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1.1 Antecedents

El diagndstic mitjangant la imatge médica, s’ha convertit en una eina fonamental en la practica
clinica diaria ja que permet, entre altres coses, reconstruir a partir d'un conjunt d'imatges 2D,
obtingudes a partir d’aparells de captacio, qualsevol part de l'organisme d’un pacient i
representar-lo en un model 3D. Sobre aquest model 3D poden realitzar-se diferents operacions
que faciliten el diagnostic i la presa de decisions als especialistes. El projecte que es presenta
forma part del desenvolupament de la plataforma informatica de visualitzacié i tractament de
dades mediques, anomenada Starviewer, que desenvolupen conjuntament el laboratori de
Grafics i Imatge (GiLab) de la Universitat de Girona i I' Institut de Diagnostic per la Imatge (IDI)
de I'Hospital Josep Trueta de Girona. En particular, en aquest projecte ens centrarem en el
diagnostic del cancer de colon.

fig 1.1-1: Ecografia

Actualment, el diagndstic de cancer colorectal es fa a partir de I'ecografica transrectal. Aquesta
técnica presenta diferents limitacions, entre elles el fet que és operador-dependent, la rigidesa
del transductor dificulta la valoracio de lesions, etc. Aquestes limitacions es poden resoldre amb
I'is complementari de la ressonancia magnética (RM) pélvica. Aquest tipus d’exploracié resolt la
majoria d’inconvenients que presenta I'ecografia transrectal.



INTRODUCCIO | OBJECTIUS
Antecedents

fig 1.1-2: Ressonancia magnética

Tot i que la informaci6 que proporcionen les imatges de RM és molt precisa, la valoracié d’'una
resposta tumoral, al tractament determinat, es converteix en un judici subjectiu del radioleg. Ja
que no es disposa d'eines per avaluar el volum, la forma, la localitzacid, entre altres
caracteristiques de la lesié que son les que indiquen I'estat de la malaltia a 'especialista.

La soluci6 a aquests problemes passaria per l'automatitzacié de les diferents tasques que ha de
realitzar I'especialista en el moment de diagnosticar. El punt clau seria la reconstruccio del budell
del pacient, a partir de les dades de RM. Per altre banda s’hauria de dotar de metodes que
permetessin calcular el volum, millorar la localitzaci6 i 'extensio de la lesié d’una forma mes
acurada. El que permetria identificar I'estat de lesi6 d'una forma més objectiva i com a
consequéncia determinar el tractament adient pel pacient.
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1.2 Objectius

L’objectiu principal d’aquest projecte és implementar i integrar en la plataforma Starviewer les
tecniques de visualitzacid i processament de dades necessaries per donar suport als
especialistes en el diagnostic de les lesions del colon. Donada la dificultat en el processament
de les dades reals del budell ens proposem:

DISSENYAR | IMPLEMENTAR UN SISTEMA PER CREAR MODELS SINTETICS DEL BUDELL.

S'estudiara el format de dades reals i es creara un modul que, a partir de les restriccions fixades
per 'usuari, permeti crear un model sintétic amb les mateixes caracteristiques que el model real
de budell. Entre les restriccions fixades per I'usuari tindrem: la trajectoria del budell, 'amplada,
posicid de les lesions, etc.

ESTUDIAR | AVALUAR LES TECNIQUES DE PROCESSAMENT D’IMATGE QUE CALEN PER SEGMENTAR
LESIONS DE BUDELL.

El punt clau en el diagnostic del cancer de colon esta en el calcul del volum i en la localitzaci6 de
la lesi6. Estudiarem les técniques de segmentacié que ens permetin localitzar i calcular aquest
volum.

DISSENYAR | IMPLEMENTAR UN SISTEMA D’EXPLORACIO DEL BUDELL.

Un cop tractades les dades haurem de simular un viatge virtual a traves de la trajectoria descrita
pel budell. En aquest cas, haurem d'implementar alguna eina que ens permeti calcular la
trajectoria i navegar-hi a través visitant virtualment l'interior del tub. Ens interessa simular una
colonoscopia virtual.

INTEGRACIO DE TOTS ELS MODULS IMPLEMENTATS EN LA PLATAFORMA STARVIEWER

Tots els moduls que s'implementin s’integraran en la plataforma Starviewer dotant a la
plataforma de les noves funcionalitats desenvolupades en el projecte.
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1.3 Eines utilitzades

El fet de partir de la plataforma Starviewer ens obliga a treballar amb un conjunt d’eines
predeterminades. En particular, les eines utilitzades per la implementacié soén:

10

El llenguatge C++

C++ és un llenguatge de programaci6é d’alt nivell multiparadigma amb el que es pot
escriure qualsevol tipus de programa. Una de les avantatges més significatives del C++
és que suporta diferents estils de programacio, com son la programacié estructurada o la
programacio orientada a objectes.

Les llibreries d’interficie grafica Qt

Les Qt son unes llibreries multiplataforma, molt completes i robustes, per desenvolupar
interficies grafiques d’usuari. Utilitza el llenguatge de programacidé C++ de forma nativa
apart de molts altres. | proporciona una multitud d’eines per el maneig d’estructures de
dades tradicionals, tractament de fitxers i accessos a dades, entre d’altres.

QtDesigner

Juntament amb les llibreries Qt utilitzarem el QtDesigner. Una plataforma de
programacio visual de interficies que ens en facilitara la generacié amb les Qt.

Les llibreries de tractament d’imatges i volums ITK’s

ITK és un software lliure orientat a objectes desenvolupat per donar suport al
processament, segmentaci6 i enregistrament d'imatges. Les llibreries son
multiplataforma i estan desenvolupades en C++. A més compten amb tot una comunitat
d'usuaris i dissenyadors que per mitja “foro-log” poden donar suport i informar sobre
errors, noves classes i tests.

Les llibreries de visualitzacio de imatges VTK’s.

Les VTK (Visualitzation Toolkit) son unes llibreries de codi lliure, enfocades a grafics 3D,
processat d'imatges i visualitzaci6. Formen un sistema per processar imatges i
visualitzacié 3D disponible per una gran quantitat de plataformes. Es un paquet
clarament orientat a les técniques de POO compost per més de 700 classes C++.
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1.4 Pla de treball

Per assolir tots els objectius proposats pel projecte s’ha seguit el segiient pla de treball dividit en
dues fases:

» Estudi previ

L'objectiu d’aquesta fase és el de descriure la feina preliminar que hem hagut de fer
abans de comengar el disseny i el desenvolupament d’aquest projecte.

Es realitzara un estudi de I'entorn médic per comprendre la patologia del cancer de colon
aixi com les técniques i operacions relacionades amb el diagnostic per la imatge.

S'estudiara tant I'Starviewer com les llibreries utilitzades en el seu desenvolupament, per
tenir els coneixements basics per implementar moduls adaptables sobre la plataforma. A
més de estudia i coneixer algunes técniques de visualitzaci6 i renderitzat 3D
implementades en I'aplicacio.

» Fase d’implementacio.

Una vegada assolits els conceptes tedrics es realitzara el disseny, implementacio i
validaci6 dels métodes a desenvolupar. En aquesta fase es fara 'analisi de requeriments
i el disseny dels diferents moduls que formen laplicacié. S'explicara la part que fa
referéncia al disseny del sistema informatic. Mitjangant diagrames de classes, diagrames
de cas d'Us i diagrames de sequéncia definirem I'estructura del projecte.

Al final del document parlarem de les conclusions extretes una vegada finalitzada la
implementaci6 de les funcionalitats i proposarem millores que es poden fer per ampliar i millorar
l'aplicaci6. Moltes d'aquestes millores, sorgeixen a I'hora de provar les funcionalitats
implementades i veure que I'aplicacié podria millorar amb ampliacions futures.
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1.5 Metodologia

La programaci6 d’aquest projecte és orientada a objectes (OO), per tant I'analisi i disseny de
I'aplicacio esta basat en aquesta técnica. Per fer I'analisi i els diagrames d’aquesta aplicacio
utilitzem la notacié/nomenclatura Unified Modeling Language (UML). Tot i utilitzar la notacié UML
i fer-ho des d’una perspectiva orientada a objectes, la metodologia utilitzada ha estat I'Extreme
Programming (XP) i no la Rational Unified Process (RUP). Al llarg de la carrera en varies
assignatures ens han insistit que ens acostumem a treballar amb la metodologia RUP, pero en
aquest cas i degut a la complexitat de dissenyar I'aplicacié amb antelaci6 a la implementacio,
hem decidit utilitzar una metodologia com I'XP. Desenvolupar el projecte utilitzant aquesta
metodologia vol dir dur a terme un procés de disseny, implementacié i testing iteratiu i simultani.
Aixi doncs els diagrames de I'analisi i el disseny de I'aplicacio s’han anat fent i modificant a mida
que anava evolucionant el codi. Tot seguit comentem amb una mica més de profunditat la
metodologia d’Extreme Programming.

