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Resumen

Resumen.

La reconstruccion tridimensional de modelos anatémicos es un proceso fundamental en el
area de la medicina. El proceso que se sigue para realizar la reconstruccién consta de dos
partes fundamentales, la segmentacion y la triangulacién o reconstruccidon propiamente
dicha.

La segmentacion de imagenes tridimensionales es un proceso que se encarga de reconocer
objetos o estructuras de interés dentro de las imagenes médicas y constituye la etapa de
mayor peso en este tipo de aplicaciones, por lo tanto hay que orientar la mayor cantidad de
esfuerzo en su realizacion. Aunque se han planteado muchas alternativas para resolver el
problema, aln no existe una que pueda cubrir todas las necesidades. En este trabajo se
propone un método novedoso de segmentacion de imagenes digitales 3D, y basado en un
algoritmo de crecimiento de regiones, conocido como Voxel Growing, con la opcién de la

incorporacion de conocimiento adicional.

La triangulacion por su parte, toma como punto de entrada los resultados del proceso de
segmentacion, y la calidad de sus resultados es directamente proporcional a la calidad de
la segmentacién. Su principal objetivo es la generacién de una malla que reproduzca lo
mejor posible las estructuras anatémicas reales. El algoritmo desarrollado esta basado en
voxeles y es una especie de hibrido de algunos algoritmos y técnicas clasicas de

reconstruccion.

Se cred el formato de fichero *.KPS, para almacenar los modelos obtenidos como resultado
del proceso de reconstruccion, y puedan ser utilizados posteriormente por terceras

aplicaciones.

Palabras clave:

Reconstruccion, Segmentacion, Tridimensional, Voxel Growing, Véxel, KPS, Estructuras
Anatémicas, Malla, Modelo, Generacién, Regiones, Imagenes Médicas, DICOM, 3D,

Simulador Quirargico, Realidad Virtual.
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Introduccion

Introduccion.

En la actualidad la informacion en forma de imagenes ha adquirido una gran importancia en
el campo de la medicina. En los dltimos afios han surgido una gran variedad de equipos y
aparatos médicos para obtener imagenes de algun érgano en especifico del paciente,
gracias a que la tecnologia ha avanzado gradualmente, el médico especialista dispone de
imagenes médicas de diversas modalidades, tales como: Tomografias Computarizadas
(CT), Resonancias Magnéticas (MRI), Encefalogramas, Ultrasonidos, entre otros. Todos
estos equipos exportan sus imagenes en ficheros DICOM, el estandar internacional para

imagenes médicas digitales.

Las herramientas informaticas y los métodos de tratamiento, andlisis y visualizacion de
imagenes digitales han resultado de gran utilidad para el desarrollo de aplicaciones médicas
de diversos tipos. Estas aplicaciones son de gran utilidad en la medicina para facilitar y
permitir un aprovechamiento adecuado de la cuantiosa informacion disponible sobre las

imégenes de los pacientes.

Actualmente las aplicaciones de tratamiento y analisis de imagenes médicas aparecen
frecuentemente integrados con aplicaciones de visualizacién tridimensional (3D), y con un
fuerte apoyo de técnicas de reconstruccion 3D. A los usuarios de estas aplicaciones como
radidlogos, cirujanos, etc., les resulta de mucha utilidad en planeaciones de cirugia,
ortopedia, traumas musculo-esqueléticos, visualizacién de 6rganos, o de partes del cerebro
para su estudio, entre otros. Los equipos de radiologia utilizados para el estudio de estas
imagenes traen integrados varios software, algunos de estos son limitados en cuanto al
analisis de las imagenes, y su visualizacién. En el mercado existe una gran variedad de este
tipo de sistemas, algunos resultan un tanto ineficientes y otros son excelentes pero muy
costosos. De cualquier forma, los usuarios de estas aplicaciones demandan de forma
creciente aplicaciones que integren técnicas de tratamiento y analisis de imagenes con

funcionalidades de visualizacién tridimensional, que sean eficientes, confiables y robustas.

La Realidad Virtual (RV), como una de las expresiones mas destacadas de la digitalizacion,
permite abordar estos temas desde un punto de vista mas cientifico, y orientado a lograr
una pseudorrealidad alternativa, perceptivamente hablando. Puesto que se entiende como

RV a la simulacién por computadora, dinAmica y 3D, con alto contenido grafico, acustico y
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tactil, orientada a la visualizacion de situaciones y variables complejas, durante la cual el
usuario ingresa, a través del uso de sofisticados dispositivos de entrada, a "mundos” (o
entornos) que aparentan ser reales, resultando inmerso en ambientes altamente

participativos, de origen artificial.

La Realidad Virtual en nuestros dias ha logrado insertarse en las mas diversas areas del
conocimiento humano en especial en el area médica, mediante la creacién de Simuladores
Quirtrgicos (SQ). Estos simuladores se caracterizan por sus grandes exigencias tanto
visual como en el sentido del tacto, sentidos que son fundamentales en la cirugia; ademas
de tener como uno de sus principios esenciales la modelacion y simulacion del
comportamiento de los 6rganos y de las herramientas que intervienen en una determinada
operacion, donde el clinico observa y es capaz de sentir como si estuviera operando a un
paciente de forma real. Sobre todo en los SQ utilizados para el entrenamiento de la cirugia
de minimo acceso como: la cirugia laparoscopica, la artroscopia, la radiologia y la
endoscopia.

En funcién de los avances aplicados en el desarrollo de Simuladores Quirdrgicos y de los
objetivos que éstos persiguen, se pueden agrupar en tres generaciones tecnolégicamente

secuenciales:

1. La primera generacion: formada por los Simuladores Quirlrgicos que Unicamente

consideran la naturaleza geométrica de la anatomia humana.

2. La segunda generacién: esta constituida por aquellos que, ademas, permiten la

interaccion fisica con las estructuras anatomicas.

3. La tercera generacion: que ademas de las caracteristicas ya mencionadas de la

segunda concepcion, tienen en cuenta la naturaleza funcional de los 6rganos.

Actualmente, la gran mayoria de las investigaciones y los desarrollos de simuladores de

estas caracteristicas se encuentran dentro del grupo de la segunda generacion.

Los SQ ideales o de generaciones superiores, deben estar formados por varias fases
adicionales, como por ejemplo: la utilizacion como punto de entrada al proceso de
simulacion, de modelos o estructuras anatomicas obtenidos de la reconstruccion 3D de
imagenes médicas digitales (DICOM), en vista de reproducir con una gran exactitud la

anatomia de un paciente determinado.

Autores: Osvaldo Pereira Barzaga y Rolando Kindelan Nuinez



Introduccion

En nuestro pais, poco a poco ha ido creciendo el desarrollo de Sistemas de Realidad Virtual
junto a las investigaciones y los avances tecnoldgicos aplicados al campo de la medicina,
muchas empresas, universidades, grupos de investigacion y desarrollo estan colaborando

en pos de estos adelantos.

Ejemplo de esto es la Universidad de Ciencias Informaticas, creada al calor de la batalla de
ideas para apoyar el desarrollo cientifico y tecnoldgico del pais, donde la docencia esta
guiada por la produccion mediante la creacion de proyectos productivos que respondan a
las esferas econdmicas de la nacién. Asi surge, en la Facultad # 5 de dicha universidad, un
proyecto para el desarrollo de Simuladores Quirdrgicos debido a la necesidad que tiene
nuestro pais de sistemas de software que contribuyan a mejorar la formacion de
especialistas en la esfera quirtrgica, favoreciendo la reduccion de errores durante el
proceso de formacion dentro de dicha especialidad, dando la posibilidad de repetir los
procedimientos tantas veces sea necesario sin la utilizacibn de cadaveres o pacientes
reales en el entrenamiento, reduciendo de esta manera los costes de riesgo asociados al
proceso de formacion de los especialistas en cirugia; ademas de posibilitar la planificacion y
practica sobre la anatomia del paciente especifico previamente a su intervencion quirdrgica

real.

En dicho proyecto no existe una herramienta que a partir de una serie de imagenes DICOM,
realice la reconstruccion y generacion de modelos anatomicos 3D que seran utilizados en
los diferentes médulos de entrenamiento del simulador quirdrgico, por lo que los modelos
deben desarrollarse en una herramienta de disefio como 3D Studio Max. Esto retrasa la
entrega del software y provoca la esquematizacién de la anatomia humana, que es un
elemento Unico y caracteristico de cada persona, disminuyendo el nivel de realismo de la

simulacion.

Dada la situacién problémica anteriormente expuesta, se plantea como problema: ¢ Cémo
lograr que los modelos anatdmicos 3D visualizados en el Simulador Quirdrgico representen
la anatomia real de una persona? A raiz de esto, el trabajo toma como objeto de
investigacién: los modelos anatémicos 3D en los Simuladores Quirdrgicos. Y dentro de
esta extensa rama se propone como campo de accion: la reconstruccion de modelos

anatomicos 3D a partir de imagenes DICOM, en los Simuladores Quirurgicos.
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El objetivo de esta investigacion es elaborar una herramienta para la reconstruccion y
generacién de modelos anatdmicos 3D, a partir del procesamiento de imagenes médicas

digitales.

Este trabajo defiende la siguiente idea: el empleo de técnicas y algoritmos de
procesamiento de imagenes digitales y reconstruccion de modelos 3D a partir de imagenes
DICOM, aumentara el nivel de realismo de los modelos anatémicos 3D empleados en el

software de simulacion quirdrgica para el entrenamiento médico.

Para dar cumplimiento a los objetivos planteados en este trabajo se necesita un grupo de

tareas investigativas a las cuales se hara referencia:

1. Identificar y Caracterizar las principales etapas que conforman el proceso de

reconstruccién 3D a partir de imagenes.
2. Analizar la estructura y especificacion del formato de las imagenes DICOM.
3. Cargary Visualizar las imagenes DICOM.

4. ldentificar y caracterizar las principales técnicas y algoritmos de programacién para

la segmentacion de imagenes médicas.

5. ldentificar y caracterizar las principales técnicas y algoritmos de programacion
basados en la reconstruccion, a partir de imagenes DICOM, de estructuras

anatdémicas tridimensionales.

6. Seleccionar las técnicas y algoritmos de segmentacion y de reconstruccion a aplicar

en el proceso de elaboracion de la herramienta.

7. Analizar la estructura y especificacién de los principales formatos existentes que

almacenan informacioén de modelos 3D. (Ej.: *.3ds, *.ase).

8. Definir la estructura y especificacion del formato de fichero en que se exportara la
informacion de los modelos anatomicos 3D resultantes del proceso de

reconstruccion.

9. Elaborar una herramienta que realice la reconstruccion y generacién de las
estructuras anatdémicas a partir de una serie de imagenes digitales de un estudio
médico de Tomografia Axial Computarizada, Resonancia Magnética, Angiografias y

otras técnicas.
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Ademas para todo el proceso de investigacion y elaboracién de este trabajo se tomara en

cuenta la utilizacion de varios métodos cientificos de investigacién como:

Histérico — Logico: método tedrico mediante el cual se constatard como ha sido la
trayectoria historica real, la evolucién y desarrollo de los aspectos principales de la
investigacion como: el Formato DICOM, la Segmentacibn de Imagenes, la

Reconstruccion 3D de modelos anatémicos.

Analitico — Sintético: este método tedrico sera utilizado en la investigacion para buscar
la esencia de lo que existe en el mundo acerca de las principales técnicas y algoritmos
de segmentacién de Imagenes y Reconstruccién 3D de modelos anatdmicos, los rasgos

gue los caracterizan y los distinguen.

Modelacion: método tedrico que se utilizara para representar parte del conocimiento
gue vayamos acumulando, asi como los diferentes diagramas que apoyaran el proceso
de elaboracion de la herramienta, como los diagramas de casos de uso, diagramas de

clases etc.

Entrevista: método empirico para obtener informacién acerca del Formato DICOM, la
Segmentacion de Imagenes y la Reconstruccion 3D de los modelos, que guien el resto

de la investigacion.

Experimento: método empirico mediante el cual, se realizaran experimentos y pruebas
de los principales algoritmos y técnicas de Segmentacion y Reconstrucciéon 3D, para

examinar los resultados en busca de escoger los mas adecuados.

Observaciéon: mediante este método empirico se observaran los resultados obtenidos en
la caracterizacion e identificacién de los principales algoritmos utilizados, para poder

decidir luego cual o cuales seran mas adecuados.

Para tener un conocimiento general de lo que se abordara en este trabajo, se muestra a

continuaciéon una sintesis de cada capitulo:

Capitulo 1:- Fundamentacion Tedrica.

En este capitulo, se indicaran las bases tetricas fundamentales de las técnicas y algoritmos

fundamentales de la segmentacién, reconstruccién, visualizacién, formatos de ficheros 3D,
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librerias de clases mas utilizadas mundialmente y aspectos importantes sobre las

tecnologias a utilizar.
Capitulo 2:- Solucién Propuesta.

En esta seccidn se propone una solucién técnica del problema, teniendo en cuenta las

técnicas y algoritmos escogidos, las adaptaciones y aportes realizados por los autores.
Capitulo 3:- Descripcion de la solucion propuesta.

Se comienza a desarrollar la Ingenieria de Software, para darle solucion al problema
planteado. Se realiza un levantamiento de requisitos, modelo de dominio y modelo de casos

de uso del sistema.
Capitulo 4:- Analisis y Disefio.

Se muestran los diagramas de clases del analisis y el disefio agrupados por paquetes, los

diagramas de secuencia, las descripciones de las clases de disefio.
Capitulo 5:- Implementacion y Resultados.

Se procede a la implementacién del sistema basados en los resultados del andlisis y el
disefio elaborado, en este capitulo se exponen ademas, algunos resultados de las pruebas

que se le realizaron al software.
Glosario

Se elabor6 un glosario de términos con el objetivo de facilitar la comprension del lenguaje

del que se ha hecho uso.
Anexo A: Segmentacion de Imagenes.

Se profundiza en las técnicas de segmentacion clasicas para la deteccién de puntos, lineas
y bordes; y se aborda en detalle otros aspectos de interés en las técnicas basadas en

umbrales y orientadas a regiones.
Anexo B: Reconstruccion.

Se expresan otras ideas relativas a los algoritmos clasicos de reconstruccién Marching

Cube y Marching Tetrahedra.
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Anexo C:- Formatos de Ficheros.

Se explican mas detalladamente los elementos fundamentales para la comprensién del
Formato de Fichero DICOM.

Anexo D:- Imagenes de la Aplicacion.

Se muestran imagenes de la interfaz gréfica de la aplicacién referentes a algunas etapas de
los procesos de segmentacién y reconstruccion.
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Capitulo 1. Fundamentacion Tedrica.

En este capitulo se abordara de una manera lo mas transparente posible, los principales
elementos tedricos que conforman las principales técnicas y algoritmos que se han utilizado
a nivel mundial en lo referente a la segmentacién de imagenes, reconstruccion 3d,
visualizacion y formatos de ficheros. Ademas se comentaran algunas de las principales
librerias especializadas en alguna de esas ramas del Procesamiento de Imagenes y la
Realidad Virtual. Y por dltimo se tratard el tema de las tecnologias a utilizar para el

desarrollo de la aplicacion y el por qué de su eleccidn.

1.1.Segmentacion de Imagenes.

La segmentacion de imagenes es un procesado digital que consiste en reconocer de forma
manual, automética o semiautomatica los objetos de una imagen digital. Existen distintos
niveles de automatizacién dependiendo del método que se utilice para segmentar. Este
automatismo pone a prueba los algoritmos utilizados por los sistemas para tal fin, ya que los
objetos obtenidos deben corresponderse o mas acertadamente posible con el contenido

semantico de la imagen.

El primer paso en cualquier proceso de analisis de una imagen cualquiera es la
segmentacién, mediante la cual se divide la imagen en las partes u objetos que la forman.
El nivel al que se realiza esta subdivision depende de la aplicacion en particular, es decir, la
segmentaciéon terminard cuando se hayan detectado todos los objetos de interés para la
aplicacion. En general, la segmentacion automéatica es una de las tareas mas complicadas
dentro del procesado de imagen. La segmentacion va a dar lugar en ultima instancia al éxito
o fallo el proceso de andlisis. En la mayor parte de los casos, una buena segmentacion dara
lugar a buenos resultados de la aplicacion que se esté desarrollando, por lo que, se debe

poner todo el esfuerzo posible en la etapa de segmentacion.

Los algoritmos de segmentacién de imagen generalmente se basan en dos propiedades
basicas de los niveles de gris de la imagen: discontinuidad y similitud. Dentro de la primera
categoria se intenta dividir la imagen basados en los cambios bruscos en el nivel de gris.

Las areas de interés en estas categorias son la deteccion de puntos, de lineas y de bordes
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en la imagen. Las areas dentro de la segunda categoria estan basadas en las técnicas de

umbrales, crecimiento de regiones, y técnicas de division y fusion [34].

1.1.1.Tipos de Segmentacion de Imagenes.

Manual.

El usuario realiza la segmentacién él mismo con la ayuda de una herramienta informatica.
Consiste en seleccionar manualmente las fronteras de las regiones que se desea
segmentar, bien mediante el marcado de puntos de las mismas o usando algunas
herramientas de apoyo mas complejas. Es un método muy preciso, pero es muy lento y se

hace impracticable cuando necesitamos segmentar un nimero alto de imagenes.

Automatica.

El ordenador realiza todo el proceso de forma automatica.

Semiautomatica.

El ordenador realiza el proceso, pero el usuario interviene en determinados momentos

sobre el mismo para definir parAmetros o corregir resultados.

1.1.2.Técnicas de Segmentaciéon de Imagenes.

1.1.2.1.Técnicas de Deteccidén de Discontinuidades.

Existen diversas técnicas para detectar varios tipos de discontinuidades. El método mas
comun de buscar discontinuidades es la correlacién de la imagen con una mascara. En la

Figura 1.1 se puede ver un caso general de mascara de 3 x 3.
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Figura 1.1 Mascara 3x3.

En este procedimiento se realiza el producto de los elementos de la mascara por el valor de

gris correspondiente a los pixeles de la imagen encerrados por la mascara.

La respuesta a la mascara de cualquier pixel de la imagen viene dado por:

o
R — Z H'é: t‘!.
i=1

Donde z; es el nivel de gris asociado al pixel de la imagen con coeficiente de la mascara w;.
Como suele ser habitual, la respuesta de la mascara R, viene referida a su posicion central.
Cuando la mascara esté centrada en un pixel de borde de la imagen, la respuesta se

determina empleando el vecindario parcial apropiado.

Deteccion de Puntos.

Esta técnica se basa en medir la diferencia entre el pixel central y sus vecinos, puesto que
un pixel serd un punto aislado siempre que sea suficientemente distinto de sus vecinos.
Solamente se consideraran puntos aislados aquellos cuya diferencia con respecto a sus
vecinos sea significativa [34 y 36]. Ver Anexo A.1

Deteccién de Lineas.

La deteccion de lineas es basicamente el proceso en el cual se enlazan mediante lineas los
puntos que cumplen con un patrén de orientacién (horizontal, vertical y diagonal) dentro de
la imagen [34 y 36]. Ver Anexo A.2
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Deteccién de Bordes

La deteccion de bordes es el procedimiento empleado mas habitualmente para la deteccion

de discontinuidades. Un borde se define como la frontera entre dos regiones con nivel de

gris relativamente diferente [34 y 36]. Ver Anexo A.3

Limitaciones de las técnicas de segmentacion basadas en discontinuidades.

Las principales limitaciones de los algoritmos de deteccién de discontinuidades [3] son:

a)

b)

d)

Los bordes obtenidos mediante los métodos clasicos a menudo no necesariamente
corresponden a objetos de la frontera. En muchas imagenes de baja de calidad,
capturadas utilizando dispositivos baja calidad, algunos de los métodos convencionales

producen bordes erréneos sus aplicabilidades son por lo tanto limitado.

El limite de deteccién de las técnicas dependen de la informacion que figura en la
vecindad local de la imagen. La mayoria de las técnicas de deteccion de bordes no

consideran el modelo basado en la informacion incrustada en una imagen.

En la mayoria de los casos el limite de deteccion de las estrategias hace caso omiso de

la informacion de orden superior que puede ser mas significativa en la imagen.

Después que los puntos de borde son extraidos de la imagen, estos puntos son
relacionados con el fin de determinar las fronteras. Esto se suele hacer primeramente
asociando elementos en segmentos de borde y, a continuacion, asociando estos
segmentos en las fronteras. El proceso de vinculacion de borde en ocasiones puede dar

lugar a falsas discontinuidades y lagunas en la imagen.

