proyectos. Su disefio orientado a objetos facilita la
comprension a alto nivel para su posterior implementacion usando este paradigma de programacion.

Dentro sus principales caracteristicas se encuentran:
Dirigido por casos de uso

Los casos de uso reflejan lo que los usuarios futuros necesitan y desean, estos se obtienen durante el

modelado del negocio. El proceso de desarrollo de software avanza a través de una serie de flujos que
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parten de los casos de uso, se puede afirmar que estos proporcionan un hilo conductor y una guia para

todo el proceso [24].
Centrado en la arquitectura

La arquitectura muestra la vision comun del sistema completo y describe los elementos del modelo que
son mas importantes para su construccién, los cimientos del sistema que son necesarios como base para
comprenderlo, desarrollarlo y producirlo econémicamente. La arquitectura debe disefiarse para que el
software evolucione, no solo en su desarrollo inicial, sino también a lo largo de las futuras generaciones
[24].

Iterativo e incremental

RUP propone que cada proyecto se desarrolle en fases y que cada fase se desarrolle en iteraciones,
donde cada iteracién resulta en un incremento del proceso de desarrollo, lo cual se realiza de forma

planificada y culmina con el cumplimiento del punto de control trazado en la fase.
2.6.2. Herramientas de desarrollo

Como herramienta de modelado se emple6 Visual Paradigm, creado para asistir el proceso de Ingenieria
de Software, este se encuentra basado en UML y soporta el ciclo de vida completo del desarrollo de
software, ademas cuenta con funcionalidades mas avanzadas que las presentes en el Rational Rose, lo
gque permite agilizar considerablemente el trabajo. A continuacion se describen sus principales
caracteristicas.

e Presenta licencia gratuita y comercial.

e Soporta aplicaciones web.

e Disponible en varios idiomas.

e Facil de instalar y actualizar.

e Compatible entre versiones.

e Entorno gréafico amigable para el usuario.

o Disponible en multiples plataformas (Windows/Linux/Mac OS X).
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Para la creacion de la interfaz grafica de usuario (GUI) se utilizé la plataforma QT, la misma permite la

portabilidad de la aplicacién hacia diferentes sistemas operativos y facilita en gran medida el desarrollo de

nuevos componentes graficos. Entre sus principales caracteristicas se encuentran:

e Con el mismo cddigo base, permite desplegar el sistema en multiples plataformas.

e Producir aplicaciones de alto rendimiento con apariencia nativa.

e La concentracion de los desarrolladores en la produccién de codigo y no en las particularidades del
sistema operativo.

e Acceso total al cédigo fuente para su revision y modificacion.
2.6.3. Lenguaje de modelado

UML es un lenguaje de modelado visual que se usa para especificar, construir, documentar y visualizar
artefactos de un sistema de software. EI mismo esta compuesto por diversos elementos gréaficos que se
combinan para conformar diagramas. Su objetivo es visualizar, especificar, construir y documentar los
artefactos que se crean durante el proceso de desarrollo.

Este lenguaje de modelado esta pensado para usarse con todos los métodos de desarrollo, etapas del
ciclo de vida, dominios de aplicacion y medios. El lenguaje de modelado pretende unificar la experiencia
pasada sobre técnicas de modelado e incorporar las mejores practicas actuales en un acercamiento
estandar. UML incluye conceptos semanticos, notacion, y principios generales. Tiene partes estéticas,
dindmicas, de entorno y organizativas. La especificacién de UML no define un proceso estandar pero esta
pensado para ser util en un proceso de desarrollo iterativo. Pretende dar apoyo a la mayoria de los

procesos de desarrollo orientados a objetos.
2.6.4. Lenguaje de programacion

Como lenguaje de programacion se utilizé6 C++, lenguaje por excelencia para las aplicaciones de realidad
virtual que hace uso eficiente del paradigma de Programacion Orientada a Objetos. Permite un excelente
control de la memoria y una buena administracion de los recursos de la computadora. Dentro de las
principales ventajas que presenta el lenguaje C++ se encuentran:

o Difusiéon: al ser uno de los lenguajes mas empleados en la actualidad, posee gran numero de

usuarios y tiene una excelente bibliografia.
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o Versatilidad: C++ es un lenguaje de propésito general, se puede emplear para resolver cualquier tipo
de problema.

o Portabilidad: se encuentra estandarizado, por tanto, el mismo cédigo fuente puede ser compilado en
diferentes plataformas.

o Eficiencia: C++ es uno de los lenguajes mas rapidos en tiempo de ejecucion.

e Herramientas: existe gran cantidad de compiladores, depuradores y bibliotecas de clases basadas
en este lenguaje.

2.7. Consideraciones parciales

En este capitulo se propone la solucién cientifico-técnica al problema planteado, la misma reside en la
implementacion del algoritmo Raycasting basado en GPU, mejorado a partir del empleo de los avances
cientificos publicados en las fuentes bibliograficas consultadas. Se describen los pasos necesarios para la
implementacion del algoritmo (generacion de las caras delanteras, generacion de la textura direccional,
raycasting y composicion), asi como las técnicas empleadas para el mejoramiento de la calidad de la

imagen (Hitpoint Refinemet) y el rendimiento del sistema (Empty Space Skipping y Early Ray Termination).
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CAPITULO 3. CARACTERISTICAS DEL SISTEMA

Durante este capitulo se describe el sistema desde la perspectiva de Ingenieria de Software, usando el
Proceso Unificado de Desarrollo como metodologia. Se presentan las reglas especificas del negocio y el
modelo de dominio del problema. Posteriormente se muestran los requisitos funcionales y no funcionales
detectados durante la Captura de Requisitos y el modelo de Casos de Uso del Sistema; dentro de este
ultimo, los Actores del Sistema, los Casos de Uso y sus respectivas descripciones. Del flujo de trabajo
Disefio del Sistema se muestra el Diagrama de Clases del Disefio y los Diagramas de Secuencia
correspondientes a los Casos de Uso.

