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Resumen

Este proyecto tiene como objetivo el desarrollo de una aplicaciéon que
obtenga la representacion de un volumenes a través de superficies 3D, para
conseguir un mejor entendimiento del mismo, asi como generar superficies que
permitan igualmente construir entrenadores de cirugia con realidad virtual. De

este modo la aplicacién permite,

- Cargar un volumen de datos.

- Reescalar el volumen de datos.

- Visualizar el volumen o capas de los datos.
- Visualizar el histograma del volumen.

- Obtener superficie del volumen.

- Visualizar la superficie 3D generada.

- Extras de la aplicacion.

Para la visualizaciéon de un conjunto de puntos, que forman una imagen
volumétrica, se utilizan diferentes técnicas que crean representaciones
tridimensionales de datos (superficie) a partir de datos numéricos (volumen), las
cudles son, tanto para su estudio como para su visualizacién, mas cémodas para el
ojo humano. De entre dichas técnicas las mas conocidas son la de Volumen
Rendering y Surface Rendering, estd ultima aplicada mediante el algoritmo de
Marching Cubes (MC). Para la realizacion del proyecto utilizaremos el algoritmo
de MC aplicado tanto sobre volimenes como sobre imégenes previamente
segmentadas, en los que los contornos de las diferentes zonas estin marcados,
dando la posibilidad de obtener la superficie de una zona determinada. Este
proyecto se ha realizado en paralelo con otro proyecto fin de carrera que realiza la

segmentacion de volimenes.

El proyecto ha sido desarrollado en el Departamento de Arquitectura de

Computadores de la ESCET de la Universidad Rey Juan Carlos.
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1. Introduccion

Dado su gran interés, el estudio de la representacién tridimensional (3D) en
medicina se ha expandido considerablemente en los ltimos afios. En el campo
clinico, la visualizacién en 3D, puede ser de gran utilidad en planificaciones, entre
otras, de cirugia, entrenadores quirlrgicos, ortopedia, traumas musculo-
esqueléticos, analisis de tejidos y reconstruccion de vasos sanguineos, partiendo
de estudios de imagenes médicas tales como el ultrasonido, la tomografia axial
computarizada, la resonancia magnética nuclear, o la medicina nuclear, métodos a
través de los cuales se extrae informacion anatémica o funcional del 6rgano o

zona a estudiar.

Las posibilidades de despliegue que presentan actualmente la mayoria de las
estaciones de trabajo han permitido obtener resultados espectaculares en el
dominio de la representacién 3D. Sin embargo, en la mayoria de los sistemas
existentes actualmente, se ha dado énfasis a la etapa de despliegue, en detrimento
de la calidad de la representacion. Estd situacion se agrava considerando el caso
especifico de la aplicacién a las imagenes médicas, puesto que el médico se basa

en el resultado en 3D para emitir un diagndstico fiable.

El desarrollo de tecnologias de procesamiento digital de imdgenes, estd
dando una mayor calidad a la representacién 3D, lo cudl, esta permitiendo, tanto a
los médicos en el campo clinico mejorar su valor de diagndstico, como generar
superficies que permitan construir entrenadores de cirugia con realidad virtual
(RV), con el consiguiente beneficio para un cirujano de poder planear una
operacién o practicar sobre una zona a estudiar. El procesamiento digital de
im4genes, incluye un conjunto de técnicas que operan sobre la representacién
digital, a objeto de destacar algunos de los elementos que conforman la escena, de
modo que se facilite su posterior andlisis, bien sea por parte de un usuario

(humano) o un sistema de realidad virtual (RV).



En general las técnicas de procesamiento digital son aplicadas cuando
resulta necesario realzar o modificar una imagen para mejorar su apariencia o para
destacar algin aspecto de la informacion, o cuando se requiera, medir, contrastar o
clasificar algtin elemento contenido en la misma. También se utilizan técnicas de
procesamiento, cuando se requiere combinar imagenes, porciones de las mismas o

reorganizar su contenido.

Con el presente proyecto, se trata de facilitar un mecanismo de
reconocimiento de imagenes médicas que permita la obtener superficies a partir de
una imagen volumétrica, aportando una mayor comprension en el campo clinico.
A través de la aplicacién desarrollada, podemos obtener imégenes superficiales
-con la suficiente calidad como para ser usadas en diferentes &mbitos, no sélo para
la realizacién de diagnésticos por parte de un médico, sino también, para facilitar
casos de prueba a los entrenadores quirtirgicos de RV con las que los médicos
puedan practicar nuevas técnicas quirtrgicas, entre ellas las técnicas de cirugia

minimamente invasivas (MIS).

Para conseguir la representacién de una imagen en 3D, partimos de una
serie de imagenes de cortes del objéto que contienen toda la informacién necesaria
acerca del mismo. Posteriormente apilamos las imagenes de forma que obtenemos
un volumen. Una vez obtenida la imagen volumétrica, podemos aplicar el
algoritmo de MC, que genera una superficie a partir de un valor de umbral

aportado.

La aplicaci6n esta dirigida a desarrolladores de software de aplicaciones de
entrenadores quirtirgicos con RV que necesiten nuevos casos de prueba, con los
que poder perfeccionar la herramienta. Aunque también podria ser de ayuda a
profesionales de la medicina que desean obtener una representacion en 3D de un

objeto en estudio.

La interfaz de la aplicacién est4 implementada con el lenguaje PHP, lo que
da una mayor flexibilidad a la misma para poder ejecutarse desde cualquier

méquina con acceso a Internet. Por otra parte, los algoritmos estan implementados



mediante el lenguaje de programacion C estandar, siendo compilables en entornos

Linux y Windows.

Por dltimo, decir que la aplicacién se ejecuta bajo Linux, donde se ha
configurado un servidor Apache para permitir el acceso a la aplicacién desde

cualquier maquina a través de un navegador web.

El Apéndice A constituye un breve manual de usuario con una explicacién

paso a paso del funcionamiento de la aplicacion.



2. Objetivos

El objetivo principal del proyecto es construir una herramienta que permita
la reconstruccidén de volimenes a través de superficies 3D. La utilidad de esta
aplicacion es proporcionar, tanto a los entrenadores de artroscopia casos de prueba
reales con los que poder perfeccionar el software del mismo por parte de un
informatico, como a aquellos médicos que lo utilizan para poner en practica

técnicas minimamente invasivas (MIS).
2.1 Descripcion del problema

El principal problema al que se enfrenta un médico cuando tiene que
realizar un estudio, diagnéstico o cirugia teniendo un conjunto de imégenes en
2D, es tener una percepcion espacial del objeto a estudio. Las imagenes en dos
dimensiones de TC (Tomografia Computerizada) o RM (Resonancia Magnética)
sirven de gran ayuda a los médicos en los diagndsticos de sus pacientes, pero

tienen el inconveniente de que no se ven los 6rganos en su forma original.

Inicialmente, no es facil imaginarse una imagen médica en 3D para aquellos
que nunca lo han hecho, incluso para aquellos que llevan afios estudiando
imégenes en 2D, les resulta dificil emitir un diagnéstico o el alcance de una lesién
o enfermedad. Otro inconveniente, es que cada imagen médica, procedente de un
paciente a estudio, es totalmente diferente, por lo que la evaluacién o previa
experiencia que se tenga sobre una lesién o enfermedad de un mismo érgano o
zona puede no servir de mucho, llevando incluso a la confusién a la hora de emitir
un diagnoéstico por parte del médico. Por ejemplo, la mala definicién de las
iméagenes obtenidas con el aparato de RX (Rayos-X), puede inducir al médico a
emitir un diagndstico erréneo, con el consiguiente perjuicio que puede sufrir el

paciente a la hora de recibir cirugia sobre la zona afectada.



Los profesionales de la medicina, desearian muchas veces, poder aislar una
determinada zona de la imagen 2D a estudio y tener una representacién 3D de la
misma. De esta manera, tanto los diagndsticos emitidos, como la cirugia realizada
sobre esta zona serian mdas fiables, con la consiguiente ventaja tanto para el
médico que no tendria que realizar un esfuerzo para imaginarse un objeto en el
espacio 3D, como para el paciente que veria como realizan operaciones

quirurgicas con total seguridad sobre la zona afectada.

Por todo ello, se utiliza la representacién de volimenes en superficies 3D,
que permite observar los oOrganos de forma no invasiva. Las herramientas
tridimensionales se utilizan para el diagnéstico, planificaciéon y simulacion
quirtrgica, herramientas que dia a dia adquieren una mayor relevancia en el
ambito hospitalario y gracias a los esfuerzos realizados en los ultimos tiempos

estan adquiriendo cada vez mayores prestaciones.
2.2 Reconstruccion de superficies en medicina

Con el fin de obtener unos resultados satisfactorios al finalizar la aplicacién,
se determinan las caracteristicas que deberia tener y el modo en que se iba a llevar
a cabo, se realizd un estudio del estado del arte de la representacion de superficies

en el campo de la medicina.

La reconstruccidon de superficies se estd aplicando a una amplia gama de
areas médicas, planificacion de la cirugia, la educacién y el entrenamiento
médico, el tratamiento de dolencias, el entrenamiento de habilidades médicas en

cirugia con la consiguiente reduccién del dolor en el paciente.

Con la tecnologia que existia antes de la reconstruccién de superficies, los
médicos veian la informacioén de 3D en rodajas de 2D (ver imagen 2.1). Una de
las habilidades que debian desarrollar los médicos era la de ser capaces de
imaginar mentalmente, partiendo de las imagenes en 2D, la imagen en 3D. La

representacion volimenes mediante superficies permite construir imagenes en 3D



que antes s6lo estaban en la imaginacién del médico. De esta manera se puede

examinar en detalle, compartir y discutir con otros médicos la imagen obtenida.

ﬂ%ﬂﬁ‘%ﬁﬁfﬂ :

T e
Imagen 2.1: Imégenes en 2D obtenidas mediante CT

2.2.1. Obtencién y representacién de datos

La obtencién de imagenes médicas para la generacién de nuevos casos de
prueba para un entrenador quirurgico depende totalmente de los datos del
paciente. Durante el entrenamiento, los cirujanos operan sobre un modelo
construido a partir de los datos del paciente. Logicamente, esto requiere que el
modelo se ajuste tanto como sea posible a los datos disponibles. Se recopilan
datos anatémicos o fisioldgicos del paciente para las imdgenes. Se usan técnicas
graficas por ordenador (representaciéon y modelado) para presentar los datos como
(una parte de) un cuerpo virtual, de tal forma que puedan ser examinados y

manipulados.

En el siguiente apartado, se mencionan algunas de las distintas fuentes de

adquisicién de imagenes médicas.



2.2.1.1 Tipos de imagenes médicas

El 4rea de imagen médica, considera un conjunto de modalidades dé’
adquisicion, las cuales se diferencian en cuanto a la naturaleza de los principios
fisicos involucrados en el proceso de adquisicion. Adicionalmente existen también
diferencias en cuanto a la aplicacion médica. Las modalidades mis comunes de
imagenes médicas son los rayos X, la tomografia computada, la resonancia
magnética nuclear y las imdgenes por ultrasonidos. Aunque estds no son las

unicas si son las mas utilizadas, por lo que nos centraremos en ellas.

Las fuentes de la imagen médica se diferencian fundamentalmente por el
tipo de informacién que es detectada. Cada modalidad da una representacion
diferente de los érganos o de su funcionamiento. En la siguiente seccién se dard

una breve descripcion de las diferentes modalidades de la imagen médica.
2.2.1.1.1. La ecografia

Es una técnica de exploracion por ultrasonidos. El dispositivo transductor
(Barra piezoeléctrica que funciona como emisor y receptor) emite una onda
ultrasénica de una frecuencia de varios MHz, en una orientacion dada. La sefial
detectada corresponde a la superposicién de ecos o reflexiones que se producen
debido a los cambios de impedancia actstica en las diferentes fronteras de los
6rganos (Quistgaard, 1997). La imagen 2D se obtiene por el barrido de un haz
segun un plano cualquiera. Una de las dimensiones esta dada por el barrido del

haz, la otra dimensién corresponde al tiempo de retorno del eco.