A menudo es dificil de identificar y clasificar los bordes ilegitimos.

1.1.2.2.Técnicas de Umbrales. Umbralizacion.

La imagen I ) esta compuesta de objetos claros sobre fondo oscuro de tal forma que los

niveles de gris estan agrupados en dos modos predominantes. Una forma de separar los
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objetos del fondo consiste en seleccionar un umbral T que separe esos modos. Entonces,

cualquier punto (x, y) para el que se cumpla que
Iz, y) =T,

Se le etiqueta como objeto; en otro caso, como fondo [34 y 36]. Ver Anexo A.4

1.1.2.3.Técnicas de Orientadas a Regiones.

El objeto de los métodos de segmentacién descritos en las secciones anteriores fue
encontrar bordes entre regiones. Los métodos que examinaremos ahora construyen las

regiones directamente.

Sea R la regién correspondiente a la imagen a segmentar. Vamos a ver el proceso de
segmentacién como un proceso en el cual dividimos la regidon R en n subregiones Ry, Ry,...,
Ry, tal que:

U R; = R

i=1

F; es una regién conectada, i = 1,2,....,n
R; M R; = para todo i y j con j # i

P(R;) = CIERTO parai=1.2,.... 1

P(R; U R;) = FALSO para todo i v j adyacentes con j # i,

Donde P (-) es un predicado logico definido sobre la particion de R y @ es el conjunto vacio.
Crecimiento de Regiones.

Como el nombre indica, el crecimiento de regiones es un procedimiento mediante el cual se
agrupan pixeles o subregiones en regiones mayores. El procedimiento mas sencillo se
denomina agregaciéon de pixeles, que comienza a partir de un conjunto de pixeles semilla,

de forma que a partir de cada semilla se crecen regiones afiadiendo pixeles a dicha semilla
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de entre aquellos pixeles vecinos que tienen propiedades similares [34 y 36]. Ver Anexo
A5

1.2.Reconstrucciéon Tridimensional.

La aplicacion de técnicas de reconstruccion 3D, provee una gran cantidad de ventajas,
como puede ser la utilizacion en el diagndstico, en el tratamiento de diferentes
enfermedades y el entrenamiento de profesionales. Aplicando técnicas de segmentacion y
reconstruccion sobre los datos de los estudios de los pacientes, pueden generarse los
volumenes que representan los diferentes tejidos y regiones dentro del cuerpo del mismo.
Normalmente el médico utiliza un conjunto de imagenes 2D para llevar a cabo el
diagndstico. El médico debe reconstruir mentalmente el modelo tridimensional representado
por una serie de imagenes en dos dimensiones. El objetivo de la segmentacion es dividir
(segmentar) y separar la informacion original para generar nuevas imagenes que
representen las estructuras internas del paciente. Esta técnica, combinada con la
reconstruccion de superficies, facilita la labor del médico al presentar esta informacion de
una manera gue le sea facil de interpretar y visualizar, permitiéndole realizar un diagnostico

mas preciso del paciente.

Actualmente estas técnicas de reconstruccion estan muy difundidas en los simuladores
quirargicos de ultima generacién; que con vistas a ganar un mayor nivel de realismo en los
modelos que sirven de base de entrenamiento, utilizan imagenes DICOM para obtener los
datos. Aqui es donde la reconstruccion juega su papel, pues de ella depende que los

modelos anatémicos reproduzcan con la mayor certeza posible la anatomia humana.

1.2.1. Algoritmos basados en Marching.

Los algoritmos de Marching son métodos simples y bastante populares para extraer
isosuperficies de funciones implicitas o informacién tridimensional discreta, como muestra la
Figura 1.2. Estos se basan en subdividir una superficie o volumen en formas mas
elementales y detectar uno 0 mas contornos, ubicando el color, valor, o intensidad en los

vértices de la figura elegida. De esta manera, por medio de interpolacion es posible detectar
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cudles aristas de la figura son intersecadas por la superficie y reconstruir (a partir de los
puntos de interseccion), la superficie con figuras mas elementales, como por ejemplo los

triangulos.

Isosuperficies

Figura 1.2 Vista 2D de una isosuperficie.

1.2.1.1.Marching Cubes.

Marching Cubes (MC) es un algoritmo para extraer Isosuperficies a partir de datos
volumeétricos. La idea fundamental es que se puede definir un cubo (Véxel) que contenga en
sus 8 vértices la informacion de la intensidad que corresponde a ese punto. Si uno 0 mas
vértices tienen valores mayores que el de la superficie buscada, y uno o mas tienen valores
menores, entonces se sabe que el cubo es cortado por la isosuperfice que se esta
buscando. Al determinar los lugares del cubo por donde pasa la superficie se pueden
generar triangulos que unan los puntos de interseccion. Al unir todos los triangulos
generados se obtiene la superficie buscada [14 y 31]. Ver Anexo B.1.1
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Figura 1.3 Casos de Triangulacion Marching Cubes.

1.2.1.2.Marching Tetrahedra.

El concepto de Marching Tetrahedra (MT) es el mismo que se aplica en Marching Cubes. La
principal diferencia es que el MT utiliza como figura elemental de corte un tetraedro y no un
cubo. Esa consiste en dividir los cubos en una serie de tetraedros. Un tetraedro solo tiene
16 triangulaciones posibles, las que se reducen a 3 por simetria [14]. Ver Figura 1.4. Ver
Anexo B.1.2

Figura 1.4 Casos de Triangulacion Marching Tetrahedra.

Estos algoritmos basados en Marching tienen por lo general el mismo problema, que en
todo momento dividen la superficie en paralelepipedos (figuras elementales de corte: cubos,
tetraedros, etc.) de igual tamafio, sea cual sea la region que se esté estudiando. Esto
provoca que los algoritmos no obtengan un conjunto de triAngulos que determinen de
manera oOptima la forma y la malla obtenida no sea de calidad. Afortunadamente estas
deficiencias fueron detectadas desde las versiones iniciales de los algoritmos, y muchos

investigadores y estudiosos del tema han trabajado en mejorarlos, pero desgraciadamente
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los algoritmos obtenidos no estan accesibles para todo el que los necesite, sino que muchos
son privativos y otros simplemente no han sido liberados para el uso de la comunidad

internacional.

1.2.2.Algoritmos basados en Triangulacion de Delaunay.

La Triangulacién de Delaunay es una de las triangulaciones mas interesantes por ser
aplicable para la resolucion de multitud de problemas aparentemente sin relacion entre
si, debido a sus propiedades geomeétricas, y por contar con algoritmos bastante eficientes

para su calculo.
En una triangulacion de Delaunay:

e Todos los puntos estan conectados entre si y forman el mayor numero de triangulos
posibles sin que se crucen sus aristas (imprescindible para que se trate de una

triangulacion).

e Los triangulos se definen de forma que los puntos mas proximos estan conectados entre

si por una arista.

o Esto implica que los triangulos formados sean lo mas regulares posible, es decir, que se

maximicen sus angulos menaores y se minimice la longitud de sus lados.
e Latriangulacion forma la envolvente convexa del conjunto de puntos.

e La triangulacién es univoca si en ningun borde de circunferencia circunscrita hay mas
gue tres vértices en el caso 2D y sino existen mas de cinco vértices en el borde de la

esfera circunscrita en 3D.
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Figura 1.5 Triangulacién de Delaunay.

Debido a las propiedades de la Triangulacién de Delaunay se derivan algunas de sus

desventajas al utilizarse en la Reconstruccion 3D, por ejemplo:

e Cuando la nube de puntos tiene naturaleza no convexa, 0 sea que posea huecos, la
triangulaciéon de Delaunay los ignora, porque una de sus propiedades es

proporcionar la envoltura convexa del conjunto de puntos.

e Es posible obtener mas de una triangulacion, debido a que una esfera vacia (sin
vértices en el interior) esté circunscrita en mas de 4 puntos (en el caso 3D). Por
tanto es altamente sensible a perturbaciones geométricas de las posiciones de los

nodos.

En vista a las desventajas anteriores se han obtenido numerosos algoritmos de
Triangulacion basados en Delaunay que las eliminan, por ejemplo la Teselacion Delaunay

Extendida (EDT) y la Teselacion Delaunay Restringida (CDT), entre otros.

1.2.2.1.Teselacion de Delaunay Extendida.

La Teselacion Delaunay Extendida o EDT es una particion de la envoltura convexa (convex-
hull) de un conjunto de nodos en poliedros de vértices aproximadamente coesféricos. Los

poliedros se pueden llamar poliedros casi-esféricos 0 mas sencillamente poliedros esféricos.
La EDT se genera mediante el siguiente procedimiento:

1) Triangulacion Delaunay.
2) Union de poliedros con esferas cercanas.

3) Captura de poliedros contenidos.
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La Teselacion Extendida de Delaunay, admite que todos los nodos equidistantes del centro
formen un poligono esférico, reteniendo la continuidad del diagrama de Voronoi y
proveyendo ademas de interpolantes mas naturales, en el sentido de que todos los nodos

del poliedro seran tenidos en cuenta para la interpolacién en un punto interior del poliedro.

Figura 1.6 Poligonos circulares en 2D y dos vistas de un poliedro esférico en 3D.

Las ventajas de “engordar’ los poliedros (rellenando mas la esfera) han resultado tan
apreciables que hemos ido un paso mas adelante admitiendo la formacién de poliedros con
nodos que no son exactamente equidistantes de un vértice del diagrama sino sélo en forma

aproximada.

Con referencia en la Figura 1.6, dado que las esferas son huecas, debe cumplirse la

siguiente relacién entre sus radios y sus centros:
[r2-rl| <]lcl-c2||

Para saber si dos esferas son parecidas alcanza con medir la distancia entre sus centros,

decimos que dos esferas son similares si se cumple que:
[[cl1-c2||<dr

Donde & es un pequefio valor y r es el radio medio cuadrético. Si dos (0 mas) esferas son
similares, entonces formamos un poliedro con sus vértices. El valor de & es arbitrario. Dado
que pretendemos unir esferas similares, debe ser un valor pequefio. Si es nulo sélo se
formaran poliedros con nodos exactamente equidistantes de un vértice del diagrama de

Voronoi. A medida que & aumenta se formaran mas poliedros supernumerarios [6 y 7].

Autores: Osvaldo Pereira Barzaga y Rolando Kindelan Nuinez

18



Capitulo 1. Fundamentacidn Tedrica

1.2.2.2.Triangulacion de Delaunay Restringida.

La triangulacién restringida de Delaunay o Constrained Delaunay Tessellation (CDT),
proporciona un método para forzar la aparicién de las aristas de un PSLG (Planar Straight-
Line Graph), G, en la triangulacion de Delaunay, como muestra la Figura 1.7. Un triangulo
abc aparece en la triangulacién restringida de Delaunay si su circunferencia circunscrita no
contiene ni pasa por ningun vértice de G visible desde cualquiera de los puntos de abc. Esta
definicién generaliza la triangulacion de Delaunay en el caso de que G no contenga aristas.
Si G es un poligono, entonces la triangulacién restringida de Delaunay contiene sélo
triangulos interiores a G [52 y 53].

Figura 1.7 Triangulaciéon de Delaunay Restringida, Nube de puntos (a) y reconstruccién del
PLC (b).

1.3.Visualizacion.

Dentro del area de Visualizacion Cientifica (Scientific Visualization) existen dos grandes

ramas de representacion de objetos tridimensionales:
e Surface Rendering (Basados en Superficies).
¢ Volume Rendering (Basados en Volumen).

Las primeras técnicas desarrolladas para la visualizacion 3D se basaban en el concepto de
"umbrales" que es en esencia la manera mas sencilla de clasificar tejidos con un solo
criterio. Se define un umbral de Unidades Hounsfield y se eliminan de la visualizacion

todos los tejidos por debajo de ese umbral.
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1.3.1.Unidad de Hounsfield.

Es una condicion "todo o nada” (se ve o0 no se ve), y lo que se ve se clasifica como el mismo
tipo de tejido, es relativamente sencillo generar estas superficies donde se encontraban
voxeles por encima de ese umbral. Esto permitid que las computadoras mas antiguas
tuvieran la capacidad de procesamiento para realizar estas visualizaciones, y por ende fue

la primera técnica de representacion tridimensional utilizada.

Mo visible Visible
=

e UMBRAL s

Figura 1.8 Umbrales. Todos los tejidos por encima del umbral se mostraran, los que estén
por debajo seran eliminados.

Los equipos de Tomografia Axial Computarizada (TAC) solo aportan un criterio para
determinar de que esta formado un determinado tejido; el coeficiente de atenuacion, medido
en Unidades de Hounsfield (UH). Escala que toma como referencia el agua, y esta dada por

la aplicacion de la siguiente formula:
UH = (pobjeto - pagua) / pagua X 1000

Esta representa un conjunto de valores en escala de grises que oscilan en el intervalo de -
2000 y +2000. Hasta ahora la UH constituye el Gnico criterio que permite identificar los

distintos tipos de tejidos y otras sustancias.

Generalmente se pueden clasificar los diferentes tejidos segun su coeficiente de atenuacion
en 6 grandes grupos: aire (< -1000), pulmén (-400 a - 600), grasa (-60 a -100), agua (0),
tejidos blandos (+40 a + 80), hueso (> +400). Ver Figura 1.9
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1000 5K i =B +1000
Pulmia Grasa  Toj. Blandos Huasa

Figura 1.9 Coeficientes de atenuacion medidos en Unidades de Hounsfield.

Estas son las denominadas ventanas de reconstruccion, que no son mas que los rangos de
visualizaciéon en unidades de Hounsfield. Todas las visualizaciones tridimensionales se

basan en estas diferencias de atenuacién, usando diversas técnicas.

1.3.2.Surface Rendering.

Los métodos de Surface Rendering describen el objeto mediante aproximaciones
matematicas a las superficies que lo componen. En estos métodos basados en superficies
no se distinguen los cambios de intensidad (o densidad) dentro del mismo objeto (ya que se
basan en la escena binaria, y esta no preserva el rango de intensidades provista por el
equipo TAC).

Existen distintas maneras de representacién de superficies en el espacio, pero todas se
basan en la "figura" (o silueta) del objeto. Las ventajas de estos métodos radican
principalmente en la disminucién del volumen de datos necesario para describir el objeto, la
manejabilidad y maleabilidad de estas estructuras matematicas y la posibilidad de
implementacion en equipos de menor porte que los necesarios para los métodos basados

en volume rendering.

1.3.3.Volume Rendering.

La visualizacién por Volumen Rendering se basa en la escena binaria (o inclusive, en los
datos originales sin hacer la segmentacion, o haciéndola en el momento del renderizado) y
es una idea conceptualmente muy atrayente. No se intenta describir al objeto de ninguna

manera, simplemente se divide en elementos cubicos muy pequefios llamados voxeles,
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pudiéndose direccionar, clasificar, esconder y modificar cada uno de estos. Para lograr la
graficacion tridimensional de algun objeto mediante este método simplemente se grafican,

en el orden adecuado, todos los voxeles que lo componen.

El Volume Rendering es una disciplina con mucho futuro, ya que las capacidades
computacionales aumentan a un ritmo impresionante. Como herramienta para la medicion,
se la considera mas exacta que los métodos mas "inteligentes”, ya que describe todos y

cada uno de los elementos que componen a un objeto.

En representacion en volumen, se persigue la representacion de multiples estructuras con
diferentes tipos de tejido. A cada véxel se le asocia un nivel de opacidad y se asume que el
valor de cada uno estd correlacionado con el tipo de material que lo integra. Para cada
versién de despliegue se examina cada voéxel, lo que hace a esta representacién muy

costosa computacionalmente. [29]

1.4.Formatos de Ficheros.

1.4.1.Ficheros de Graficos 3D.

Los ficheros contenedores de la informacion relativa a las escenas virtuales son aquellos
gue por lo general almacenan los datos correspondientes a puntos, vértices, poligonos,
vectores normales, color, textura, materiales, luces y otros que garantizan el realismo de los
objetos y la escena virtual. Dentro de los formatos de ficheros mas utilizados estan los
*3DS y los *.ASE.

1.4.1.1.Caracteristicas de los 3DS.

Es un fichero de composicién binaria cuya especificacion esta patentada bajo una licencia
propietaria; por lo que se conoce poco sobre la informacién almacenada dentro del mismo.
Su estructura esta caracterizada por bloques de informacion indexados, conocidos como
CHUNCK; lo que facilita el acceso a los bloques de interés de forma rapida sin necesidad
de leer e interpretar los restantes bloques, caracteristica que lo ha hecho muy popular en la

comunidad de desarrolladores dentro del campo de la Realidad Virtual, un ejemplo de esto
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es el hecho de que es el formato principal de exportacion de grandes software de desarrollo

gréficos 3D como 3D Studio Max y Maya.

1.4.1.2.Caracteristicas de los ASE.

El formato de fichero ASE (ASCIl Scene Exporter), es originario de 3D Studio Max, pero
otros grandes software de disefio 3D, tales como ActorX y Maya también pueden exportarlo.
Es un fichero de texto que contiene informacidn correspondiente a geometria, texturas,
materiales, cdmaras y luces. Se puede editar con cualquiera de los editores de textos
conocidos., por lo que es facil de leer e interpretar, pero esto hace que no se utilice en
software con fines comerciales puesto que la informacién que contiene se puede modificar
sin garantizar la validez de la misma. Otra desventaja del mismo es que la informacién esta
almacenada de forma secuencial por lo que no es posible acceder a un dato x sin antes
haber leido el dato x-1, provocando que el proceso de carga del mismo sea lento y costoso
en memoria. El uso de este fichero esta generalmente favorecido por la estructura en que

almacena la informacion de los materiales de los objetos y de la escena virtual misma.

1.4.2.Especificacion del Estandar DICOM.

Las necesidades de almacenamiento y manipulacion de imagenes médicas surge a partir de
los anos 70’s como consecuencia del nacimiento de la tomografia computarizada como
medio de diagndstico basado en imagenes digitales. Desde entonces, se han desarrollado
diferentes técnicas y equipos médicos para la obtencion y manipulacion de imagenes
digitales como: la medicina nuclear, la resonancia magnética, la radiografia computarizada

y la angiografia por sustraccion digital, entre otras.

Junto con el desarrollo de las imagenes médicas digitales nacen en el mercado grandes
cantidades de compairiias productoras de equipos médicos especializados en la obtencion y
visualizacién de imagenes médicas digitales a partir de estudios computarizados realizados
a pacientes mediante las técnicas de Tomografia Axial Computarizada (TAC), Resonancia

Magnética, etc., debido a éste fendbmeno la comunidad productora de equipos médicos se
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vié obligada a establecer un lenguaje de comunicacién comun entre los productos de

hardware y software desarrollados por diferentes compainiias.

En 1992 qued6 establecido el Estandar para el Tratamiento Digital de Imagenes y
Comunicacién en Medicina (DICOM). DICOM esta basado en el estandar ACR-NEMA y fue
lanzado por el Colegio Americano de Radiografia (ACR) y por la Asociacién Nacional de
Fabricantes Eléctricos (NEMA) para satisfacer las necesidades de conectividad entre

equipos de tratamientos de imagenes [1y 45].

1.4.2.1.Caracteristicas de los DICOM.

El estandar describe el formato de archivos y la especificacién de los datos primordiales de
un paciente en la imagen asi como el encabezado requeridos, describiendo un lenguaje
comun a distintos sistemas médicos. De esta forma las imagenes vienen acompafiadas de
mediciones, cdlculos e informacién descriptiva relevante para diagnésticos. Utiliza archivos
con extensién *.dcm [1 y 45].

1.4.2.2.Formato de un Archivo DICOM.

Cada archivo DICOM contiene una cabecera que almacena la informacion sobre el nombre
del paciente, el tipo de exploraciéon, la dimensién de la imagen, etc.; asi como todos los

datos de la imagen que pueden contener la informacion en tres dimensiones.

El formato genérico del archivo de DICOM consiste en dos partes: Header seguido
inmediatamente por un DataSet de DICOM. El DataSet de DICOM contiene la imagen o las
imagenes especificadas. El Header contiene sintaxis de transferencia UID (identificador

Unico) que especifica la codificacion y la compresion del Data Set [1 y 45]. Ver Anexo C.1
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Header Preamhiilo

Frefiio

Data Elament
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Data Set
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Figura 1.10 Estructura de un archivo DICOM (*.dcm).