3.1. Reglas del Negocio

Para la realizacién del presente trabajo se tuvieron en cuenta las siguientes reglas del negocio:

1. Las imagenes médicas que se deseen visualizar deben estar en el formato *.dcm o en el *.raw.

2. Las imagenes con el formato *.dcm deben tener la estructura original, las que no cumplan con este
requisito no podran ser visualizadas de forma correcta.

3. Las iméagenes con el formato *.raw deben tener las dimensiones del estudio sin modificaciones. En

caso de errores en las dimensiones originales, la visualizacion no sera siempre correcta.
3.2. Modelo de Dominio

El modelo del dominio es una representacion visual de los conceptos u objetos del mundo real
significativos para un problema o area de interés. Representa clases conceptuales del dominio del
problema, conceptos del mundo real en lugar de componentes de software [25].

El entorno se puede describir cuando a un paciente se le realizan una serie de estudios por parte de los
médicos, estos pueden ser a través de tomografias computarizadas (TAC) o resonancias magnéticas
(MRI). Los estudios adquiridos empleando estas modalidades estdn formados por un conjunto de
imagenes DICOM. El médico especialista analiza las imagenes a través de un software de visualizacion
para realizar un procedimiento endoscépico virtual. En la Fig. 20 se muestra la descripcion del negocio
con el objetivo de facilitar la comprension del funcionamiento del sistema.

El Médico Especialista es aquel que esté adecuadamente capacitado en el manejo de los métodos de

imagenologia diagndstica y en los procedimientos endoscopicos.
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Fig. 20 Modelo de Dominio.

Las MRI son una modalidad de diagndstico radiolégico que utiliza tecnologia de resonancia magnética
nuclear en la que los ndcleos magnéticos (especialmente los protones) del paciente se alinean en un
campo magnético potente y uniforme, absorben energia de impulsos afinados de radiofrecuencia y emiten
sefiales de radiofrecuencia a medida que decae su excitaciébn. Una TAC es un procedimiento de
diagnéstico médico que utiliza rayos X con un sistema informatico que obtiene imagenes radiogréficas en
secciones progresivas de la zona del organismo estudiada.

Un Estudio es el examen orientado por el médico al paciente para obtener una patologia y emitir un
diagnostico, este se encuentra compuesto por una serie de imagenes. Las Imagenes constituyen el
resultado del estudio orientado por el médico al paciente a través del TAC y MRI. El paciente es aquel
gue recibe los servicios de un médico u otro profesional de la salud, sometiéndose a un examen.

El Diagndstico es el resultado que emite el médico luego de realizar el estudio a un paciente.
3.3. Captura de Requisitos

Un requerimiento es una condicion o capacidad que debe tener un sistema o un componente de un
sistema para satisfacer un contrato, norma, especificacion u otro documento formal, facilitando el
entendimiento entre clientes y desarrolladores. Seguidamente se exponen los requisitos funcionales y no

funcionales, por los cuales se rige el desarrollo del modulo.
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3.3.1. Requisitos Funcionales

Los requisitos funcionales especifican acciones que debe poder realizar un sistema, sin tener en cuenta
las restricciones fisicas [25], ademas definen su comportamiento de salida y entrada. Ademas se
mantienen invariables sin importar con que propiedades o cualidades se relacionen. A continuacion se
presentan los requerimientos funcionales tomados en cuenta durante el desarrollo del presente trabajo.
RF1. Cargar archivo.

RF1.1 Seleccionar archivo a cargar.

RF1.2 Cargar archivo.
RF2. Visualizar modelo tridimensional.

RF2.1 Generar la Textura 3D.

RF2.2 Mostrar el modelo tridimensional obtenido.

RF3. Realizar Endoscopia Virtual.

RF3.1 Mover camara de forma Longitudinal.

RF3.2 Mover camara de forma Vertical-Transversal.
RF3.3 Rotar camara de forma Vertical-Transversal.
RF3.4 Rotar camara de forma Longitudinal.

RF4. Configurar visualizacion.

RF4.1 Establecer Iso-valor.

RF4.2 Establecer la frecuencia de muestreo.
RF4.3 Establecer la calidad de la visualizacion.
RF4.4 Realizar cortes al volumen.

3.3.2. Requisitos no Funcionales

Los requisitos no funcionales sdlo describen atributos del sistema o atributos del entorno del sistema
[25]. Los requisitos no funcionales tomados en cuenta en el presente trabajo son los que se describen a

continuacion:

1. De Software

Sistema Operativo Windows XP, Windows 7, Ubuntu 10.04 o superior.
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De Hardware

Microprocesador Intel Pentium IV a 3.0 GHz o superior.
Memoria RAM de 1GB.

Tarjeta Gréfica NVidia GeForce 9800 GT de 512 MB o superior.

De Seguridad
Fiabilidad: Los modelos tridimensionales visualizados deben representar con alta precision la
anatomia real del paciente.

Integridad: Los datos originales no deben sufrir pérdidas durante su representacion.

De Apariencia o Interfaz Grafica de Usuario
La interfaz gréfica de usuario debe proporcionar, de forma coherente y sencilla, interactividad para

todas las funcionalidades de la aplicacion.

De Soporte
Se brindara soporte para los sistemas operativos Windows XP, Windows 7 y Ubuntu 10.04 o

superiores.

De Restricciones en el Disefio e Implementacién
Se empleara el lenguaje de programacion C++ bajo el paradigma de Programacién Orientada a
Objetos.

Modelo de Casos de Uso

La forma en que los actores usan el sistema es representada a través de los casos de usos. Estos son

artefactos narrativos que describen, bajo la forma de acciones y reacciones, el comportamiento del

sistema desde el punto de vista del actor. En los siguientes epigrafes se muestran los actores y los casos

de uso identificados en el presente trabajo.