Si bien la resolucién geométrica es inferior en relacidn con otras
modalidades (Tomografia computada e imagen por resonancia magnética
nuclear), sus ventajas se fundamentan en el hecho que la velocidad de adquisicién
es elevada (15 4 30 imagenes por segundo) lo cual permite la exploracion de
6rganos en movimiento. La naturaleza no ionizante del proceso de adquisicién y
el precio razonable de los equipos. Una ecografia que muestra la vena aorta
abdominal en color se presenta en la imagen 2.2, y otra que muestra una ecografia

del cerebro de un neonato (ver imagen 2.3).
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Imagen 2.2: Vena aorta mediante ecografia

Imagen 2.3: Cerebro de un neonato mediante ecografia

Las aplicaciones de ultrasonido incluyen cardiologia, neurocirugia,
ginecologia, e imagenes abdominales y vasculares. Al ser esta técnica inofensiva e
instantanea, se usa a menudo como una herramienta de guia en tiempo real en las

intervenciones quirargicas.

2.2.1.1.2 La radiologia

Los rayos X son una clase de radiacion electromagnética similar a la luz
para la cual la longitud de onda es mas pequefia. Sus propiedades fisicas mas
importantes son su capacidad para atravesar la materia, producir fosforescencia e
imprimir peliculas con emulsiones fotograficas. Los rayos X pueden también
producir cambios en los tejidos biologicos y son capaces de producir la ionizacion

de los materiales gaseosos.



Los rayos X son a menudo utilizados para producir imagenes médicas y
para desarrollar efectos terapéuticos en algunos pacientes. En la actualidad, las
modalidades de imagenologia médica basadas en la utilizacién de rayos X
incluyen la radiografia convencional (ver imagen 2.4), la video-angiografia (ver
imagen 2.5) o fluoroscopia y la tomografia. La imagenologia por rayos X es en la
actualidad una de las modalidades mas utilizadas en el dominio médico en
general. En el contexto de la angiografia, la imagenologfa por rayos X permite
obtener la resolucion espacial indispensable para la definicién y cuantificacion de

la red arterial y venosa.

Imagen 2.4: Columna cervical

Imagen 2.5: Angiografia del térax obtenida mediante RX



2.2.1.1.3 La tomografia computada 6 tomografia por rayos X

Una importante modalidad en la obtencion de iméagenes médicas es la
tomografia asistida por computadora (TC) o tomografia computada en donde las
iméagenes del interior del cuerpo se reconstruyen a partir de un conjunto de
medidas de proyeccién (Herman, 1980). Tales proyecciones son obtenidas
mediante la exposicion de un objeto a un tipo de radiacidn, segun diversos
angulos y midiendo, para cada posicion angular, la intensidad del haz de radiacién
que atraviesa el objeto. Algunas variaciones de las CT son tomografias por

ordenador en espiral (Spiral CT) y tomografias por ordenador abiertas (Open CT).

Las técnicas de TC crean imégenes de cortes transversales de un objeto
juntando numerosas imagenes de proyeccién sobre el objeto en el plano de
interés. Una imagen de proyeccion es una imagen unidimensional en la que el
brillo de cada pixel es igual a la absorcion de rayos X en la seccion del objeto.
Combinando las multiples vistas de proyeccion, se sintetiza la imagen del corte
transversal. Segun el plano de orientacién existen tres tipos de cortes: axial,
coronal y sagital (ver imagen 2.6). En TC si el corte es axial dicha imagen se
conoce como TAC (ver imagen 2.7). En la imagen 2.8 podemos observar un

dispositivo de captura de imagenes TAC.

Imagen 2.6: Planos de orientacién
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Imagen 2.7: TAC lumbar
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Imagen 2.8: Dispositivo de obtencién de imagenes TAC.

2.2.1.1.4 Resonancia magnética

La resonancia magnética (MRI), consiste en medir la concentracion y el
tiempo de relajacion de ciertos nucleos atomicos (generalmente nicleos de
Hidrogeno) excitados bajo la accion de un campo magnético fijo y de un pulso de
radio-frecuencia (Siedband, 1992). El interés de la imagen por resonancia
magnética MRI se debe al hecho de que el equipo utiliza una radiacion no
ionizante que permite una buena discriminacion de los tejidos y la adquisicion
tridimensional de una zona del cuerpo. El campo de aplicacion de esta modalidad

es muy amplio y la limitacion principal son los costos de los equipos. Las
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imdgenes que vemos con la MRI se realizan mediante cortes segiin los 3 planos en

que dividimos el cuerpo humano, coronal, axial y sagital (ver imagen 2.6).

Respecto a otras técnicas como RX y la TAC, se usa cada vez més tanto por
sus ventajas, como por permitir cortes més finos, y en varios planos, ser mas
sensible para demostrar accidentes vasculares cerebrales, tumores y otras
patologias, y no utilizar radiaciones ionizantes. La siguiente imagen muestra una
MRI de la rodilla derecha con rotura del ligamento cruzado anterior (ver imagen
2.9).

1750F

’ 175
Imagen 2.9: MRI rodilla derecha

2.2.1.1.5 Resonancia magnética nuclear

Las imagenes por resonancia magnética nuclear (MRN) se basan en la
deteccion de la radiacién emitida por cada punto de un organo después de
administrar al paciente una sustancia que incluye trazas de un radioelemento, el
cual tiene un periodo de vida muy corto y se degrada hasta convertirse en una
sustancia inerte. Esta modalidad generalmente proporciona iméagenes cuya
intensidad cuantifica el funcionamiento del érgano, proporcionando informacién
acerca de la capacidad de tal 6rgano de asimilar o transformar la sustancia que se

ha inyectado.
Generalmente se usan tres esquemas de adquisicién, uno de ellos es la

gammagrafia, en donde la emisién de radioelemento se detecta en un arreglo de

sensores fijo produciendo una imagen 2D. Los otros dos esquemas son de tipo
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tomograficos y corresponden a la emision de fotones gamma uUnicos (Single
Photon Emission Tomography: SPECT), donde se administra un rayo gama que
emite la sustancia quimica del radioisotopo, y se registran los fotones emitidos por
el is6topo en decaimiento (ver imagen 2.10), e iméagenes por emision de
positrones (PET: Positron Emission Tomography), las cuales son mas exactas
pero también mas costosas, puesto que se necesita un ciclotron estatico para
proporcionar los isotopos de emision de positrones. Los escaneres para PET son
también mas costosos que las camaras de foton Unico. La tomografia por emision
de positron, permite examinar el corazon, el cerebro y otros organos. Las
imagenes de PET muestran el funcionamiento quimico de un organo o de un
tejido, (ver imagen 2.11) en contraposicion a los rayos X, a las CT o a las MRI,

que sOlo muestran la estructura del cuerpo.

Imagen 2.11: PET que identifica un cancer en la base de la lengua.
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2.2.2 Representacion de volimenes

Partiendo de iméagenes en 2D, obtenidas mediante alguna de las técnicas
comentadas anteriormente, es posible obtener una representacién en 3D de las
mismas. Hay dos técnicas que permiten la representaciéon 3D a partir de cortes
transversales 2D. La primera realiza una visualizacién volumétrica directa de las
imé4genes (Volume Rendering) y la otra realiza una visualizacién de las

superficies de los datos (Surface Rendering).

Cada corte transversal que forma parte del volumen estd formado por un
vector de 2D de pixeles, donde cada uno viene dado por una posicién (%, y). Al
unir cada corte transversal cada pixel vendrd determinado por una posicién (x, v,
z), donde la coordenada z indica el nimero de corte en el volumen. Ademas estas
tres coordenadas de un pixel representan el brillo que tiene un volumen, es decir,
podemos decir que un pixel tiene profundidad, dado por la coordenada z, con lo

que posibles huecos que pudiera haber en la imagen no se muestran.

En las siguientes subsecciones se realiza una breve descripcién de ambas

técnicas.

2.2.2.1 Surface Rendering

Se basa en los contornos del objeto para obtener una malla de poligonos
(generalmente tridngulos). Antes de realizar estd operacion de reconocimiento de
contornos, se realiza una segmentacion del volumen de datos en la que a través de
un umbral dado (la umbralizacién es una de las muchas técnicas usadas para
realizar la segmentacion de un volumen) se obtienen los contornos del objeto (ver
imagen 2.12). En el campo médico esta técnica es usada cuando se desea obtener
una visién global del objeto, o realizar manipulaciones, por ejemplo mediante

entrenadores quirtirgicos.

El algoritmo de Marching Cubes, el cual hemos usado para realizar este

proyecto, genera de manera eficaz una malla triangular 3D teniendo en cuenta la
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pertenencia de los voxels al contorno del objeto. A continuacién se citan las

ventajas y desventajas que tiene la técnica de Surface Rendering.

- Permite obtener una mejor aproximacion de la superficie del
objeto.

- El procesamiento de la imagen 3D obtenida es mas rapido, ya que
son todos datos geométricos, aunque la generacion de la superficie
es mucho mas lento debido al tamafio de los datos volumétricos y
a la necesidad de acceder a ellos en orden aleatorio.

- Requiere un preproceso para la identificacion de contornos.

- Cuando el objeto tiene mucha informacién, es decir, hay
demasiadas intensidades, la identificacién de los contornos del

objeto puede llegar a ser dificil.

Imagen 2.12: Craneo
2,2.2.2 Volume Rendering

Est4 técnica no requiere segmentacion previa del objeto, aqui cada pixel de
la imagen forma parte del resultado final del objeto obtenido. Basicamente, se
puede decir que se realiza una proyeccion de los voxels sobre un dispositivo de
salida a través del cual sé visualiza. El proceso de obtencién del volumen tiene
dos fases, una de sombreado, donde a cada voxel de la imagen se le asigna un
color y una opacidad que representan el color y la transparencia con la que se
visualizara el objeto, y una fase de proyeccion, en la que los voxels de la imagen
son proyectados sobre la pantalla del ordenador para obtener una imagen 3D (ver
imagen 2.13). En el campo médico esta técnica es usada cuando se desea obtener

una representacion de los datos desde dentro, ya que se visualizan toda la
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informacion tal y como estd almacenada. A continuacién se citan las ventajas y

desventajas que tiene esta técnica.

- En teoria no requiere preproceso, aunque es necesario calcular las
opacidades existentes en el objeto.

- Es muy cara computacionalmente, ya que en cada corte de la
imagen se examina cada voxel para calcular la opacidad.

- El proceso de mostrar la imagen es muy caro, ya que ocupa

muchos Mb, aunque sélo sea una pequefia parte del volumen.

Imagen 2.13: Créneo.

En ambas técnicas para poder trabajar directamente sobre la imagen
generada de manera correcta, serfa conveniente hacerlo en tiempo real mediante
hardware especifico. Un ejemplo son las tarjetas graficas existentes en los equipos
de Silicon Graphics [1], para superficies 3D, y las tarjetas VolumePro de

TeraRecon Inc [2]. para volumenes.

2.3 Estudio de las alternativas

En las siguientes subsecciones se describen las decisiones que se han

tomado para el desarrollo de la aplicacién.

2.3.1 Representacion de superficies 3D

La representaciéon de un volumen a través de una superficie 3D se puede

obtener aplicando diferentes técnicas de reconstruccién de voltimenes.