Extreme Programming

Moltes metodologies defineixen una série de regles de construccié a partir d’'uns requeriments
ben definits a l'inici del projecte. Els canvis d’aquests requeriments poden variar al llarg del
desenvolupament del projecte, i els costos d’adaptacié als nous canvis poden disparar el cost
inicialment previst. En canvi I'extreme programming (XP) consta d’'una série de regles senzilles a
seguir per obtenir un software facilment adaptable a entorns evolutius i millora la reutilitzacio.

L’Extreme Programming és una metodologia d’enginyeria del software que condueix a un procés
de desenvolupament que es més receptiu a les necessitats del client que no pas els metodes
tradicionals i permet crear un software de major qualitat ja que permet canvis en els requeriments
per part de l'usuari, cosa que els defensors d’aquesta metodologia consideren que és un aspecte
normal, inescapable i desitjable dels projectes de desenvolupament de software.

Es més realista pensar en 'adaptacié al canvi de requeriments en qualsevol punt de la durada
del projecte i una millor aproximacio que no pas intentar definir tots els requeriments a l'inici del
projecte i després haver de perdre molt de temps en fer adaptacions als requeriments inicials en
cas de que hi hagi canvi de plans.

Caracteristiques fonamentals de I'Extreme Programming:
- Desenvolupament iteratiu i incremental. Es fan petites millores, una rere I'altra.

- Proves unitaries continues. Freqlientment repetides i automatiques, incloent proves de
regressio. S’aconsella escriure el codi de la prova abans de la codificacio.

- Programacié per parelles. Es recomana que les tasques de desenvolupament es duguin
a terme entre dues persones en un mateix lloc. El codi és revisat i discutit mentre
s'escriu aconseguint una major qualitat del codi escrit que se suposa és més important
que la possible pérdua de productivitat immediata. A més, a diferéncia de les
metodologies tradicionals en que la feina és repartida per moduls, en aquesta
metodologia es promou que qualsevol membre de I'equip pugui corregir i estendre
qualsevol part del projecte amb la qual cosa es garanteix poder detectar més errors.
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- Frequent interaccio de I'equip de programacié amb el client o 'usuari. Es recomana que
un representant del client treballi juntament amb I'equip de desenvolupament.

- Correcci6 de tots els errors abans d’afegir una nova funcionalitat, aixi com fer entregues
frequents.

- Refactoreig del codi, és a dir, reescriure certes parts del codi per tal d’'augmentar la seva
llegibilitat i mantenibilitat perd sense modificar el seu comportament. Les proves han de
garantir que en el refactoreig no s’ha introduit cap errada.

- Simplicitat en el codi ja que aquesta és la millor manera per a que les coses funcionin.

En la implementacié d'aquest projecte s'intentara seguir totes les premisses esmentades, no
essent possible el compliment d’alguna d’elles, com seria, la programacio per parelles, per un
motiu obvi, ja que el projecte s’ha fet de forma individual. També, val a dir, que la figura del client
sera substituida per la tutora del projecte, 'lmma Boada.

El joc de proves que s'utilitzara per a fer els repetits testejos seran els models de dades sintétics,
validant que els resultats obtinguts es corresponguin a les dades del model, i que no se n’alterin
el contingut al fer el tractament. En un futur es fara el testeig sobre models reals.

Resumint, I'Extreme Programming ens permetra desenvolupar un software que sigui facil
d’adaptar en cas de canvis 0 ampliacions.

13
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1.6 Planificacio

En I'esquema de planificacié que es mostra a continuacié detalla la temporalitzacié seguida de les tasques i les reunions amb els usuaris que hauran
d’interactuar amb I'aplicacio desenvolupada.

sep‘ﬂﬁ|m:1‘ﬂﬁ |nw'06|dic'ﬂ6 ene 07 | feb "07 | mar "07 | abr"07 | may '07 |jun'07 |jul'07 |ago'07 |=ep'07 |oct'07 |nov'07 |dic"07 |[ens'08 | feb'08 | mar 08 | abr'08 | may "08 | jun'03 |jul'08 |ago'08 |=ep'08
.................................................... | —
C S SO C

....................................................................

Llegenda

| Fase d’estudi médic
. Fase d’estudi de llibreries QT
i | Fase d'estudi de llibreries VTK
(s Fase d’estudi de llibreries ITK
. Fasedestudi Starviewer
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2. FASE D’ESTUDI PREVI

L'estudi previ inclou una primera fase en la que s'estudiara el problema a tractar
des d’'un punt de vista médic i les diferents tecniques que poden aplicar-se per donar
suport als especialistes i una segona fase que presentara I'entorn de treball des del punt
de vista informatic. Veurem la plataforma Starviewer i les diferents eines que s'usaran

per programar.
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2.1 Diagnostic i tractament del cancer colorrectal

Per descriure el diagnostic i tractament del cancer de colon comengarem amb una breu
descripcio de I'anatomia del colon i el recte ja que és la zona en la que es situa la patologia. A
continuacié presentarem el cancer de colon i les diferents exploracions que poden realitzar-se
per adquirir informacié dels pacients afectats.

2.1.1 Anatomia del colon i el recte

El colon i el recte constitueixen lintesti gruixut, que té un paper important en el processament
dels excrements.

Transverse b Descending
ocobon - | ! - Colan

- Sigmoid

Ascandin
e colon

colon ——<L

Appendin - Rectum

fig. 2.1-1 Anatomia del colon

Els primers 150 a 180 centimetres de l'intesti gruixut corresponen al colon i els ultims 15 al recte
que acaba a l'anus.

El colon es divideix en quatre seccions:

- El colon ascendent es la porcié del colon que connecta amb el final de l'intesti prim des
del cec, situat a la dreta de 'abdomen, adjacent a I'apendix.

- El colon transvers que passa per la part superior de 'abdomen.
- El colon descendent a la part esquerra de I'abdomen.

- Finalment el colon sigmoide, situat a la part final, que connecta amb el recte.

2.1.2 El cancer de colon

El cancer colorectal és una malaltia que provoca un canvi en les cél-lules normals de la paret del
colon o recte creixent de forma descontrolada i sense morir. Aquests canvis habitualment tarden
anys a desenvolupar-se perd, com en alguns casos de malalties hereditaries, els canvis poden
produir-se en mesos 0 anys. En un principi el creixement de les céllules es mostra com un polip
benigne (no canceros), que amb el temps, pot esdevenir un tumor cancerigen. Si els polips no

16
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son tractats o extirpats, poden progressar i desenvolupar cancers potencialment mortals. Els
tumors es poden localitzar tant a la altura del colon com al recte.

fig. 2.1-3 Polips en el colon fig. 2.1-2 Fases dels polips

El colon és la part del sistema digestiu on s'emmagatzema els residus. El recte és I'extrem del
colon adjacent a I'anus. Junts, formen un tub llarg, muscular anomenat l'intesti gros o gruixut.

El tumor del colon i recte sorgeixen de la paret interior de l'intesti gros. Els tumors benignes de
lintesti gros s'anomenen polips. Els polips benignes no envaeixen teixit proxim o extensié a unes
altres parts del cos. Aquests es poden treure faciiment i de forma definitiva mitjangant una
colonoscopia, la qual redueix en risc de cancer. Si els polips benignes no s’extirpen de l'intesti,
poden esdevenir malignes (cancerds) gradualment. Es considera que gran part dels cancers
d’intesti gros s’han desenvolupat a partir de polips. El cancer de colon i recte pot envair i fer
malbé teixits adjacents aixi com organs. Les cél-lules de cancer també es poden distanciar i
estendre a unes altres parts del cos (com fetge i pulmd) on formen els tumors nous. L'extensio
de cancer de colon s'anomena metastasi del cancer de colon. Una vegada que la metastasi ha
ocorregut en el cancer colorectal, una cura completa del cancer és improbable.