3.4.1. Actores del Sistema

Los actores de un sistema son agentes externos, roles que las personas (usuarios) o dispositivos juegan

cuando interactian con el software. En este caso particular quien hara uso del sistema sera el Médico

Especialista con conocimientos sobre procedimientos endoscépicos.
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Tabla 1 Actores del Sistema.

Actores Justificacion

Interactia con el sistema durante la ejecucibn de sus
o o funcionalidades. Carga las imagenes pertenecientes a un estudio
Médico Especialista _ _ . _ _
realizado al paciente, ordenando al sistema visualizarlas de forma

tridimensional para posteriormente realizar la endoscopia virtual.

3.4.2. Diagrama de Casos de Uso del Sistema

El Diagrama de Casos de Uso del Sistema (DCUS) representa graficamente los casos de uso y su
interaccion con los actores (ver Fig. 21).

Los casos de uso tomados en cuenta en el presente trabajo estan fuertemente relacionados, por ejemplo
para la ejecucion del Caso de Uso Realizar Endoscopia Virtual es necesaria la correcta visualizacion del
modelo tridimensional (Caso de Uso Visualizar Modelo Tridimensional) y este (ltimo depende

explicitamente del Caso de Uso Cargar Datos.

Realizar Endoscopia
Wirtual

1
i
: =zlncludes==
i

Configurar Visualizacion

==Actors=
Meédico Especialista

i
i
: ==Include==
i
i

Cargar Datos

Fig. 21 Diagrama de Casos de Uso del Sistema.

Aunque el Caso de Uso Visualizar Modelo Tridimensional se puede ejecutar independientemente de

Configurar Visualizacién, este ultimo aporta al usuario las herramientas necesarias para corregir la
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representacion en funcion de la calidad y el rendimiento. Es necesario aclarar que el actor interactia

directamente con todos los casos de uso.

3.4.3. Descripcién de los Casos de Uso del Sistema

Cada Caso de Uso posee una descripcion de las acciones que realizara el sistema como respuesta a las

peticiones del usuario. A continuacién se relacionan las tablas correspondientes a las descripciones de los

Casos de Uso detectados y se argumentan los flujos operacionales de cada uno, los casos de uso mas

complejos se dividen en secciones.

Tabla 2 Descripcion del Caso de Uso Cargar Datos.

Caso de Uso: Cargar Datos

Actores: Médico

Propésito: Importar los ficheros con extensiéon *.dcm o *.raw.

Resumen: Se inicia cuando el actor selecciona la opcién de cargar ficheros. Se
selecciona el directorio donde estan los ficheros DICOM o el fichero
RAW deseado. Finaliza con la carga de todos los ficheros
seleccionados para su posterior visualizacion.

Referencia: RF1.

Flujo Normal de Eventos:

Accion del Actor: Respuesta del Sistema:

1. Selecciona la opcién de Cargar Ficheros. 1.1 Muestra un cuadro de diadlogo que le permite

al usuario seleccionar el o los ficheros que desea
cargar.

1.2 El cuadro de didlogo solo mostrard los
ficheros con las extensiones especificadas

anteriormente.

2. Selecciona el directorio o los ficheros que desea | 2.1 Se cierra el cuadro de dialogo y se procede a

cargar y acepta.

cargar los ficheros seleccionados.

Postcondiciones:

Se cargaron los ficheros seleccionados.

Prioridad:

Critica.
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Tabla 3 Descripcion del Caso de Uso Visualizar Modelo Tridimensional.

Caso de Uso: Visualizar Modelo Tridimensional
Actores: Médico
Proposito: Crear una representacion visual con sensacion de volumen a partir de

los datos previamente cargados.

Resumen: Se inicia luego de la carga de los ficheros seleccionados por el
Médico. El sistema muestra una representacion tridimensional de las
estructuras anatémicas contenidas dentro de los ficheros
seleccionados. Finaliza con el cierre del programa o la seleccion de

un nuevo fichero.

Referencia: RF1, RF2.

Flujo Normal de Eventos:

Accion del Actor: Respuesta del Sistema:

1. Selecciona la opcién de Cargar Ficheros. | 1.1 Crea la textura tridimensional correspondiente al
conjunto de datos cargado.

1.2 Realiza la representacién de los datos empleando el
algoritmo Raycasting Basado en GPU.

1.3 Muestra los resultados en pantalla.

Postcondiciones: Se visualiz6 en pantalla la representacion tridimensional del

modelo cargado.

Prioridad: Critica.

Tabla 4 Descripcion del Caso de Uso Realizar Endoscopia Virtual.

Caso de Uso: Realizar Endoscopia Virtual
Actores: Médico
Propésito: Desplazar la cAmara virtual por el interior del volumen para una mejor

exploracién de las estructuras anatomicas de intereés.

Resumen: Con el movimiento y el uso de los botones del mouse, el Médico

manipula los movimientos permisibles de la camara virtual.
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Referencia: RF3.

Flujo Normal de Eventos:

Accioén del Actor:

Respuesta del Sistema:

1. Utiliza alguno de los botones del mouse
y los combina con movimientos (izquierda,

derecha, arriba y abajo).

1.1 Realiza un conjunto de acciones que se detallan a
continuacion:

a) Si el actor emplea el boton central del mouse: consultar
Seccion Mover Camara.

b) Si el actor sostiene el botéon derecho del mouse y
arrastra: consultar Seccion Rotar Vertical-Transversal.

c) Si el actor sostiene el botén izquierdo del mouse y
arrastra: consultar Seccién Rotar Longitudinal.

1.2 Se actualiza la escena, desplazando la camara virtual

segun los eventos recibidos.

Postcondiciones:

Se representd la escena con la nueva posicién y

orientacion.

Prioridad:

Critica.