16



Para poder visualizar un volumen podemos aplicar tanto la técnica de
Volume Rendering como la de Surface Rendering. Teniendo en cuenta la
finalidad de este proyecto, donde el objetivo es la generacion de casos de prueba
para un entrenador quirurgico, se ha elegido la técnica de Surface Rendering. Esta
técnica nos permite construir una superficie 3D del objeto en estudio, dando una
vision global del mismo, que es lo que busca el cirujano para poder tener nuevos
casos de prueba para el entrenador quirargico. La malla de poligonos con la que se
representa la superficie 3D, permite que se pueda cargar, visualizar y manipular

en un entrenador quirdrgico.

Dentro de los posibles algoritmos que construyen superficies 3D a partir de
un volumen, hablaremos de tres técnicas, la descrita en el algoritmo de
RayCasting [3], 1a descrita en el algoritmo del escultor [4] y por Gltimo la descrita
en el algoritmo de Marching Cubes [5], que serd la que finalmente usemos para la

realizacion de este proyecto.

RayCasting Este algoritmo, dentro del Rendering de volimenes se
clasifica dentro del Rendering Directo de Volimenes (DVR), técnica que
visualiza directamente la informacidn sin pasar por representaciones previas, por
lo que son apropiados para datos no estructurados, o cuya forma es
geométricamente compleja. El RayCasting consiste en lanzar rayos desde el
observador hacia la escena y cuando el rayo intersecciona con un objeto se calcula
la intensidad de la luz en ese punto. Cuantos més rayos se lancen hacia la escena
la superficie obtenida sera de mayor calidad, aunque de esta manera el coste de
computaciéon aumenta considerablemente (ver imagen 2.14). Los pasos basicos
que realiza este algoritmo para la obtenciébn de la superficie son tres;
primeramente se asigna un color y una opacidad a cada muestra de datos (funcion
de transferencia), en segundo lugar se proyectan las muestras sobre el plano de la
imagen y por ultimo se mezclan las proyecciones basandose en un modelo fisico
de propagacion de la luz sobre un material semitransparente. Hay dos tipos de
RayCasting; el primero basado en voxels (ver imagen 2.15), con interpolacién
constante (ver imagen 2.16), por lo que tiene la ventaja de mayor simplicidad,
velocidad, y la desventaja de mayor aliasing por discretizacién de rayos (las lineas

rectas inclinadas se ven como escalones), y el segundo basado en celdas (ver
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imagen 2.17), con interpolacion trilineal (ver imagen 2.18), por lo que estos

algoritmos son mas costosos y complejos, pero con mayor calidad.

Imagen 2.14: Plano obtenido por incidencia de rayos, de izq. a dcha. (10, 20, 40, 30)

constant

Imagen 2.15: Craneo obtenido mediante interpolacion constante (500 rayos)

Interpolacién
Bi-Lineal

Imagen 2.16: RayCasting basado en voxels
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trilinear

Imagen 2.17: Craneo obtenido mediante interpolacion trilinear (500 rayos)

Interpolacion
Tri-Lineal
Imagen 2.18: RayCasting basado en celdas

Escultor Es un algoritmo de reconstruccion interpolativo, en el que
partiendo de una nube de puntos se obtiene una superficie 3D. El algoritmo se

divide en tres pasos basicos (ver imagen 2.19).

- Generar la tetraedralizacion de Delaunay de la nube de muestras,
es decir, realizando todas las combinaciones posibles se unen
todos los puntos mediante tetraedros.

- Discernir qué tetraedros deben pertenecer al modelo. Para ello se
realiza lo siguiente.

o Se genera una lista de tetraedros con alguna cara externa.
o Se calcula el perimetro medio de las caras externas (P).
o Se eliminan de la lista los tetraedros con alguna cara

externa cuyo perimetro sea mayor que k * P.
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o Se introducen en la lista los tetraedros expuestos al exterior

al ser eliminados.
o Se repite desde el principio hasta que no haya cambios.

- Extraer la superficie externa de los tetraedros seleccionados

Imagen 2.19: Imagen explicativa del algoritmo del Escultor

En las siguientes imagenes (ver imagen 2.20) se muestra el proceso de

reconocimiento del esqueleto de una mano.

tetraedralizacion inicial

nube de entrada
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Imagen 2.20: Esqueleto de la mano obtenida mediante el algoritmo del Escultor

Entre las limitaciones de este algoritmo podemos mencionar; primero, que
la tetraedralizacién de Delaunay es un proceso costoso para cantidades elevadas
de muestras; segundo, que las muestras deben tomarse a una distancia similar en
toda la superficie y por tltimo, que el resultado depende de un parametro (k), que

mide el perimetro de la mayor cara externa aceptada respecto del promedio.

Marching Cubes  Este algoritmo, dentro del Rendering de volimenes se
clasifica dentro del Rendering de superficies, técnica que primero convierte los
datos a una representacion intermedia (malla de poligonos), que en general es una
superficie umbral del volumen. Est4 técnica clasifica cada celda segan los valores
de sus vértices respecto al valor uﬁ1bral. Una celda pertenece a la superficie si
tiene al menos un vértice con valor inferior al umbral y otro con valor superior a
éste. Hay 2° combinaciones de celdas de superficie, que se reducen a 128 por
complemento (se invierten los puntos marcados y luego las normales de los
tridngulos) y a 15 por rotaciones (ver imagen 2.21). El Marching Cubes produce
superficies de muy buena calidad con bajo coste computacional, por lo que es una
técnica apropiada para la generaciéon de casos de prueba de entrenadores
quirtrgicos. En la imagen 2.22 se observa en un crdneo visto desde dos

posiciones.
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Imagen 2.22:Vistas de un crineo obtenido mediante Marching Cubes

En cuanto al lenguaje informatico utilizado para desarrollar el algoritmo de
Marching Cubes, se ha tenido en cuenta que este fuese portable, por lo que el
lenguaje utilizado ha sido C estandar. Las aplicaciones utilizadas para compilar la
aplicacion han sido Borland C++ 5.02 para entornos Windows y gecc el
compilador de GNU. Para representar la malla de poligonos generada por el

algoritmo, se ha utilizado Open Inventor, que también es portable para cualquier

entorno.
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2.3.2 Interfaz de la aplicacion

Para la realizacion de la interfaz, se ha buscado la portabilidad para entornos
Windows y Linux. Se podia elegir entre una interfaz web o una interfaz

programada en C.

Se ha elegido la interfaz web programada en PHP, que se ejecuta en un

equipo Linux, lo que permite ejecutar la aplicacion desde un explorador web.

2.4 Metodologia empleada

La metodologia empleada ha sido Programaciéon Extrema (XP: Extreme
Programming) [6]. La Programacién Extrema es una metodologia de desarrollo de
software que se basa en la simplicidad, la comunicacion y la retroalimentacién. En

la programaci6n extrema se crea un plan de pequefias pero frecuentes entregas.

La planificacion del presente proyecto incluye la division en tareas
pequefias e independientes, asi como un calendario de entregas con plazos breves.
Cada semana se convoca una reunién de seguimiento. Esto permite controlar la
velocidad del proyecto y detectar retrasos lo antes posible. Se va corrigiendo la
propia metodologia XP cuando falla. El disefio busca la simplicidad. Crea
soluciones puntuales para reducir riesgos e intenta reaprovechar cuando sea
posible. Durante el desarrollo, el cliente debe estar siempre disponible. Para este
proyecto, al no existir un cliente concreto, se ha tenido en cuenta la realimentacién
proporcionada por mi tutor. Se han ido desarrollando unidades de prueba. La
integracién del codigo se ha realizado frecuentemente, dejandose las

optimizaciones para el final.

A continuacion se muestra una tabla con la duracién de las tareas de que ha

constado el proyecto de acuerdo con la metodologia de programacién extrema.
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NO

Tarea

Inicio

Fin

Descripcion

Algoritmo de Marching Cubes

03/03/03

30/04/03

Algoritmo de extraccion
3D a

partir de un volumen

de superficies

Algoritmo de reescalado

04/09/03/

10/09/03

Algoritmo que permite
reescalar un volumen en

sus tres dimensiones.

Algoritmo de seleccion de capa

03/09/03

03/09/03

Algoritmo que permite
seleccionar una capa del

volumen.

Interfaz de usuario

02/09/03

20/09/03

Implementacion de la
interfaz de usuario en
PHP.

Documentacion

09/09/03

21/09/03

Documentacion de cada
una de las tareas y de la

memoria final.
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3. Descripcion informatica

El lenguaje de programacion elegido, por motivos de portabilidad, es C
estdndar para el desarrollo de algoritmos, y de PHP para la realizacién de la
interfaz de usuario. El cédigo entregado compila tanto en plataformas Windows
como Linux. Para el desarrollo del cédigo se ha utilizado el compilador de
Windows Borland 5.02, y para la interfaz el entorno de programacion PHP

Dreamweaver.

En las siguientes subsecciones se describen los algoritmos utilizados, asi
como las decisiones tomadas para desarrollar la aplicacién. Principalmente
hablaré acerca del algoritmo de generacién de superficies 3D Marching Cubes y
del desarrollo de la interfaz de usuario, aunque también comentare brevemente

algunos conceptos como el de interpolacién y segmentacion.

3.1 Algoritmo de Marching Cubes

El algoritmo desarrollado esta basado en la descripcion realizada por
William E. Lorensen y Harvey E. Cline [1], el cual permite de manera sencilla y
rapida crear una malla 3D a partir de un volumen dado. Para la construccion de la
superficie se tiene en cuenta un valor de umbralizacién, que determina si los
pixeles forman parte de la superficie final o no. Para tener una idea acerca de los

valores de umbral que tiene el volumen se puede realizar un histograma.

Histograma de una imagen El histograma de una imagen es
ampliamente utilizado como herramienta tanto cualitativa como cuantitativa. A
continuacién se presenta un ejemplo, a través del cual se ve la utilidad de los
mismos. Este corresponde a un gréfico de la distribucién de valores de intensidad
de los pixeles de una imagen (niveles de gris) o de una porcién de la misma.
Denotamos como h(i), el nimero de pixeles que dentro de la regién de interés

tiene el valor de intensidad i, donde i =0, 1, 2, ...., L-1 es el niimero posible de

25



40 0 GO FERETES 6o 1l 271 B s

R

¢

4

niveles de gris para la imagen. Los valores h(i), corresponderan entonces a los
valores del histograma. El grafico del histograma es bidimensional y en él se
grafica h(i) en funcién de i. Tal grafico, puede proporcionar importante
informacién acerca del brillo y contraste de una imagen asi como de su rango

dindmico. En la imagen 3.1 se muestra el dibujo de un histograma tipico.

- )

60 63 i

||\,,
50

Niveles de Gris
Imagen 3.1: Histograma para los niveles de intensidad de una imagen, con L = 64

10 20

0 30 40

Si bien el histograma anterior no representa a una imagen real, resulta
posible a partir del mismo deducir alguna informacién hipotética acerca de lo que
seria la imagen. Por ejemplo, la imagen tiene 64 niveles de gris, sin embargo, tal
rango no es utilizado de manera completa, pues no se tienen pixeles con valores

superiores a 50.

El Marching Cubes (MC) obtiene superficies 3D a partir de volimenes
obtenidos mediante TC, RMN o cualquier otra técnica. La superficie generada es
de buena calidad, pero tiene el problema de que cuando hay demasiada
informacién en el objeto a estudio, por ejemplo en la RMN de una rodilla se
observan los huesos, meniscos, ligamentos, la superficie obtenida muestra una
visién global. Si el algoritmo trabajase sobre un volumen previamente

segmentado, se podria obtener la superficie 3D de la zona deseada.