1.5.Principales Bibliotecas de Clases.

A continuacioén se relacionan una serie de bibliotecas de clases mundialmente conocidas, y
gue representan gran parte de todo el desarrollo alcanzado por la comunidad cientifica
internacional a lo largo de estos afios. Entre las librerias més utilizadas en el tratamiento de
ficheros DICOM se encuentran: Imebra, DicomLib. Entre las mas importantes en la
visualizacién y la segmentacién se encuentran VTK e ITK, y entre las mas utilizadas para la
triangulacion estd TETGEN.

1.5.1.Imebra.

Imebra es una libreria Open Source para el trabajo con ficheros DICOM, NEMA y JPEG,

ademas de proporcionar un codigo de alto nivel y un rapido acceso a los datos cargados.
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Las imagenes pueden ser descomprimidas o convertidas a otros formatos de color. Esta
biblioteca posee licencia GPL y una licencia comercial. Actualmente se encuentra en la

version 0.0.36.

Desafortunadamente en su version libre, la libreria, no posee una adecuada documentacion
que expligue como explotar de la mejor manera, todas las funcionalidades con que cuenta
la misma. [56]

1.5.2.DicomLib.

Es una libreria para el trabajo con ficheros DICOM desarrollada bajo la licencia GNU GPL.
Esta inspirada en la libreria udcmc99, pero fue casi completamente reprogramada, con el
objetivo de proveer una API clara, muy vinculada al estandar DICOM y fuertemente tipeada.
Un conjunto de ideas recopiladas para mapear de la mejor manera los conceptos del
DICOM, tales como las "Representaciones de Valor" (VR), a conceptos de C++ tales como
los "tipos”. El resultado es una libreria que hace posible integrar funcionalidad DICOM de

una manera sencilla en una aplicacion. Actualmente la libreria esta en su version 0.9.0.
Algunas de sus caracteristicas claves:

1. Mecanismos de plantillas (templates) para reforzar las relaciones entre los VRs del
DICOM Yy los tipos de C++.

2. Mecanismos de multihilos utilizando la libreria Boost de C++.
3. Un APl ampliamente optimizada.

Esta libreria ha sido desarrollada independientemente de las plataformas existentes, ha sido
probada en Windows 2000, XP, Linux (Intel) y Solaris (Sparc). Esta libreria tiene un nivel de

dependencia muy alto con otras librerias de C++, como por ejemplo Boost. [57]
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1.5.3.VTK.

VTK (Visualization Toolkit), es una libreria de clases para el trabajo con sistemas de
graficos 3D, procesamiento de imagenes y visualizacion, libremente disponible y Open
Source.

Esta libreria es usada por cientos de investigadores y desarrolladores de todo el mundo,
programada en C++, y posee capas de interfaces para la comunicacion con lenguajes como
Tcl/Tk, Java, Phyton y por supuesto C++. VTK soporta una amplia variedad de algoritmos
de visualizacion incluyendo métodos para el trabajo con escalares, vectores, tensores,
texturas y volumenes; y técnicas avanzadas de modelacién tales como modelacién
implicita, reduccién de poligonos, suavizado de mallas, algoritmos de triangulacién como la
Triangulacion de Delaunay, entre otros. Ademas tiene una arquitectura basada en el disefio
Orientado a Objetos y su uso ha sido probado en los diferentes sistemas de Hardware y
Sistemas Operativos. [58]

1.5.4.1TK.

ITK (Insight Segmentation and Registration Toolkit), es una libreria de clases Open Source
gue soporta el Proyecto Humano Visible (Visible Human Project). Fue desarrollada por seis
organizaciones fundamentalmente, tres comerciales (Kitware, GE Corporate R&D, y
Insightful) y tres académicas (UNC Chapel Hill, Universidad de Utah, y Universidad de
Pennsylvania). Equipos adicionales de trabajo incluyen el Hospital Harvard Brigham &

Women's, Universidad de Pittsburg, y la Universidad de Columbia.

ITK esta implementada en C++. Es multiplataforma, y puede ser utilizada desde multiples
lenguajes de programacion como Tcl/Tk, Java, Phyton y por supuesto C++. Es altamente

eficiente y estd en constante mantenimiento por la comunidad internacional.

Esta libreria es una de las mas utilizadas a nivel mundial para investigacién analitica de
imagenes en cuanto a segmentacion, clasificacion y técnicas de registro para procesar

grandes voliumenes de datos médicos. [59]
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1.5.5.TetGen.

TetGen una libreria Open Source, multiplataforma, implementada en C++ y actualmente
soportada por el Instituto Weierstrass de Estocastica y Analisis Aplicado (WIAS) en el Grupo

de Investigacion de Matematica Numérica y Ciencias de la Computacion.

Esta libreria tiene como objetivo la generacion de mallas y Triangulaciones de Delaunay en
un dominio 3D. Para un dominio tridimensional, definido por su frontera (tal como una malla
de superficie), TetGen genera la Tetraedralizacion Restringida de Delaunay (CDT),
refinamiento de calidad de la malla. Para un conjunto de puntos 3D, se genera la

Triangulacion de Delaunay y la envoltura convexa (convex hull). [60]

1.6.Metodologias y Herramientas de Desarrollo.

1.6.1.Metodologia de Ingenieria de Software.

RUP (Proceso Unificado de Desarrollo) se uso en esta tesis para realizar el andlisis y disefio
de la aplicacion, porque es una metodologia que acumula muchos afios de experiencia en
el desarrollo de software, ademas de estar rigurosamente probada a nivel mundial con

innumerables sistemas de software.

A continuacién se muestran las caracteristicas que mas influyeron en la seleccién de esta

metodologia:

e Guiado por casos de uso: Los casos de uso reflejan lo que los usuarios futuros
necesitan y desean, constituyen la guia fundamental establecida para las actividades a

realizar durante todo el proceso de desarrollo del sistema.

e Centrado en arquitectura: La arquitectura muestra la vision comdn del sistema

completo.

o lterativo e Incremental: RUP divide el proyecto en fases de desarrollo, propone
ademéas que cada una de ellas se desarrolle en iteraciones, las cuales aportan un
incremento en el proceso de desarrollo y terminan con el cumplimiento del punto de

control trazado en la fase.
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1.6.2.Herramientas de Desarrollo.

Rational Rose Enterprise Edition se us6 como herramienta de modelado porque ademas de
brindar una interfaz cbmoda para trabajar, es la mejor herramienta de apoyo a la Ingenieria
de Software que puede usarse como soporte al Proceso Unificado de Racional, ademas de

ofrecer un soporte total y sencillo al proceso de desarrollo.

Microsoft Visual Studio.NET 2003, como entorno integrado de desarrollo (IDE), ya que el
mismo cuenta con pequefias herramientas auxiliares de completamiento de cédigos como el
Visual Assist lo que ayuda mucho a la codificacion de la aplicacion, y otras como el VTune
gue le permite al desarrollador ir comprobando el rendimiento en cuanto a memoria y uso

del CPU de la aplicacién que se estéa codificando.

Borland C++ Builder 6 para el disefio y programaciéon de la GUI de la aplicacion, para lograr
una portabilidad y facilidad de disefio, ya que las aplicaciones con GUI desarrolladas en
.NET necesitan obligatoriamente de la instalacion del Framework de .NET para poder ser

ejecutadas en una PC.

1.6.3.Lenguajes.

1.6.3.1.Lenguaje de Programacion.

El lenguaje de programacién escogido fue el C++, porque ademas de ser un lenguaje
multiplataforma, es el lenguaje por excelencia para las aplicaciones de Realidad Virtual
puesto que en este tipo de aplicaciones se manejan grandes volimenes de datos y el

mismo permite un uso optimo de la memoria y del CPU.

1.6.3.2.Lenguaje de Modelado.

Para modelar el analisis y el disefio del software se escogié el lenguaje UML (Unified

Modeling Language), porque es un lenguaje independiente de la plataforma y ademas
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constituye un estandar mundial en el modelado. Modelar usando este lenguaje es
establecer una comunicacién de alto nivel entre todo el que interactie con los modelos,

pero ademas:
¢ Permite modelar sistemas utilizando técnicas orientadas a objetos (OO).

e Permite especificar todas las decisiones de andlisis y disefio, construyéndose asi

modelos precisos, sin ambigledades y completos.
e Puede conectarse con lenguajes de programacion (Ingenieria directa e inversa).

e Permite documentar todos los artefactos de un proceso de desarrollo (requisitos,

arquitectura, pruebas, versiones, etc.).

UML es independiente del proceso, aunque para utilizarlo éptimamente se deberia usar en
un proceso que fuese dirigido por los casos de uso, centrado en la arquitectura, iterativo e

incremental.
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Capitulo 2. Soluciéon Propuesta.

Después del estudio tedrico realizado en el capitulo anterior, en este capitulo se describen
las técnicas y algoritmos basicos seleccionados que conformardn los procesos de
segmentacion, reconstruccion tridimensional, post-procesamiento de superficies,
visualizacién y exportacion de los modelos; asi como las modificaciones que fueron
realizadas a los mismos, con el objetivo de adaptarlos a las particularidades de nuestra
solucion y se fundamentan las razones por las cuales no se hace uso de ninguna libreria de

clases de las existentes a nivel mundial.

2.1.¢Por qué no utilizar las librerias de clases existentes?

Es importante resaltar que a pesar de existir numerosas librerias de clases, como las
abordadas anteriormente en el [Epigrafe 1.5] y que han sido muy utilizadas en aplicaciones
de reconstruccion 3D avanzadas, en este trabajo no se hace uso de ninguna de ellas, por

varias cuestiones como las siguientes:

e Las librerias Imebra y DicomLib, no cuentan con una documentacion que haga mas
comprensible el trabajo con ellas, ademas de que fueron creadas para un trabajo a
fondo con los ficheros DICOM, y para la realizacidn de este trabajo solo se requiere la

carga de las imagenes.

e La biblioteca de clases TetGen es una de las mas potentes en lo que a Triangulacion de
Delaunay y a la Triangulacién de Delaunay Restringida (CDT) se refiere. Sin embargo,
para obtener buenos resultados, esta libreria toma como dato de entrada un archivo
* poly que contiene el PLC! de lo que se desea triangular, el principal problema de esto
€s que no existe ningun algoritmo que sea capaz de calcular el PLC de una nube de

puntos arbitraria o0 en caso de existir seria demasiado costoso.

'pLc ( Piecewise Linear Complex): Es el conjunto de vértices, segmentos y caras, donde cada cara es una region poligonal,
que puede tener cualquier cantidad de lados y puede ser no convexa, posiblemente con huecos, segmentos y vértices dentro
de ella. Es lo que se almacena en el fichero *.poly de TetGen.

Autores: Osvaldo Pereira Barzaga y Rolando Kindelan Nuinez

31



Capitulo 2. Solucidn Propuesta

e Las librerias VTK e ITK son Open Source, pero la documentacion existente de ambas
hay que comprarla. Lo que se puede adquirir libremente no es suficiente para
emprender una investigacion como la que aqui se desarrolla, ademas algunos
algoritmos también estan patentados y hay que pagar una licencia para poder

utilizarlos.

e La necesidad de contar con las bases algoritmicas que permitan el desarrollo de
investigaciones de este tipo en la universidad, que luego puedan ser generalizadas y
liberadas a una comunidad de desarrollo.

Luego de aportar los elementos que justifican el por qué de la decision de no utilizar

ninguna de las bibliotecas de clases anteriores, se procede a explicar la solucién propuesta.

2.2.Construccion de las Imagenes Tridimensionales.

Cada imagen DICOM obtenida a partir de un estudio realizado a algun paciente, al ser
mostrada en la pantalla del ordenador es bidimensional, sin embargo corresponde en la
realidad a un volumen. El soporte donde se crea la imagen es una MATRIZ, es un concepto
abstracto y matematico. La matriz es una rejilla cuadrada compuesta de un namero variable

de cuadraditos, cada cuadradito recibe el nombre de PIiXEL.

Como la imagen obtenida es una representacion bidimensional de un cierto volumen de

tejido, esta matriz no es plana sino que tiene un grosor, que se le denomina grosor de corte.

Si se toma un solo pixel, ver Figura 2.1, se observa que tiene un grosor (grosor de corte)

pues al pixel mas el grosor de corte se le denomina VOXEL.
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slice width

Figura 2.1 Representacion de una Imagen 3D.

Una vez que el ordenador ha obtenido la imagen, a cada pixel se le otorga un valor, gracias
a que el ordenador ha digitalizado los datos. Este valor corresponde a la media de
atenuacion que sufrieron los distintos fotones de Rayos X que después de atravesar al
paciente, llegaron a los detectores y que se representan en dicho voéxel. Es decir el
coeficiente de atenuacion representado en un pixel es la media de todos los coeficientes de
atenuacion que existan en el volumen del véxel. No se puede representar algo mas

pequefio que el voxel.

Dependiendo del tamafio del objeto a representar y el tamafio de la matriz que se vaya a
utilizar, cambiara la resolucién espacial de la imagen, la imagen obtenida de una estructura
geomeétrica regular con un borde nitido puede ser borrosa. El grado de borrosidad de dicha

imagen es una medida de la resolucién espacial del sistema.

El ordenador después de computar toda la informacién, otorga un valor numérico a cada
pixel (que se corresponde con el coeficiente de atenuacion), este numero del pixel se
corresponde con un color en una escala de grises, si se hace esto con todos los pixel se

obtiene una amplia gama de grises capaz de representar cualquier imagen.

Una vez obtenido el conjunto de imagenes tridimensionales correspondientes a los cortes
paralelos de cada serie de un estudio determinado, se obtiene el volumen final de vixeles
como se muestra en la Figura 2.2, que sera procesado posteriormente por el algoritmo de

segmentacion.
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Figura 2.2 Obtencion del Volumen final de voxeles que seré luego segmentado.

2.3.Segmentacion de Imagenes 3D. Voxel Growing.

Los métodos orientados a regiones constituyen un enfoque poderoso de segmentacion de
imégenes. El objetivo del algoritmo Voxel Growing de crecimiento de regiones es determinar
zonas uniformes dentro de la imagen, a partir de sus propiedades locales, basandose en la
idea de conectividad y similitud de los voxeles. En el esquema propuesto es posible efectuar
la deteccidon de una o mas regiones de interés, de acuerdo a cada aplicacion particular,
considerando como entrada una matriz tridimensional de voxeles de dimensiones
arbitrarias. El crecimiento se inicia a partir de la especificacion de puntos iniciales para cada
region y luego, mediante un proceso iterativo, se van incorporando a las mismas los voxeles
de la imagen que satisfacen un criterio de conectividad y similitud determinado, hasta que
no se encuentren mas elementos que cumplan la condicién, obteniendo como salida varias
matrices tridimensionales de menores dimensiones que la matriz original, en las cuales
aparecen rotuladas las posiciones correspondientes a los voxeles incluidos en cada una de

las regiones.

Numerosos algoritmos de segmentacion se aplican a los cortes individuales de la imagen y
luego integran los resultados parciales para conformar el volumen total segmentado. En
este trabajo, la segmentacion se aplica directamente sobre el modelo 3D, evitando de este
modo los problemas de puesta en correspondencia entre cortes que poseen los esquemas
mencionados. Este esquema resulta conveniente sobre todo en casos de componentes
complejas, como por ejemplo en el caso de segmentacion de estructuras como craneo o

cerebro, que al poseer numerosas circunvoluciones puede provocar que puntos que no han
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sido integrados a la region en alguno de los cortes, si pueden resultar incluidos en los cortes
contiguos. [14]

2.3.1.Especificacion de la Semilla.

La determinacién del punto de partida para la segmentacién de las regiones suele ser un
aspecto critico del algoritmo. Algunos trabajos tratan de especificar semillas solo de forma
automatica, por ejemplo a partir de un analisis del histograma de la imagen o como
resultado de una segmentacion previa con otras técnicas. Sin embargo, la complejidad y
variabilidad de las estructuras anatébmicas comunmente presentes en las imagenes médicas
tiende a limitar el alcance de la aplicabilidad de los métodos completamente automaticos.
Ademas, la ubicacion de los puntos iniciales sobre zonas ruidosas o correspondientes a
bordes puede provocar una segmentacion errénea de la imagen, la cual finalmente podria
requerir una etapa posterior de correccién. Contrariamente, otros enfoques de
segmentacion se basan en una especificacion de semillas por parte del usuario, a partir de

Su conocimiento experto.

En este trabajo se han abordado tanto la segmentacién automética como la semiautomatica
con un conocimiento experto previo, considerado este Ultimo enfoque y ofreciendo un
entorno de visualizacién con una interface interactiva para la determinacion de las semillas,
con el fin de facilitar esta tarea a través de la exploracion de la imagen, sabiendo que tales
puntos ciertamente pertenecen a cada una de las estructuras buscadas. Con el fin de asistir
al usuario en este proceso, la herramienta brinda informacién sobre la posicién, tonalidad y

gradiente en cada punto. Ver Anexo D.1.

Debido a que la segmentacion resultante del crecimiento desde una Unica semilla suele ser
insuficiente en ciertos casos, se ha considerado la posibilidad de poder establecer mas de
una semilla como una opcion del algoritmo. Esto es especialmente conveniente para la
segmentacién de regiones que no corresponden necesariamente a una Unica sustancia.

Una vez especificada, cada semilla contiene la siguiente informacion:

e Posicién: Dada por las coordenadas X, y, z dentro del punto dentro del volumen de
datos.
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¢ Intensidad: El valor de tonalidad de cada punto semilla se utiliza en la evaluacién los

voxeles visitados por el proceso de crecimiento.

Cabe destacar que mediante las semillas se especifican los puntos de la imagen que
brindan informacion sobre lo que el usuario considera relevante y, de esta manera, se
incorpora al proceso de segmentacion, conocimiento relevante acerca de las caracteristicas
de interés. A partir de ella, el algoritmo de crecimiento es capaz de determinar el conjunto

de componentes conectadas con propiedades similares que conforman cada region.

2.3.2.Aceptacion de Voxeles.

Debido a la variabilidad de intensidades dentro de una misma componente y a la posible
presencia de ruido en la imagen, el criterio de similitud utilizado para el crecimiento debe
contemplar un cierto valor de tolerancia para las diferencias de tonalidades entre los voxeles

de cada region.

Hay diferentes formas para evaluar la pertenencia o no de un vixel a una region. El criterio
mas simple considera la variacion de intensidad del voxel con respecto al valor de la
semilla. También se puede tener en cuenta la diferencia de intensidad con el voxel
recientemente incorporado a la region o incluso la variaciéon con respecto al entorno del

voxel. El algoritmo de crecimiento desarrollado provee las tres posibilidades:

1. Crecimiento segln semilla. En este caso, si la diferencia entre el valor de la
semilla s y el del véxel analizado se mantiene dentro de un limite de tolerancia t
dado, se acepta su incorporacion. Las regiones resultantes se componen de voxeles

gue satisfacen el siguiente criterio: valor (v) - valor (s ) <t

2. Crecimiento seguln el vecino. Esta opcion considera que un véxel v pertenece a la
region si la diferencia entre su intensidad y la del vecino v’ que lo precede se

mantiene por debajo de t: valor (v) - valor (v') st

3. Crecimiento por gradiente. La magnitud del gradiente en un punto es una medida
de la variaciébn de intensidades alrededor de ese punto. Esta alternativa de
crecimiento utiliza este valor para establecer los limites de la regién, ya que el

proceso de llenado se detiene si el gradiente en un voxel v supera el umbral dado.
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Entonces, la condicibn de aceptacibn de un Voéxel en este caso es:

valor(gradiente(v)) <t

Finalmente, la opcion que ha brindado los mejores resultados consiste en la integracion del
criterio de Crecimiento segin semilla unido a la informacién sobre el valor del gradiente en

el punto analizado.

2.3.3.Incorporacion de Voxeles.

Una regién inicialmente queda constituida por la semilla que ha sido especificada. Como se
menciond anteriormente, el algoritmo de crecimiento se basa en extender la regién por
medio de la incorporacion progresiva de los voxeles vecinos a los que ya estan integrados
a la region, mientras satisfagan el criterio de aceptacion establecido. Para ello, los voxeles
visitados que cumplen la condicién son insertados en una cola hasta el momento de ser

procesados e integrados a la componente de interés.