Tabla 5 Descripcion de la Seccion Mover Cadmara, perteneciente al Caso de Uso Realizar
Endoscopia Virtual.

Seccion: Mover Camara

Flujo Normal de Eventos:

Accioén del Actor:

Respuesta del Sistema:

1. Realiza las operaciones que permite el

botén central del mouse.

1.1 Realiza un conjunto de acciones que se detallan a
continuacion:

a) Si el actor rota el botén central (scroll): hace retroceder o
avanzar la camara segun su eje longitudinal.

b) Si el actor arrastra el mouse con el botén central
oprimido: mueve la cdmara por el plano que forman sus ejes
Vertical y Transversal. O sea movimientos hacia la

izquierda, derecha, arriba o abajo.
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1.2 Se actualiza la escena a partir de la nueva posicién de la

camara.

Postcondiciones:

Se represento la escena con la nueva posicion.

Prioridad:

Critica.

Tabla 6 Descripcion de la Seccion Rotar Vertical-Transversal, perteneciente al Caso de Uso
Realizar Endoscopia Virtual.

Seccion:

Rotar Vertical-Transversal

Flujo Normal de Eventos:

Accioén del Actor:

Respuesta del Sistema:

1. Sostiene el botén izquierdo del mouse y

arrastra.

1.1 Recibe los eventos correspondientes y rota la camara
por sus ejes Vertical y Transversal. O sea movimientos
hacia la izquierda, derecha, arriba o abajo.

1.2 Se actualiza la escena a partir de la nueva orientacion

de la camara.

Postcondiciones:

Se representé la escena con la hueva orientacion.

Prioridad:

Critica.

Tabla 7 Descripcion de la Seccion Rotar Longitudinal, perteneciente al Caso de Uso Realizar
Endoscopia Virtual.

Seccion:

Rotar Longitudinal

Flujo Normal de Eventos:

Accion del Actor:

Respuesta del Sistema:

1. Sostiene el botén derecho del mouse y

arrastra.

1.1 Recibe los eventos correspondientes y rota la camara
por su eje Longitudinal (hacia la izquierda o la derecha).
1.2 Se actualiza la escena a partir de la nueva orientacion

de la camara.

Postcondiciones:

Se represent6 la escena con la nhueva orientacion.

Prioridad:

Critica.
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Tabla 8 Descripcion del Caso de Uso Configurar Visualizacion.

Caso de Uso:

Configurar Visualizacion

Actores: Médico

Proposito: Configurar los parametros de la visualizacion para obtener una
imagen con el nivel de detalle deseado en correspondencia con el
rendimiento.

Resumen: Se inicia cuando el actor selecciona la opcion Configurar
Visualizaciéon. Se muestra la interfaz grafica de usuario que permite
configurar los componentes relacionados con la calidad de la
representacion y el rendimiento general del sistema. Finaliza con el
cierre del formulario Configurar Visualizacion.

Referencia: RF4.

Flujo Normal de Eventos:

Accion del Actor:

Respuesta del Sistema:

1. Selecciona la opcion | 1.1 Muestra la ventana correspondiente a la opcién seleccionada.
Configurar Visualizacion.

2. Interactia con los | 1.1 Realiza una de las siguientes acciones:

componentes de la interfaz | a) Si el actor modifica el iso-valor: consultar Seccion Establecer Iso-

grafica de usuario.

valor.

b) Si el actor modifica la frecuencia para la toma de muestras:
consultar Seccidn Establecer Frecuencia de Muestreo.

¢) Si el actor modifica el estado del algoritmo Hitpoint Refinement:
consultar Seccion Establecer estado del algoritmo Hitpoint
Refinement.

d) Si el actor modifica la Cantidad de Iteraciones del algoritmo Hitpoint
Refinement: consultar Seccion Establecer Cantidad de Iteraciones del
algoritmo Hitpoint Refinement.

e) Si el actor modifica el estado del algoritmo Empty Space Skipping:

consultar Seccion Establecer estado del algoritmo Empty Space
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Skipping.

consultar

f) Si el actor modifica el valor de alguno de los planos de corte:

Seccién Realizar Cortes al Volumen.

1.2 Actualiza la escena, creando nuevamente la representacion con

los nuevos valores.

Postcondiciones: Se representd la escena con los pardmetros actualizados.

Prioridad: Critica.

Tabla 9 Descripcion de la Seccion Establecer Iso-valor, perteneciente al Caso de Uso Configurar

Visualizacioén.

Seccion: Establecer Iso-valor

Flujo Normal de Eventos:

Accioén del Actor:

Respuesta del Sistema:

1. Mediante la GUI cambia el Iso-valor.

1.1 Recibe los eventos correspondientes y cambia el Iso-
valor.

1.2 Actualiza la escena con mas o menos sustancia.

Postcondiciones:

Se actualiz6 la escena con el nuevo valor.

Prioridad:

Critica.

Tabla 10 Descripcion de la Seccion Establecer Frecuencia de Muestreo, perteneciente al Caso de
Uso Configurar Visualizacién.

Seccion: Establecer Frecuencia de Muestreo

Flujo Normal de Eventos:

Accion del Actor:

Respuesta del Sistema:

1. Mediante la GUI cambia el valor de la

frecuencia para la toma de muestras.

1.1 Recibe los eventos correspondientes y cambia la
Frecuencia de Muestreo.
1.2 Se actualiza la escena con mayor o menor detalle,

dependiendo del valor introducido por el Médico.

Postcondiciones:

Se actualiz6 la escena con el nuevo valor.

Prioridad:

Critica.
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Tabla 11 Descripcion de la Seccién Establecer estado del algoritmo Hitpoint Refinement,
perteneciente al Caso de Uso Configurar Visualizacién.

Seccion: Establecer estado del algoritmo Hitpoint Refinement

Flujo Normal de Eventos:

Accion del Actor:

Respuesta del Sistema:

1. Mediante la GUI cambia el estado del

algoritmo Hitpoint Refinement.