Segmentacion de imdgenes La segmentacion consiste en extraer objetos
de interés a partir de las imdgenes en tonos de grises. La segmentacion

proporciona informacién superficial al generar una imagen binaria de la estructura
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de interés o proporciona una imagen con informacién hacia adentro del volumen.
Este tema ha sido ampliafnente investigado, pero no se ha llegado a obtener un
método universal que clasifique automéaticamente (aproximadamente) cualquier
estructura anatdmica de interés, a partir de cualquier modalidad de imagen, de ahi
que se continie esta investigacion segun la aplicacién. En la imagen 3.2 se
muestra un corazon al que se le ha aplicado segmentacion. Se aprecia que después
de la segmentacion se puede observar con mayor claridad el contorno de las venas

que rodean el corazoén.

& R S
Imagen 3.2: Corazén, imagen original a la izq., imagen segmentada a la dcha.

3.1.1 Descripcion

La finalidad de] algoritmo es crear una superficie de densidad constante a
partir de un vector de datos 3D, donde las dimensiones vienen dadas por el alto,
ancho y numero de capas del volumen. La idea es crear una malla poligonal

(generalmente tridngulos) que se aproxime a la imagen volumétrica.

Para determinar que partes del volumen formaran la isosuperficie, se crea un
cubo 1ogico a partir de dos capas contiguas. Posteriormente se comparan los ocho
vértices del cubo logico formado con el valor umbral introducido. Un cubo
pertenece a la isosuperficie si al menos hay un vértice que esta por debajo del
umbral y otro que esta por encima, si cumple esto indica que el cubo formara
parte de la isosuperficie final. Cuando todos los vértices del cubo estan por debajo
o por encima del umbral no se procesan ya que no formaran parte de la
isosuperficie final. La imagen 3.3 muestra como se forma el cubo logico a partir

de dos capas del volumen.
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Imagen 3.3: Formaci6n de un cubo légico a partir de dos capas (slice)

Al marcar un cubo, hay 2% = 256 posibilidades diferentes en las que la
superficie podria interseccionar. Cuantos més vértices estén por debajo del
umbral, mas posibilidades habrd y por tanto habra que realizar mas
triangulaciones. Mediante rotaciones y complementos se reducen las 2% a 15
posibilidades diferentes (ver imagen 3.4). Creando un indice para cada caso
posible (ver imagen 3.5), basado en el estado del vértice, podemos determinar que
arista del cubo intersecciona con un vértice y asi hallar todas las posibles
combinaciones. A continuacién se interpola (mediante interpolacién linear) la
interseccion con la superficie a lo largo de cada arista teniendo en cuenta el valor

de umbral (ver imagen 3.6);
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Imagen 3.5: Numeracién de los vértices v aristas de un cubo
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Imagen 3.6: Interpolacion lineal

Por ultimo, para el cubo marcado, se calculan las normales en cada vértice
del cubo, de esta manera se consigue una imagen con un efecto Gouraud-shaded,

y se interpolan las normales en los vértices de los tridngulos (ver imagen 3.7).
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Imagen 3.7: Calculo de las normales (arriba), interpolacién de las normales (abajo)

En resumen, los pasos que ejecuta el algoritmo de MC para generar una

superficie de 3D son los siguientes.

1. Leer el volumen de datos y cargarlo en memoria.

2. Coger dos capas contiguas del volumen y formar cubos con cuatro
pixeles de una capa y sus vecinos de la capa superior.

3. Calcular un indice del cubo a partir de la pertenencia o no de los
vértices a la superficie.

4. Con el indice mirar en la tabla de aristas para determinar el

numero de aristas que interseccionan.
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5. Usando las densidades (valor de cada pixel) en cada vértice de la
arista, encontrar una superficie que interseccione con la arista a
través de la interpolacion lineal.

6. Calcular una normal en cada vértice del cubo usando diferencias

centrales e interpolar la normal en cada vértice del triangulo.

A continuacién se muestran varias imagenes obtenidas al aplicar MC. La
imagen 3.8 muestra la superficie de un craneo que contiene 550.000 triangulos, la
imagen 3.9 muestra la superficie de una cara desde dos perspectivas que contienen
375.000 triangulos.

Imagen 3.8: Craneo

Imagen 3.9: Cara de una persona vista desde dos perspectivas.

Ventajas del MC; facil renderizado y manipulacién, y alta resolucién.
Inconvenientes del MC; posibles agujeros en la superficie generada debido a caras

ambiguas (ver imagen 3.10) y complejidad en el modelo.
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Imagen 3.10: Agujeros en el algoritmo de Marching Cubes

3.1.2 Diseiio e implementacion

En el apartado B.1 se realiza una descripcién de las funciones utilizadas en
el algoritmo. Por lo tanto, en este punto se comentaran algunos aspectos a tener en
cuenta en la ejecucion del MC, asi como las modificaciones realizadas en el
algoritmo y demés consideraciones que se estiman oportunas para el correcto

funcionamiento del mismo.

Modificaciones realizadas al algoritmo original Para determinar la
superficie que formara parte de la isosuperficie final, introducen dos valores de
umbral, uno alto y otro bajo. De esta manera, ademas de ser sélo procesados
aquellos pixeles que pertenezcan al intervalo dado por los umbrales u] y u2, el
tiempo de ejecucion del algoritmo serd menor ya que se procesan menos cubos en
el volumen dado. Un ejemplo de la utilidad de esta modificacién es poder
reconstruir ciertas partes del volumen. Por ejemplo, dado un hueso de una pierna,
se puede obtener tnicamente la superficie formada por los bordes del hueso,
dejando el interior del mismo hueco. Para que se obtengan unos resultados
Optimos, seria deseable que la imagen estuviese previamente segmentada, ya que

los bordes o otras 4reas estarian mejor delimitadas.

Datos de entrada que recibe el MC  El MC tnicamente procesa ficheros
de 8 y 16 bits por pixel en formato RAW. Los ficheros de datos RAW, ademés de

contener para cada pixel sélo valores en gris, no contienen ningin tipo de
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informacién que no sea la referente a la imagen, como por ejemplo tamafio,
densidad u otras caracteristicas que podria tener cualquier otro tipo de fichero con
extensién no RAW. Por este motivo, es necesario que se conozca informacién
acerca del fichero, como son, el ancho, el alto, el niimero de capas y los bits por
pixel que tiene el volumen.. El fichero de salida generado, tiene formato Open
Inventor para su posterior visualizacion. En el apartado 3.1.3 de la memoria se

habla brevemente del uso de Open Inventor.

Parametros de ejecucion del MC

me dataset iDim jDim kDim b_pixel u_1u_2 [o_file] [a b ]
dataset Volumen de datos procesado
iDim  Ancho de la imagen (ntimero de pixeles)
jDim  Largo de la imagen (nimero de pixeles)
kDim  Alto de la imagen (niimero de imégenes)
b_pixel Bits por pixel que contiene el dataset
u 1l Umbral 1 usado para procesar el dataset
u 2 Umbral 2 usado para procesar el dataset
[o_file] Fichero que almacena la superficie

[abc] Reescalado de la superficie en x,y,z (1:1:1 por defecto)

Por ejemplo, para un volumen de datos que tiene 8 bits por pixel, y de
tamafio 128 de ancho, 128 de alto y 64 capas, la entrada por la linea de comandos
seria, "mec vertebra.raw 128 128 64 8 0 20", donde los valores de umbral

que hemos introducido son 0 para el inferior y 20 para el umbral superior.

3.1.3 Uso de Open Inventor

Es una libreria orientada a objetos para graficos en 3D, basada en OpenGL y
desarrollada por Silicon Graphics [1]. El formato de archivos de Inventor fue la
base para la especificacion del estindar VRML 1.0. ya que estd bien
documentado, contiene descripciones de objetos tridimensionales bastante

completas, posee muchos modelos disponibles, convertidores faciles de escribir,
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modeladores y permite que la funcionalidad del sistema se vaya construyendg_é

poco a poco.

Ademés de las caracteristicas de visualizacién, Inventor incluye tanto
soporte para el manejo de eventos, manipulacion directa de graficos en 3D, lectura
y escritura de archivos, bisqueda por atributos, animacién y representacion de
datos, como también un tipo de sistema jerarquico de tiempo de ejecucion. En
este proyecto Open Inventor se ha utilizado para escribir un archivo que permita

representar la superficie generada por el algoritmo de MC.

Los nodos son "comandos" utilizados para definir formas y propiedades en
Open Inventor. Estan estructurados jerarquicamente, y en funcién de su tipo y
secuencia, permiten configurar una escena. A continuacion se describen los nodos

usados para representar la superficie 3D en el algoritmo de MC.

Nodo Separator Nodo separador que delimita y contiene dentro del
mismo los aspectos correspondientes a aquellos nodos de propiedad que aloja.
Dicho de otra forma, los nodos de propiedad solamente pueden afectar a aquellos
otros nodos que se alojan dentro del nodo Separador. El nodo separador es un
nodo de grupo que aisla o separa los nodos ubicados dentro del separador del resto

de los objetos en escena.

Nodo Transform Nodo de transformacién que sirve para mover, dar
escala y rotar objetos. El campo scaleFactor nos permite redimensionar objetos sin
tener que recurrir, a variables algebraicas. Los factores menores que 1 reducen el

tamafio original del objeto y los mayores lo incrementan.

Nodo ShapeHints Nodo de apariencia que proporciona informacién

acerca de la forma que tiene la figura geométrica.

Nodo Material Nodo de apariencia que proporciona informacién acerca
del material usado para representar la figura geométrica. Los campos en el nodo
Material determinan la forma en que la luz se refleja sobre un objeto para crear

color. El campo diffuseColor refleja todas las fuentes de luz dependiendo del
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angulo en que incide la luz sobre la superficie del objeto. Mientras més directa sea
la incidencia de luz sobre la superficie del objeto, mayor ser4 la reflexion de luz
difusa. Los campos specularColor y shininess determinan los resaltes especulares.
Cada uno de los campos del nodo Material posee en teoria tres columnas de
nimeros que se identifican, cada una de ellas, de izquierda a derecha con uno de

los colores RGB.

Nodo IndexedFaceSet Nodo de forma que contiene la informacién
necesaria para representar la figura geométrica, es decir contiene las posiciones de

los poligonos representados en la malla.
3.2 Algoritmo de reescalado

Este algoritmo se ha integrado en la aplicacién para permitir reescalar un
volumen de datos. Para realizar el reescalado se ha aplicado una técnica de
interpolacion en todos las dimensiones del volumen (x, y, z) de datos. Esta técnica
nos permiten obtener un nuevo volumen de nuevas con la minima perdida de

informacion.

La principal causa de integracién de este algoritmo en la aplicacion, es
poder generar mallas de menor tamafio a partir del algoritmo de MC Esto
permitira visualizar de manera correcta la superficie 3D en maquinas con pocos

recursos hardware.

De entre las posibles técnicas de interpolaciéon que hay, se ha decidido
utilizar la técnica de Interpolacién Cubica. Esta técnica obtiene resultados de muy
buena calidad, aunque tiene el inconveniente de que tiene una alta complejidad
debido a que hace uso de muchos puntos para su célculo, en concreto 4 en 1D, 16
en 2D y 64 en 3D.

Antes de realizar una breve descripcién del algoritmo, cabe sefialar que

Unicamente puede ejecutarse en maquinas Linux. Esto se debe a que para realizar

la interpolacién en los ejes x e y se ha utilizado un comando de la libreria
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ImageMagick[7], en concreto el comando comvert que permite a través del
parametro —geometry permite reescalar geométricamente el volumen en las

dimensiones x € y.
3.2.1 Descripcion

Para desarrollar este algoritmo, me he basado en las explicaciones aportadas
por mi tutor, Jose Miguel Espadero, y las encontradas en la referencia [8] y teoria

de la asignatura de célculo que curse en primero de carrera.