En cada ciclo del algoritmo, se debe extraer uno de los voxeles de la cola para incluirlo a la
region y luego analizar la posible extensién sobre sus vecinos. Con el fin de adaptar las
capacidades del algoritmo de crecimiento al resultado final deseado se ha analizado una
estrategia novedosa de insercion de los voxeles a la regién, de forma que el voxel extraido
de la cola solo formara parte de la regién en cuestién si y solo si, ademas de cumplir con el
criterio de vecindad, el voxel es frontera de la region; optimizando de esta forma el consumo

de memoria y uso del CPU del algoritmo.

El siguiente pseudocédigo Algoritmo 1 muestra el esquema general de crecimiento.
Inicialmente, la semilla es insertada en la cola. Luego, en cada ciclo, se extrae un elemento
de la cola, se le rotula como visitado, evitando su re-evaluacion, y se visitan sus vecinos
usando conectividad 26 ver Figura 2.3, evaluando si éstos satisfacen el criterio de
aceptacion. Los vecinos que no cumplen con el criterio deseado se marcan como visitados y
no se adicionan a la cola. Esta informacion se tiene en cuenta ademas durante la etapa de

la generacién de la geometria de las superficies detectadas.
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VoxelGrowingflgorithm({ Regidn Ri)

{
Incertamos de Ri en la Semilla en la cola C.
Mientra=({ La cola C no este Vacial

{

Toxel v = extraer el primer elemnto de OC.
Fara cada vecino v' de w.

{

81 (v'" no ha =sido wisitado ¥
zati=sface el criteric de aceptacidn)

Marcar a v' como wvistado.
dicionar ' a la cola C.

Sino
Marcar a v como frontera.

81 (v e= frontera)
Zdicionar v a la region Ri.

Algoritmo 1 Seudocddigo algoritmo Voxel Growing.

_

vecindad -6 vecindad -18 vecindad - 26

Figura 2.3 Tipos de conectividades entre un véxel y sus vecinos.

Uno de los aspectos interesantes de esta técnica es que las regiones crecen a través de la
incorporaciéon de los vecinos de los voxeles ya incluidos, por lo que se asegura la

conectividad entre los elementos de la regiébn segmentada.
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2.4.Reconstruccion de Superficie.

El proceso de reconstruccion de modelos anatomicos parte de una segmentacién previa de
la zona de interés, y a partir de estos datos es posible determinar una malla de poligonos
para su posterior utilizacién, donde estos poligonos generalmente estdn compuestos por
triangulos (en la reconstruccion de superficie) o bien por tetraedros (en reconstruccion de
volumen). Anteriormente se discutieron las caracteristicas fundamentales de algunos
métodos que tradicionalmente son utilizados en estos propésitos, como por ejemplo los

algoritmos basados en marching (MC y MT) y los basados en Triangulaciéon de Delaunay

(EDT y CDT). Ver [Epigrafe 1.2]

En este trabajo de diploma los esfuerzos han sido concentrados en la reconstruccion de
superficies, por ser de ambos tipos de reconstrucciones la que mayores bondades brinda en
cuestiones de rendimiento y menos gasto de recursos computacionales. Aunque esto no
guita que sea facilmente adaptable a reconstruccién de volumen, si se ajusta el algoritmo
para que al realizar la segmentacién se tengan en cuenta todos los véxeles que componen
una regién, en vez de solamente los que son frontera; y adicionandose al proceso de

triangulacién que se describe, la formacion de los tetraedros.

La técnica que se propone es un enfoque eficiente al problema de la generacion de modelos
de superficie, aprovechando las ventajas que reporta el método de segmentacion escogido
en el [Epigrafe 2.2]. El algoritmo consta de dos partes fundamentales: La Triangulacion

inicial y el PostProcesado o Suavizado de la malla.

2.4.1.Triangulacion Inicial.

Cada region segmentada provee un marco de referencia para la generacion de la
descripcion poligonal de su superficie. Afortunadamente el proceso de segmentacion
garantiza que en las regiones solo se almacenen aquellos voxeles que son frontera
(pertenecientes al contorno), donde cada uno posee una referencia a sus voxeles vecinos.
Gracias a esta caracteristica se evita hacer basquedas innecesarias de los vecinos de cada

voxel, asi como la deteccion de los que conforman el contorno de la region de interés.
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En un primer paso, se recorre el volumen segmentado, y por cada vixel se consideran las
caras que son frontera. Las caras fronteras son aquellas que corresponden a los vecinos del

voxel que tengan conectividad 6 y no existan, ver Figura 2.3.

A partir de cada una de estas caras frontera se puede generar una triangulacion inicial,
dividiendo cada una de ellas en dos triangulos, a partir del trazado de una diagonal. Cada
voxel contiene una posicién a partir de la cual pueden generarse los vértices que formaran
los tridngulos. Para obtener superficies cerradas y coherentes, se debe tener cuidado al
especificar la direccion del vector normal a cada triangulo y por lo tanto el sentido de los

vértices como se observa en la Figura 2.4.

Como se expresaba anteriormente, de cada cara frontera se obtienen dos triangulos, que
contienen la informacion de la terna de vértices que lo forman. Pero es necesario generar
los vértices que daran lugar a los triangulos, esto se logra a partir del vector de posicién del
voxel, al cual se le adiciona la longitud del voxel segin convenga (en los ejes X, vy, z). Esto
trae como inconveniente que al procesar varios voxeles se generen vértices repetidos,
hecho que influye negativamente en el desempefio del algoritmo de suavizado que se

abordara mas adelante. [17]
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Figura 2.4 Triangulacion de las caras frontera de los voxeles.

Para garantizar que cada vértice sea adicionado una sola vez a la lista, y todos los datos

estén actualizados y sean consistentes, se cre6 una variante de Tabla Hash Cubica.
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2.4.1.1.Tabla Hash Cubica

Para la creacion de la tabla es preciso hacer un pre-procesamiento de los voxeles para
obtener las componentes X, y, z maxima y minima, para luego crear la Tabla Hash Cubica
(THC), que es una matriz cubica de enteros (M), cuyas dimensiones responden a (Xmax-
Xmin, Ymax-Ymin, Zmax-Zmin). Esto garantiza un ahorro sustancial de los recursos de

memoria, y una accesibilidad de O (1).

En la matriz se almacenan los indices que ocupan los vértices en una lista. Inicialmente
dicha matriz es inicializada con un valor = -1, que significa que no hay ningun vértice
adicionado. A medida que los vértices se vayan adicionando a la lista de vértices, la THC

sera actualizada.

En la THC cada vértice es indexado segun su posicion, la primera dimensién corresponde a
las X, la segunda alas Y, y la dltima a las Z. De modo que a un vértice con una posicién (X’,
Y’, Z’), le corresponde la casilla: M [X’ — Xmin][Y’ - Ymin][Z’ - Zmin]. Ver Figura 2.5
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Figura 2.5 Ejemplo de matriz cubica, que almacena solo los vértices v1 (minx+2, miny+2,
minz) y v2 (minx+3, miny+3, minz) que ocupan las posiciones 103 y 204 respectivamente en
la lista de vertices.

2.4.2.Suavizado de la Malla.

Si bien el dominio generado a partir del conjunto de triangulos que describe la superficie de
cada region segmentada corresponde al objeto en estudio, la imagen resultante puede

ofrecer un aspecto escalonado que entorpece la visualizacion. Esto se debe a que los
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triangulos se generan a partir de las caras de los voxeles y por lo tanto muchos de ellos

resultan ortogonales entre si, ver Figura 2.6a.

Una manera de mejorar la calidad de la superficie es aplicar un post-procesamiento de
suavizado, para disminuir las irregularidades y lograr una apariencia mas semejante a las
formas originales de los materiales, ver Figura 2.6b. El suavizado se realiza mediante la
aplicacion de un filtro promedio. Para ello, se considera por cada vértice de la malla
generada que se desea suavizar, todos los triangulos que poseen un vértice coincidente con
él y se calcula su nueva posicién como el promedio de las posiciones de los demas vértices

de los triangulos involucrados. [17]

El proceso se puede aplicar en forma iterativa, hasta obtener los resultados deseados. Al
tratar con superficies de forma convexa, este procesamiento puede provocar una reducciéon
del volumen del cuerpo, ya que los puntos tenderan a moverse hacia el interior de la region,
siendo mayor el efecto segun la cantidad de iteraciones efectuadas. Por lo tanto, debe ser

aplicado moderadamente y sélo a efectos de visualizacién.

Otra posibilidad es realizar un andlisis de frecuencias sobre los vértices que componen la
malla de poligonos. A partir de este andlisis, es posible clasificar cada uno de los vértices
como de baja o alta frecuencia y determinar si es necesario procesarlos. El propdsito de
este algoritmo es suavizar la superficie, distribuyendo los vértices de forma mas

homogénea.

Figura 2.6 (a) Descripcion poligonal de la superficie. Triangulacion Inicial. (b) Descripcion
poligonal de la superficie. Superficie Suavizada.
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2.5.Especificacion del formato de fichero a exportar.

Finalizado el proceso de generacion de superficies es necesario contar con un mecanismo
de persistencia que permita utilizar posteriormente la malla obtenida. Para almacenar los
datos se cred un fichero binario, ya que es la mejor opcién en estos tipos de aplicaciones
por las potencialidades de accesibilidad a la informacion, tener mayor confidencialidad en
los datos y contar con mayor velocidad de carga que su contraparte en texto plano. Este
fichero esta basado en algunas de las caracteristicas que poseen algunos formatos
contenedores de informacién 3D ya estandarizados como los 3DS, ASE y DICOM, ademas
tendra extension *.KPS, debido a que sera utilizado por un proyecto para desarrollo de

Simuladores Quirdrgicos, cuyo producto en desarrollo se denomina KHEIPROS.

2.5.1.Estructura Interna.

2.5.1.1.Bloques.

Internamente el archivo estad conformado por bloques de datos cuya estructura basica esta

definida por:

[Nombre del dato (ND)] [Tipo de dato (TD)] [Tamafo del dato (TBD)] [Valor del dato
(VD)]

Los nombres de cada uno de los campos de esta estructura fueron escogidos exactamente

de acuerdo al objetivo que persiguen.
ND: Es el simbolo que permite reconocer el dato que esta proximo a leerse.

TD: Estos tipos de datos son propios del formato y solo es un mecanismo para tener una
idea del tipo de dato a leer ya sea simple o compuesto. En la siguiente tabla se tratan los

tipos con mas detalle.
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o Representacion en
Descripcion pres
Fichero

Blogque compuesto de datos, no contiene un VD
porgue tiene toda la informacion en su interior.

Tipo de Dato

BLOCK

INT Entero tradicional 4
Cadena de Caracteres “‘Una cadena”
Vector 3D de valores enteros 123
Vector 3D de valores reales 120.03.4 9.6
Vector 4D de valores enteros 1234
Vector 4D de valores reales 120.03.49.65.1
- Tipo de dato conformado por la unién de un

NORMAL 1120.03.49.6
INT + VECTOR3F

Tabla 2.1 Tipos de datos en un archivo *.KPS.

TBD: Es el tamafio en bytes del valor que representa el dato, una de las bondades de este
atributo es que permite ignorar aquellas informaciones que no sean de interés.
Normalmente este campo aparece con el nombre de SIZE en la estructura interna del
fichero.

VD: Es como su nombre indica la informacion real del dato, es un campo comun en todos
los tipos de datos excepto en aquellos datos de tipo BLOCK como se explica en la Tabla
2.1.

Desde el punto de vista informativo los datos mas importantes son el Encabezado y el
Cuerpo, una de sus caracteristicas principales es que son datos de tipo BLOCK (ver Tabla
2.1) lo que significa que en su interior se almacenara la informacién correspondiente de los
modelos que corresponden a cada una de las regiones obtenidas durante el proceso de

reconstruccion.
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2.5.1.2.Encabezado.

El encabezado es un contenedor de informaciones generales que describen aspectos
béasicos del fichero, es donde se almacena la informacion referente a la version del fichero y
da la posibilidad al usuario de almacenar otros datos de tipo explicativos dentro del espacio

reservado para los comentarios.

[HEADER] [BLOCK] [SIZE]
[VERSION] [STRING] [SIZE] [VALUE]
[COMMENT] [STRING] [SIZE] [VALUE]

Figura 2.7 Estructura del Encabazado de un fichero *.KPS.

2.5.1.3.Cuerpo.

El cuerpo constituye el bloque principal de informacion del fichero, sin él no existiria nada
gue visualizar una vez exportados los modelos reconstruidos, por lo cual es el mas
importante dentro del archivo. Como bloque principal, el cuerpo contiene en su interior toda
la informacion referente a las regiones, cada una de las cuales esta constituida por dos sub-
blogues, almacenando primero toda la informacion de la geometria y después todos los

datos referentes a visualizacion, brindando mayor comodidad y organizacion.
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[BODY] [BLOCK] [SIZE]
[CANT REGIONS] [INT] [SIZE] [VALUE]

[REGICN] [BLOCK] [SIZE]
[REGICON ID] [STRING] [SIZE] [VALUE]

[GECMETRY] [BLOCK] [SIZE]
[CENT VERTEXES] [INT] [SIZE] [VALUE]
[VERTEX] [VECTOR3F] [SIZE] [VALUE]

[CANT FACES] [INT][SIZE] [VALUE]
[FRCE] [VECTCR3IL] [SIZE] [VALUE]

[CENT_ TET] [INT] [SIZE] [VALUE]
[TET] [VECTORATI] [SIZE] [VALUE]

[MATERIAL] [BLOCK] [SIZE]
[COLOR] [VECTORAF] [SIZE] [VALUE]
[NORMBLS] [BLOCK] [STIZE]
[FACES NORMALS] [BLOCK] [SIZE]
[CENT FACES NORMALS] [INT] [SIZE] [VALUE]
[FACE NORMAL] [NORMAL] [SIZE] [VALUE]

[VERTEXES NORMALS] [BLOCK] [SIZE]
[CANT VERTEXES NORMALS] [INT] [SIZE] [VALUE]
[VERTEX NORMAL] [NORMAL] [SIZE] [VALUE]

Figura 2.8 Estructura del Cuerpo de un fichero *.KPS.

Como se aprecia en la Figura 2.8 el BODY (o cuerpo) es de tipo BLOCK, lo que significa
gue no tiene un campo VALUE o (VD) sino que contiene bloques de datos internos, el
primero de los cuales es la cantidad de regiones que posee el fichero, seguido de todas las

regiones.

2.5.1.4.La Region.

Como se expresaba anteriormente cada region esta representada como un BLOCK, y en
su interior alberga toda la informacién referente a ella, como su tamafio en bytes (campo

SIZE) informacion que puede ser utilizada para saltarse el bloque de datos completo.

Cada region contiene un identificador, que se identifica de tipo STRING debido a que puede
ser una cadena alfanumérica (“17, “44”, “Pulmon”, “Reg023S” etc.). Ademas cuenta con la

informacion de geometria y de los materiales.
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2.5.1.5.Geometria.

La geometria es un bloque de datos que encierra toda la informacién de los vértices, los

triAngulos y tetraedros.

De los vértices se almacena la cantidad existente, seguido de todos los vértices. Cada uno
es referenciado por un simbolo VERTEX de tipo VECTORSF (ver Tabla 2.1) y cuyo valor de

dato (VD) representa las coordenadas del vértice.

De los triAngulos también se almacena la cantidad almacenada, luego cada uno es
identificado por el simbolo FACE de tipo VECTORZ3I (ver Tabla 2.1) y su (VD) esta dado por

los indices de los vértices del triangulo.

Luego viene el bloque de los tetraedros que es bastante semejante a los anteriores, pues
ademas de la cantidad almacenada y el tamafio en bytes del bloque completo, para cada
tetraedro identificado por TET, y de tipo VECTORA4I se almacena la informacién (VD) de

cada uno de los indices de las caras (o triangulos) que lo forman.

2.5.1.6.Materiales.

El blogue de los materiales contiene la informacion necesaria para la correcta visualizacion
de los datos de la regién: color y las normales. El color identificado por COLOR es de tipo
VECTORA4I debido a que su VD son las 4 componentes de color (RGBA).

Las normales se definen por el blogue NORMALS, que ademas de los datos tradicionales
(tipo BLOCK, SIZE), contiene ademas las normales de cada tridngulo y de cada vértice. El
blogue de las normales de los triangulos se identifica como FACES NORMALS y ademas
de la cantidad de normales, contiende cada normal de cada tridngulo representado por
FACE_NORMAL de tipo NORMAL (ver Tabla 2.1), donde el VD representa el indice del
triangulo seguido de las coordenadas de su vector normal. ElI bloque
VERTEXES_NORMALS es muy semejante al anterior solo que en este caso se trabaja con
los vértices, la cantidad hace referencia a las normales de los vértices, cada normal esta
representada con VERTEX_NORMAL, y el VD se refiere al indice del vértice precediendo

las coordenadas de la normal.
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2.6.Visualizacion. OpenGL y Raytracing.

Para la visualizacion 3D utilizamos la libreria grafica OpenGL la cual implementa una
simulacioén basica de un raytracing cuando sobre las primitivas visualizadas se le activan los

colores, transparencia, normales, materiales y luces.

La libreria se encarga de modelar la manera de como millones de rayos luz virtuales
atravesarian un volumen de tejido y es la base de la visualizacion de voliumenes. En su
forma més sencilla se asume que los tejidos con mayores coeficientes de atenuacion (UH)
son mas "solidos" y por lo tanto un rayo de luz virtual que trate de atravesar un tejido lograra
pasar en mayor 0 menos grado segun la solidez de este tejido. Este haz de luz simulado
esta sujeto a las mismas leyes fisicas de reflexién y refraccioén, calculadas para cada haz de
luz que interactllia con nuestro volumen de datos. Este es el principio detras del concepto
mas importante de las representaciones 3D en TAC, las tablas de opacidad. Ver Figura

2.9a junto a las tablas o mapas de color, ver Figura 2.9b.

a) b)

Figura 2.9 (a) Tablas de Opacidad. (b) Tablas o Mapas de Color.

2.6.1.Tablas de Opacidad.

En esencia, las tablas de opacidad permiten manipular la transparencia de los diferentes
tejidos, asignando un valor de opacidad segun el valor de UH. El tipo de curva que se utilice
nos indica qué tejidos se veran. De esta forma, todos los tejidos por debajo de cierta UH
tendran una opacidad baja, y aumentan gradualmente hasta un 100%. La manipulacion de
transparencias en las tablas de opacidad nos permite visualizar selectivamente los

diferentes tejidos.
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Estas manipulaciones de transparencias se evidencian mediante varios tipos de curvas de
opacidad como se muestra en la Figura 2.10. Las mas utilizadas son las curvas
ascendentes, porque son estas las mas intuitivas (objetos mas densos son mas opacos).
Las curvas inversas son Utiles para resaltar estructuras de baja densidad y las curvas
trapezoidales nos permiten visualizar selectivamente un tipo de estructura con valores UH

muy marcados.

i\

Figura 2.10 Curvas de Opacidad.

2.6.2.Tablas o Mapas de Color.

Una vez se tengan visibles los tejidos deseados, es util asignarles colores. Nuevamente se
evidencia la limitacién del DICOM, que solamente posee la Unidad de Hounsfield como
criterio para diferenciar los tejidos. Por eso es preciso asignarle artificialmente colores a
ciertos rangos de UH para crear las estructuras. Estas técnicas se llaman tablas o mapas de

color, y funcionan de manera muy similar a las tablas de opacidad. Ver Figura 2.9b.

Se pueden asignar tantos colores como se desee y hacer que las transiciones entre colores

sean graduales, para obtener un efecto méas natural.

Autores: Osvaldo Pereira Barzaga y Rolando Kindelan Nuinez

49



Capitulo 3. Descripcion de la Solucion Propuesta

Capitulo 3. Descripcion de la Solucion Propuesta.

En este capitulo se hara una descripcion a nivel conceptual de la solucion propuesta en el
capitulo anterior. Se definen las condiciones a tener en cuenta para el correcto
funcionamiento del sistema, relacionadas como reglas del negocio. Se trataran los
conceptos mas importantes del area de interés mediante un modelo de dominio. Se
describiran las capacidades que debera cumplir el sistema a partir de los requisitos
funcionales, asi como las caracteristicas del mismo expresadas por los requisitos no
funcionales. Ademas se definirdn los casos de uso del sistema y actores que interactdan

con el mismo.

3.1.Reglas del Negocio.