1.1 Recibe los eventos y cambia el estado del algoritmo
correspondiente.
1.2 Activa o desactiva la opcién de modificar la cantidad de

iteraciones del mismo algoritmo.

Postcondiciones:

Se actualiz6 la escena con el nuevo valor.

Prioridad:

Critica.

Tabla 12 Descripcion de la Seccién Establecer Cantidad de Iteraciones del Hitpoint Refinement,
perteneciente al Caso de Uso Configurar Visualizacién.

Seccion: Establecer Cantidad de Iteraciones del Hitpoint Refinement

Flujo Normal de Eventos:

Accion del Actor:

Respuesta del Sistema:

1. Mediante la GUI cambia la Cantidad de

Iteraciones del Hitpoint Refinement.

1.1 Recibe los eventos y cambia la Cantidad de Iteraciones
del Hitpoint Refinement.

1.2 Se actualiza la escena mejorando el detalle en la
representacion de la imagen o dejando el mismo segin la

opcion seleccionada (Activar o Desactivar).

Postcondiciones:

Se actualiz6 la escena con el nuevo valor.

Prioridad:

Critica.
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Tabla 13 Descripcion de la Seccién Establecer estado del algoritmo Empty Space Skipping,
perteneciente al Caso de Uso Configurar Visualizacién.

Seccion:

Establecer estado del algoritmo Empty Space Skipping

Flujo Normal de Eventos:

Accion del Actor:

Respuesta del Sistema:

1. Mediante la GUI cambia el estado del

algoritmo Empty Space Skipping.

1.1 Recibe los eventos y cambia el estado del algoritmo
Empty Space Skipping.

1.2 Se actualiza la escena, si la eleccion fue Activar: se
saltan los espacios en blanco que presente el volumen,
mejorando el rendimiento del sistema, en otro caso, la

escena se representa normalmente.

Postcondiciones:

Se actualiz6 la escena con el nuevo valor.

Prioridad:

Critica.

Tabla 14 Descripcion de la Seccion Realizar cortes al volumen, perteneciente al Caso de Uso
Configurar Visualizacion.

Seccion:

Realizar cortes al volumen

Flujo Normal de Eventos:

Accion del Actor:

Respuesta del Sistema:

1. Mediante la GUI realiza cortes al
volumen segun los planos definidos con

ese propdsito.

1.1 Recibe los eventos y cambia los valores

correspondientes a los planos de corte modificados.
1.2 Oculta o muestra el volumen acotado por los planos

axiales, sagitales y coronales definidos.

Postcondiciones:

Se actualizé la escena con los cortes realizados.

Prioridad:

Critica.
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3.5. Disefio del Sistema

En el flujo de trabajo de Disefio la elaboracion de los diagramas de clases de disefio juega un papel
fundamental, estos muestran las clases finales para la realizacién de los casos de uso modelados con
anterioridad.

Los diagramas de clases de disefio muestran las clases con sus atributos y métodos y la forma en que se
relacionan entre si. En este flujo también se realizan los diagramas de interaccion que muestran la
comunicacion y las relaciones entre los objetos, con el objetivo de dar cumplimiento a los requerimientos.
En la Fig. 22 se muestra el Diagrama de Paquetes general del sistema. Para obtener un sistema modular,
el mismo se ha dividido en tres paquetes fundamentales (Visualizacién, Funcion de Transferencia e

lluminacién), el presente trabajo se centra en el paquete de Visualizacion.

—

Wigualizacion

Funcion de Transferencia lluminacian

Fig. 22 Diagrama de Paquetes del Sistema.

3.5.1. Diagrama de Clases del Disefio

En la Fig. 23 se muestra el Diagrama de Clases del Disefio correspondiente al sistema desarrollado,
noétese que la implementacion del algoritmo propuesto se ha realizado principalmente dentro de la clase
VolumeRender mientras que las funciones necesarias para el manejo de los movimientos de la escena se
encuentran en la clase Camera. Las clases antecedidas por el prefijo ui, pertenecen a la interfaz grafica de
usuario y sélo se encargan de coordinar las acciones que realiza el actor y transmitirlas hacia el nicleo del

sistema.
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uiContainer
+uiCantainer() 1
+update() ‘
+show'/olumeSettings()
+showLightSettings() 1
+showTransferFunctionEditor1D() VolumeRender uiVolumeSettings
+showTransferFunctionEditor2D() -volumeTexture : int +uielumeSettings()
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1 -clippingPlanes : float* +setClippingPlane()
1 -cubeSize : float +setSamplingRatel)
GLPanel -samplingRate : float +setBisectionSteps()
_height - int -hitpeintRefinement : kool +emitClippingPlanesChanged()
s = i -emptySpaceSkipping : bool +emitlsovalueChanged()
_moving : bool -bigectionSteps : int +emitSamplingRateChanged()
Lt = i 1 q +\olumeRender() +emitHitpointRefinementChangec()
starty : int O intializeVVolumeRendler() remitBisectionStepsChanged()
GLPanel) +drawCube() +emitEmptySpaceSkippingChanged()
s minimumSizeHint() - QSize +ereateTexture3D()
s drawText() +elrawFromFace()
+intializeGL() +drawBackFace()
+paintGLy) +elrawRaycasting()
+resizeGL() +renderCameral)
+mouseEvent()
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DICOM
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1 1 1 1 +DICOM)
Camera GLRenderBuffer GLShaderProgram Dataset
-WiewDir : Vectord -wvidlth : GLint -shaderProgram : GLint -wvictth : int
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-Posttion : Vectord -renderBufferld : GLirt +GLShaderProgram() -data : char* (]—‘
- Camera() -textureld : GLint +Binc() +Dataset()
Mave() +GLRenderBuffer() +UnBind() +Load() HAV
+Raotate'() +Bind() +PrintLog() +Size() : int -spacing : float
+RotateZ() +UnBind() +ReadTextFile() : char* -spacing - float
+Render() +CopyPixels() -spacing : float
+MoveFarward() HRAWT)
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Fig. 23 Diagrama de Clases del Disefio del Paquete Visualizacién.