La finalidad del algoritmo es obtener un volumen con dimensiones (x, y, z)
nuevas a las originales. Para realizar la interpolacién en la dimensidén z del
volumen, la cual indica el nimero de imagenes que se tiene del mismo, se realizan

los siguientes pasos.

1. Se calcula un factor de reescalado para el eje z
z = zOrigen/ zDestino .

2. Se calculan cuatro puntos v0, vI, v2, v3, donde cada uno se
corresponde con una capa del volumen origen, a partir del factor
de escalado y el punto X. La imagen 3.11 muestra una idea de la

posicion de los puntos v para ser hallados.

v0 =el punto antes de a

vl =el punto a

v2 =clpunta b

® v3 = el punto despues de b

Imagen 3.11: Disposici6én de los puntos vy .X.

3. Sehalla el nivel de gris que hay en cada punto hallado.

4. Se calcula la disfancia que hay en el eje z entre el nuevo punto
destino X'y los cuatro puntos del origen v.

5. Se realiza la interpolacion cibica entre los niveles de gris de los

cuatro puntos vy la distancia al punto X (ver imagen 3.12).
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function interpeolacionCubica (v(, vi,

P = (v3 - %2) - (w0 - w1}
0= {v0 - w1) - P

B =v2 - v

S =wvl

return Px® + Qx? + RX + §
end
Imagen 3.12: Ecuacién usada para calcular la interpolacion ctibica en 1D

3.2.2 Diseiio e implementacion

En el apartado B.2 se realiza una descripcién de las funciones utilizadas en
el algoritmo. Por lo tanto, en este punto se comentaran algunos aspectos a tener en

cuenta en la ejecucién del algoritmo para el correcto funcionamiento del mismo.

‘ Datos de entrada que recibe el algoritmo El algoritmo procesa
Gnicamente ficheros de 8 y 16 bits por pixel en cualquier tipo de formato. En caso
de introducir un fichero que no tenga cabecera, es decir, con formato RAW, debe
tener la extension ".raw". Para los demds no importa la extensién. En ambos casos
es necesario conocer el tamafio y bits por pixel. El fichero de salida generado tiene

que contiene el volumen tiene formato RAW.
Pariametros de ejecucion del algoritmo

interpolate dataset iDimO jDimO kDimO b_pixel iDimD jDimD kDimD o_file
dataset Fichero de entrada que contiene el volumen
iDimO  Ancho de la imagen (mimero de pixeles)
jDimO  Largo de la imagen (numero de pixeles)
kDimO Alto de la imagen (numero de imégenes)
b_pixel Bits por pixel que contiene el volumen
iDimD  Ancho de la imagen destino
jDimD  Largo de la imagen destino
kDimD Alto de la imagen destino

o_file  Fichero que contiene el volumen reescalado
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Por ejemplo, para un volumen de datos que tiene 8 bits por pixel, y dewy

tamafio 128 de ancho, 128 de alto y 64 capas, y que deseamos reescalar a un ..
tamafio de 64x64x64 la entrada por la linea de comandos seria, "interpolate

vertebra.raw 128 128 64 8 64 64 64 vertebra_64_64_64.raw".
3.3 Algoritmo de seleccion de una capa en un volumen

Este algoritmo se ha integrado en la aplicacion para permitir visualizar una
capa de un volumen. De esta manera se podrd visualizar un corte concreto del

volumen de datos.

Este algoritmo se puede ejecutar tanto en entornos Linux como Windows.
Para ello se ha utilizado el lenguaje de programacién C estandar. En el apartado
B.3 se realiza una descripcién de las funciones utilizadas en el algoritmo. Por lo
tanto, en este punto se comentaran algunos aspectos a tener en cuenta en la

gjecucion del algoritmo para el correcto funcionamiento del mismo.

Datos de entrada que recibe el algoritmo El algoritmo procesa
Unicamente ficheros de 8 y 16 bits por pixel con formato RAW. Es necesario

conocer el tamafio y bits por pixel que contiene el volumen.
Parimetros de ejecucion del algoritmo

choose dataset iDim jDim kDim b_pixel imagen o_file
dataset Volumen de datos del que se obtiene la imagen
iDim  Ancho de la imagen (nimero de pixeles)
jDim  Largo de la imagen (ntimero de pixeles)
kDim  Alto de la imagen (niimero de imagenes)
b_pixel Bits por pixel que contiene el volumen
imagen Numero de capa del volumen a obtener

o_file  Fichero que contiene la capa seleccionada
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Por ejemplo, para un volumen de datos que tiene 8 bits por pixel, y de
tamafio 128 de ancho, 128 de alto y 64 capas, del que deseamos visualizar la copa
60 la entrada por la linea de comandos seria, "choose vertebra.raw 128 128

64 8 60 vertebra 60.raw'.
3.4 Interfaz de la aplicacién

La interfaz se ha desarrollado con el lenguaje de programacion PHP. Este
lenguaje permite que podamos ejecutar la aplicacion desde cualquier maquina que
disponga de un navegador web, por ejemplo, Mozilla para Linux y Explorer para

Windows.

La aplicacion PHP se ejecuta en una maquina Linux, por lo que habra tener
configurado un servidor Apache que permita el acceso a la misma desde cualquier
maquina con acceso a la web. Para el correcto funcionamiento de la aplicacién, se
debe comprobar y modificar el fichero PHP.INI (normalmente se encuentra en
/etc/php.ini en Linux). Este fichero tiene dos parametros; file uploads que
determina si se pueden subir o no ficheros a través de HTTP a la méaquina Linux;
y upload_max_filesize que determina el tamafio méximo de un fichero. A
continuacién se muestran las lineas modificadas y los valores puestos para la

aplicacion.

rrr g

File Uploads

(A SN AN A AV BN AN A SN A N

; Wheter to allow HTTP file uploads
file uploads = On

; Maximum allowed size for uploaded files
upload_max file size = 12M

Uno de los motivos de ejecutar la aplicacién PHP en una maquina Linux, es
poder utilizar tanto los comandos propios de Linux como los proporcionados por
la libreria ImageMagick [7]. Segin vaya describiendo el funcionamiento de la

aplicacién se hard un comentario de los comandos utilizados.

39



P C"i.-‘. S e ;,‘
Antes de empezar, se comentaran las decisiones que se han tomado pard'cs; .. s

implementar la aplicacién.

Almacenamiento de ficheros de la aplicacién Para almacenar los
ficheros que forman parte de la aplicacién, se han creado dos carpetas,
html_scripts y public_html. La primera contiene los ejecutables de los algoritmos
implementados, y la segunda contiene los ficheros PHP asociados a los meniis de

cada aplicacidn.

Almacenamiento de imdgenes Las imégenes que se utilicen en la
aplicacion, se almacenan en una carpeta, llamada tmpfiles, que estd bajo el
directorio public_html. El principal problema que se plantea, es poder almacenar
las im4genes de un usuario y que no se confundan con las iméagenes de otro. Para
resolverlo, cada vez que se carga la pagina principal, se crea una carpeta con la IP

asociada al usuario, y que colgara bajo el directorio tmpfiles, a su vez, y para

diferenciar los imagenes que se puedan generar en cada menti de la aplicacion, se

crean las siguiente carpetas, que estaran bajo el directorio de Ia IP de cada usuario,
imag (almacena el volumen cargado en formato RAW), view (almacena el
volumen o una capa de un volumen en formato GIF), scale (almacena los
volumenes reescalados en formato RAW), hist (almacena el histograma del
volumen cargado en formato GIF), mc (almacena las superficies 3D con formato
IV), ident (almacena la imagen no RAW de la que se ha solicitado las
caracteristicas). El contenido de todas las carpetas pertenecientes a un usuario se
borraran cada vez que se conecte a la aplicacion, o cada vez que introduzca un
nuevo volumen, de esta manera, solo habrd informacién referente a un volumen

de datos.

Nombre de los ficheros Para no tener que pedir continuamente las
caracteristicas de los volimenes a un usuario, cada vez que su cargue una imagen
y se obtenga el volumen en formato RAW, se le cambiara el nombre, afiadiéndole
las caracteristicas de este, como son el ancho, alto, ntimero de imdgenes y bits por
pixel. En el caso de los ficheros generados por el algoritmo Marching Cubes, se le

afiadird informacién acerca del umbral usado.
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Ejecucion de comandos Cada vez que se ejecuta un algoritmo o
comando de Linux, por pantalla se muestran dos lineas, una con el resultado de la
accién y otra con el comando ejecutado. Opcionalmente, otras dos que muestran
la salida estdndar y la salida de errores en caso de que haya algo que mostrar. A
continuaci6n se describe el contenido de cada linea mostrada,

- Resultado, muestra el resultado de ejecutar una accién en el ment
de la aplicacion.

- Linea de comando, que contiene la linea con el comando o
comandos ejecutados para este menu de la aplicacion.

- Salida esténdar, que contiene la salida producida por el comando
ejecutado en caso de que produzca alguna.

- Salida de errores, que contiene, en caso de que los halla los errores
producidos al ejecutar un comando, de esta manera, podemos
determinar el posible fallo. El mis comin es introducir las

caracteristicas de un volumen de manera incorrecta.

Formularios de datos En los ments de la aplicacién donde haya
formularios para introducir datos, antes de proceder a la ejecucién del comando
con el contenido del formulario, se comprueba que se hayan introducido todos
aquellos que sean necesarios, y ademas que estos sean coherentes con el comando

ejecutado. En caso de no ser correcto, se mostrara un mensaje de error.

Comandos Linux  Para el desarrollo de la aplicacién se han ejecutado
algunos comandos de Linux, algunos de ellos son, mkdir, rm, cat, mv, identify
[7], convert [7]. El comando identify, permite obtener las caracteristicas de
una imagen en formato no RAW, y el comando convert, permite convertir

ficheros de un formato a otro. Si se desea mas informacién acerca de cada de uno

ellos en [10].

En las siguientes subsecciones se hace una descripcién de los ments de la
interfaz de usuario implementada desde el punto de vista informatico. En el
apartado A se realiza una descripcién del funcionamiento de la aplicacién desde el

punto de vista del usuario.
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3.4.1 Cargar un volumen

A través de este ment, podemos cargar cualquier tipo de volumen de datos,

para su posterior procesamiento en la aplicacién.

Con el comando convert, convertiremos los voltimenes cargados a formato
RAW, que serd el tipo de fichero que procesan los algoritmos implementados. La
sintaxis para convertir a formato RAW es la siguiente,"convert ficheroorigen

-depth bitsPixel GRAY:ficheroDestino.raw'.

Para realizar la carga de los ficheros de datos, es necesario conocer las
caracteristicas de este, como son las dimensiones y el nimero de bits por pixel
que tiene la imagen. Esta peticion se realizard en todos los subments de carga de
volumenes, a través de un formulario de datos con los campos necesarios para que
el usuario los introduzca. Una vez se ha cargado el volumen se comprueba el
tamaiio del fichero en disco con las caracteristicas dadas, en caso de no ser

correctas se mostrara un mensaje de error indicandolo.

Dependiendo del tipo de fichero que se desee cargar, la aplicacion realizara
unas operaciones u otras. En las siguientes subsecciones se explica lo que se hace

dependiendo del tipo de fichero que el usuario desee subir.

3.4.1.1 Volumen RAW

Este subment permite subir un fichero que contiene un volumen de datos
RAW.