Los ficheros de imagenes médicas digitales (DICOM) deben estar en su versién nativa,
porque el intérprete que se implementd solo responde a las especificaciones del estandar, y
en la actualidad existen muchas variantes del fichero creadas por un considerable nimero

de fabricantes de equipos de TAC y MRI.

3.2.Modelo de Dominio.

A continuacién se representa un acercamiento a la solucién propuesta, donde se modelan
los principales conceptos con los que se trabajaran en el desarrollo de la solucién, asi como

las relaciones existentes entre ellos.
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Fichero DICOM

1
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Figura 3.1 Modelo de dominio de la aplicacion.

3.3.Glosario de Términos.

A continuacion se relacionan los conceptos presentes en el modelo anterior, con sus

respectivas especificaciones para facilitar su compresion.

Fichero DICOM: Representa una abstraccion de los ficheros DICOM, que son obtenidos
directamente de los equipos de TAC, MRI, entre otros. Contienen toda la informacién a
partir de la cual se desencadena el proceso de reconstruccion, entre la que se encuentra la

informacion referente a los pixeles.

Pixel: Es la minima unidad de informacion dentro de una imagen, se obtienen del fichero

DICOM. Entre sus atributos estan el color y la posicidon que ocupa en la imagen.
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Imagen: Es como su nombre indica, una imagen definida a partir del conjunto de pixeles
obtenidos del fichero DICOM. Sobre estas imagenes se desarrollard el proceso de

segmentacion.

Véxel: Son obtenidos a partir de cada uno de los pixeles que forman las imagenes, por lo
gue constituyen sus homoélogos 3D, ademas constituyen la minima unidad de informacién
de una Regién, y el elemento basico del algoritmo de segmentacion. A partir de los datos
gue posee es posible generar hasta 8 vértices, y de la unién de estos se generaran los

triangulos que daran lugar a la malla triangulada. De ahi la importancia que tienen.

Region: Es una estructura anatémica del cuerpo que ha sido reconocida. Es la agrupacion
de varios voOxeles con similares propiedades de color y que ademas cumplan con los
criterios de vecindad (distancia entre ellos <= 3), la combinacién de una o varias regiones es

lo que resulta del proceso de segmentacion.

Voxel Growing: Realiza el procesamiento de las imagenes Incluyendo la segmentacion.
Transforma las imagenes en un conjunto de vixeles, sobre los cuales realiza el proceso de

segmentacion, obteniendo como resultado las regiones.

Vértice: Es la minima unidad de un triangulo, es un punto en el espacio que tiene un vector
normal. Estos vértices son obtenidos a partir de los datos contenidos en los voxeles, como

se expreso anteriormente.

Triangulo: Es la agrupacion de 3 vértices, ademas es el elemento bésico de una malla, y

posee también un vector normal.

Normal: En el modelo mallado los vectores normales se utilizan para representar la
orientacion del triangulo o del vértice. Es muy util para obtener mejores resultados en la

iluminacion de la escena y dar mejor calidad visual a los modelos 3d.

Malla: Es el resultado de la triangulaciébn de una Region, por lo que constituye una
estructura anatémica 3d en si misma. Esta integrada por un conjunto de tridngulos, sus

respectivos vértices y las normales de ambos.

Modelo 3D: Es la unién de un conjunto de mallas, es como tal el resultado de todo el
proceso de reconstruccion en la memoria. Para convertir un modelo en algo observable por

terceros, es preciso convertirlo en un Fichero KPS.
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Fichero KPS: Es el fichero que puede ser utilizado por terceros, en el que se encuentra
almacenada toda la informacién del modelo 3D generado durante el proceso de

reconstruccion.

3.4.Captura de Requisitos.

Los requisitos constituyen capacidades o condiciones que el sistema debe cumplir. Estos
facilitan el entendimiento entre usuarios y desarrolladores del sistema a elaborar. A
continuaciéon se exponen los requisitos funcionales por los que se regira el sistema y los no

funcionales que exponen las caracteristicas de la aplicacion.

3.4.1.Requisitos Funcionales.
Los siguientes requisitos establecen las funcionalidades e instrucciones que el sistema debe
cumplir en su implementacion.
R1. Cargar Archivos.
El sistema permitira:
R1.1.Seleccionar el directorio donde se encuentran guardados los ficheros.
R1.2.Cargar Archivos en Formato DICOM.
R1.3. Cargar Archivos en Formato KPS.
R2. Segmentar Imagenes.
El sistema posibilitara:
R2.1 Definir regiones de forma automatica en las imagenes.
R2.2 Definir regiones de forma semiautomatica en las imagenes.

R2.3 Realizar el proceso de segmentacion semiautomética hasta que el usuario

experto obtenga los resultados deseados.
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R3. Reconstruccién de modelos 3D.
El sistema debe realizar:

R3.1. La generacién de los modelos 3D a partir de las regiones definidas en el

proceso de segmentacion.
R3.2 El mallado del modelo utilizando como primitiva basica los triangulos.
R3.3 El refinamiento de las mallas obtenidas en la generacién del modelo 3D.

R3.4 La optimizacion de la geometria relativa al modelo obtenido.

R4. El sistema exportara toda la informacién generada durante el proceso de reconstruccion

en un fichero binario, de extension *.KPS.

3.4.2.Requisitos No Funcionales.
Los siguientes requisitos son propiedades o cualidades que el sistema debe tener,
estableciendo de esta forma aspectos que regulan el comportamiento del mismo.
1. Requerimientos de Software
Se requiere el SO Windows XP o superior.
2. Requerimientos de Hardware
Microprocesador Intel Pentium 4 a 3.00GHz.
Memoria RAM de 512MB DDR2.
Tarjeta de Video: Intel 82945G de 128MB, onboard.
3. Restricciones en el Disefio y laimplementacion

Se utilizarad el lenguaje de programacion C++ bajo el paradigma de programacion

Orientado a Obijeto.
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4. Requerimientos de Seguridad

Confiabilidad: Es estrictamente necesario que los modelos generados por la aplicacién,

reproduzcan acertadamente la anatomia humana.

Integridad: No debe haber pérdidas de informacion ni de calidad en las imagenes

obtenidas.
5. Requisitos de Usabilidad

Los usuarios deben tener un dominio basico de los conceptos fundamentales que rigen
los procesos de segmentacién de imagenes y reconstruccion 3D aplicados a la

medicina.
6. Requerimientos de Soporte

Compatibilidad con el Sistema Operativo Windows y cualquier distribucion de Linux.
7. Legales

Se regira por las normas 1SO 9000.

3.5.Modelo de Casos de Uso del Sistema.

En esta seccidn se reconocen los actores del sistema a desarrollar, y se definen los casos
de uso del sistema. Ademas, se seleccionan los casos de uso correspondientes al primer

ciclo de desarrollo para hacerles sus especificaciones textuales en formato expandido.

3.5.1.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 un especialista médico, que como actor del sistema serd llamado

médico especialista.
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Actores Justificacion

Médico Especialista | Es quien interactta con el sistema para ejecutar las
funcionalidades de: Cargar Imagenes DICOM pertenecientes a
uno o varios estudios realizados a un paciente, segmentarlas y

generar modelos 3D a partir de estas.

Tabla 3.1 Actor del Sistema.

3.5.2.Diagrama de Casos de Uso del Sistema.

Cargar Fichero

(from Use Cases)

4’/, Y
\ ‘/, /\

{ )
j: N e

Segmentar

Médico Especialista

(from Actors) (from Use Cases)

Gestionar Modelo 3D

(from Use Cases)

Figura 3.2 Diagrama de Casos de Uso del Sistema.
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3.5.3.Descripcion de Casos de Uso del Sistema.

Cada caso de uso tiene una descripcidn de las funcionalidades que ejecutara el sistema
propuesto como respuesta a las acciones del usuario. Las tablas presentadas a

continuacién argumentan los flujos operacionales de cada caso de uso.

Caso de Uso: Cargar Fichero
Actores: Médico Especialista
Propoésito: Su propoésito es interpretar los ficheros *.DICOM

El caso de uso de inicia cuando el usuario selecciona la opcion de
Resumen: cargar fichero. Selecciona los ficheros DICOM que desea cargar. El

sistema procede a cargar los ficheros especificados.

Referencia: R1.1, R1.2

Flujo Normal de Eventos

Accidn del Actor Respuesta del Sistema

1. El usuario selecciona la opcién de cargar | 1.1 Muestra un cuadro de didlogo que le
ficheros DICOM. permitira al usuario seleccionar el directorio y

los ficheros que desea cargar.

2. Selecciona el directorio y los ficheros que se | 2.1. El cuadro de dialogo de abrir fichero
desean cargar. solo mostrara solo los ficheros de la
extension especificada por el usuario en

directorio seleccionado.
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3. Oprime el boton aceptar. 3.1 Cierra el cuadro de dialogo y se procede

a cargar los ficheros seleccionados por el

usuario.

3.2 Muestra en pantalla las imagenes
definidas en cada uno de los ficheros
DICOM cargados.

Postcondiciones:

Se visualiza en pantalla las imagenes definidas en cada uno de los

ficheros DICOM cargados.

Prioridad:

Critica.

Tabla 3.2 Descripcion CU Cargar Ficheros.

Caso de Uso:

Segmentar Imagenes

Actores: Médico Especialista
o Su propésito es identificar las diferentes regiones presentes en una
Propdsito: _
imagen DICOM.
El caso de uso de inicia cuando el usuario selecciona la opcion de
segmentar. El sistema realiza la segmentacién de forma automatica
Resumen: ) i ) ) ) ) -
0 semiautomatica. Se visualizan las regiones identificadas durante el
proceso de segmentacion.
Referencia: R2.1, R2.2, R2.3

Precondicion:

Debe haberse ejecutado el CU Cargar Fichero.

Flujo Normal de Eventos

Accion del Actor

Respuesta del Sistema

imagenes.

1. Selecciona la opcion de segmentar | 1.1. Muestra una ventana con la relacion de

los parametros que intervienen en el
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proceso de segmentacion con sus valores

por defecto.

2. Inicia el proceso de segmentacion | 2.1. Ejecuta el proceso de segmentacion.

pudiendo o no modificar los parametros que

se ofrecen por defecto.

2.2 Muestra el resultado de la segmentacion

Flujos Alternos

Accion del Actor

Respuesta del Sistema

1. Selecciona la opcion de segmentar | 1.1 Si ho hay imagenes cargadas 0 no se

imégenes.

ha especificado una serie el sistema

muestra un mensaje de error.

Postcondiciones:

Se visualiza en la pantalla el resultado obtenido del proceso de

segmentacion.

Prioridad:

Critica.

Tabla 3.3 Descripcion CU Segmentar.

Caso de Uso:

Gestionar Modelo 3D

Actores:

Médico Especialista

Propésito:

Su proposito es obtener el modelo 3D a partir de una serie de
imagenes DICOM y exportar dicho modelo en formato *.KPS, asi

como importar un modelo *.KPS previamente exportado.

Resumen:

El caso de uso inicia cuando el usuario selecciona la opcion de
generar el modelo 3D a partir de las regiones definidas en el proceso
de segmentacion. Puede ser inicializado también al seleccionar la
opcion de exportar un modelo generado, o al escoger la opcién de

importar un modelo exportado con anterioridad.
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Capitulo 3. Descripcion de la Solucion Propuesta

Referencia: R1.3, R3.1, R3.2, R3.3, R3.4, R4

Precondicion: Debe haberse realizado el Caso de Uso Segmentar.

Flujo Normal de Eventos

Accion del Actor

Respuesta del Sistema

1. El actor puede ejecutar la opcién Generar

Modelo 3D, Exportar Modelo
Modelo.

o Importar

1.1 El sistema ejecuta algunas de las

siguientes acciones:

a) Si el actor desea generar el modelo
3d consultar seccion Generacion del
Modelo.

b) Si el actor desea exportar el modelo
3d consultar seccion  Exportar
Modelo.

c) Si el actor desea importar el modelo
3d consultar seccion  Importar
Modelo.

Postcondiciones:

Se genera un modelo 3d o se exporta el modelo generdndose un

fichero .KPS o0 se importa un modelo visualizando el contenido.

Prioridad: Critica.

Tabla 3.4 Descripcion CU Gestionar Modelo 3D.
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Capitulo 3. Descripcion de la Solucion Propuesta

Seccion: Generacion del modelo.

Flujo Normal de Eventos

Accion del Actor

Respuesta del Sistema

1. Selecciona la opcién de Generar el

modelo tridimensional.

1.1. Realiza una triangulacién inicial de las
regiones obtenidas en el proceso de

segmentacion.

1.2. Agrega al modelo todas las estructuras

trianguladas refinadas.

1.3 Muestra el modelo generado.

Flujos Alternos

Accion del Actor

Respuesta del Sistema

1. Selecciona la opcion de Generar el

modelo tridimensional.

1.1 Si no hay imagenes cargadas o no se ha
especificado una serie el sistema muestra un

mensaje de error.

Postcondiciones: | Se visualizard en la pantalla el modelo generado.

Prioridad: Critica.

Tabla 3.5 Descripcion de la seccién Generar Modelo del CU Gestionar Modelo 3D.

Autores: Osvaldo Pereira Barzaga y Rolando Kindelan Nuinez

61




Capitulo 3. Descripcion de la Solucion Propuesta

Seccion: Exportar modelo.

Flujo Normal de Eventos

Accion del Actor Respuesta del Sistema

1. Selecciona la opcion de exportar el | 1.1 Muestra un cuadro de didlogo solicitando el

modelo tridimensional. nombre con que sera exportado el modelo.

2. Introduce el nombre que tendra el | 2.1. Procede a exportar el modelo.

fichero en que se exportara el modelo.

Flujos Alternos

Accion del Actor Respuesta del Sistema

1. Selecciona la opcion de Exportar el | 1.1 Si no existe ningun modelo generado o
modelo tridimensional. previamente importado el sistema muestra un

mensaje de error.

o Se genera el fichero con extension *.KPS correspondiente al modelo
Postcondiciones: _ y
3D obtenido durante el proceso de reconstruccion.

Prioridad: Secundario.

Tabla 3.6 Descripcion de la seccion Exportar Modelo del CU Gestionar Modelo 3D.
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Capitulo 3. Descripcion de la Solucion Propuesta

Seccion: Importar Modelo.

Flujo Normal de Eventos

Accion del Actor Respuesta del Sistema

1. Selecciona la opcion de Importar un | 1.1. Muestra un cuadro de didlogo solicitando

modelo tridimensional. el nombre del fichero *.KPS a importar.

2. Selecciona el fichero *.KPS que desea | 2.1 Carga el fichero * KPS escogido por el

que se importe. usuario.

2.2 Visualiza el modelo importado al usuario.

Postcondiciones: | Se visualizara en la pantalla el modelo generado.

Prioridad: Opcional.

Tabla 3.7 Descripcion de la seccion Importar Modelo del CU Gestionar Modelo 3D.

Autores: Osvaldo Pereira Barzaga y Rolando Kindelan Nuinez

63




Capitulo 4. Andlisis y Disefio del Sistema

Capitulo 4. Analisis y Diseio del Sistema.

En este capitulo se profundiza atn mas en el desarrollo del sistema, dando continuidad a lo
tratado en el capitulo anterior. En la primera parte se abordan los temas del andlisis,
identificados con los diagramas de clases del andlisis y los diagramas de secuencia
correspondientes. A partir del Andlisis se realizara el disefio de la aplicacién, soportada

sobre los diagramas de clases del disefio y sus respectivos diagramas de interaccion.

4.1.Diagrama de Clases de Analisis.

Con vistas a esclarecer la comprension global del sistema se decidi6 realizar un diagrama
general de clases del andlisis, en vez de un diagrama por Caso de Uso como

tradicionalmente se hace.
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Capitulo 4. Andlisis y Disefio del Sistema

—
_—
//
Elmage
Cargar DICOMLoader
EDicomFile
@ -
j ‘7 \ ERegion
Médico Especialista Segmentar VoxelGrowing ™~
(from Actors)
| EVoxel
\
\
\
|
Reconstruir MeshGenerator EModel
EMesh

KPSFile

Figura 4.1 Diagrama General de Clases de Analisis.

4.2.Diagramas de Secuencia.

Con motivo de aclarar la interaccion entre objetos de las clases del analisis se realizan los

diagramas de secuencia de cada uno de los CU, capturados en el capitulo anterior.
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Capitulo 4. Andlisis y Disefio del Sistema

4.2.1.Diagrama de Secuencia del Caso de Uso Cargar Fichero.

O O 0O

: Médico : Cargar : DICOMLoader

X O

Especialista

1. Cargar()

2. Load(dirName, isDirFile)

3. String listNaz

Si isDirFile es Falso, listNames contendra el
nombre del fichero que se quiere cargar.

Si por el contrario isDirFile es Verdadero,
entonces listNames contendra todos los
nombres de aquellos ficheros presentes en el
directorio especificado en dirName, ylos
mensajes 3, 4,5 y6 se ejecutaran para cada
nombre presente en listNames.

7. Visualizarimagen(Imagen)

AN

nes[] := ObtenerNombre

p—

4. CrearDiconFile(fileN

5. Cargarlmagen()

I

6. Crearimagen()

: EDicomFile :Elmage

sDeFicheros()

ame)

]

Figura 4.2 Diagrama de Secuencia Caso de Uso Cargar Fichero.
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Capitulo 4. Andlisis y Disefio del Sistema

4.2.2.Diagrama de Secuencia del Caso de Uso Segmentar.

~ O O O O

: Médico : Segmentar VoxelGrowing : ERegion : EVoxel
Especialista | |
] 1. Segmentar() L Esto se llama para cada pixel de
2. Segmentarimagenes(Imagenes) la lista de imagenes.

3. CreaVoxel()

4. CreaRegion() u

Las regiones se crean
para cada voxel que no
haya sido adicionado a
ninguna otra region.

7 |

o Acada regién después de creada, se le agregan
todos aquellos voxels que cumplen con la
condicion de pertenencia, que indica que: Un
voxel V1 pertenece a una region R, siysolo si,
existe algun voxel V2 dentro R que sea su vecino
ytenga el mismo color.

5. AddVoxel(V)

Figura 4.3 Diagrama de Secuencia Caso de Uso Segmentar.
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Capitulo 4. Andlisis y Disefio del Sistema

4.2.3.Diagrama de Secuencia del Caso de Uso Gestionar Modelo
3D.

Como en los casos anteriores, al CU Gestionar Modelo 3D también se le realizé el modelo
de secuencia, pero por razones de claridad el caso de uso fue separado en las secciones:
Generacion del Modelo, Importar Fichero, Exportar Fichero, por este motivo a continuacién
se presentan los diagramas de secuencia de cada una de estas secciones que componen el
Cu.

x O O O O O

: Médico : Reconstruir MeshGenerator VoxelGrowing : EModel :EMesh
Especialista
1. GenerarModelo3D()

2. GenerarModelo()

3. CrearModelo()

4. Integer N := CantidadRegiones() u

Los mensajes del 5 al 7§e repiten
desde pos =0 hasta pos = N-1
5. ERegion R := ObtenerRegion(pos)

6. EMesh M := CrearMalla(R)

7..AdicionarMalla(M)
8. Visualiza(Modelo) u

Figura 4.4 Diagrama de Secuencia del Caso de Uso Gestionar Modelo 3D. Seccion
Generacion del Modelo.
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A FO @,

: Médico : Reconstruir : MeshGenerator : KPSFile
Especialista

10. ExportarModeloKPS()
11. Exportar(fileName)

12. Exportar(fleName, Modelo)

]

X

Figura 4.5 Diagrama de Secuencia del Caso de Uso Gestionar Modelo 3D. Seccién
Exportar Modelo.

~ O O O O

: Médico : Reconstruir : MeshGenerator : EModel : KPSFile
Especialista
}1. ImportarModeloKPS()

2. Importar(fileName)

3. CrearModelo()

]

4. Importar(fileName, Modelo)
5. VisualizarModelo(Modelo) U

X

Figura 4.6 Diagrama de Secuencia del Caso de Uso Gestionar Modelo 3D. Seccion
Importar Modelo.

Autores: Osvaldo Pereira Barzaga y Rolando Kindelan Nuinez

69



Capitulo 4. Andlisis y Disefio del Sistema

4.3.Diagrama de Clases del Disefio del Sistema.