3.5.2. Diagramas de Secuencia del Disefio

A continuacion se muestran los diagramas de secuencias empleados en el disefio del sistema.
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Méclico Es)

ecialista

1: importDataset()

uiContainer : uiContainer uilmportDialog : uimportDialog

3 selectDataset{const char* fileMame)

2: showDialog() h- i

4: void* data = Load{const char* fileMame)

4. sendDataset(cata)

volumeRender : VolumeRencer

g

Fig. 24 Diagrama de Secuencia del Caso de Uso Cargar Datos.

uilmportDialog : uilmportDialog

gLPanel : GLPanel

volumeRender : VolumeRender

gLRenderBuffer : GLRenderBuffer

gLShaderProgram : GLShaderProgram

1: sendDataset{void*)

I
|
|
|
2 Initialize/olumeRender() I

3 VolumeRender()
4: createTexture3D()

& createRenderBuffers(int h, int w)

[
Ll

E: GLRenderBuffer()

9: drawBackFace() |

10: drawFrontFace()
11: drawRaycasting()

12: draw3DModel()

7. createShaders(char* vs, char* fs;

8: GLShaderProgram()

Fig. 25 Diagrama de Secuencia del Caso de Uso Visualizar Modelo Tridimensional.
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gLPanel : GLPanel

Médico Especialista I
|
1: mouseMoveEvent() l

volumeRender : VolumeRender

camera : Camera

4 updateGL()

| 2. mouseiMoveEvent(@MouseEvent* event)
..J_
I

r

3 MoveCameralevent) r_—l

Fig. 26 Diagrama de Secuencia de la Seccion Mover Cadmara, CU Endoscopia Virtual.

% gLPanel . GLPanel

Médico Especialista

I
I
1: mouseMoveEvent() I

volumeRender : VolumeRender

camera : Camera

2 mouseMoveEvent{GMouseEvent® event)

5 UpdateGL()

.,.J_

3 Rotatey(x2 - x1)

4 Rotatexiy2 - yv1)

Fig. 27 Diagrama de Secuencia de la Secciéon Rotar Vertical-Transversal, CU Endoscopia Virtual.
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gLPanel . GLPanel volumeRender : VolumeRender camera : Camera

Médico Especialista i
1: mouseMoveEvent() I

2 mouseMoveEvent{GMouseEvent® event)

3 RotateZ(x2 - x1)

4: UpdateGL{)

Fig. 28 Diagrama de Secuencia de la Seccidon Rotar Longitudinal, CU Endoscopia Virtual.

uiContainer : wiContainer uivolumeSettings ;... volumeRender : VolumeRencer gLShaderProgram ...

Medico Especialista

I I
| |
1: shoanIumeSeﬁingsf‘l I
] |
|

2. uivolumeSettings.showi)

1

3: change™'olumeProperty()

g

——1

4 emitProperty Changed{value)

o setPropertyivalus)

I I
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
' |
h‘-‘ & SendParameter(valuei I
7o upclatel) ‘J
|
|
|
i

Fig. 29 Diagrama de Secuencia del Caso de Uso Configurar Visualizacion.
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CAPITULO 4. IMPLEMENTACION Y VALIDACION DE LOS RESULTADOS

En este capitulo se abordan los temas relacionados con la implementacion del sistema, el mismo se basa
en el trabajo desarrollado en los capitulos anteriores, esta seccién centra su contenido en el diagrama de
componente del sistema desarrollado. Posteriormente se toman casos de prueba para validar los
resultados alcanzados, fundamentalmente relacionados con el rendimiento del sistema y la calidad de la
representacion, estos se expresan respectivamente mediante tablas que contienen las variables
fundamentales para futuras comparaciones con otros algoritmos y mediante imagenes comparativas,

resultado de la aplicacién de técnicas para el mejoramiento de la calidad de la imagen.
4.1. Implementacién

El resultado principal de la implementacién, es la obtencion de componentes, dentro de los que se
incluyen ficheros, ejecutables y las dependencias existentes entre estos. Ademas, este flujo especifica
coémo van a estar ubicadas fisicamente las distintas partes del sistema. En los casos necesarios se incluye

también los protocolos que se emplearan para la comunicacién entre los componentes.
4.1.1. Diagrama de componentes

Un componente representa una parte fisica del sistema, por ejemplo, una biblioteca de clases, un
ejecutable, una tabla, etc., que engloba la implementacién de un grupo de clases del disefio. Cada
componente define una interfaz que describe su funcionalidad y forma de empleo. EI diagrama de
componentes, permite conocer a los desarrolladores y clientes la estructura fisica que tiene el sistema y
como se relacionan sus partes. A continuacién se presenta el diagrama de componentes del sistema

propuesto (ver Fig. 30).

56



Capitulo 4. Implementacion y Validacién de los Resultados

<<component=> =<component== gl <<component=> =<component>>
uiContainer.cpp | > uiContainer.h ® uiVolumeSettings.h <] uiVolumeSettings.cpp
<<COMmponent== <<COMponent== <<COMPOnent:== <<COMponent:==
melopn - > <---
GLPanel.cpp GLPanel.h Camera.h Camera.cpp
s<component>> @) } =<component== <<component=> E {_ ] <<component==
VolumeRender.cpp VolumeRender.h . Dataset.h Dataset.cpp
? ’ ANV
<<COMmponent== <<COMponent== <<COMmponents== <<COMPOnEnts=:= g
GLRenderBuffer.h GLShaderProgram.h DICOM.h RAW.h
N ) M M
i i i i
i i i i
| | i i
1 1 ] ]
<<component=> gl =<component== gl ==component==> El =<component>>
GLRenderBuffer.cpp GLShaderProgram.cpp DICOM.cpp RAW.cpp

Fig. 30 Diagrama de Componentes.