Tras pulsar enviar, el volumen se guarda en la carpeta imag del usuario,
realizdndose a continuacion, y aunque no sea necesario, la gjecucion del comando
convert, asi nos aseguramos que las dimensiones introducidas son correctas. La

sintaxis del comando ejecutado seria, "convert -size Anchoxalto -depht

bitsPixel GRAY: ficheroOrigen -depth bitsPixel
GRAY: ficheroDestino". Es necesario especificar el tamafio y bits por pixel de la

imagen RAW ya que estos ficheros no tienen cabecera que indique el tamafio.
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3.4.1.2 Cargar imagenes RAW

Este submenu permite subir ficheros que forman un volumen de datos
RAW.

Una vez pulsado el botén de seleccionar, se muestra otro formulario, a
través del cudl se introducen las rutas de los ficheros que forman el volumen, con

tantos campos como numero de iméagenes tenga el volumen

Tras pulsar enviar, las imdgenes se guardan en la carpeta imag del usuario, y
se concatenan todos los ficheros para formar un volumen Esto lo hacemos con el
comando cat, cuya sintaxis serfa "cat * > volumen.raw". A continuacién, y
aunque no sea necesario, se ejecuta el comando convert, asf nos aseguramos que
las dimensiones introducidas son correctas. La sintaxis del comando ejecutado
seria, "convert -size AnchoxAlto -depht bitsPixel GRAY:ficheroOrigen
-depth bitsPixel GRAY:ficheroDestino". Es necesario especificar el tamafio
y bits por pixel de la imagen RAW ya que estos ficheros no tienen cabecera que

indique el tamafio.
3.4.1.3 Volumen no RAW

Este submentl permite subir un fichero que contiene un volumen de datos no
RAW.

La diferencia con respecto al funcionamiento del submenti "Cargar volumen
RAW", es que este permite identificar las caracteristicas de un volumen no RAW
cuando el usuario no las conoce. Para ello, una vez el usuario ha elegido el
volumen y ha pulsado sobre el botén Identify, se carga el volumen en la carpeta
ident del usuario y se ejecuta el comando identify, cuya sintaxis seria
"identify ficheroOrigen”. En este caso la sintaxis del comando convert seria

"convert ficheroOrigen -depth bitsPixel GRAY:ficheroDestino.raw'.
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3.4.1.4 Imagenes no RAW

Este submenul permite subir ficheros que forman un volumen de datos no
RAW.

La diferencia con respecto al funcionamiento del subment "Cargar
imagenes RAW", es que este permite identificar las caracteristicas de un fichero
del volumen no RAW cuando el usuario no las conoce. Para ello, una vez el
usuario ha elegido el volumen y ha pulsado sobre el botén Identify, se carga el
volumen en la carpeta ident del usuario y se ejecuta el comando identify, cuya
sintaxis seria "identify ficheroOrigen". En este caso la sintaxis del comando
convert seria "convert * ficheroOrigen -depth  bitsPixel

GRAY: ficheroDestino.raw'".

3.4.2 Visualizar volumen

Este menu, permite obtener una visién del volumen de datos o de una capa
(slice) del mismo, de esta manera podemos tener una idea de la superficie 3D que

obtendremos ejecutando el algoritmo de MC.

Para poder visualizar el volumen entero o una capa del mismo, es necesario
que se haya cargado previamente un volumen en la aplicacién, si no hubiese

ninguno se mostrara un mensaje de error advirtiéndolo.

Los volimenes de datos que seran procesados en este ment, se obtienen de
las carpetas imag y scale, esta ultima contiene volumenes reescalados a partir del
original. Los nombres de los ficheros se listan en la pantalla con las dimensiones
de cada uno, para que el usuario seleccione uno. Una vez se ha hecho clic sobre ¢l
enlace del fichero, se procesan las caracteristicas de este para ejecutar el comando

que se procese en cada submeni.

Los ficheros generados en este menud, que estardn en formato GIF, se
almacenan en la carpeta view del usuario. El formato de imégenes GIF, ademas de

permitir mostrar volimenes, es bueno para mostrarlo en exploradores web. A
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través del comando convert, cuya sentencia seria "convert -size AnchoxAlto
-depth bitsPixel GRAY:origen.raw GIF:destino.gif", convertimos los

volimenes RAW en formato GIF,

Dependiendo de la visualizacién que se desee obtener del volumen, se

elegird un submen u otro, que a continuacién se describen.
3.4.2.1 Volumen entero

Este subment, permite visualizar un volumen de datos RAW, mediante un

fichero GIF animado en la pantalla de la aplicacion.

Una vez el usuario ha seleccionado el volumen, de entre los ficheros
disponibles, se convierte a formato GIF mediante el comando convert, cuya
sintaxis seria "convert -size  AnchoxAlto -depth  bitsPixel
GRAY:ficheroOrigen.raw GIF:ficheroDestino.gif". Las propiedades del
fichero, como son el ancho, alto y bits por pixel, se obtienen del nombre del
fichero, de esta manera el usuario no tiene que volver a introducir los datos del

mismo. El fichero de salida generado, se visualiza en la pantalla del explorador.
3.4.2.2 Capa del volumen

Este submenud, permite visualizar una capa volumen de datos RAW,

mediante un fichero GIF en la pantalla del explorador web.

Una vez el usuario ha seleccionado el volumen, de entre los ficheros
disponibles, saldra un formulario para que el usuario seleccione el niimero de capa
a visualizar. Una vez ha pulsado enviar, se procesa el algoritmo de seleccion de
capa choose, cuya sintaxis seria "choose ficheroOrigen.raw Ancho Alto
Capas bitsPixel capa ficheroDestino.raw". Las caracteristicas del fichero,
como son el ancho, alto y bits por pixel, se obtienen del nombre del fichero que el
usuario ha seleccionado. Por ultimo, se convierte la imagen RAW generada a

formato GIF, para su visualizacion el la pantalla de la aplicacion, mediante el
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comando convert, cuya sintaxis seria "convert -size AnchoxAlto -dept

bitsPixel GRAY:ficheroOrigen.raw GIF:ficheroDestino.gif"

3.4.2.3 Histograma del volumen

Este menu permite visualizar un histograma del volumen de datos RAW en

la pantalla de la aplicacion.

Para poder realizar el histograma de un volumen, es necesario que se haya
cargado previamente un volumen en la aplicacién, si no hubiese ninguno se

mostrara un mensaje de error advirtiéndolo.

Para realizar el histograma, siempre se cogera el volumen de datos de la
carpeta imag, que contiene el volumen original cargado por el usuario. Una vez se
obtiene la imagen del histograma en formato GIF, se almacena en la carpeta hist.
No se muestran todos los posibles volimenes que haya también en la carpeta

scale, ya que el histograma de la imagen sera el mismo.

Para realizar el histograma, hemos usado el comando de Linux pnmhistmap,
que devuelve un fichero de dimensiones 256x256 con los niveles de gris de la
imagen. Este comando trabaja con ficheros PGM y PNM, por lo que previamente,
debemos convertir el volumen de datos RAW a formato PGM, para ello usamos el
comando convert, cuya sintaxis es "convert -size AnchoxAlto -depth
bitsPixel GRAY:ficheroOrigen.raw PGM:£ficheroDestino.pgm”. Una vez
tenemos el fichero PGM, ejecutamos el comando pnmhistmap, cuya sintaxis es
"pnmhistmap ficheroDestino.pgm > ficheroDestinoHistograma.pgm', y
cuya salida la hemos redirigido a otro fichero PGM que posteriormente
convertiremos a formato GIF para su visualizacion en la pantalla de la aplicacion.
Mediante el operador ™' creamos un fichero con el resultado del histograma. La
sintaxis del comando convert seria "convert PGM:

ficheroDestinoHistograma.pgm GIF:ficheroDestinoHistograma.gif".
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3.4.3 Reescalar volumen

Este menu permite reescalar el volumen de datos cargado por el usuario en

sus tres dimensiones.

Para poder realizar el reescalado de un volumen, es necesario que se haya
cargado previamente un volumen en la aplicacién, si no hubiese ninguno se

mostrara un mensaje de error advirtiéndolo.

Para realizar el reescalado, siempre se cogerd el volumen de datos de la
carpeta imag, que contiene el volumen original cargado por el usuario. Una vez
realizado el reescalado, el volumen generado se almacena en la carpeta scale. Hay
que tener en cuenta que el usuario puede realizar tantos reescalados como desee,

por lo que este directorio puede contener mas de un fichero de datos RAW.

Las caracteristicas del volumen se obtienen del nombre del volumen, por lo
que el usuario s6lo debe introducir las dimensiones de reescalado, es decir, los
valores del ancho, alto y numero de capa. Una introducidas, se ejecuta el

algoritmo de reescalado, cuya sintaxis seria "interpolate ficheroOrigen.raw
AnchoO AltoO CapasO bitsPixel AnchoD AltoD CapasD

ficheroDestino.raw'.

La ejecucién no produce ningtin resultado visual, si se desea ver, se debers

ir al menu "Visualizar volumen" de la aplicacién.
3.4.5 Extraer superficie

Este ment permite ejecutar el algoritmo Marching Cubes para obtener una
superficie 3D a partir del volumen. Se puede decir, que con este ment se cumple

con los objetivos del proyecto, que es generar casos de prueba para un entrenador

quirdrgico.
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Para poder ejecutar el MC sobre un volumen , es necesario que se haya
cargado previamente un volumen en la aplicacién, si no hubiese ninguno se

mostrara un mensaje de error advirtiéndolo.

Los volimenes de datos que serdn procesados en este ment, se obtienen de
las carpetas imag y scale. Los nombres de los ficheros se listan en la pantalla con
las dimensiones de cada uno, para que el usuario seleccione uno. Una vez se ha
hecho clic sobre el enlace del fichero, se procesan las caracteristicas de este y se
muestra un formulario para que el usuario introduzca otros datos necesarios para
la ejecucion del mismo, como son los valores de umbral. Opcionalmente, también
puede introducir tres valores, que permiten reescalar la superficie cuando se
visualice con un visor de ficheros Open Inventor. Los ficheros que se obtengan

como resultado en este ment, se almacenan en la carpeta mc.

Una vez se pulsa sobre el botén ejecutar, se ejecuta el MC, cuya sintaxis es
"me fichero.raw Alto Ancho Capas bitsPixel wumbrall umbral2
fichero.iv", 0 "mc fichero.raw Alto Ancho Capas bitsPixel umbrall

umbral2 ficheroSalida.iv a b c¢" en caso de introducir los parametros

opcionales.

3.4.6 Visualizar superficie 3D

Este menu permite descargar la superficie 3D generada a partir de MC para

ser visualizada en el equipo del usuario.

Para poder descargar alguna superficie es necesario haber ejecutado
previamente el MC sobre un volumen. En caso de no haber ningtin fichero -

Inventor, se mostrard un mensaje de error.

Cuando se pulsa sobre este mend, aparece una lista con las superficies 3D
generadas, para que el usuario se las descargue. Adicionalmente, se facilitan dos
link, para que el usuario se descargue dos visores, uno para Windows y otro para

Linux. Estos visores, se encuentran en formato ZIP en la carpeta visores.
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3.4.7 Extras

Este mentl permite acceder a algunos extras que aportan a la aplicaciéon mas
funcionalidad.

3.4.7.1 Volimenes de ejemplo

Este subment permite descargarse volumenes de datos para ser ejecutados
en la aplicacion. Estos volimenes se almacenan en la carpeta extras que cuelga

bajo el directorio public_html.

Los volimenes facilitados, son una vértebra con dimensiones 128x128x128

y 8 bits por pixel y un humeral con dimensiones 128x128x128 y 16 bits por pixel.

3.4.7.2 Memoria PDF

Este subment permite visualizar la memoria del proyecto en formato PDF,

la cudl estd almacenada en la carpeta extras del directorio public_html.