El diagrama de clases del disefio fue desglosado por paquetes, para mantener la claridad y

la facil comprensién del mismo. Fueron desarrollados 3 paquetes: el DICOM, Segmentacion

y el de Reconstruccion, donde el DICOM, encierra toda lo referente a la carga de los

ficheros y obtencién de las Imagenes, que luego seran procesadas por el paquete de

segmentacién para obtener los vOxeles y regiones que servirAn como punto de entrada al

paquete de Reconstruccion para ejecutar sobre ellos el proceso de generacion de los

modelos y la manipulacion de los mismos mediante los ficheros de extension *.KPS.

-

]

DICOM

Segmentacion

Reconstruccion

Figura 4.7 Diagrama General de Paquetes de Clases del Disefio.
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Capitulo 4. Andlisis y Disefio del Sistema

4.3.1.Diagrama de Clases del Paquete DICOM.

DicomImageSerie

&pinstance_UID : char* >
&Serie_Number :char* 1 1.n
%®DicomImageSerie() : woid
[ . Image
'Addim age() : void DICOMnfo -
%SerieInstanceUID() : char S e U g l%ln_sianc_e_Number:lm
®SerieNumber() : char*® goludy_nstance UL - Spwidth : int
© /E ¢Study_ID :char Spheight :int
Cantimages() : int ) . N
& . @Series_Instance_UID : char &Slice_Thickness : int
operator [J{} : Image& : - . e
%operator ==() : bool ¢Series_Number: chgr &pposition : Vectordd
%-.DicomIm ageSerie() : void @Iqsiance_NL{mbe.r cint SprowsOrientation : Vector3d
] ¢bitsAllocate :unsigned short &pcolsOrientation : Vector3d
-n ob!isSh_)red : L{nmgned short &pmaxColor : int
¢highBit :unsigned short & minColor :int
1 &pixelRepres entation : unsigned short Sppivels : int*
DICOMStudy grows :unsigned short
Spinstance_UID :char* gcolumns :|?|n5|g.ned short $image() : void
&Study_ID : char’ oca_ntplxgls .uns!gned int SWidth( : int
os!lceIThl_ck:less -float ®Height( :int
FindSeriet :int ¢piels :int* %Position() : Vector3d
q 0 i ¢imagePosition[3] : float ®Rows Orientation() : Vector3d
DICOMStudy) : void . Orientationl§] - float & 4 :
“AddSerie() : wid ¢imageQrientation[6] : floa QE;I:COTHSN'ITO :Vector3d
“StudylnstanceUID() : char* . olor() - In
% vy a.nce + 0 char #DICOMnfo() :void ®MnColor) : int
StudylD{) : char -DICOMnfod) - void ® .
“CantSeries() : int nfo{) : voi In.sianc.eNum ber().: int
%operator [|() : DicomImageSerie& 1..|’{|'\ $siiceThickness() :int
%-DICOMStudy) | “Hounsfieldy) : int
T Soperator() :int&
- : $Image() :void
1 : |
DICOM DICOIVlLoader DataElement
IﬁagroupNum ber : short int
D_ICOM() :vo.l_d 4DICOMLoader() : void Spelem e.mNumber :shortint
— ®FinsStudy() : int . SpVR[3] : char
s¥instance() : DICOM 1 1 |@¥ReadDataElement : size_t 1 1.:N & lenght : unsigned int
1 $Load() '\‘oi.d ——————— = @ReadDataElementValue() :size t —— ————— %zzerges.' shog int
Y T . Readltems() : size_t )
'AppendDicomInfo() : void o
Py . - LoadFile() : void * L
CantStudies() : int . . . DataElem ent() : wid
% e LoadDirectory) : void "y o
operator [{) : Dicom Study& %-DICOMLoader() 1 DataElem ent() : void
S~DICOM) ™. ®Resel() : void
1 ~
q .
IS 1.n
1 \'g ltem
Description o!iem Group :unisig_ned in_i
egroup :int DataDictionary oﬂem Element :un_5|gnet:.| int
eelement :int Spfile : FILE* @itemLength : unsigned int
&text[256] : char L
“®Dicom DataDictionary() : void :Eﬁ:]ng)o W\.:)dld
®Description( : void ————————— %Load) : wid :
%-~Description() : void 1.n 1 ®Save() :wid
PSave() (woid %Find() : Description®
+¥Load() : void SPrintDataElem ent() : void
%operator = () : wid %-~Dicom DataDictionany) : void

%operator == () : bool

Figura 4.8 Diagrama de Clases de Disefio Paquete de DICOM.
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4.3.2.Diagrama de Clases del Paquete Segmentacion.

Region

&color

@minVoxelPosition[S] - Double
@m ax\oxelPosition[3] : Double

“Region() 1
“AddVoxel()
SGetvoxel()
“Cantvoxels()
“Min()
SMax()
“Color()
%operator[]()
%-~Region() : 1n
.
Voxel
&x : Integer
1 &y Integer
Voxe|Grow &z Inte.ger
&minColor : Integer Q/C.OI.OF : In.teger
: : @maxColor : nteger &visitado : Boolean
DicomImageSerie I & frontera : Boolean
(from DICOM) pdetail : const Double
Q)Instance UID : char*® Yoxel()
i NI ) o ®oxel Grow()

&-Serie_Number : char Syoxel Grow() :ggi::g;
%DicomImageSerie() :ﬁg:rl]c();(els() 4Color() 0.26
“Addimage() = —— —— ; ®—— %Setvecino
%SerielnstanceUID() 1 1 :SZ:)%EE()) 1 1.n ‘GetVecino(())
%SerieNumber() 4Cantvecinos()

SUmbral()
Y
tgsgrtgpo?g[]]?)so :gewtecgw(.) 0 :ﬁiﬁﬁiﬁiﬁb
+ g reateRegions ;
ﬁggfgz:zrlmageSerie() $CantRegions() :2::\;3;?:;(())
$GetRegion() SVisitado()
:CantVoers() Frontera®)
operator()() X))
*Y()
4Z()
%operator =()

1

Figura 4.9 Diagrama de Clases de Disefio del Paquete de Segmentacion.
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Wertex

&position : Vectorsd
Spnormal ; vectordd
elt  Integer

*vertex(
1 1d $verex(
ertex()

Syertex()

%3etPosition()

#Position()
S ormal()
fAddN armal)

%addN eighhon)
aFFindh eighbor()

)
)

Face

&normal : Vectorsd

Face()
SFace()
SFace)
1)

Sv2()

Sva()

S ormal()
4setMormal()
®aperator =()

LU

SGetMeighbor) b |
#CantMeighbors() el
:EEEEE; :(:)0 Spcolor - Integer
Soperator |=() &ID " sting
:EEEEE: §8 “iteshi)
“tieshy)
“tieshy)
Sa gy ertex()
1.n %AddFace()
SaddTet()
W 4serD()
1| %setColor()
SCreateFaces()
Region &Cantvertex()
tom #CantFace()
Sgcolor SCantTet()
SpminvoxelPosition[3] | Double I —— :CDW()
SpmaxvoxelPosition[d] : Double 1 1 Refine()
Soperator =()
“Region() Soperator [10)
Saddvoxel[) operator (J)

SGetvoxel)
®Cantvoxels()
f1in()

S ax()
“Color()
Soperator[] ()
“-Region()

KPSFile

Tetrahedron

4.3.3.Diagrama de Clases del Paquete Reconstruccion.

#Tetrahedron()
STetrahedran()
STetrahedran()
SFacel()
Face2()
SFace3()
SFaced()
Soperator =[)

o.n

)

7T

1

1
HKPShModel

Scomment | String

S<PSModel()

S PSModel()
@SetComment()
Saddiesh()
%CantMeshes()
%GetMesh()
SComment()

&filename : String

KPSFile() 1
Sserialize()
%deserialize()

| T

17

KPSHeader

S ersion | String
& comment : String
Spsize | Integer

S PSHeader()
S PSHeader()
Sserializef)
Soeserialize()
Sversion()
“Comment()
45ize()
hserializeversion()
s erializeComment()
@hdeserializeversion()
ghueserializeComment()

@operator =)
1| %operator [0}

T

1

KPSGeometry KPSMaterial
SPSGeometry () S PSMaterial()
SComputeGeometry Size() SComputematerialSize()
serialize() &ComputeColorSize()
Sdeserialize() SComputeN ormalsSize()
SGetMesh() @senialize()
%serializevertexes() %deserialize()
@serializeFaces() SGetMesh()

SserializeTets()
Sgeserializevertexes()
SdeserializeF aces()
%deserializeTets()

ehsernializevertexest ormals()
ehsernializeF acesMormals()

@ deserializevertexesh ormals()
ehdeserializeF acesNomals()

" KPSBady

SLPSBody ()
Qserialize()

%oeserialize()
“GetModel])

I M

1.0 |

| 1 .n‘

| \

| \
_____ il |
\

Figura 4.10 Modelo de Clases del Disefio del Paquete de Reconstruccion.
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4.4.Diagrama de Secuencia del Diseno.

4.4.1.Diagrama de Secuencia del Disefio del Caso de Uso Cargar

Fichero.

S

Q

: Médico
EspeTalista

:DICOM

Load(fileName, isFile)

‘ - DICOMLoader

‘ - DICOMInfo

‘ : DICOMStudy ‘

‘ : DicomImageSerie

:Imagen ‘

dicomLoader = DICOMLoader()

LoadDirectory(dirName)

AppendDicomInfo(dicominfo)

b —

b —

pos = FinsStudy(dicomInfo)

—

dicomStudy 5 DICOMStudy( )

LoadFile(filename]

dicomInfo = DICOM|

ReadDataElement(

ReadDataElementV.

]

nfo( )

icomInfo)

alue(dicominfo)

AddSerie( dicomInfg

—

pos = FindSerie(dicoml

serie = DicomImageSer

Addimage(dicominfo)

le(dicominfo)

image = Image(dict

minfo)

]

Figura 4.11 Diagrama de Secuencia del Disefio del Caso de Uso Cargar Fichero.
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4.4.2.Diagrama de Secuencia del Disefio del Caso de Uso

Segmentar.

: Médico
Especialista

: VoxelGrow

: Region

: Voxel

VoxelGrow(DicomImageSerie*, Double)

voxel = Voxel()

CreateRegions(Integer)

k

Figura 4.12 Diagrama de Secuencia del Disefio del Caso de Uso Segmentar.

region = Region()

AddVoxel(voxel)

AddRegion(region)
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4.4.3.Diagrama de Secuencia del Disefio del Caso de Uso Gestionar

Modelo 3D.

: KPSModel

: VoxelGrow : Mesh

:Region

‘ 1. CreateKPSModel(canst VoxelGrowing&, KPSModel&)

< ]

2. N := CantRegions()

3.[parai:=0hastai<

< ]

4. R := GetRegion(i)

[

5. M:= Mesh(R)

, repetir mensajes 4-11]

k

11. AddMesh(M)

< ]

6. N1 := CantVoxels()

7.[parai=0 hastai

<= ]

9. CreateFaces (Vi)

< ]

[

0. Refine()

<= ]

[

8. Voxel* vi := Get

[

]

< N1, repetir mensages 8-19]

oxel( i)

]

Figura 4.13 Diagrama de Secuencia del Disefio del Caso Uso Gestionar Modelo 3D.
Seccion Generacion del Modelo 3D.
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: KPSFile : KPSModel : KPSHeader : KPSBody

1. KPSFile(const String&, KPSModel* model)

< ]
2. deserialize()

S

3. h := KPSHeader(string, string)

4. deserialize(BinarylnputFile*)

5. comment ;= GetComment()

6. SetCommenL@ mment)

7. B := KPSBody(mode

~

8. deserialize(Binarylnputkile*)

9. model ;= GetModel(]

Figura 4.14 Diagrama de Secuencia del Disefio del CU Gestionar Modelo 3D. Seccion
Importar Modelo.
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: KPSFile

: KPSHeader

 —

: KPSBody

1. KPSFile(const String&, KPSModel* model)

—

2. serialize()

3. comment := Comment()

: KPSModel

4. h = KPSHeader(version :string, comment)

]

5. b := KPSBody(model)

6. serialize(BinaryOutputFile*)

]

7. serialize(BinaryOutputFile*)

Figura 4.15 Diagrama de Secuencia del CU Gestionar Modelo 3D. Seccion Exportar

Modelo.
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Capitulo 5. Implementacion y Resultados.

En este capitulo se abordan los temas de la implementacion de la aplicacién basados en

todo el trabajo acumulado a lo largo de los capitulos anteriores, y ademas se hara un

andlisis de los resultados del sistema, en cuanto a rendimiento, cumplimiento de los

objetivos propuestos, comparaciones entre software similares, entre otras cosas.

5.1.Diagrama de Componentes. Paquetes de
Implementacion.

Las clases resultantes del andlisis y el disefio se hacen fisicas mediante componentes. A

continuacién se muestra como se agruparon en paquetes todos los componentes Segun las

clases que estos contienen.

-

|

DICOM

Segmentacion

Reconstruccion

Figura 5.1 Paquetes del diagrama de componentes.
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Capitulo 5. Implementaciéon y Resultados

5.1.1.Componentes del Paquete de Implementacién DICOM.

DataElement.cpp

DicomDataDictionary.cpp

DicomInfo.cpp

DataElementh
ltem.cpp S
R
DicomDataDictionary.h
DICOM.cpp tem.h .
\
V
DICOMh
s DicomLoader.h DicomLoader.cpp
DicomImageSerie.h I
********* >

==

Dicom Study.cpp

Ei]::] DicomStudy.h

DicomInfo.h

DicomImageSerie.cpp

Image.h

Image.cpp

Figura 5.2 Diagrama de componentes. Paquete DICOM.
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5.1.2.Componentes del Paquete de Implementacion Segmentacion.

Voxel.h

\Voxel.cpp

Region.h

DicomImageSerie.h

VoxelGrowing.h

Region.cpp

VoxelGrowing.cpp

Figura 5.3 Diagrama de Componentes. Paquete Segmentacion.

Autores: Osvaldo Pereira Barzaga y Rolando Kindelan Nuinez

81




Capitulo 5. Implementaciéon y Resultados

5.1.3.Componentes del Paquete de Implementacion
Reconstruccién.

Vertex.cpp @ Tetrahedron.cpp
|
|
E Vertex.h Cl——'—l::ﬁ# Tetrahedron.h
< -

KPSFile.h KPSFile.cpp

Material.h

KPSModel.h KPSModel.cpp
l:l_—y_l::l Material.cpp N

% Header.h
Geometry.h Body.h
l—"
Header.cpp

Geometry.cpp % Body.cpp

Figura 5.4 Diagrama de Componentes. Paquete Reconstruccion.
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5.2.Valoraciéon de los Resultados.

En este epigrafe se tiene por objetivo tomar casos de prueba para evaluar el desempefio de
los métodos de segmentacién, reconstruccion y de suavizado de la malla desarrollados en
capitulos anteriores. Los datos de pruebas estan clasificados de acuerdo a la modalidad en
la que se obtuvo el estudio: MRI o TAC. Las imagenes obtenidas a partir de la modalidad
MRI destacan mejor los tejidos blandos (cerebro, tejido conectivo, etc.) mientras que en la
modalidad de TAC se pueden observar mejor los tejidos como el hueso, haciéndola mas

apropiada para extraer tanto el hueso como piel.

5.2.1.Datos de entrada.

Para realizar las pruebas, se tomaron como datos de origen las imagenes de los estudios
referidos en la Tabla 5.1. La tabla estd compuesta por cuatro campos de los cuales el
primero representa el nimero o ID del Caso de Estudio, la segunda columna corresponde a
la modalidad en que fue realizado el estudio, la proxima es la resoluciéon que esta dada por
la calidad del color la cual puede ser de 8 o 16 bits. Por ultimo estan las dimensiones del
estudio, en un formato de X * Y * Z, donde X significa el ancho de la imagen, Y el altoy Z la

cantidad de imagenes que componen el estudio.

Modalidad Dimensiones(X * Y * Z)

- 8 bit 64 * 64 * 46
TAC 8 bit 64 * 64 * 107
TAC 8 bit 64 * 64 * 1024
“ MRI 8 bit 240 * 240 * 23

Tabla 5.1 Datos de Entrada.
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5.2.2.Parametros a medir.

Para evaluar los resultados de los algoritmos desarrollados se tendrdn en cuenta dos
criterios fundamentales para cada uno de los casos de prueba mencionados en la Tabla

5.1: uso de memoria RAM y tiempo de procesamiento en segundos.

Estos criterios fueron escogidos teniendo en cuenta que la mayoria de los sistemas de
reconstruccion 3D, justifican la demora en tiempo de procesamiento y el alto consumo de

recursos computacionales, con los elevados volimenes de datos que se manipulan en el

proceso.
T(s). 2 ) o) T(s). Uso
. S).
Cargar _ Generar memoria
. Segmentar | Reconstruir 5
Imagenes * KPS (MB)
7 1 1 7 16 21.6
18 3 3 38 62 50.2
148 479 418 858 1903 480.0
9 8 3 93 113 151.6

Tabla 5.2 Resultados de los tiempos en segundos y consumo de recursos de hardware en
los datos de entrada.

La Tabla 5.2 evidencia que a pesar de que el proceso de reconstruccidbn es un gran
consumidor de recursos computacionales, la solucion propuesta en este trabajo garantiza

resultados de alta calidad en un tiempo relativamente corto en hardware con bajas

prestaciones.

% T(s): Tiempo en Segundos.

* MB: Mega Bytes.
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Conclusiones.

Con la realizaciébn de este trabajo se logré definir una herramienta que permite la
reconstruccion y generacion de manera efectiva de un modelo 3D a partir del procesamiento
de Imagenes Médicas Digitales como resultado de los procesos de carga del fichero,
segmentacién de las imagenes, reconstruccion, visualizacion y exportacién del modelo,
utilizando para ellos métodos y técnicas eficientes, identificadas y seleccionadas a partir del
amplio estudio bibliografico realizado. Lograndose de esta forma el cumplimiento de los

objetivos planteados ya que:

e Se analizé la estructura del fichero DICOM identificandose en el mismo la
informacién relevante referente a la imagen médica, definida a partir de las
intensidades de colores, lograndose el disefio e implementacion de un médulo
eficiente para cargar varios ficheros pertenecientes al estudio realizado a un
paciente. El médulo esta cimentado en la utilizacion de matriz cubica para almacenar

y manipular la alta cantidad de informacién generada.

e Se brinda la posibilidad de seleccionar las sustancias de interés a partir de los
valores definidos por la escala de Hounsfield o siguiendo el criterio del experto ya
que el médulo implementado brinda la opcion de segmentacién automatica y

semiautomatica.

e Se utiliz6 el VoxelGrowing como método de segmentacion para determinar las
regiones de interés presentes en el volumen de datos. El método arroja buenos
resultados teniendo en cuenta el caracter global del proceso, y ademas es
transparente al tipo de segmentacion que se realiza. En el analisis de la vecindad se
definieron voéxeles con vecindad 26 lo que ha permitido que los algoritmos de
segmentacion y reconstruccion utilizados obtengan mayor rendimiento de forma mas

natural, al tiempo que mejoran los resultados y el nivel de realismo.

e En el proceso de reconstruccion se realizd una triangulacion inicial de cada una de
las regiones detectadas y un post-procesamiento de la malla obtenida. El algoritmo
utilizado para la triangulacion, es un hibrido de los algoritmos clasicos estudiados el
cual ofrece buenos resultados y un rendimiento bastante prometedor, superando la

inevitable desventaja de ser dependiente del proceso de segmentacion.
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e Se definio el formato *.KPS en funcion del estudio de las principales estructuras
como el 3DS, ASE, para un correcto almacenamiento de los modelos 3D y todas las
regiones o estructuras anatomicas que conforman el modelo reconstruido. Este
formato tiene una estructura perfectamente extensible a otras necesidades del

simulador como por ejemplo: informacién de propiedades fisicas, entre otras.

¢ Se desarrollé una herramienta con una interfaz de usuario amigable que integra lo
anteriormente expuesto. La cual brinda, a partir de cada una de las acciones
realizadas, la informacion visual de los resultados obtenidos; lo que le facilita al

médico especialista la interacciéon con el sistema.

Esta investigacion evidencié que el proceso de la reconstruccion 3D es, ademas de un gran
consumidor de recursos de hardware, un proceso complejo que involucra un amplio
conocimiento en varias ramas cientificas; elementos que fundamentan las futuras

investigaciones que daran continuidad a este trabajo de diploma.
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Recomendaciones

Recomendaciones.