El cancer de colon és la tercera causa de mort tant en dones com en homes. Es comu
anomenar-lo cancer d’intesti. El risc de cancer de colon augmenta amb l'edat, és estrany veure'l
abans dels 40 anys, excepte en les formes hereditaries de la malaltia, que de fet son menys
comuns, que la forma esporadica.

Afortunadament, avui en dia podem comptar amb diferents metodes per detectar de manera
precog el cancer de colon i lesions premalignes, fent possible la cura definitiva. Entre les
diferents proves s'inclou 'examen d’excrements per detectar sang oculta, la colonoscopia, el tacte
rectal, etc.

2.1.3 Métodes de diagnostic
En el moment de fer el diagnostic existeixen diferents tecniques de captacié d’informacié del

pacient. El fet d'usar una técnica o una altre depén de I'estat del pacient i de les funcionalitats de
les que disposi el centre de diagnostic en el que es fan les exploracions.
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COLONOSCOPIA

Es un examen intern del colon, utilitzant un aparell
anomenat colonoscopi, que consisteix en una petita »
camera adherida a un tub flexible amb el qual s’explora [
el colon en tota la seva extensio. Com es mostra en la

figura 2.1-4.

El colonoscopi es connecta a una camera de video i a un . ™
monitor perqué el metge pugui examinar el colon. També R )
es pot extirpar els polips o recollir material per una Cofmencps:

~ AnLES

bidpsia. Aquesta técnica és, ara com ara, el millor

métode de diagnostic.

fig. 2.1-5 Sigmoidoscopia flexible

ENEMA OPAC

Es una tecnica radiologica que permet veure la
silueta del colon després d’haver introduit un
contrast baric per el recte, fins omplir la meitat del
colon. El pacient es moura per distribuir el bari per
tot el cdlon. Després s'introdueix aire per expandir
el colon. Amb aixd s'aconsegueix visualitzar bé el
colon i al fer una radiografia es veuran defectes als
plecs o contorns irregulars. L'énema de bari és

fig. 2.1-4 Colonoscopia

SIGMOIDOSCOPIA FLEXIBLE

Aquesta tecnica consisteix en introduir un tub prim amb
llum a traves del recta fins uns 60 centimetres en busca
de polips, arees anormals i cancer. La sigmoidoscopia
flexible permet diagnosticar més de la meitat de tots els
cancers de colon i biopsiant els teixits en casos que es
necessiti.

una alternativa til, tot i que menys eficag, si no es
disposa de colonoscopia o si el pacient no pot ser

sotmés a sedacio.
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TACTE RECTAL

El tacte rectal consisteix en un examen del recte. El
doctor introdueix un dit, protegit amb un guant lubricat a
traves del recte per trobar masses o arees anormals.

Aquesta técnica s'utilitza de manera complementaria ja
que com a métode de diagnostic no és gaire util ja que la
majoria dels tumors son més enlla dels 11cm.

fig. 2.1-7 Tacte rectal

ECOGRAFIA TRANSRECTAL

Procediment en el qual s'insereix al recte una sonda que
emet ones sonores d'alta energia. Les ones sonores
reboten en teixits 0 6rgans interns i produeixen ecos. Els
ecos formen una imatge del teixit del cos que es diu
ecografia. L'ecografia transrectal s'usa per analitzar
anormalitats al recte i en les estructures properes, fins i
tot la prostata. També s'anomena ETR, ecografia
endorrectal i EER.

Un fet rellevant de I'ecografia és la possibilitat d’efectuar
estudis en temps real, permetent efectuar valoracions
fig. 2.1-8 Ecografia tansrectal comparatives d'alta significaci6 per demostrar la
preséncia d'anomalies o canvis focals que poden ser els
indicis de lesions incipients.

COLONOSCOPIA VIRTUAL

La colonoscopia és el métode de
diagnostic amb el que ens basarem en el
nostre projecte.

A partir de les dades obtingudes amb el TC
pélvic, reconstruirem tridimensionalment el
budell i en farem un recorregut virtual.

La colonoscopia virtual és un tipus avancat
d'examen per radiografia que utilitza
tomografia computaritzada (TC o “TAC”) per obtenir una vista interior del colon que normalment
només es pot veure mitjangant endoscopi introduit per el recte. Es tracta d’'un examen
minimament invasiu. Proporciona imatges tridimensionals que poden mostrar molts polips i altres
lesions amb la mateixa claredat que amb la colonoscopia Optica, perd a més es podem
visualitzar la paret externa de l'intesti a més de la resta d’organs abdominals. Aquesta técnica
permet localitzar amb exactitud la posicié de les lesions observades per una posterior actuacio
endoscopia o quirlrgica.

fia. 2.1-9 Colonoscopia virtual
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Les dades que rebem i que posteriorment tractarem son obtingudes mitjangant un TAC
abdominal, seguidament expliquem el procés de captaci6 , transformacié i visualitzacié de les
dades ja que aquesta tecnica és la que nosaltres considerarem.

Volem remarcar que el nostre objectiu no és fer una colonoscopia virtual sin6 dissenyar una
técnica que s’hi aproximi.
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2.2 El procés de visualitzacié

Des de que el pacient arriba a un centre de diagnostic fins que les imatges surten per la pantalla
de l'ordenador, passen una serie de processos que formen el que es coneix com el pipeline de
visualitzacio. A continuacié veurem cada una de les etapes d’aquest pipeline:

Proceés de visualitzacio

|. Adquisicio de dades —

2. Model \

& E v
7 .
“""—-—.. | T S
T ‘/:’j i -
RM Ultra Sound Model de Voxels /
3. Reconstruccio (opcional) 4. Visualitzacio \
it PUmiE saminaus i
=B B gj @l
1 2 \. 3 P,

fig. 2.2-1 Pipline del procés de visualitzacio

Adquisicio de dades

La primera etapa del procés de visualitzacié és la captacié de dades. L'objectiu
principal és l'obtencié del conjunt de dades que cal interpretar. Aquestes dades
s'obtenen mitjangant simulacions o bé a través de dispositius especialitzats de captacio.

El procés de captacio, secciona el cos en plans de tall paral-lels on es representa la
seccio del volum estudiat, en el cas de les imatges médiques, el cos del pacient.

Una de les caracteristiques que tenen en comu el tipus de dades amb els quals
treballen, és que sempre segueixen una distribucié espacial regular i que sempre ens
venen distribuides sobre plans. Per aquest motiu, les imatges es guarden generalment
en el format DICOM.

Modelatge

Per comprendre i tractar les dades del pacient, recollides amb els diferents dispositius al
computador, cal definir un esquema de representacié que en faciliti 'acceés.

El model de representacio és la forma d’emmagatzemar i organitzar la informacié
obtinguda del pacient. En el nostre cas ens centrarem en els model de voxels com a
model de representacid.

21



FASE D’ESTUDI PREVI
El procés de visualitzacio

Reconstruccio

L’etapa de reconstruccio te lloc un cop obtingudes les dades s’han de llegir i tractar per
obtenir-ne una representacié que ens permeti treballar amb facilitat sobre el volum,
traduint les dades recollides al model de representaci6 escollit.

Aquesta fase és opcional i s'aplicara en funcié dels interessos de l'usuari. Un dels
métodes de reconstruccio més usat és el marching cubes a partir del qual es poden
reconstruir estructures i representar-les com a malles de trinagles.

Visualitzacio

La darrera etapa és la de visualitzacié. En aquesta fase s'aplica alguna técnica de
visualitzacio sobre el model de dades (o el model simplificat) per tal d’obtenir la imatge
final que representa les dades.

El métode de visualitzaci6 variara en funcié del model de representacié. La técnica de
visualitzacio haura de determinar quins atributs grafics s’assignen als diferents valors de
propietat representats en el model per tal que es pugui obtenir una representacio grafica
del mateix. Evidentment el tipus d’atributs i les técniques a aplicar variaran en funcié del
tipus d'informacié que volem visualitzar i del tipus d'informacié que tinguem representada
en el model.