3.4.7.3 Limpiar ficheros temporales

Este subment permite limpiar la carpeta tmpfiles, donde se almacenan las

imagenes utilizadas en la aplicacién.

A través de esta opcidn evitamos tener gran cantidad de imégenes, que estdn
ocupando espacio en el servidor, y evitamos tenerlo que hacerlo manualmente en
el servidor Linux. Se pueden realizar dos tipos de borrado; el primero, permite
borrar todas los ficheros que cuelgan bajo el directorio del usuario, y la segunda,
que permite borrar todo los ficheros de todos los usuarios que cuelgan bajo el

directorio tmpfiles.
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4. Conclusiones

Considero que los objetivos iniciales, que se propusieron al iniciarse el

proyecto se han cumplido en su totalidad.

4.1 Resultados obtenidos

La aplicaciéon obtenida permite, gracias a su fécil manejo, reconstruir

volimenes en superficies 3D.

Para controlar el correcto desarrollo del proyecto, se realizd una
planificacién de casos de prueba y entrega de resultados siguiendo la metodologfa
de programacién extrema [6]. La planificacién incluye la divisién en tareas, que
incluye la generacion de casos de prueba. El volumen utilizado para la generacién
de los casos de prueba han sido una vértebra de dimensiones 128x128x128 con 8

bits por pixel. A continuacion se hace una descripcién del desarrollo de cada tarea.

4.1.1 Primera tarea: Algoritmo de Marching Cubes

Esta primera tarea consisti6 en la implementacién del algoritmo de MC y la
generacion de un caso de prueba para comprobar el correcto funcionamiento.
Como caso de prueba, tenemos el volumen de una vértebra, que mediante la
ejecucion en Linux del siguiente comando "me vertebra.raw 128 128 128 8

0 45", obtenemos una malla de 36276 tridngulos.

Las siguientes imagenes muestran la superficie 3D vista desde diferentes

perspectivas.
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Imagen 4.1: Vértebra — Figura 1

Imagen 4.2: Vértebra — Figura 2

Imaen 4.3: Vértebra — Figura 3
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Imagen 4.4: Malla de la vértebra

4.1.2 Segunda tarea: Algoritmo de reescalado

Esta segunda tarea consistid0 en la implementacién del algoritmo de
reescalado y la generacién de un caso de prueba para comprobar el correcto
funcionamiento. Como caso de prueba, tenemos el volumen de una vértebra, que
mediante la ejecucion en Linux del siguiente comando "interpolate
vertebra.raw 128 128 128 8 64 64 64 vertebraReescalda.raw", un
volumen de dimensiones 64x64x64. Aplicando a continuacion el algoritmo de

seleccion de capa, obtenemos la siguiente imagen.

Imagen 4.5: Vértebra original a 1a izq (capa 64). y reescalada a la dcha. (capa 32)
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4.1.3 Tercera tarea: Algoritmo de seleccion de una capa

Esta tercera tarea consistio en la implementacion del algoritmo de seleccion
de capa y la generacion de un caso de prueba para comprobar el correcto
funcionamiento. Como caso de prueba, tenemos el volumen de una vértebra de
dimensiones 128x128x128 y 8 bits por pixel, que mediante la ejecucion en Linux
del siguiente comando "choose vertebra.raw 128 128 128 8 50

vertebraCapa.raw'", obtenemos la capa 50 del volumen.

Imagen 4.6: Corte de la vértebra (capa 50)

4.1.4 Cuarta tarea: Aplicacion PHP

La cuarta tarea consistid en el desarrollo de una aplicacion PHP que
integrase, ademas de las funcionalidades anteriores, la carga e histograma de un
volumen, y la visualizacion de las superficies 3D generadas, facilitando los
ficheros para su visualizacion. En el apéndice A, se muestra un caso de prueba

mostrando el funcionamiento, de la aplicacion.

Introduccion

Este proyecto tiene como objetive ¢l desarrolle de una apheacyn que oblenga la
representacion de un volumenes a través de superficies M) para conseguir un mejor
i e haRAW entendimiento do las mismas, asi comoe geperar superficies que permitan igualmente construr

: entrenadores de cirigia con realudad virtual. A traves de la apheacion, podemos realizar las
Visualizar volumen sigiienie operaciones

- Molimen eniero

- Cargar un volumen de datos,
- Reescalar ¢l volumen de dales
= Visualizar €] volumen o capas de los datos

- Hisioprama del volumen

Reescalar volumen | - Yisuahzar elhistograma del volumen.
i i - Obtener una superhicie del volumen
e cunerficie | b i
———————-————1—-————-—-}""“&“'!‘ superficie | = Visuahizar la superficie generada
Visualizar superfiete 3D | - 1xws & haaphicacion

Esta aphicacion ha side desarrollada como parte del proyeeto fin de carrera en la Universidad
Rey Juan Carlos.

Autor: Jese Luis Castaiio Cabrales

Imagen 4.7: Pantalla inicial de la aplicacion
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4.5 Quinta tarea: Documentacién

LR

La memoria se ha generado con Microsoft Word 2000, aunque en ocasiones
he utilizado la herramienta Adobe Acrobat 5.0. Para la documentacién del cddigo
he utilizado la herramienta Doxygen de Linux, que crea varios documentos en

HTML que permiten una facil navegacién a través del mismo.
4.2 Conocimientos adquiridos

Al comienzo el proyecto, mis conocimientos en el campo de la
reconstruccion de voliimenes y tratamiento de imégenes eran escasos. A través de
la realizacién del mismo, no sélo he aprendido a saber reconstruir voltimenes en
superficies 3D, sino que también ha despertado mi curiosidad en el procesamiento

de imégenes médicas y su utilidad en el campo clinico.

Con el desarrollo del proyecto, en cuanto a lenguajes de programacién, me
ha servido, tanto para ampliar mi conocimiento sobre C estandar, como para

aprender Open Inventor y PHP.
4.2 Posibles trabajos futuros

En cuanto al algoritmo de MC, se podria resolver el problema de los
agujeros debido a caras ambiguas, ampliando el ntimero de casos de basicos de 15
a 30.

En cuanto a la aplicacion, se podria hacer que los ficheros PHP fuesen
servidos desde un servidor con plataforma Windows, para ello seria necesario
implementar algunos algoritmos que funcionasen igual que los comando Linux

utilizados en la aplicacién, como por ejemplo el convert o el identify.
Se podria afiadir a la aplicacién algoritmos de segmentacién y tratamiento

de imdgenes volumétricas que permitiesen obtener mejores resultados en la

extraccién de una superficie a partir de un volumen.
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A. Manual de usuario

A continuacion se incluye un pequefio manual de usuario, con el fin de
facilitar un rapido aprendizaje y manejo de la aplicacion. Se iran mostrando las
diferentes pantallas obtenidas en la ejecucién de cada menu utilizando como caso
de prueba el volumen de la vértebra con dimensiones 128x128x128 y 8 bits por
pixel. Para cada ejecucion de alguna opcion del ment se muestra el resultado, si

es visual, o un mensaje indicando si se ha realizado correctamente o no.

A.1 Carga del volumen de datos

Los datos introducidos en la aplicacion pueden estar en cualquier formato,
en caso de ser formato RAW se debe conocer las dimensiones y los bits por pixel
de los ficheros. Hay cuatro menus diferentes que facilitan la carga de datos para su
posterior procesamiento. A continuacion se muestra la pantalla que muestra como

cargar el volumen de la vertebra.

L C argar un volumen RAW

L A mares de osta opeiin se puede cargar s soluieen RAW de dates <o la aplicaain. Para
el os meoesario vonoeer ke caracteristicas del volumnen, csias son anche, alte, wmere de
© imagenes del volumen 3 bis por pixel del volumen.

Visualizar vo

Para cargar ¢l volumen de datos en la aphcacion o5 necesano mtroducir [os dates del
Lo e e | volumen v la ruta del mismo. heche esto, s¢ pulsa sobre ¢l boton enviar pata enviar <l
R mmee—eed volumen
L Caps del volsmes
- Histoerama del volumen

Dimensiones:  Ancho[128 Aho [128 N imero de imagenes [128

' B iwl B o
Extraer superficie | Eets por pixe
sualizar superficie 3D || Rutadelarchive: [ b’

Reescalar volumen

Imagen A.1: Menu para la carga de un volumen RAW

Una vez se ha pulsado enviar, aparece una pantalla indicando el resultado de

la carga del volumen en la aplicacion.
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A.2 Visualizacion del volumen de datos

A través de esta opcion se visualizar el volumen de datos, una capa del
mismo o ver el histograma del volumen. En caso de seleccionar una capa, el
usuario debe introducir el nimero de capa que desea visualizar. Para poder utilizar
es necesario que se haya cargado un volumen. Las siguientes imagenes muestran

el resultado de ejecutar cada uno de los menus.

i Visualizar el volumen

Este ment, permite obtener una vision del volumen de datos RAW. de esta manera podemos
Tener tna idea del velumen que se ha ntreduaids en la apheacian. Tambien se da la opevon de
© visualizar ¢l volumen engmal reescalado. Pam poder visualizar un volumen s necesano que |

| previamente se haya cargado uno en la apleacion. .

& Voliiman eniens | Resultado oblenido
|

Reescalar volumen
Extraer superficie .
Visualizar superficie 3D 5

Volumen en formate GIF

Linca de Comandos:

.

Imagen A.2: Visualizando el volumen de la vertebra

convert -gize 128x128 -depth 8 GRAY:./tmpfiles/212.166.64.5/imag/volumen lis|

Visualizar una capa del volumen

Lste meni. permite obtener una capa del volumen de dates RAW, de csta manera podemos
tener una idea del volumen que se ha mtroducide en la aplicacion. Tambien se da ke operon de
visualizar ¢l volumen ongimal reescakudn. Para poder visuahizar una capa del volumen es
necesario que previamente se haya cargado uno en la aplicacton. Una vez se ha elegido ¢l

Visualizar velumen volumen. se podra indicar el nomero de capa que desea visualizar.
= Yolumen ¢niero

Resuliado obtemdo

.._s‘a._n del valomen

Heescalar volumen

Extraer superficie

Visualizar superficie 3D 7

Canterior Capa 39 del volumen en formato GIF - siguiente == wd

Linca de Comandos:
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Histograma del volumen

Resuldo obtenids

Visualizar volumen

- ¥olumen eniero

'-!'-'EIDH d;.s yolinen

- Histograma del volumen .

Reescalar volunmen

Extraer superficie
Y isualizar superticie 3D

il 258

Histograma del volumen

Linea de Comandos:

nmhictmap ./tmpfiles/212.166.64.6/hist/destino.pgmn » .,ftmg-files,'zlz.las.6;,.'4

oo

Tfhagen A4 Menu con elhlstograma dela vertebra
A.3 Reescalado del volumen de datos

Con esta opcion el usuario puede reescalar el volumen de datos de RAW. Se
recomienda su uso cuando el volumen tiene dimensiones muy grandes y la
maquina donde posteriormente se visualizara el la superficie 3D no tiene muchos
recursos hardware. El usuario debera introducir las dimensiones de destino que
desee para realizar el reescalado del volumen. Para poder utilizar es necesario que

se haya cargado un volumen.