Son muchas las recomendaciones que se pueden hacer a los métodos, técnicas y

algoritmos desarrollados durante la investigacion realizada en este trabajo de diplomas,

alguna de ellas son las siguientes:

1.

Extender el intérprete de los ficheros con Sintaxis de Transferencia Nativa (*.dcm) a que
sea capaz de interpretar cualquiera de las sintaxis de transferencias establecidas por el
estandar DICOM. Ver Anexo C.1

Investigar sobre los algoritmos de segmentacion especializados en definir una estructura

anatomica especifica dentro de una imagen.

Investigar sobre la generacién automatica de materiales y textura de los modelos
reconstruidos a partir de la intensidad expresada en Unidades de Hounsfield de los

voxeles que conforman las regiones.

Investigar sobre la obtencion de las propiedades fisicas de los modelos o estructuras
anatémicas a partir de la interpretacion de las intensidades expresadas en Unidades de

Hounsfield de los voxeles que conforman las regiones.

Investigar como eliminar triangulos de la malla sin perder realismo en la misma, con el

objetivo de optimizar la visualizacién de la superficie.

Investigar cobmo aumentar la velocidad del render de los modelos a partir de la
aplicacion de directivas basicas de OpenGL como: TRIANGLE STRIP o
TRIANGLE_FAN.

Investigar como reducir el consumo de recursos de hardware utilizando técnicas de

Programacion Paralela.

Investigar como aplicando técnicas de multi-resolucion de imagenes, se puede consumir
menos recursos de hardware en el proceso de obtencién de los modelos 3d sin afectar

el realismo de los mismos.
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Glosario

Glosario.

B

Biblioteca: Ver libreria

C

Cara: Cada una de las superficies que forman o limitan un poliedro.

Cara Frontera: Cara de un Véxel que no es compartida con otro Véxel, cara que esta en el

contorno de la region.

Cirugia de Minimo Acceso: La cirugia laparoscépica, sin ingreso o minimamente invasiva
es una técnica quirdrgica practicada a través de pequefas incisiones, asistida de una
camara de video que permite cirujano accionar sobre el campo quirlrgico, evitando los
grandes cortes de bisturi requeridos por la cirugia abierta o convencional y posibilita un

periodo post-operatorio mucho mas rapido y confortable.
Contorno: Conjunto de las lineas que limitan una figura 0 composicion. Ver frontera.
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, impresion y transmision de imagenes médicas. Incluye la
definiciobn de un formato de fichero y de un protocolo de comunicacion de red. El protocolo
de comunicacién es un protocolo de aplicacion que usa TCP/IP para la comunicacion entre
sistemas. Los ficheros DICOM pueden intercambiarse entre dos entidades que tengan

capacidad de recibir imagenes y datos de pacientes en formato DICOM.
E

Estudio: Conjunto de ficheros DICOM que almacenan el resultado de un analisis realizado

a algun paciente.
F

Face: Abstraccion de un triangulo.
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Fichero DICOM: Es el fichero exportado por los equipos de TAC, MRI, entre otros.
Contiene datos relacionados con el medico, el paciente, las imagenes, y ademas

informacién para la transmisién por la red de los datos.

Fichero KPS: Es el fichero disefiado por los autores del presente trabajo para almacenar
los modelos 3D generados en el proceso de reconstruccién, y puedan ser utilizados por

terceros.
Frontera: Sindnimo de borde, limite.
H

Hardware: Componentes fisicos de una computadora o de una red (a diferencia de los

programas o elementos légicos que los hacen funcionar).

Imagen: Figura, representacion, semejanza y apariencia de algo. En computacion es

formada por la union de MxN pixeles (imagen 2D) o voxeles (imagen 3D).
Imagen DICOM: Imagen obtenida a partir de un fichero DICOM.

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.
L

Librerias: En Inglés library, cuando se habla de ordenadores, refiere al conjunto de rutinas
gue realizan las operaciones usualmente requeridas por los programas. Las librerias
pueden ser compartidas, lo que quiere decir que las rutinas de la libreria residen en un
fichero distinto de los programas que las utilizan. Los programas enlazados con bibliotecas

compartidas no funcionaran a menos que se instalen las bibliotecas o librerias necesarias.
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M

Malla: Forma de representar un modelo a partir de poligonos. Coleccion de vértices, aristas
y poligonos conectados de forma que cada arista es compartida como maximo por dos

poligonos.

Material: Combinacion de luces y colores usados para definir una apariencia.

Modelo 3D: Es la unién de un conjunto de mallas, es como tal el resultado de todo el
proceso de reconstruccion en la memoria. Para convertir este resultado en algo observable

por terceros, es preciso convertirlo en un Fichero KPS.

Multiplataforma: término utilizado frecuentemente en informatica para indicar la capacidad
0 caracteristicas de poder funcionar o0 mantener una interoperabilidad de forma similar en

diferentes sistemas operativos o plataformas.
N

Normal: Ver Vector Normal.

P

Pixel o Pixel: Abreviatura de “picture element’. Es la minima unidad de informacién dentro

de una imagen bidimensional.

Piecewise Linear Complex (PLC): Es el conjunto de vértices, segmentos y caras, donde
cada cara es una region poligonal (PSLG), que puede tener cualquier cantidad de lados y
puede ser no convexa, posiblemente con huecos, segmentos y vértices dentro de ella. El
PLC es lo que se almacena en el fichero *.poly de tetgen su dato de entrada mas

importante.

Planar Straight Line Graph (PSLG): Es un término usado en Geometria computacional
para un grafo planar de lineas rectas. En geometria computacional a los PSLG se les

denomina comunmente: subdivisiones planares.
Poly: Extension de uno de los archivos de entrada y salida de datos de la libreria TetGen.

Poligono: Porcién de plano limitada por lineas rectas.
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R

Rayos X: Radiacién ionizante electromagnética emitida por un tubo al vacio, resultante de
la excitacién de los electrones orbitales internos por el bombardeo del anodo de destino con

un haz de electrones proveniente de un catodo calentado.

Radiacion ionizante electromagnética producida por la excitacion de los electrones orbitales
internos de un atomo por otros procesos, como el retardo nuclear y sus secuelas.
Radiografia: Examen de cualquier parte del cuerpo para propdsitos de diagnéstico

mediante rayos X; el resultado normalmente se registra en una pelicula fotografica.

Realidad Virtual: Simulacion generada por computadora de imagenes o0 ambientes

tridimensionales interactivos con cierto grado de realismo fisico o visual.

Reconstruccién: Es el proceso de generar el modelo 3D a partir de imadgenes medicas
digitales (Carga + Segmentacion + Reconstruccion). También se le denomina
reconstruccion a la etapa de generar la malla resultante de una segmentacion previa, dentro

del proceso descrito anteriormente.

Region: Es una estructura anatémica del cuerpo que ha sido reconocida. Es la agrupacion
de varios voxeles con similares propiedades de color y que ademas cumplan con los
criterios de vecindad (distancia entre ellos <= 3), la combinacién de una o varias regiones es

lo que resulta del proceso de segmentacion.
Render: Proceso de obtencién de imagenes por computadora.

Resonancia Magnética: Modalidad de diagnéstico radiolégico que utiliza tecnologia de
resonancia magnética nuclear en la que los nlcleos 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 que permite la localizacion tridimensional de las fuentes de las sefiales.
S

Segmentacién: Se utiliza en el Procesamiento de Imagenes para el reconocimiento de

objetos o estructuras de interés en la imagen.
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Serie de Imagenes: Conjunto de imagenes dentro de un estudio que representan un corte

determinado: Axial, Coronal o Longitudinal.

Simulador Quirdrgico: Sistema de Realidad Virtual especializado en imitar o simular

procesos quirdrgicos reales, con vistas al entrenamiento de especialistas en la medicina.

Sistemas/Sistemas de Realidad Virtual: Sistema informatico interactivo que ofrece una

percepcion sensorial al usuario de un mundo tridimensional sintético que suplanta al real.
T

Tetraedro: Sélido terminado por cuatro planos o caras. En términos de computacion es una

estructura volumétrica, formada por 4 triangulos.

Tomografia Axial Computarizada (TAC): Es un examen médico no invasivo ni doloroso
gue 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 o

examinarse en un monitor de computadora.

Triangulo: Poligono de tres lados. Se representa en este trabajo por 3 vértices.

V

Vector Normal: Vector cuyos puntos estan en direccion perpendicular a una superficie.
Vértice: Punto donde concurren tres o mas planos.

Vértice Vecino: Un vértice A es vecino de un vértice B si ambos pertenecen a un mismo

triangulo.

Véxel o Voxel: (la palabra proviene de la contraccion del término en inglés "volumetric
pixel") es la unidad cubica que 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.

Voxel Frontera: Véxel que se encuentra en la frontera de la region a que pertenece, esto

sucede si el Voxel tiene al menos una cara frontera.
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Voxel Growing: Algoritmo de segmentacion basado en técnicas de segmentacion

orientadas a regiones que trabaja directamente sobre los véxeles de un volumen de datos.

Véxel Vecino: Un Véxel A es vecino de otro Voxel B, si ambos poseen propiedades
similares (pertenecen a la misma sustancia) y ademas tienen conectividad 6, 18, 0 26, esto

es: que comparten al menos una cara, una arista o un vértice respectivamente.
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Anexos.

Anexo A: Segmentacion de Imagenes.

A.1 Deteccidon de Puntos.

La deteccion de puntos aislados es inmediata. Empleando la méscara de la Figura A.1

Figura A.1 Mascara para la deteccion de puntos aislados.

Vamos a decir que se ha detectado un punto en la posicién en la cual esta centrada la

mascara Si

R|>T

Donde T es un umbral. Basicamente se mide la diferencia entre el pixel central y sus
vecinos, puesto que un pixel sera un punto aislado siempre que sea suficientemente distinto
de sus vecinos. Solamente se consideraran puntos aislados aquellos cuya diferencia con

respecto a sus vecinos sea significativa.

A.2 Deteccidn de Lineas.

En este caso se consideran las mascaras de la Figura A.2.
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Horizontal 450 Vartical —450

Figura A.2 Mascaras para la deteccion de lineas.

Si pasamos la primera de las mascaras a lo largo de la imagen, tendrd mayor respuesta
para lineas de ancho un pixel orientadas horizontalmente. Siempre que el fondo sea
uniforme, la respuesta sera maxima cuando la linea pase a lo largo de la segunda fila de la
mascara. La segunda mascara de la Figura A.2 respondera mejor a lineas orientadas a
45°% la tercera mascara a lineas verticales; y la Ultima a lineas orientadas a -45°. Estas
direcciones se pueden establecerse observando que para la direccion de interés las
mascaras presentan valores mayores que para otras posibles direcciones. Si denotamos
con Ry, Ry, Rs, ¥ R4 las respuestas de las cuatro mascaras de la Figura A.2 para un pixel
en particular, entonces si se cumple que |Rj| > |Rj| i # j, sera méas probable que dicho pixel

esté asociado a la direccion correspondiente a la mascara i.

A.3 Deteccidon de Bordes.

Los bordes corresponden a cambios locales significativos en una imagen y son,

probablemente, los rasgos mas significativos para el analisis de la misma.

La deteccion de bordes es el procedimiento empleado mas habitualmente para la deteccién
de discontinuidades. Un borde se define como la frontera entre dos regiones con nivel de

gris relativamente diferente.

La idea béasica detras de cualquier detector de bordes es el calculo de un operador local de
derivacion. En la Figura A.2 se puede ver este concepto. En la parte derecha se puede ver
una imagen de una banda clara sobre un fondo oscuro, el perfil a lo largo de una linea
horizontal y la primera y segunda derivada de dicho perfil. Se puede observar que el perfil
del borde se ha modelado como una discontinuidad suave. Esto tiene en cuenta el hecho de
gue en las imagenes los bordes estan ligeramente desenfocados, debido en parte al

proceso de digitalizacion.
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Perfil horizontal

Primera
derivada

Segunda
derivada

Figura A.3 Deteccién de bordes empleando operadores de derivacion, la segunda derivada
tiene un cruce por cero en la posicién de cada borde.

Como se puede observar en la Figura A.3 la primera derivada es positiva para cambio a
nivel de gris mas claro, negativa en caso contrario y cero en aquellas zonas con nivel de
gris uniforme. La segunda derivada presenta valor positivo en la zona oscura de cada
borde, valor negativo en la zona clara de cada borde y valor cero en las zonas de valor de
gris constante y justo en la posicién de los bordes. El valor de la magnitud de la primera
derivada nos sirve para detectar la presencia de bordes, mientras que el signo de la
segunda derivada nos indica si el pixel pertenece a la zona clara o a la zona oscura.
Ademas la segunda derivada presenta siempre un cruce por cero en el punto medio de la

transicion.

El conjunto de bordes que produce un detector de fronteras puede dividirse en dos clases:
los correctos y los falsos. Un tercer conjunto corresponde a los bordes que deberian haber
sido detectados. Este tipo de bordes reciben el nombre de falsos negativos mientras que

los falsos corresponden a los falsos positivos.
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Pasos Para la detecciéon de bordes.
Los algoritmos para la deteccion de bordes tienen cuatro pasos:

1. Filtrado. Puesto que el célculo del gradiente basado en los valores de intensidad
de un numero finito de puntos es muy susceptible al ruido, hormalmente se filtra
la imagen inicialmente para mejor el rendimiento del detector respecto al ruido.
Es obvio que este proceso a de aplicarse con cuidado, puesto que el

emborronamiento oculta los bordes.

2. Realce. Este proceso en esencial para determinar cambios de intensidad de los

vecinos de punto. El proceso es basicamente el célculo del gradiente.

3. Deteccion. Muchos puntos en una imagen tienen un gradiente no nulo.
Obviamente no todos ellos son bordes para todas las aplicaciones. Es necesario
un método para determinar qué puntos son bordes. En criterio ampliamente

usado es la umbralizacion.

4. Estimacion. Esta deberia llevarse a cabo en la resolucién apropiada y también

en algunos casos sera necesario también estimar la direccion del gradiente.

Medida de Calidad de un detector de Bordes.

La idea de medir la calidad de un detector de bordes es bastante antigua y Abdou y Pratt lo
han usado para definir el merito de cada detector. La idea no es usar el mérito para definir el
detector sino usar el mérito para usar el detector. La Figura A.4 muestra unos cuantos

defectos que puede tener un detector.

Autores: Osvaldo Pereira Barzaga y Rolando Kindelan Nuinez



Anexos

Poco robusto al ruido Mal localizado Demasiadas respuestas

Figura A.4 Defectos de los detectores de bordes.

El mérito definido por Abdou y Pratt es:

1 L4 1
F —
max (I, I4) ; 1+ ad?(1)

Donde [; es el numero ideal de puntos de bordes, I, es el nimero de puntos de bordes
detectados, d(i) es la menor distancia del borde i-ésimo al borde ideal y a es una constante
positiva. F en siempre menor o igual que uno y alcanza la igualdad cuando =1,y d(i) =0

para todo i.

Enlazado de Bordes. Procesado Local y Global.

Las técnicas de deteccion de discontinuidades idealmente, proporcionaran los pixeles
correspondientes a los contornos o fronteras entre las regiones de la imagen. En la practica
este conjunto de pixeles no suele caracterizar completamente a esos contornos debido a la
presencia de ruido, ruptura en los propios contornos debido a la iluminacién no uniforme y
otros efectos que introducen ruidos en las discontinuidades de la intensidad. En general,
después de los procedimientos de deteccion de bordes se suele emplear técnicas de
enlazado u otras técnicas de deteccion de contornos designadas para unir los pixeles de

bordes en contornos significativos.
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Procesado Local.

Uno de los procedimientos mas simples para enlazar puntos de bordes es analizar las
caracteristicas de los pixeles en un vecindario pequefio alrededor de cada punto (X, Y)
donde se ha detectado la presencia de un borde. Todos los puntos que son similares se
enlazan, dando lugar a un contorno o frontera de pixeles que comparten ciertas
propiedades en comun. Las dos propiedades que se suelen utilizar son la magnitud del
operador de gradiente que ha dado lugar al pixel de borde y la direccion del gradiente en

ese punto.

Un pixel de borde con coordenadas (X, y’) en el vecindario predefinido para el pixel (x, y) va

a ser similar en magnitud al pixel (x, y) si:
IV f(z,y) =V y)| =T,
Donde T es cierto umbral de amplitud.

Un pixel de borde con coordenadas (x’, y’') en el vecindario predefinido para el pixel (x, y) va

a ser similar en angulo al pixel (X, y) si:
lv(z, y) — a2z, y)| < A,

Donde A es un cierto umbral angular. Hay que tener en cuenta que la direcciéon del borde en
el punto (X, y) es perpendicular a la direccion del gradiente en ese punto. Sin embargo, de

cara a comparar las direcciones, la ecuacién es equivalente.

Se enlazara un punto, en el vecindario predefinido para (x, y), con el pixel (x, y) si se
cumplen simultdneamente las condiciones de magnitud y de angulo. Este procedimiento se
repetird para todos los pixeles de borde de la imagen. Tras encontrar un pixel de borde que
enlaza con el (x, y) se procede a probar con este nuevo pixel de borde, hasta que no se
puedan enlazar mas pixeles de borde. Todos estos pixeles enlazados se etiquetan con
cierto valor de gris y se procedera a enlazar los restantes pixeles de borde con otra
etiqueta. Al final habrd tantas etiquetas como conjuntos de pixeles enlazados, y que
corresponderan a los contornos o fronteras correspondientes a todos los objetos detectados

de la imagen.
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Procesado Global.

En esta seccion vamos a enlazar aquellos puntos de borde que caigan sobre una
determinada curva con determinada forma. A diferencia del método de analisis local

explicado, ahora se van a considerar relaciones globales entre pixeles de borde.

Supongamos que para h puntos de la imagen, se desean encontrar aquellos subconjuntos
de puntos que caen en linea rectas. Una posible solucién podria ser en primer lugar
encontrar todas las lineas determinadas por cada par de puntos y entonces encontrar todos
los subconjuntos de puntos que estan cerca de cada recta en particular. Este problema asi
planteado requiere encontrar n(n - 1)/2 ~ n? rectas y realizar n(n(n - 1)))2 ~ n®
comparaciones de cada punto a cada linea. Este método sera inviable salvo en casos

triviales. Una alternativa al método de blusqueda exhaustiva es la Transformada de Hough..

$ (5.%)

RS RY

- X

[=1

Figura A.5 Ejemplo de enlazado global borde mediante una recta.

A.4 Técnicas de Umbrales. Umbralizacion.

La imagen Iy, y) esta compuesta de objetos claros sobre fondo oscuro de tal forma que los
niveles de gris estan agrupados en dos modos predominantes. Una forma de separar los
objetos del fondo consiste en seleccionar un umbral T que separe esos modos. Entonces,

cualquier punto (x, y) para el que se cumpla que
Iy =T,

Se le etigueta como objeto; en otro caso, como fondo.
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Supongamos que el histograma de los niveles de gris de una imagen Iy, y, es el que se
muestra en la . La imagen I, ) esta compuesta de objetos claros sobre fondo oscuro de tal
forma que los niveles de gris estan agrupados en dos modos predominantes. Una forma de
separar los objetos del fondo consiste en seleccionar un umbral T que separe esos modos.

Entonces, cualquier punto (x, y) para el que se cumpla que
Iz y) =T,

Se le etiqueta como objeto; en otro caso, como fondo.

T T T

(a) (b)

Figura A.6 Histograma de nivel de gris de una imagen que se pude segmentar (a) con un
Unico valor de umbral y (b) con multiples umbrales.

En general, un método de umbral se puede ver como una operacién en la que se hace un

test de cada pixel con respecto a una funcién T de la forma
T'=T(z,y,ple,y), Iz, y)].

Donde I, y) es el nivel de gris del punto (X, y) y p(x, y) denota cualquier propiedad local de

ese punto. El método de umbral daré lugar a otra imagen B ) definida por:

1 sil{e.y) =T
B(zr,y) =
0 sil(ry) <T.

En este caso un pixel con etiqueta 1 de la imagen B correspondera a objetos, mientras que

un pixel con etiqueta O correspondera al fondo.

Cuando T dependa solo del nivel de gris Iy, y) se denomina umbral global (en la Figura
A.7a se puede ver un ejemplo en este caso). Si T depende tanto del nivel de gris |, yy cOMoO
de la propiedad local p(x, y), el umbral se denomina umbral local. Si, ademas, T depende

de las coordenadas espaciales x e y, el umbral se denomina umbral dinamico.