A continuacié presentarem la descripcié de cadascuna d’aquestes etapes amb més detall.
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2.3 Adquisicié de dades i format DICOM

L’objectiu principal de la captacié de dades és I'obtencio del conjunt de dades que cal interpretar.
Aquestes dades es poden obtenir mitjangant simulacions o bé a través de dispositius
especialitzats de captacio.

En el cas de les aplicacions médiques, aquesta etapa es realitza mitjangant un dispositiu de
captacio, com per exemple les CT (Computarized Tomography), que permet mesurar un 0 més
parametres determinats en diferents punts del cos del pacient. Aquests parametres es
representen en forma d'imatges, de manera que cada nivell d'intensitat de la imatge representa
un valor. La fiabilitat de les dades obtingudes dependra de la precisid de I'aparell utilitzat en la
captacié de les mateixes.

Generalment, aquestes imatges es guarden en el format DICOM. Una de les caracteristiques
que tenen en comu el tipus de dades amb els quals treballen, és que sempre segueixen una
distribucio espacial regular i que sempre ens venen distribuides sobre plans.

Aquest procés de captacid secciona el cos en ‘llesques” o, per entendre-ho millor, en imatges
planes 2D, definides per plans paral-lels a algun dels plans de projeccio (frontal, coronals o
axial). Aquest procés és representat a la figura 2-3.1 on es veuen les llesques resultants d’un
TAC cerebral.

fig. 2.3-1 Obtencio de llesques del tac

Cal esmentar que els conjunts de dades proporcionats pels diferents dispositius de captacio
poden tenir resolucions diferents. Cada volum de dades tindra la seva propia resolucid, depenent
de la prova que s’hagi fet i la maquina que s’hagi fet servir.

D’altra banda s’ha de tenir en compte que I'extensio espacial dels conjunts de dades també pot
ser diferent. Podem trobar-nos per exemple, que en un model hi ha una exploracié de tot el cap i
en laltre només una part. Tota aquesta informacié ens ve donada en la capgalera del fitxer
DICOM i sera la que determinara les caracteristiques del model de voxels.
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Per entendre, amb més detall, com s’obtenen les imatges a partir de dispositius de captacié com
les CT, mostrem les imatges de la figura 2.3-2. El pacient es col-loca dins de I'aparell, el qual té
un tub que llanga raigs X. Aquest tub va donant voltes al voltant del pacient per captar dades des
de tots els angles. A part d’'aquest moviment, 'aparell de captacié es desplaga longitudinalment a
través de la zona d’estudi del pacient.

i 6
i b
i Y

hrrny

fig. 2.3-2 Procés de captacié de dades per CT.

A la figura 2.3-3. veiem un exemple de llesca obtinguda a partir d'una CT. Els diferents
valors de gris representen determinats teixits del cos.

fig. 2.3-3 Tac pélvic

DICOM

El DICOM (Digital Imaging and Communications in Medicine) és una estandard per manipular,
emmagatzemar i transmetre informacié d’imatges mediques. La norma inclou una definicio del
format del fitxer DICOM i dels protocols de comunicacid, basats en TCP/IP, que permeten
intercanviar informacié entre dos entitats que tinguin la capacitat d’enviar i rebre informacié en
aquest format.
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El DICOM va ser desenvolupat per permetre la integracio i comunicacié d’escaners, aparells
radiografics, impressores, servidors, estacions de treball i multiple hardware de xarxa de
proveidors dins d’un sistema d’'emmagatzematge i comunicacio d’imatges.

Els mecanismes diferents vénen amb declaracions de conformitat DICOM (conformance
Statements) que estableixen clarament les classes de DICOM a qué donen suport. DICOM ha
estat ampliament adoptat per hospitals i s'esta fent Us en aplicacions més petites com les
consultes de dentistes i metges.

Aquest format és el que més s'usa actualment.

ESTRUCTURA DEL FITXER DICOM

Els fitxers DICOM corresponen a la part 10 de I'estandard DICOM. Descriu com emmagatzemar
la informacio de les imatges mediques en un mitja extraible. Generalment és obligatori incloure
també les metadades de la imatge. DICOM restringeix els noms dels fitxers a 8 caracters. Del
nom del fitxer no s’ha d’extreure cap informacid. Els protocols usats pels aparells de captacio
solen dividir les dades captades en dos fitxers, el fitxer de capcalera i el fitxer de dades, aquest
format és part del protocol DICOM.

= Fitxer capgalera (.mhd)

Aque§t fitxer indica la modalitat de_ Ie_l .imatge i ens NRRDOOO1

serveix per saber com s’ha de llegir i interpretar la type: float

informacio del fitxer de dades. Un cop haguem dimension: 4

obtingut els valors correctament, sabrem les :';—i?%rngf?‘ ig rjroz 5

caracter|§t|ques |”el metode; a aplicar per poder axis maxs: NaN 2 2 2
endian: big

El fitxer de la figura 2.3-5 ens informa que el fitxer encoding: raw

de dades és ./dt-helix.raw les dades que trobarem
son del tipus float, estan guardades en big endian i
les imatges son de 38x39px i en tenim 40.

fig. 2.3-4 Exemple fitxer capgalera .mhd
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= Fitxer de dades (.raw)

Fitxer que conté les dades. Mitjangant la capcalera
sabrem cada dada que llegim a quina imatge es
correspon i a quin punt de I'espai (x,y) pertany.

En l'exemple de la figura 2.3-6 mostrem Ila
informacié del fitxer .raw i és el que conté les dades
de l'estudi realitzat. Es a dir, el conjunt d'imatges
del pacient. Hem de tenir en compte que les dades
que es representen en aquest fitxer es poden
representar com imatges. Només cal assignar un
valor d’intensitat al valor de la mostra.
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2.4 Modelatge

En aquesta etapa, es defineix el model de representacié que s'usara per representar les dades
obtingudes en I'etapa anterior. En el nostre cas ens centrarem en els models volumétrics.

centre

Si volem tractar les dades del pacient al ordenador cal definir un
esquema de representacié que ens permeti accedir faciment a
elles. El model més usat en el camp de la medicina és el model
de voxels proposat per Kaufman.

Aquest model subdivideix I'espai en un conjunt de cubs o
paral-lelepipedes de les mateixes dimensions, seguint una malla
regular. Cadascun d’'aquests cubs, o paral-lelepipedes, rep el

fig. 2.4-1 Representacié de voxel nom de voxel.

Seguidament descrivim el tractament que es fa de les dades
obtingudes del pacient. En les figures seglents veiem com en
cada voxel es guarda una descripcid grafica de les dades del
volum.

Partim de les dades obtingudes a partir dels TAC o TC
guardades en format DICOM. Per tant tenim una representacid
de la part del pacient mitjangant plans de tall que contenen
informacid referent a les parts incloses en la extensio d’estudi.
Els diferents plans s’apilen un sobre I'altre reconstruint el volum

fig. 2.4-2 Plans de
representacié del model

en 3D.

gl

fig. 2.4-3 Representacio
volumetrica de les dades

D'aquesta manera obtenim una malla regular que representa la
informacié de cada pla de tall volumétricament. Aquest model es
———— coneix com a model de voxels.
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2.5 Reconstruccio

Una vegada definit el model de voxels, la seglient fase del procés de visualitzacié és la seleccid
de les primitives geométriques que s'utilitzaran per generar la imatge final.

Els algoritmes de visualitzacio variaran en funcié de si es treballa sobre el model de voxels inicial
0 si es treballa sobre un model simplificat, com son les primitives geomeétriques, construint a
partir de les dades inicials representades en el model. En el primer cas es tracta de la
representacié directe del volum, mentre que el segon és una visualitzacié del model reconstruit.

Els tres tipus de reconstruccions que es poden realitzar a partir de models de voxels son les
seguents:

= RECONSTRUCCIONS 0D

El primer cas correspon a les reconstruccions 0D. En aquest cas la representacid
simplificada del model de voxels s'obté prenent punts del model distribuits en
determinades posicions. En el moment de generar la imatge final només es tenen en
compte aquests punts. Perdent la resta d'informacié que teniem representada en el
model. Per altra banda, treballem amb un model simplificat permetent que les
visualitzacions siguin més rapides ja que es disminueix el volum de dades a tractar.