4.2. Validacion de los Resultados

Esta secciébn muestra los principales resultados alcanzados con el algoritmo propuesto y puede ser
tomada como punto de partida para hacer comparaciones con los algoritmos similares existentes. Todas
las pruebas se realizaron sobre una computadora personal con un procesador Intel Core2 Quad Q6600 a
una frecuencia de 2.4 GHz, 1 GB de memoria RAM Yy tarjeta grafica NVidia 9800 GT con 512 MB de RAM

para video.
4.2.1. Datos de entrada

Para la realizacion de las pruebas se tomaron tres imagenes tridimensionales con diferentes dimensiones,
cada una de estas guarda un valor de 8 bits para sus voxeles. La resolucion de la imagen que se
representé en todos los casos fue de 600x600 pixeles y como distancia para la toma de muestras se

estableci6 la longitud de un voxel.
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4.2.2. Parametros a medir

Con el objetivo de evaluar los resultados del algoritmo propuesto se tendran en cuenta dos criterios
fundamentales: el rendimiento del sistema y la calidad de la representacion.

El primer caso se expresa mediante la cantidad de cuadros que es capaz de representar en un segundo
(fps) y por el consumo de memoria RAM. El segundo caso se evallGa por la precisiéon y realismo de la
imagen final.

Los criterios escogidos se emplean en la validacion de la mayoria de los sistemas dedicados a la
visualizacién tridimensional en tiempo real. En [26] se establecen los puntos de referencia (benchmarks)

para medir el comportamiento de los principales algoritmos actuales de Visualizacion Directa de Volumen.
4.2.3. Rendimiento

La siguiente tabla muestra el rendimiento normal del sistema y los resultados de la aplicacion del algoritmo
de optimizacién Empty Space Skipping para saltar los espacios no significativos dentro del volumen. La

explicacion de este algoritmo se encuentra en la seccion 2.4.2 del presente trabajo.

Tabla 15 Rendimiento del algoritmo usando Empty Space Skipping.

Estudio Dimensiones Empty Space Skipping Empty Space Skipping Consumo de

X, Y, 2) Desactivado (fps) Activado (fps) Memoria RAM (MB)
Bonal (512, 512, 346) 53 61 105.656
Craneo (256, 256, 256) 85 85 31.432
Molécula | (64, 64, 64) 85 85 11.056

Con volumenes de datos relativamente pequefios, los resultados no son apreciables; sin embargo, cuando
las dimensiones del volumen crecen la diferencia es bastante notable, lograndose en todos los casos
tasas de refresco superiores a los 60 cuadros por segundo. El consumo de memoria RAM se mantiene
constante con la optimizacién activada o desactivada.

La Tabla 16 muestra los efectos que produce el algoritmo Hitpoint Refinement en el rendimiento del
sistema, aunque estos son claramente notables, ain se mantiene en tiempo real la visualizacién obtenida
[26].
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Tabla 16 Rendimiento del algoritmo usando Hitpoint Refinement.

Estudio Dimensiones Hitpoint Refinement Hitpoint Refinement Consumo de

X, Y, 2) Desactivado (fps) Activado (fps) Memoria RAM (MB)
Bonal (512, 512, 346) 53 31 105.656
Craneo (256, 256, 256) 85 61 31.432
Molécula (64, 64, 64) 85 75 11.056

4.2.4. Calidad de laimagen

La Fig. 31 muestra los resultados visuales aplicando el algoritmo Hitpoint Refinement usado para mejorar

la calidad de la imagen. Las imagenes rotuladas con nimeros impares muestran las representaciones con

el algoritmo desactivado y las del rétulo par con el mismo activado. Se han sefialado con elipses las partes

donde mejor se aprecian los cambios que produce la activacion del algoritmo:

7

8

Fig. 31 Resultados de la aplicacion del algoritmo Hitpoint Refinement.
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Resulta l6gico que una mejora significativa en la calidad de la imagen traiga como consecuencia un mayor
costo computacional, producto a la toma de mas muestras durante la propagacion de los rayos, este

impacto se muestra en la Tabla 16 de la seccién anterior.
4.3. Integracién

La arquitectura propuesta para el médulo de visualizacion permitié que se integrara de forma natural con
la aplicacién principal del proyecto Vismedic. Durante el proceso de integracién solo fue necesario
redisefiar las interfaces graficas de usuario, conservando intacto el nucleo algoritmico del mddulo
elaborado.

Para la comunicacion del mddulo de Visualizacion con el resto de los médulos se definié la clase
VolumeRender. Esta clase contiene las funciones CreateTransferFunction1D y CreateTransferFunction2D,
que se encargan de crear la funcion de transferencia unidimensional y bidimensional respectivamente.
Para la integracion con el médulo de lluminacién se hizo necesario crear en la clase VolumeRender las
funciones AddLight y DestroyLight, estas adicionan y destruyen las luces respectivamente.

En el Anexo A se muestran las imagenes correspondientes a los resultados obtenidos con la aplicacion

principal del proyecto Vismedic luego de la integracion.
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CONCLUSIONES

Con la realizacion de este trabajo, se desarrolld6 un algoritmo que permite la visualizacién directa del

volumen contenido en imagenes médicas digitales y la exploracion de las estructuras anatémicas

presentes en estas mediante endoscopias virtuales. De esta forma se da cumplimiento al objetivo

propuesto al inicio de la investigacién, ademas:

Se adicionaron diferentes técnicas al algoritmo inicial que mejoraron el rendimiento del sistema y la
calidad de la imagen representada, lograndose en todos los casos la ejecucion en tiempo real.