 Reescalar un volumen

A travis de este meni tenemos la opeion de reesealar un volimen en sus tres dimensiones,
ancho, alte v mimere de magenes. Las dimensiones de reescalade para el anche v allo debe
= de ser proporcienal a la magen, por elle. vna ver se muoduce <l anche o <l alto de la imagen

= | que st desea obtener. se caleuls ¢l alto o ancho. Para peder visualizar una capa del volumen
Visualizar volumen | es necesario que previamente s¢ hava cargado une en la aphcacion.
= Yolimmen enfern ' ) i

e Introducir los dimensiones de recsealado
- Capa &l valumien

= Hisooraiie del Yol L Anche [z Al (258 Namero de imagenes [140

‘Reescalar volumen ‘
éijxtraer superficie ‘
Misualizar superficie 3D :i

Imagen A.5: Menn para reescalar la vértebra (256x256x140)
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A.4 Extraer superficie 3D

Permite ejecutar el algoritmo de representacién de volimenes en superficies

3D. El usuario debe introducir los valores de umbral obligatoriamente, y

opcionalmente puede introducir el nombre del fichero de salida y tres valores que

permiten reescalar la superficie 3D en los ejes x, v, z.

Extracr superfieic
Visualizar superficic 3D

Extraer superficie 3D

A travd s de este menu. podemos obtener una superiiciz 3D del volumen de datos RAW. Para
poder oblener wna superficie es necesario gue previamente s hava cargado uno en Ia
aplicacion. Se podra clegir entre ¢f volumen erigmal cargado o uno recscalada. Se debe tener
on cuenta los recursos hardware de que dispone L maguima para representar la superficie que
SC genere, ¥a que a mavor imaie del solumen, mas esapein ocupam la superficie generada

Una vez se ha elegida ¢l volumen, se debera indicar ¢l valor de umbral. s¢ debe tener en
cuenta que los valores posibles son de 0 a 235,y que el valor de umbral supenor ha de ser
mavor gue ol mlenor. Para hacernes una 1dea del umbral que podemos miraducir podemas
vistahzar el lstograma del volumen. Opeionalmente se pueden introducir tres valores, que
permiten realizar un reescalado en los res gjes de la superficic cuande se vaya a mostrar con
un visor de ficheros Openlventor. Para gque se wtiheen se han de mtrodueir los tres valores,

Seleccienar un volumen
Velumen origmal 1 2851 78x {28 con 8 bits

Volumen reescalade 100x100x350 con 8 bits
Volumen reescalado 25652 56x 140 con 8 bits

Imagen A.6: Men para seleccionar un volumen

Visualizar volumen
BT
~ Capa delyolumen

- Hisloorama del volmwen
{Reescalar volumen

Extraer sngg: rﬂé ¢

Visualizar superficie 3D

Imageu A.7: Menu para extraer la superficie del volumen

Extraer superficie 3D

A traves de este meni, podemos obtener una superhicie 3D del volumen de datos RAW. Para
poder obtener una superficic es necesarie que previamente se haya cargado une en la
aplicacion. Se podra elegir entre ¢l velumen onginal cargado o une reesealado. Se debe tener
on cuonta los recurses hardware de que dispenc la niguima para representar la superlicie que
SE gEnere. ¥a que a mayor tamaie del volumen. mas esapao ocupara la superficie genemda

Una vez s ha clegido <l volumen. se debera indicar ¢l valor de umbral, se debe tener en
cuenta que los valores posibles son de 9 a 255, v gue ¢l valor de umbral supenor ha de ser
mayor que ol nfennr. Para hacernos una idea del umbral que podemos miraducir podemos
visuahizar <] histograma del volumen. Opeionalmente se pueden muroducir tres valores. que
penmiten realizar un reescalado en ks tres ejes de la superficie cuando se vava a mostrar con
wn visor de ficheros Openlventor. Para que se unlicen se han de introducir los tres valores.

Pardmetros del algontme de extraccion de la superficie 3D

Valor de umbml inferior iD v valor de umbral supenor [

e

T
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A.S Visualizacion de la superficie generada

Esta menu permite descargar al usuario la superficie para su visualizacion, y
en caso de que no tenga visores, dos enlaces para descargar visores para Linux y

Windows.

Cargar.l-:'h volumen

Visualizar superficie 3D

- Volumen BAW

- Imapenes RAW Este mend. permite descargar la superfice 3D generada para su visualizacion en la maguina
iy R E | del vsuario. En caso de no tener ¢l usuario un visor de ficheros Openlventor. se facilitan los
-VolumenmRAW =~ | ‘ : ! p

| 5 7 e programas para su visunalizacon. tanto para plataformas Windows como para Linux. Para
- Indgenes no RAW | < ! par \

T | peder realizar la descarga de una superficie. previamente se ha debide de extraer una
Visualizar volumen | superficie del volumen

"}"]II‘]’]] IO |

Seleccionar una superficie 3D para descargar

_s'ﬂnﬂ jr yolumen v
- Histoerama del volumen
Reescalar volumen

Superfice generada 100x100x50 v con 8 bits. Umbral aplicado 0-45

Seleccionar un visor de superficies 3D para descargar

Extraer superficie
Visualizar superficie 3D

Plataformas Windows

Plataformas Linux

Imagen A.8: Menu para descargar la superficie 3D y los visores

I CAIVVIEWAIVVIEW.EXE

RotxX RotY Dﬁllv

Imagen A.9: Vista de la vértebra con el visor de ficheros Open Inventor

A.7 Extras

En este mend se pueden descargar dos volimenes de ejemplo, una vértebra
y un humeral, la memoria del proyecto en formato PDF, y se permite limpiar los

archivos temporales para no llenar el disco de espacio.
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= Histoerama del volumen
Reescalar volumen

Extraer superficie

Visualizar superticie 3D

Volimenes de ejemplo

Aqui se pueden descargar algunes volomenes de dates. que pueden servir de prueha para
Fanliarizarse von L aphicaaon

Actualmente se olrecen dos volumenes de dotos. Bl prmer solumen comresponde a una
verlebra cuvas dimensiones son 128x1 2851 28 (anche € alto x numere de imagenes) ¥ con 8
bits por pixel Bl segunde. corresponde a un humeral cuyas dimensiones son 12851285102 y
con 16 bits por pixel.

Pulsc los cnlaces para descargar los volimenes
Descarga del volumen del Humeral

Descarga del volumen de la XN orichia

Iagen A_10: Menn para descargar voliimenes de ejemplo

{Reescalar volumen

—Isﬁ‘ ; :

Memoria en formato PDF del provecto

Aqui se puede descargar la memoria del proyecto, la enal. ba dades onigen la apheacian de
Teconstruccim de volimenes mediane superficies 310,

En ella se explican los metivos que han Hevade al desarsllo ¢ implementacion de la misma,
A traves dz la memoria se podran oblener nociones bisicas del funcionaniente de la
aphcacion, asi come la unlidad de la nisma

Para descargar la memona en lommato PDE pulse sobre el enlace

Diescarga de ba memona memesria POE

Quisicra agradeecr a toda ka gente qus me ha ayudade para ol desarrollo de este provecte y
eata aplicacion, s avuda v consejos no hublese sido capaz de Hegar hasta agui.

Imagen A.11: Menu para descargar la memoria del proyecto

Limpiar ficheros temporales de la aplicacién

Este menu da la opeion de peder borrar todos Tos ficheros de dates que haya en la apheacion.
Ls conveniente hacerlo cada poco iempo, ya que, aungue cada vez gque un usuaro se conecia
s horran todos los ficheros que tenga haje su directonio, cuando sale de la apheacion estos se
manhenen.

Para la opcion himpiar ficheros, se permile borrar todos los Ticheros Jdel musme usvano, o
borrar tode el arbol de directones que contienen tmagenes.

Pulse sobre la opeion de climmacion que desec.
Ehminar todas las imagenes del usuans conectado Boar

Flirmnar todos las magenes de todos los usuanos Borrar

Imagen A.11: Meni para limpiar los ficheros temporales
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B. Documentacion del codigo

A continuacion se hace una breve descripcién de las funciones utilizadas en

los algoritmos implementados.
B.1 Descripci6n de las funciones del algoritmo de Marching Cubes

e void march
Marca el volumen para generar la superficie. Parametros
usados,
* dataset Datos del volumen en memoria
* capa Capa del volumen que se esta procesando
*= k Numero de capa que se esta procesando
* umbral 1 Valor de umbral inferior aplicado
* umbral 2 Valor de umbral superior aplicado

" iso Isosuperficie generada en la capa k

* long makeVertex
Crea los vértices gque interseccionan en una arista.
Pardmetros usados,

* cualArista Arista donde se calcula el vértice

" i, j, k Posicién del pixel procesado

" umbral_1 Umbral inferior aplicado

" wumbral_ 2 Umbral superior aplicado

* dataset Datos del volumen en memoria

* capalso Isosuperficie generada para la capa k

¢ void writeInventorHeader
Escribe la cabecera del fichero Open Inventor.
Parametros usados,
* f Puntero al fichero generado
" argc Numero de argumentos introducidos

" argv Valor de los argumentos introducidos
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e void writeVertices
¢ void writeNormals
e void writeTriangles
Escribe en el fichero 1los <vértices, normales vy
tridngulos de la superficie. Parametros usados,
" iso Isosuperfice con la superficie generada

= f PFichero donde se escribe

e FILE* createFile
Crea el fichero donde se almacena la superficie.
Pardmetros usados,
®* argc Numero de argumentos introducidos

* argv Valor de los argumentos introducidos

¢ datum* readDataset
Carga en memoria el fichero de datos. Parédmetros usados,

" argv Valor de los argumentos introducidos

" Dbits Numero de bits por pixel de la imagen
B.2 Descripcion de las funciones del algoritmo de reescalado

e char* buildCommand
Construye el comando que ejecuta el reescalado en x e y
a través del comando convert de Linux. Pardmetros usados,

* argv Valor de los argumentos introducidos

e float cubicInterpolation
Realiza la interpolacidn cubica en el eje z. Pardmetros
usados,
= v0, vl, v2, v3 Niveles de gris en cuatro puntos

®= 2z Distancia en el eje z

¢ datum* interpolateDataset

Interpola el volumen de datos en el eje z. Pardmetros

usados,

= dataset Puntero al volumen de datos en memoria.
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¢ void createFile

Crea un fichero con el volumen reescalado. Parédmetros

usados,
*= argv Valor de los argumentos introducidos
= bits Numero de bits por pixel en la imagen

* dataset Puntero al volumen

s datum* readDataset
Pardmetros usados,

Carga en memoria el fichero de datos.
= argv Valor de los argumentos introducidos
" bits Numero de bits por pixel gque tiene la

imagen

B.3 Descripcion de las funciones del algoritmo seleccién de capa

e void chooseLayer
Crea una capa del volumen. Pardmetros usados,

* argv Valor de los argumentos introducidos
" n_imagen Numero de imagen elegida del volumen

" bits Numero de bits por pixel que tiene la

imagen
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C. Relacion de ficheros

Para Linux se adjunta un pequefio script que compila los fuentes escribiendo

simplemente make en la linea de comandos. Para cada algoritmo hay uno, llamado

Makefile, y debe estar en el mismo directorio que los ficheros fuentes.

Ficheros relacionados con los algoritmos implementados

Algoritmo | Definicion | Implementacion | Windows Linux |Compilacién
MC mc.h me.c me.exe mc Makefile
Reescalado | interpolate.h interpolate.c - interpolate| Makefile
Seleccion choose.h choose.c choose.exe choose Makefile

Ficheros relacionados con la aplicacion PHP

Menu de Ia aplicacion

Fichero PHP asociado al meni

Inicial index.php, main.php

Cargar volumen volumen.php, imagenes.php, uploadFiles.php
Visualizar volumen visualizar.php, capa.php, histograma.php
Reescalar volumen rescale.php

Extraer superficie mc.php

Visualizar superficie 3D visualizar3d.php

Extras Extras.php

Otros ficheros PHP Descripcion

global.php Contiene las funciones usadas en cada ment
imagen.php Permite visualizar imagenes GIF
download.php Obliga a realizar la descarga de ficheros
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