= RECONSTRUCCIONS 1D

El segon cas es correspon a les reconstruccions 1D. En aquest cas el model de voxels
es processa per llesques. Per cada llesca s’extreu un contorn, en particular el contorn
que té cert valor de propietat (per exemple la frontera d'un 6s). Aquest procés es repeteix
per totes les llesques i la imatge final s'obté simplement visualitzant els diferents
contorns. Existeixen variants d’aquests algorismes en els quals a més d’extreure els
contorns, es realitza un procés d'unié entre els contorns. Igual que en I'opci6 anterior es
treballa amb un model simplificat a canvi de perdre informacié del model inicial.

= RECONSTRUCCIONS 2D

El tercer cas és el de la reconstruccio de superficies. Aquesta técnica juntament amb la
visualitzacio directa de volums és la més aplicada.

En el cas de la reconstruccio que es portara a terme amb les dades que rebrem a partir
del TAC, farem una reconstrucci6 2D. | a partir d’aquesta reconstruccié farem el
tractament i visualitzacio segons les necessitats determinades pels especialistes.

A partir de la informacié obtinguda pels dispositius especifics es pot crear, mitjangant les
imatges, un model de volum. Aquest model s'obté col-locant les imatges una sobre l'altre i
representant la informacié amb el model escollit com es mostra en la figura 2.5-1.
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fig. 2.5-1 Exemple reconstruccio 3D
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2.6 Visualitzacio

La darrera etapa és la de visualitzacié. En aquesta fase s'aplica alguna técnica de visualitzacio
sobre el model de dades (o el model simplificat) per tal d’obtenir la imatge final. Aquest métode
de visualitzacié variara en funcié del model de representacio. La técnica de visualitzacié haura de
determinar quins atributs grafics s’assignen als diferents valors de propietat representats en el
model per tal que es pugui obtenir una representacié grafica del mateix. Evidentment el tipus
d’atributs i les técniques a aplicar variaran en funci6 del tipus d'informacié que volem visualitzar i
del tipus d'informacié que tinguem representada en el model. No és el mateix visualitzar el model
de voxels que visualitzar un model reconstruit. Ja que la informacié del model es pot representar
a partir de punts, de contorns, de superficies o0 bé a través de voxels. La visualitzacié en
cadascun dels casos sera diferent ja que el contingut de dades es diferent.

Basicament, es consideren dues families d’algorismes de visualitzacio: els que visualitzen
superficies i els que visualitzen tot el model de voxels. Ambdues técniques es descriuen en detall
en lapartat de 3.3.1 Técniques utilitzades en el sistema d’exploracio dins el subapartat
Visualitzacio adaptada al sistema d’exploracio del budell.

fig. 2.6-1 Visualitzaci6 de volums i Visualitzacié de superficies
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2.7 Problemes a resoldre

Després d’haver fet la introduccié i les explicacions preliminars, cal proposar-nos les preguntes
més importants per assolir els nostres objectius i explicar la manera de resoldre-les.
Seguidament explicarem cadascun d’aquests requeriments que necessitem complir.

‘ DISSENYAR | IMPLEMENTAR UN SISTEMA PER CREAR MODELS SINTETICS DEL BUDELL

Els models reals que ens interessen per a desenvolupar el nostre projecte parteixen d’'un format
DICOM obtingut mitjangant dispositius especifics per captacio d'imatges médiques. En el nostre
cas en concret, el TAC.

= Els models sintétics

En alguns casos, al no tenir els aparells necessaris, no és possible obtenir els fitxers
DICOM amb dades reals. En aquests casos es reconstrueixen simulacions dels cossos
reals a estudiar. Aquestes simulacions s'anomenen phantoms o models sintétics.

Amb les simulacions es poden realitzar proves i testejar els algoritmes per comprovar-ne
la fiabilitat. En aquests casos es poden comprovar directament els resultats finals amb
I'estructura i la informacié del model sintétic.

En el nostre cas d’estudi, degut a la dificultat per obtenir dades inicials, s’ha d’implementar un
maodul que generi un model sintétic, amb les mateixes caracteristiques que els models reals.

Per poder generar el volum artificialment necessitarem crear una estructura similar al contingut
real de les dades. Per tant, haurem de crear una estructura virtual que representi un colon. Per
fer-ne la representacio crearem un tub, podent assignar-li si ens interessa tumors que seran
representats a partir de esferes o el-lipses. D'aquesta forma obtenim una volum simple que
s’aproxima al model real i ens permetra fer un testeig dels algoritmes a implementar.

CERCAR EL CENTERLINE D’UN VOLUM DE VOXELS DE BUDELL

En el cas estudiat, la reconstruccié del budell, la visualitzacio i modelatge es complica. Degut a
que el TAC pélvic a part del budell també conté altres organs a la zona observada que es
converteixen en soroll del nostre fitxer. A més ens trobem en una zona on el soroll dins de les
dades augmenta ja que son arees on els drgans els afecte un canvi 0 que contenen variacions
en l'interior. En el cas del budell, el contingut de gas o excrements afegeix un punt de dificultat en
la segmentacid.

Per altra banda la forma del budell també en dificulta el modelatge. Per tant tenim una imatge
amb molt de soroll i una dificultat afegida en la modelitzacié del volum.

Aquests problemes també compliquen la cerca de la trajectoria del budell. El fet d’obtenir aquest
format d'imatge amb tant soroll i amb una forma poc homogénia complica la cerca del centre.

31



FASE D’ESTUDI PREVI
Problemes a resoldre

S’haura de desenvolupar un métode que permeti trobar el centre del budell tot i la complexitat de
les dades.

DISSENYAR | IMPLEMENTAR UN SISTEMA D’EXPLORACIO DEL BUDELL

La colonoscopia és el métode de diagnostic amb el qual treballarem. A partir de les dades
obtingudes amb el TC pélvic, reconstruirem tridimensionalment el budell i en farem un recorregut
virtual a través de la trajectoria.

El nostre objectiu no és obtenir una eina que permeti fer colonoscopies sind desenvolupar una
tecnica que s'aproximi a la colonoscopia.

Un cop s’hagi trobat la trajectoria implantarem métodes que permetin a l'usuari viatjar a través
del budell, visualitzant les zones afectades per polips, i si fos el cas, combinant aquest apartat
amb el de segmentacio.

AVALUAR LES TECNIQUES DE PROCESSAMENT D’'IMATGE QUE CALEN PER DIAGNOSTICAR ALGUNES
DE LES LESIONS DE BUDELL.

La segmentacié del volum ens permetra identificar diferents zones del model, identificant per
separat el budell i els pdlips. D’aquesta forma podrem marcar a nivell visual les zones lesionades
de forma que puguin ser identificades.

Estudiarem les técniques avaluades per el grup de desenvolupadors de I'Starviewer, a partir de
les opcions que tinguem haurem adaptar-les per saber identificar quines zones son les que
interessen als especialistes per poder segmentar i separar correctament les parts que ens
interessin.

INTEGRAR TOTS ELS MODULS IMPLEMENTATS EN LA PLATAFORMA STARVIEWER

Aquest apartat s'anira realitzant a mesura que el projecte avanci, i segons les necessitats de
cada modul. La forma d'integrar les aplicacions seran afegint noves extensions per cada
funcionalitat, tal com esta desenvolupat fins al moment.
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2.8 La plataforma starviewer

2.8.1 Eines utilitzades

Les eines utilitzades per la implementacié son: el llenguatge C++, les llibreries d'interficie grafica
Qt, i les de tractament d’imatges i volums ITK’s i VTK’s, respectivament. L'Us d’aquestes eines i
no d’altres, ve donat pel fet de que I'aplicacié de la qual partim i en la que haurem d'integrar els
moduls, és a dir, I'Starviewer, esta implementada amb aquestes mateixes eines de programacio.

C++

Es tracta d’'un llenguatge de programaci6é basat en C, estandaritzat
(ISO/IEC 14882 1998-International Organization for
Standaritzation/International ~ Electrotechnical ~ Commission) i
extensament utilitzat. Gracies a aquesta estandaritzacio6 i a la llibreria
estandard, C++ s’ha convertit en un llenguatge potent, eficient i segur,
caracteristiques que I'han convertit en un llenguatge altament extes tant en I'ambit professional
com l'educatiu, i competitiu davant altres llenguatges com C# de Microsoft o Java de Sun
Microsystems.

Les caracteristiques que fan del C++ un llenguatge tant utilitzat sén:

- Programci6 Orientada a Obejectes (POO). Permet generar codi altament reutilitzable
d’'una forma ldgica i productiva.