El algoritmo implementado se integr6 satisfactoriamente a la aplicacidon principal del proyecto
Vismedic.

El uso de endoscopias virtuales integradas al software Vismedic, permitié explorar con alto nivel de
detalle el interior de los modelos tridimensionales empleados en el proyecto y mejord
considerablemente la percepcién de la naturaleza volumétrica de estos.

La ampliacién del algoritmo para la interseccion con geometria abrié las puertas para futuras
aplicaciones endoscoOpicas mas avanzadas y para su empleo en simuladores quirdrgicos.

Se comprobd la eficiencia del hardware gréafico a la hora de realizar tareas paralelas. El empleo de
modernos lenguajes de alto nivel para la programacion en la GPU como GLSL, facilité en gran medida

la implementacion del algoritmo propuesto.
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RECOMENDACIONES

Al algoritmo propuesto en el presente trabajo se le pueden afiadir numerosas mejoras de rendimiento y

calidad de la imagen. Entre estas se pueden mencionar las siguientes:

e Incorporar un modulo para el pre-procesamiento y segmentacion de las imagenes médicas, con el
objetivo de disminuir su ruido e identificar con mayor detalle las estructuras anatémicas.

e Incorporar otras técnicas de optimizacion y manejo de memoria, usando estructuras de datos mas
apropiadas que permitan la representacion de grandes volumenes de datos.

e Agregar el calculo de la ruta 6ptima para procedimientos endoscopicos virtuales, sentando las bases
para su posterior uso en la planificacion de endoscopias reales.

e Incorporar generacién automatica de materiales a partir de la intensidad en niveles de grises

expresada en Unidades de Hounsfield.
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ANEXOS

ANEXO A: IMAGENES DE LA APLICACION
A continuacién se muestran diferentes imagenes obtenidas con el algoritmo propuesto en esta

investigacion y su integracion con la aplicacién principal del proyecto Vismedic.
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& W B X (=P QY
Open ImportRAW ExportRaw  Chanage View, Select | Camera | Contrast Zoom Move
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Fig. 32 Endoscopia Virtual en Vismedic empleando Raycasting.
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Fig. 34 Ejemplos de visualizacion de estructuras anatémicas y no anatémicas.
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Fig. 35 Visualizacion de un pie con Hit Point Refinement desactivado.
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GLOSARIO DE TERMINOS
A

Algoritmo: Es una lista que, dado un estado inicial y una entrada, propone pasos sucesivos para arribar a

un estado final obteniendo una solucién.
D

DICOM: En Inglés (Digital Imaging and Communication in Medicine) es el estandar reconocido
mundialmente para el intercambio de imagenes médicas, pensado para el manejo, almacenamiento,
impresioén y transmision de imagenes médicas. Incluye la definicion de un formato de fichero y de un
protocolo de comunicacién de red. El protocolo de comunicacién es un protocolo de aplicacion que usa
TCP/IP para la comunicacién entre sistemas. Los ficheros DICOM pueden intercambiarse entre dos

entidades que tengan capacidad de recibir imagenes y datos de pacientes en formato DICOM.
F

Fragment Shader: Programa que calcula el color de los pixeles individuales. Controla como las texturas

son aplicadas a los fragmentos.

Imagenologia: Comprende la realizacion de todo tipo de examenes diagnésticos y terapéuticos en los
cuales se utilizan equipos que reproducen imagenes del organismo. Los siete servicios de Imagenologia
son Ecotomografia, Imagenologia Mamaria, Medicina Nuclear, Radiologia, Rayos Infantil, Resonancia
Magnética y Tomografia Computada o Scanner.

Interpolacidn: algoritmo matematico que a partir de varios puntos en el espacio, describe una funcién que

contiene a los puntos intermedios.
P

Pixel: Abreviatura de “picture element”. Es la minima unidad de informacion dentro de una imagen

bidimensional.
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R

Realidad Virtual: Simulacién generada por computadora de imagenes o ambientes tridimensionales
interactivos con cierto grado de realismo fisico o visual.

Resonancia Magnética: Modalidad de diagndstico radiolégico que utiliza tecnologia de resonancia
magnética nuclear en la que los nlacleos magnéticos (especialmente los protones) del paciente se alinean
en un campo magnético potente y uniforme, absorben energia de impulsos afinados de radiofrecuencia y
emiten sefiales de radiofrecuencia a medida que decae su excitacion. Estas sefiales, que varian en
intensidad segun la abundancia nuclear y el entorno quimico molecular, se convierten en imagenes
tomograficas (cortes seleccionados) mediante el uso de gradientes de campo en el campo magnético, lo

gue permite la localizacion tridimensional de las fuentes de las sefiales.

S

Shader: Conjunto de instrucciones capaces de ser ejecutadas por un procesador gréfico.
T

Tomografia Axial Computarizada (TAC): Es un examen médico no invasivo ni doloroso que ayuda al
médico a diagnosticar y tratar enfermedades. Las imagenes por TAC utilizan un equipo de rayos X
especial para producir multiples imagenes o visualizaciones del interior del cuerpo, a la vez que utiliza
conjuntamente una computadora que permite obtener imagenes transversales del area en estudio. Luego,

las imagenes pueden imprimirse 0 examinarse en un monitor de computadora.
Y,

Vertex shader: Funcion del procesador grafico que manipula los valores de un vértice en un plano 3D
mediante operaciones matematicas sobre un objeto. Estas variaciones pueden ser diferencias en el color,
en las coordenadas de la textura, en la orientacion en el espacio o en el tamafio del punto. Permite el
control de las transformaciones sobre los vértices.

Voéxel: (la palabra proviene de la contraccion del término en inglés "volumetric pixel") es la unidad cubica
gue compone un objeto tridimensional. Constituye la unidad minima procesable de una matriz

tridimensional y es, por tanto, el equivalente del pixel (o pixel) en un objeto 2D.
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