Autores: Osvaldo Pereira Barzaga y Rolando Kindelan Nuinez



Anexos

(a)

Figura A.7 Segmentacién con umbral global de una imagen con granos de arroz. (a)
Histograma correspondiente a la imagen original y en (b) la imagen resultado de la
segmentacion.

Umbral Optimo.
e Método de P-Cuantil.

Este método usa conocimiento sobre el area o el tamafio del objeto que se desea extraer
para segmentar la imagen. En una aplicacion determinada un los objetos pueden ocupar
alrededor de p porciento del area de la imagen. Utilizando este conocimiento es posible

particionar la imagen de modo el p porciento de los pixeles al objeto.

Esta claro que el uso de este método es muy limitado. Sin embargo en aplicaciones como

pre procesamiento para reconocimiento de caracteres es muy Uutil.
e Método de la Moda

El histograma de para imagenes en niveles de grises se puede considerar una estimacion
de la funcién densidad de probabilidad de nivel de gris, p(z). Esta funcion sera la mezcla de
dos funciones unimodales, una para la region clara y otra para la regidon oscura de la
imagen. Ademas, los pesos de estas densidades van a ser proporcionales al area de cada
modo. Si se conoce o se supone la forma de las funciones de densidad de cada modo, se
puede determinar el umbral 6ptimo (en términos de minimo error) para la imagen a

segmentar.
e Seleccion Iterativa del Umbral.
Al algoritmo para realizar una iteracion iterativa bastante exacta de umbral es el siguiente:

1. Seleccionar un estimado inicial del umbral T. Un buen valor puede ser la media de la

imagen.
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2. Realizar la particion de la imagen utilizando este umbral T, obteniendo asi las regiones
R1y Ro.
3. Calcular las medias de estas particiones, [; Y |2, respectivamente.

Mt
4. Seleccionar un nuevo umbral 2

5. Repetir los pasos del 2 al 4 hasta que las medias |1; Y [z N0 cambien.
Umbrales Basados en varias variables.

Hasta ahora hemos considerado la determinacion de umbrales para una Unica variable: el
nivel de gris de la imagen. En algunos casos, se dispone de varias variables que
caracterizan cada pixel de la imagen. Un ejemplo muy claro son las imagenes en color,
donde se dispone de las componentes RGB para formar la imagen compuesta en color. En
este caso, cada pixel se caracteriza por tres variables, y se puede construir un histograma

en tres dimensiones.

El concepto de segmentacion mediante umbral en este caso da lugar el empleo de técnicas

de clasificacion o clustering.

A.5 Segmentacion Orientada a Regiones.

El objeto de los métodos de segmentacién descritos en las secciones anteriores fue
encontrar bordes entre regiones. Los métodos que examinaremaos ahora construyen las

regiones directamente.

Las regiones resultantes de los procesos de segmentacion que ahora examinaremos
deberan ser homogéneas y maximales, donde maximales significa que los criterios de

homogeneidad no se cumpliran tras la uniéon de una region con alguna de sus adyacentes.

Sea R la region correspondiente a la imagen a segmentar. Vamos a ver el proceso de
segmentacién como un proceso en el cual dividimos la regién R en n subregiones Ry, R,,. .

.» Ry, tal que:
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R; es una regidn conectada, i =1,2,....n

R;NR; =0 para todo iy jcon j#i

P(R;) = CIERTO para i =1,2,..., 1"

P(R; U R;) = FALSO para todo i y j adyacentes con j # i,

Donde P (-) es un predicado logico definido sobre la particion de R y & es el conjunto vacio.
Crecimiento de Regiones.

Como el nombre indica, el crecimiento de regiones es un procedimiento mediante el cual se
agrupan pixeles o subregiones en regiones mayores. El procedimiento mas sencillo se
denomina agregacion de pixeles, que comienza a partir de un conjunto de pixeles semilla,
de forma que a partir de cada semilla se crecen regiones afiadiendo pixeles a dicha semilla
de entre aqguellos pixeles vecinos que tienen propiedades similares. El resultado de la
segmentacién dara lugar como mucho a tantas regiones como semillas haya. Sin embargo,
puede darse el caso de que dos de esas semillas correspondan a pixeles de la misma
region. En este caso el crecimiento desde una de las semillas absorbera a la otra, que en

este caso debera ser descartada.

Dos problemas fundamentales en el crecimiento de regiones son: por un lado, la selecciéon
de las semillas o puntos de partida que representen adecuadamente a las regiones de
interés; y por otro, la eleccién de las propiedades adecuadas que permitan ir afladiendo

pixeles durante el proceso de crecimiento.

La seleccién de los puntos de partida en muchos casos depende de la naturaleza de la
imagen a segmentar. La seleccién del criterio de similitud depende no sélo del problema

considerado, sino también del tipo de imagen disponible.

Otro problema afiadido en el crecimiento de regiones es la regla de parada. Basicamente, el
crecimiento termina cuando no existen mas pixeles en el vecindario de la regién ya crecida

gue cumplan el criterio de similitud.

Autores: Osvaldo Pereira Barzaga y Rolando Kindelan Nuinez



Anexos

2

. "{ ‘ L *

(c) (d)

)

Figura A.8 (a) Imagen que se le ha marcado un punto interior a la regién a segmentar. (b) —
(d) Proceso de crecimiento de la marcada.

conjunto arbitrario de regiones disjuntas y posteriormente fusionar y/o dividir estas regiones

con el objetivo de que finalmente se cumplan las condiciones dadas por las ecuaciones del

tépico anterior.

()

Figura A.9 Divisién de Imagen correspondiente a la representacion quadtree.

Sea R la regién correspondiente a la imagen completa y sea P el predicado de similitud
elegido. Un procedimiento para segmentar R consiste en subdividir recursivamente cada
region en cuadrantes mas y mas pequefios hasta que se cumpla para cada region R; que
P(R;)) = CIERTO. Es decir si P(R) = FALSO, se divide la imagen en cuatro regiones
(cuadrantes). Si para alguno de los cuadrantes P es FALSO, se vuelve a dividir dicho
cuadrante en cuatro subcuadrantes y asi sucesivamente.

Tras la etapa de divisidn, la particion final contiene regiones adyacentes con propiedades
idénticas, esto se puede solucionar permitiendo la fusion de regiones adyacentes cuando la
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unién de ambas cumpla el predicado P. Podriamos resumir el procedimiento de divisién y
fusion de regiones como sigue:

1. Dividir una regién R; es sus cuatro cuadrantes disjuntos siempre que P (R;) = FALSO.
2. Fusionar dos regiones adyacentes R; y R; siempre que P (R; U R;) = CIERTO.

3. Parar el algoritmo cuando no sea posible realizar mas divisiones y fusiones.

Anexo B: Reconstruccion.

B.1 Algoritmos Basados en Marching.

B.1.1 Marching Cube.

Este algoritmo tiene dos componentes principales. La primera es decidir como definir la
seccion o secciones de la superficie que cortan un cubo. Si se clasifican los vértices como
dentro o fuera de la superficie, existen 256 posibles combinaciones. Dos de estos casos son
triviales: todos los puntos dentro y todos los puntos fuera. Para el resto de las
configuraciones hace falta determinar, para cada arista del cubo, si corta la superficie.
Luego, en una segunda pasada, por medio de interpolacion se calcula el punto exacto por
donde la superficie corta las aristas. Una vez que se tienen los puntos exactos por donde la

superficie corta al cubo, solo hace falta unir estos puntos para formar los triangulos.

Descartando casos simétricos solo quedan 14 de los 254 casos restantes. Cuando un solo
vértice es menor que el valor buscado, se forma un solo triangulo que corta a este cubo.
Existen 8 casos simétricos a este. Lo mismo sucede cambiando la normal del triangulo,
haciendo el caso opuesto; en este caso un vértice es mayor y los otros 7 menores que el

color buscado. En la Figura 1.3 se muestran los principales casos de Marching Cubes.

Todos los demas casos no triviales pueden ser resueltos agregando entre 1y 4 triAngulos a
la Isosuperficie. Los vértices de cada triangulo pueden ser calculados por medio de
interpolacion lineal entre los vértices de los voxeles, o simplemente tomado el punto medio
de las aristas como vértice. Si se decide utilizar el primer caso la superficie obtenida sera

mas suave y regular.
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B.1.2 Marching Tetrahedra.

Originalmente se construy6 la malla de tetraedros dividiendo el cubo (V6xel) en 5 tetraedros
Figura 1.4. Desafortunadamente esta division introduce ambigiiedades debido a que la
simetria las subdivisiones de los cubos debe alternarse entre cubos para alinear las caras
de los tetraedros. Entonces existen dos posibles divisiones de la malla de cubos. Esta
ambigiiedad solo pude ser resuelta usando interpolacion cubica en lugar de lineal. Sin
embargo este enfoque es mucho mas complejo y resulta en una LookupTable de 59 casos,

muchos més que en el método original de Marching Cubes.

Esta se basa en dividir los cubos en tetraedros centrados. Los tetraedros de esta nueva
divisién se encuentran centrados respecto del cubo. Al contrario que el método descrito con
anterioridad en el que se subdivide el cubo, en este caso los tetraedros siempre tienen la

misma forma, lo cual elimina las ambigiiedades de la malla de triangulos resultante.

La principal desventaja de las técnicas basadas en tetraedros es que crean una cantidad de
triangulos aun mayor que Marching Cubes para unos datos de entrada determinados. Esto
agrava el segundo problema de Marching Cubes, es decir la regularidad de la malla de la

superficie resultante.

Anexo C: Formato de Ficheros.

C.1 Especificacidon y Caracteristicas del DICOM.

Header.

El Header consiste en un preambulo del archivo de 128 octetos, seguido por 4 octetos

DICOM. El Header puede o no incluirse en el archivo.

El Encabezamiento consiste en 128 bytes (Predmbulo) que no tiene porqué contener
informacién DICOM es usado para compatibilidad con otros formatos de ficheros, seguido
de un prefijo DICOM de 4 byte.
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Preambulo Prefijo
128 octetos 4 octetos="D""I",'C",'"M"'

Figura E.1. Representacion del Header DICOM.
DataSet.

Un Data Set representa una instancia de la informacién del estudio realizado a un paciente;
esta constituido por varios DataElement que es una etiqueta que va a contener informacion

relevante en conjunto del DataSet y esta formado por:

1. TAG.- Etiqueta de identificacion, compuesto por el numero del grupo y nimero del

elemento dentro del grupo.

2. VR.- Valor de representaciéon que indica el tipo de dato almacenado (entero, real,

cadena de caracteres, etc.)
3. VALUE LENGTH.- Indica la longitud del dato.

4. VALUE FIELD.- Datos, proporciona informacion del paciente, andlisis realizado, o de

la imagen obtenida, dependiendo del valor de la etiqueta.

Data SQtH order of transmission —_—
Data Elem Data Elem Data EI » - - Dua Elem
I
Data Element
Value .
Tag V? Length Value Field

L optional field - dependent on
negotiated Transfer Syntax

Figura E.2 Representacion grafica de un Data Set DICOM.
DataElement.

Un DataElement tendra una de tres estructuras. Dos de estas estructuras contienen el VR

del elemento de datos (VR explicito) pero se diferencian en la manera en que se expresan
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sus longitudes, mientras que la otra estructura no contiene el VR (VR implicito). Las tres

estructuras contienen la Etiqueta del DataElement (TAG), la Longitud del Valor (VL) y el

Valor para el DataElement (VF).

Sintaxis de Transferencia.

Formato | Sintaxis de Transferencia UID Descripcion

Nativo | 1.2.840.10008.1.2 Y Implicit VR, Little Endian
1.2.840.10008.1.2.1 v Explicit VR, Little Endian
1.2.840.10008.1.2.2 v Explicit VR, Big Endian

JPEG 1.2.840.10008.1.2.4.50 Baseline (1)
1.2.840.10008.1.2.4 .51 Extended (2.4)
1.2.840.10008.1.2.4 52 Extended (3.5)
1.2.840 1000812 453 Spectral selection, non-hierar. (6.8)
1.2.84010008.1.2 4 54 Spectral selection, non-hierar. (7,9)
1.2.840 10008.1.2.4 55 Full progression, non-hierar. (10,12)
1.2.840.10008.1.2.4 56 Full progression, non-hierar. (11,13)
1.2.840.10008.1.2.4.57 v Lossless, non-hierar. (14)
1.2.840.10008.1.2.4.58 Lossless. non-hierar. {15)
1.2.840.10008.1.2.4 59 Extended, hierar. (16,18)
1.2.840.10008.1.2.4 60 Extended, hierar. (17.19)
1.2.840.10008.1.2 4 61 Spectral selection, hierar. {20 22)
1.2 840 10008.1.2 4 62 Spectral selection, hierar. (21,23)
1.2.840.10008.1.2.4.63 Full progression, hierar. (24,26)
1.2.840 10008.1.2 4 64 Full progression, hierar. (24.28)
1.2.840.10008.1.2.4 65 Lossless, hierar (28)
1.2.840.10008.1.2.4 66 Lossless, hierar (28)
1.2.840.10008.1.2.4.70 v Lossless, hierar_ first-order pred.14

RLE 1.2.840.10008.1.2.5 v Run Length Encoding, Lossless

Tabla C.1 Sintaxis de Transferencia del Estandar DICOM.
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Ejemplos de Archivos DICOM.

DICOM Header
Header Frames: 1
Rows:220
Column:256
Bits Stored-8

Data Set

ANONIMO
BRAIN_MR
ONTRAST )

W: 169 L: 199

Figura C.2 Imagen DICOM.
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Cabecera

First 128 bytes: unused by DICOM format

Followed by the characters 'O, T, 'C°, ‘W

This preamble is followed by extra information e_g.

(0002,0000) [Group Length] WR: UL, VL: 4, Value: 195

(0002,0001) [File Meta Information Version] VR: OB, VL: 2, Value: [string of bytes]
(0002,0002) [Media Storage SOP Class UID] VR: Ul VL: 26, Value:
1.2.840.10008.5.1.4.1.14

(0002,0002) [Madia Storage SOFP Instance UID YR UL VL 48, Value:
1.2.840.113619.2.1.1.322967 149467 . 756575561.110

(0002,0010) [Transfer Syntax UID] VR: UI, WL 22, Value: 1.2.840.10008.1.2.4.70
(0002,0012) [Implementation Class UID] WR: Ul WL: 32, Value:
1.2.826.0.1.3680043.1.1.4.1.26.2, Value: 1.2.826.0.1.3680043.1.1.4.1.26.2
(0002,0013) [Implementation Version Mame] —-= VYE: SH, WL 14, Valug: DCWMOBJY . 1.26.2

Data Element

(0008,0008) [Image Type] --= VR: CS, VL: 16, Value: ORIGIMNALPRIMARY
(0008,0018) [SOF Class UID] —= VR: UI, VL: 26, Value: 1.2.840.10008.5.1.4.1.1.4
(0008,0018) [SOP Instance UID] —=VERE: UI, VL 48, Value:
1.2.840.113619.2.1.1.322967 149467 756575561.110
(0008,0020) [Study Date] --="R: DA, VL: 8, Valus: 19240110
(0005,0021) [Series Date] —=> WR: DA, VL: 8, Valus: 19940110
(0008,0023) [Content Date] --= WH: DA, VL: 8, Value: 15940110
(0005,0030) [Study Time] —= VR: TM, VL: §, Valus: 080844
(0008,0031) [Senes Time] --= VR TM, WL: 5, Value: 062359
(0008,0033) [Content Time] —-=> VR: TM, VL: 6, Value: 082405
(0D08,0050) [Accession Mumber] —-= VWR: SH, VL: 8, Value: 7340275
(0008,0060) [Madality] --= VR: CS, VL: 2, Value: MR
(0008,0070) [Manufacturer] --> VR: LO, VL: 18, Value: GE MEDICAL SYSTEMS
(0008,0080) [Institution Name] --= VR: LO, VL: 8, Valus: ANONIMO
(0D08,0090) [Referring Physician's Mame] —= VR: PN, VL: 8, Value: ANONIMO
(0008,1010) [Station Mame] --=VR: SH, VL: §, Value: MRS10C0
(0008, 1030) [Study Description] --= WR: LO, VL: 6, Value: BRAIN
(0008,103E) [Series Descrpcion] --= VR: LO, WL: 20, Valué: AXIAL T1T W/ICONTRAST
(0008,1050) [Mames of Physician(s) Reading Study] --=VR: PN, VL: 12, Value:
DR.BOURGOUIN
(0008,1070) [Operators’ Mame] --= VR: PN, VL: 2, Valus: LR
(0D0E,1090) [Manufacturer's Maodel Mame] = WR: LO, VL: 14, Value: GENESIS _SIGNA
(0010,0010) [Patient's Name] --= VR: PN, VL: 8, Value: BRAIN_MR
(0010,0020) [Patient 1d] --=%R: LO, VL: 8, Value: 0720494
(0010,0030) [Patient's Birth Date] --= VR: DA, WL 0, Value:

)

)

)

(0010,0040) [Patient's Sex] = VR: C5, VL: 2, Value: F

(0010,1010) [Patient's Age] —= VR: AS, VL 4, Value: DGBY

(0010,1030) [Patient's Weight] > VR: DS, VL: 10, Value: 64.000000

(0010,21B0) [Additicnal Patient History] —= WR: LT, VL 40, Value: LEFT OPTIC NERVE,
POST.FOSSA MEMINGIOMA

(0018,0010) [Contrast/Bolus Agent] —= VR: LO, VL: 16, Value: 12.8 MAGNEVIST
(0018,0020) [Scanning Sequence] = VR: C5, VL: 2, Valus: SE

(0018,0021) [Sequence Varant] > VR: CS, VL: 4, Value: NONE

(0018,0022) [Scan Options] —= VR: C5, VL: 12, Value: C5 GEMS \SP
(0018,0023) [MR Acquisition Type] = VR: C3, VL: 2, Value: 2D

(0018,0024) [Sequence Mams] —= VR: 3H, VL: 4, Value: memp

(0018,0025) [Angio Flag] --= VR: CS5, VL: 2, Valué: ¥

(0018,0050) [Slice Thickness] —= VR: DS, VL: §, Valus: 5.000000

(0018,0080) [Repetition Time] --= VR: DS, VL: 10, Value: 500000000
(0018,0081) [Echo Time] --= VR: DS, WL: 10, Value: 20.000000

Figura C.3 Ejemplo de estructura interna de un fichero *.dcm.
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Anexo D: Imagenes de la Aplicacidn.

A continuacién se muestran varias imagenes obtenidas con la aplicacion desarrollada, asi

como algunas imagenes de la propia aplicacion.

/", KHEIPROS Generator - Reconstruccion 3D de Modelos Anatémicos a partir de Imdgenes DICOM
Archivo Imagenes Modelos Ayuda

Panel de Control
Controles | Acciones
Serie Visible

|d de Serie: | Todas v/

Media Control

Current Serie: 1 Current Image: 3

Figura D.1 Interfaz grafica de la herramienta. Visualizacion de Imagen DICOM.
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KHEIPROS Generator - Segmentacion de Imagenes por Pixel Growing

Panel de Controt

Segmentar
Hounsfield

B [ ]Hueso Centro _] 97
W [ Cerebio

B [V] Grasa Amplitud | J 119
B [ | Pulmén

B[] Médula

M [ Créneo

Seleccidn de Semila

D 199 ]| x[108 v:[253

Color de Segmentacién: .

Detalle de la Segmentacidn: 85 %

Media Control Generar Modelo

[] Exportar Modelo 3D
Current Serie: 1 Current Image: 5

Figura D.2 Interfaz gréafica de la Herramienta. Opcién de Segmentar Imagen.

Bz@i@

Panel de Control

Segmentar
Hounsfield

W [Hueso Centro ] 45
W [ Cerebro

M []Grasa
B [ Pulmén
W [ Médula

Arnplitud J 55

Reconstrupendo Modelo 3D emilla

Color de Segmentacidn: .
Detalle de la Segmentacién: 35 | %

Media Control Generar Modelo

[ Wisualizar Modelo 3D
Current Serie: 1 Current Image: 1

Figura D.3 Interfaz gréafica de la Herramienta. Reconstruyendo Modelo 3D.
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Figura D.4 Reconstruccion de Craneo, con un suavizado de dos iteraciones.

Figura D.5 Reconstruccion de Columna Vertebral y Costillas, con un suavizado de una

iteracion.
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