- Portabilitat. Practicament es pot compilar el mateix codi C++ en la gairebé totalitat
d’ordenadors i sistemes operatius.

- Brevetat. El codi implementat en C++ es molt curt en comparacié amb altres llenguatges
degut a la facilitat amb la que es poden anidar expressions i a la gran quantitat
d’operadors.

- Programacié modular. El cos d’'una aplicacio en C++ es pot construir a partir de diferents
fitxers font que es podran compilar per separat.

- Velocitat. El codi resultant d'una compilacié en C++ és molt eficient degut a la seva
dualitat com llenguatge d’alt i baix nivell i el reduit tamany del mateix.

Llibreries QT

Qt és una biblioteca multiplataforma per desenvolupar interficies grafiques .
d’'usuari, és utilitzada en KDE, un entorn d’escriptori per sistemes com
GNU/Linux o FreeBSD, entre altres. Utilitza el llenguatge de programacio
C++ de forma nativa bindings per C, Python (PyQt), Java (Qt Jambi), Perl
(PerlQt) i Ruby (QtRuby) entre altres.
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L’API de la biblioteca compte en métodes per accedir a bases de dades de dades mitjangant
SQL, Aixi com 'is de XML i una multitud d’altres eines pel maneig de fitxers, a més d’estructures
de dades tradicionals.

Les Qt son unes llibreries molt usades ja que sén molt completes i robustes, com ho demostra
que I'entorn grafic de Unix KDE les utilitza.

Widgets

Qt disposa d’'un ampli nombre de widgets. Un widget és qualsevol element visual (botons, caixes
de text, pestanyes, etiquetes, scroll bars, menus, etc.) que formi part de la interficie grafica. Cada
tipus de widget és una subclasse de QWidget. A més, es poden crear faciliment nous widgets que
també seran subclasses de QWidget. Només cal crear una subclasse de qualsevol widget de Qt
ja existent. Aquesta és una altra de les raons pel que s’han escollit aquestes llibreries, per la
seva flexibilitat.

Signalsé&Slots

El signalsé&slots és un sistema que serveix perque els objectes de qualsevol tipus es comuniquin
entre ells. Un signal és un avis que dona un objecte quan ha passat algun succés (event), per
exemple un botd pot emetre un signal “clicked” quan se’l prem. | un slot és aquella rutina que
esta esperant un senyal per executar-se, per exemple finalitzar I'execucié d’una aplicacié. De fet,
la implementacié d’un slot és com la d’'un métode qualsevol. Per connectar un signal amb un slot
(o un altre signal) es crida la funcié connect().

Aquest sistema de comunicacio és probablement la caracteristica que més diferencia les Qt de la
resta de llibreries d'interficies grafiques.

QtDesigner

Cal destacar el QtDesigner, una eina visual que permet

dissenyar aquestes interficies grafiques. Tota la interficie

grafica que hem dissenyat ha estat creada amb les llibreries Qt Designer:
Qti utilitzant el QtDesigner. /

Llibreries ITK

ITK és un software lliure orientat a objectes per
el processament, segmentacio i registrament de
imatges. Tot i la seva magnitud ITK estan
dissenyades per facilitar I'tis de les llibreries.

NLM Insight

Segmentation & Registration Toolkit

A més, els usuaris i dissenyadors de ITK poden

aportar una gran contribuci6 en el desenvolupament del software ja que mitjangant el “foro-log”
dels usuaris o dissenyadors es poden proporcionar informes de bug, bug fixats, tests, i noves
classes que podran utilitzar els demés usuaris i/o dissenyadors.
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Les llibreries ITK estan desenvolupades en C++. ITK es “cross-platform”, utilitza el CMake per
controlar la compilacié i linkatge de les classes. Aixi permet utilitzar el nucli de llibreries
desenvolupades en C++ conjuntament amb altres llenguatges amb els que es poden utilitzar les
ITK, com son TCL, Java i Python.

Caracteristiques técniques de NLM's Insight ITK toolkit:

El toolkit proporciona representacio de dades i algoritmes per a la segmentacio i registra.
El focus és sobre aplicacions meédiques; encara que és capa¢ de processar altres tipus
de dades. Proporciona representacions de dades en format generic per a imatges
(dimensio arbitraria) i (desestructurat) xarxes.

El toolkit no permet generar interficie de visualitzaci6 d'usuari o grafica. Aquesta
propietat es delega a altres eines especifiques de visualitzaci6 i interficie grafica (com
VTK, VisPack, 3DViewnix, Metalmage, etc.)

El toolkit proporciona un minim d'utilitats per la gestié d’arxius. Aquesta feina també
queda relegada a altres toolkits/llibreries especifics per aquesta gestio.

Suporta I'execucio paral-lela amb fils d’execucio.

El desenvolupament del toolkit es basa en Extrem Programing

Caracteristiques d’Estructura de NLM's Insight ITK toolkit:

VTK és un sistema per processar imatges i visualitzacié 3D de codi
obert disponible per una gran quantitat de plataformes. Es un
paquet clarament orientat a les técniques de POO compost per més
de 700 classes en C++, encara que també disposa d'interficies
perque pugui ser utilitzat des de Tcl/Tk, Java i Python. Disposa

El toolkit s'organitza al voltant d’una arquitectura de flux de dades. Es a dir, les dades es
representen utilitzant objectes de dades que son processats per filtres. Els objectes de
dades i objectes de procés estan connectats mitjancant pipelines. Les pipelines sén
capaces de processar les dades per parts segons un limit de memoria especificat per
lusuari.

S'utilitzen objectes Factory per instanciar els objectes.

Un patré de disseny de comand/observer s'utilitza per al processament d’events.

Llibreries VTK

d’algoritmes molt avangats de modelat, visualitzacié, métodes
volumétrics, etc.

Les VTK (Visualitzation Toolkit) sén unes llibreries de codi lliure, enfocades a grafics 3D,
processat d'imatges i visualitzacio6 utilitzades mundialment.
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- Filosofia d’implementacio

Aquest kit d’eines esta estructurat en dos subsistemes: un nucli que és una llibreria de classes
implementades i compilades en C++ i un “embolcall” amb varis llenguatges interpretats que
permeten utilitzar la llibreria mitjancant llenguatges que no siguin necessariament C++ com
poden ser Tcl, Java o Python. La implementacié de les llibreries VTK ha estat seguint els
principis de l'orientacié a objectes i son multiplataforma (han estat instal-lades i testejades en tot
tipus de plataformes existents actualment: Unix, Windows i MacOSX).

- Arquitectura de les VTK
Les VTKs es poden dividir en dos grans moduls, el modul de grafics i el modul de visualitzacio:

El Graphics Model consisteix en una serie d’objectes basics que combinats creen una escena.
Aquests objectes basics son:

= Actor

= Light

= Camera

= Property

=  Mapper

= Transform

* Renderer

» RenderWindow

Un actor representa alld que “veiem” en I'escena, els lights il-luminen els actors en una escena i
la camera defineix la posicié de 'observador, el punt cap a on mira i les altres caracteristiques
d'una camera, determinant com la geometria tridimensional es projecte en imatges
bidimensionals. Els actors estan definits per objectes de tipus mapper, property i transform. Un
mapper representa la definicidé geomeétrica de I'actor, un property representa els atributs de
rendering de I'actor (com color, textura, especularitat, shading) i un objecte de tipus transform
especifica la posicié i orientacié d’un actor, camera o light. Finalment, un renderer com el seu
nom indica coordina el rendering dels llums, cameres i objectes de I'escena i un renderWindow
no és res més que la finestra que engloba una escena (en una mateixa escena s’hi poden
“dibuixar” varis renderers).

El Visualization Model és I'encarregat de construir la representacié geométrica que després es
renderitza en el model de grafics. Aquest model és molt semblant a les ITKs, també esta basat
en el paradigma data-flow i els seus dos tipus d’objectes basics també son data-object i process-
object. Com ja hem dit en l'apartat de les ITK, els primers guarden les dades a tractar i els
segons els algoritmes que es poden aplicar als primers. Evidentment, també tenen els metodes
Setlnput() i GetOutput() per poder-se connectar formant pipelines per on passa el flux de dades
(data-flow).
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StarUML - The Open Source UML/MDA Platform

Unified Modeling Language (UML) és un llenguatge que va

ser dissenyat per reduir la complexitat del disseny del

sistema de software. La notacio especifica de la llengua i del ™
procés s'ha substituit per una notacié visual universal que :Star UML
facilita la comunicacio dins de tots els nivells del — The Open Source UMLIMDA Platform

desenvolupament d'analistes del negoci amb coneixement
de programaci6 limitat fins al final als arquitectes majors del programari.

StarUML és un projecte de codi lliure de disseny UML que pot suplir perfectament una plataforma
comercial.

UML 2.0 Unified Modeling Language (Llenguatge de Modelat Unificat) és un llenguatge per
especificar, dissenyar, construir i documentar sistemes, inicialment de programari orientat a
objectes.

L'UML intenta definir un llenguatge homogeni (un llenguatge grafic) per modelar totes les fases
del desenvolupament d'una aplicacio. Des de les especificacions del programa per part del client
fins al disseny detallat per al programador. L'UML és un llenguatge per especificar, i no un
metode o un procés. Ofereix un estandard per descriure un model de sistema, incloent aspectes
conceptuals com ara processos de negocis i funcions del sistema, i aspectes concrets com
expressions de llenguatges de programacid, esquemes de bases de dades i components de
programari reutilitzables. L'UML es pot usar en una gran varietat de formes per suportar una
metodologia de desenvolupament de programari (tal com el Procés Unificat de Rational), perd no
especifica en si mateix quina metodologia o procés usar.

Va ser ideat, segons la definicié de Rational, per a especificar, construir, visualitzar i documentar
els diversos aspectes d'un sistema basat en programari. Té I'avantatge de ser un llenguatge
grafic i facil d'entendre.

Es el llenguatge d'aquest tipus més conegut i utilitzat en I'actualitat; tot i que encara no és un
estandard oficial, esta recolzat en gran manera pel OMG (Object Management Group).

MDA (Model-Driven Architecture o MDA): La arquitectura dirigida per models és una aproximacio
al disseny de software, proposat i patrocinat per el Object Managemente Group. MDA s’ha
concebut per donar suport a I'enginyeria dirigida a models dels sistemes de software. MDA és
una arquitectura que proporciona un conjunt de guies per estructurar especificacions
expressades amb models. El principi basic de 'MDA és I'elaboracié de models independents de
la plataforma (Platform Independent Model, PIM) i la seva transformacié a models dependents de
la plataforma (Platform Specific Model, PSM) per obtenir la implementacié propia del sistema.

Plug-in Architecture: Degut a la variabilitat i necessitat dels usuaris a adaptar-se a diferents
llenguatges, StarUML proporciona una potent i compacte arquitectura de moduls que poden ser
desenvolupats en diferents llenguatges (com C++, Delphi, C#, VB, ...) permetent-ne la
compatibilitat.

Usabilitat: La usabilitat és molt important en un software de desenvolupament. StarUML esta
implementat de forma que faciliti la feina al desenvolupar un interficie que agilitza la interaccié
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del usuari amb interaccions amb el teclat, manipulacio del diagrama per teclat, previsualitzacions
de diagrames, etc.

StarUML esta majoritariament desenvolupat en Delphi. Perd és un projecte multillenguatge, per
tant es pot utilitzar qualsevol llenguatge per desenvolupar-lo (per exemple, C/C++, Java, Visual
Basic, Delphi, Jscript, VBScript, C#, VB.NET,..)

Doxygen

Doxygen és un generador de la documentacié a partir de codi per

C++, C, Objetivo-c, Python, IDL, entre altres llenguatges. Funciona en

la majoria dels sistemes del Unix aixi com en OS X. de Windows i del dﬂ!_!ggn
Mac.

El Doxygen és un sistema de documentacié per C++, C, Java i altres llenguatges i és multi-
plataforma. Aquesta eina ens permet generar documentacio a partir del codi i els comentaris que
hi posem. Al comentar tot el codi s’aconsegueix un document forca extens amb la documentacié
de totes les classes i metodes i qué fa cadascuna d'elles.

Aix0 s'aconsegueix comentant cada classe i métode just abans de definir-los.
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2.8.2 Starviewer

Actualment la plataforma permet visualitzar volums extraient les dades a partir de fitxers .mhd, o
a partir de fitxers DICOM. A més permet realitzar les operacions més basiques per interactuar
amb el model, fer rotacions i zooms per aproximar-se al volum reconstruit.

Les interficies de l'aplicacidé funcionen mitjangant extensions que s’afegeixen per les noves
funcionalitats, construint una pantalla de les finestres organitzades en diferents pestanyes per
cada modul. Permetent obtenir diferents funcionalitats sobre un mateix volum.

Tot seguit mostrem un diagrama de classes que mostra algunes de les principals classes del
projecte Starviewer tal i com estava inicialment i amb les que mes s’ha treballat durant el
desenvolupament i implementacio del projecte.

Starviwer tools
Volums
S gp— zoomtool
Volumerepositori gAplicationMainWindow toolsActionFactory 4__—
us / slicing2dtool
use @/
Volume |/ tool<interface>
extensionManager| | gextensionhandler A =
: - gextensioncreator(factory) q2dviewerextension
output input \
) q3dviewerextension A4
Gestio Dades Altres funcionalitats q2dViwer
itkImageToVtkImageFilter v V
q3dviewer | | _
Pacients 2dvi tensi —
on.|
itkVtkImageToImageFilter qédviewerextension.ul
pacs q3dViewerextension.ui
itkQtAdaptor

W | m ] e |[ toma

fig. 2.8-1 Diagrama inicial de classes Starviewer

Tal com veiem en la imatge anterior, I'Starviewer esta format per un conjunt de classes,
programades a partir de llibreries externes com son, itk i vtk, pel tractament de les dades
meédiques i imatges, i Qt i els formularis .ui per a programar la part de la interficie grafica de
I'aplicaci6. Tota la interficie gira al voltant de la classe que podriem anomenar “principal’, la
classe QapplicationMainWindow, que ens implementa el que és la interficie en si. Tenim classes
per a capturar parametres d’entrada, per a poder executar les funcionalitats i a banda també
tenim les conegudes com a classes Director, que s'encarreguen d'interactuar entre la part grafica
de l'aplicacio i els procediments interns que s'executen. Per acabar la descripcié sobre les
classes de I'aplicacid, cal destacar, les classes que composen el repositori de volums. Aquestes
classes serveixen per a gestionar, de manera eficient, 'obtencié i manipulacié dels volums, ja
que sén dades que ocupen molta memoria i cal gestionar-los degudament.
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File Visuslization Language Window Help
| 7 WY =1l P =
:@ A b @ ‘ @ . G @‘ | | e —i— b WWIWL CT Bone + | Choose Serie To Compare

Image Size: 512 x 512
View Size: 1115 x 591
WW: 2000 WL: 500

Slice: 22/45

XY - Axial

TUBE Viewer | 2D Viewer ”

fig. 2.8-2 Interficie Starviewer

En la figura 2.7-2 que mostrem es pot veure la interficie de I'Starviewer. Format per el que seria
I'extensio, interficie d’usuari, la barra de tools, el menu principal del programa i la barra de
pestanyes per les diferent extensions que es tinguin obertes.

m@ \ | 4& @‘ @ .. Q\’v @‘7 7' f__ + ‘g wwwL CT Bane v | Chooseserie To Compare |

fig. 2.8-3 : Barra de Tools

La zona del de les tools és la barra superior on es pot selecciona la tool desitjada per aplicar-la
en el visor que es vulgui. Els visors mitjangant una classe toolmanager gestionen els efectes de
les tools sobre ells. Cada visor permet diferents accions sobre ell mateix, per tant si es té una
tool activada pero el visor sobre el que actuem no té permesa la funcionalitat simplement no
actuara.

Cada extensié que es genera mitjangant la classe factoryextensioncreator. Cada nova extensio
creada es sobreposa com pestanyes per damunt les anteriors finestres.

TL_.IB!E \_ﬂ@.r.'e_r | 2D Viewer

fig. 2.8-4 : Pestanyes, permeten canvia d’extensi6
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3. FASE D’IMPLEMENTACIO

En aquesta fase es fara I'analisi de requeriments, el disseny i implementacidé de I'aplicacid.
Avaluarem els requeriments funcionals del projecte, els quals es plasmaran utilitzant el
llenguatge UML. També explicarem la part que fa referencia al disseny del sistema informatic.
Mitjangant diagrames de classes, diagrames de sequéncia i diagrames d’activitat, definirem
I'estructura del projecte.
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En la fase d'implementacio diferenciarem les seguents etapes :
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Disseny i implementaci6 d’un sistema de generacié de models sintétics

On definirem I'estructura virtual que representara el model sintétic, i desenvoluparem una
funcionalitat per generar un volum que compleix els estandards DICOM de l'estructura
virtual.

Cerca del centerline d’un volum de voxels de colon

Implementarem les classes necessaries per trobar el centre del budell.

Estudiar i avaluar les técniques de processament d’imatge que calen per
diagnosticar algunes de les lesions de budell.

Estudiarem les diferents tecniques de segmentacio i visualitzacié que s’han aplicat en
altres moduls de [I'Starviewer i escollirem les que millor s'adapten a les nostres
necessitats i que permetran diferenciar les dues parts d'interes del budell. S’ha fet
conjuntament amb un altre projectiste amb 'ajude del desenvolupadors de I'starviewer
que m’ha indicat quina segmentacié em donaria mes bon resultat

Dissenyar i implementar un sistema d’exploracié del budell

Desenvoluparem un modul que dotara a l'usuari d’una utilitat per viatjar a traves del
budell, contemplant I'interior d’aquest a partir de la visualitzacié del volum.

Integracio de tots els moduls implementats en la plataforma Starviewer

A mesura que es vagin desenvolupant les diferents funcionalitats o prestacions
anteriorment esmentades, s'aniran complementant i afegint a I'Starviewer de forma
homogeénia.
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3.1 Disseny i implementacié d’un sistema de generacié de
models sintétics

Per poder generar els models sintétics el primer que s’ha de fer és definir una estructura de
dades que representi una estructura tridimensional similar al volum real. En el nostre cas la
representacid més adient és un tub que simulara el budell i el-lipses de diferent mida per
representar els polips.

Per poder fer la reconstruccid 3D del model sintetic, com una representacio simplificada de
I'estructura del budell. Ens caldra definir I'estructura del tub.

El budell sintétic vindra determinat per un conjunt de punts que definiran una trajectoria, i un radi
que determinara el diametre del budell en cada punt de la trajectoria. Tal com es mostra a
continuacio en la figura 3.1-1.

fig. 3.1-1 Representacié del model sintétic

El procés que hem de seguir és una reconstruccié 3D a partir d’'una estructura virtual. Hem de
simular una reconstruccié d’un volum.

En imatges planes 2D, definides per plans de tall paral-lels, respecte a algun dels plans de
projeccio (frontal, coronals o axial) del volum, en el nostre cas l'estructura virtual. Hem de
connectar els plans de forma que pla a pla anem reconstruint 'estructura definida. D’aquesta
manera obtindrem el volum virtual.
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= e

fig. 3.1-2 Exemple de reconstruccié d’un tub a partir els pans de tall

Per reconstruir tridimensionalment el volum utilitzarem les llibreries ITK que ens proporcionen un
suport idoni per aquesta feina. En concret, utilitzarem la classe SpatialObjects i herencies
d’aquesta classe de itk que permeten generar objectes simples.
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Spatial Objects

Els Spatial Object proporcionen un suport de consulta, manipulacié i interconnexié entre
objectes en espais fisics. Mitjangant spatial objects es pot representar un volum real i en
facilitar la feina a 'hora de accedir, calcular o transformar valors de I'objecte.

Els spatials permeten definir un conjunt de objectes que mantenen una relacié de
pares/fills generant un arbre n-ari. On els fills de cada node seran objectes que
dependran de I'anterior. Aquesta estructura ens permetra fer un calcul global sobre el
conjunt d’objectes, o obtenir la informacio referent a tot el grup com ara l'area ocupada,
entre altres.

Una de les caracteristiques principals és que a partir d'un objecte spatial objet i un punt
determinat es pot saber facilment si el punt en concret cau dins I'area del volum definit
per I'objecte. Aquesta propietat també s'utilitza sobre el conjunt d'objectes fills de
I'objecte consultat. Definint fins a quin nivell de I'arbre creat ens interessa la informacid
podrem saber si un punt es troba dins l'area definida pel pare i els seus predecessors
fins al nivell de I'arbre definit.

També aporten un suport d’escriptura i lectura de I'estructura, d’objectes o conjunts de
spatial objects, en formats de fitxers plans de text. El que permet guardar la informacio
amb un fitxer de poc tamany per posteriorment carregar-la i generar de nou I'estructura.

En el nostre cas els spatial objtects ens serviran per definir I'estructura virtual, i per
guardar-la en un format de fitxers de text pla. De manera que podrem guardar la
informacié del volum pregenerat, i el podrem tornar a generar a partir del fitxer de text.

A més, les classes SpatialObject ens permetran interactuar-hi afegint, eliminant o
modificant punts de l'estructura. | finalment generarem el volum amb I'ajuda dels filtres
que proporciona itk per convertir spatialobjects a imatges de n dimensions.
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DEFINICIO DE L’ESTRUCTURA VIRTUAL

Tal com hem dit anteriorment per recrear un colon sintetic definim un tub que simulara el budell i
el-lipses per simular els polips o tumors. L'estructura del tub la generarem a partir d’esferes amb
menor 0 major radi per definir 'amplada del tub en cada punt de la trajectoria.

Les classes de itk que utilitzarem a I'hora de generar I'estructura seran la itkSpatialGroup per
agrupar tots els objectes que formaran 'estructura i la itkEllipseSpatial per definir les esferes i/o
el-lipses del budell. Els el-lipses tant ens serviran per representar les esferes que formaran el cos
del tub, com els que simularan els polips. Per tant l'estructura final quedara definida per un

conjunt de el-lipses que sobreposades les unes amb les altres formaran un budell amb o sense
tumors.

3.1.1 Generacio6 del model sintétic
Els passos a seguir a I'hora de definir un model sintétic i generar-ne un volum son els seglents:
1. Recollir dades de la trajectoria definida per 'usuari.
2. Construir I'estructura del budell sintétic a partir de la trajectoria definida per 'usuari.
3. Generar un volum a partir de I'estructura definida.
4. Guardar el volum generat.

A continuacié explicarem pas a pas el procés que seguim al generar el budell:

Definicio de la trajectoria

Definir tots els punts que formen la trajectoria d’'un budell manualment pot resultar una feina molt
costosa. Per facilitar la feina a 'usuari, a 'hora de definir un budell, permetrem introduir alguns
punts significatius de la trajectoria separats entre ells per una certa distancia. Els punt intermedis
entre ells es generaran automaticament.

A través de la interficie permetrem definir I'estructura del budell. Es podran introduir els punts
assignant una posicid i un radi per cadascun d’ells. A més es podra decidir si el budell sintetic
contindra tumors o no, els quals seran generats de forma completament transparent a I'usuari.
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- : ;
- @ Punts entrats per lusuari

= = = Partdel budell a generar

Radidel budell en el punt
fig. 3.1-3 Informacié introduida per 'usuari a I'hora de definir un budell sintétic.

Per altra banda també es permetra definir alguns aspectes referents a la imatge com ara
I'spacing o si s’ha d’aplicar soroll sobre la imatge per simular una distorsio en la recollida de les
dades del volum.

Un valor important a I'hora de definir una imatge és I'spacing donat, ja que indica I'espai entre
voxels. Un spacing diferent sobre una mateixa estructura pot donar un aspecte completament
diferent a un mateix volum.

Construccio del budell virtual

Després d’haver introduit tots les dades procedirem a construir I'estructura virtual que definira el
budell.

Com hem comentat al punt anterior, per agilitzar la generacid6 de models sintétics hem
automatitzat la generacié de la trajectoria a partir d'alguns punts caracteristics que la defineixen.
Que son els punts que haura d’entrar a 'usuari manualment.

El nostre propdsit és unir dos punts entrats per I'usuari dibuixant els punts intermedis entre ells
que passen per sobre el segment que els uneix. Per trobar aquests punts intermedis utilitzarem
la formula de la distancia entre els dos punts.
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R2

fig. 3.1-4 Representacié de dos punts entrats per 'usuari amb radis R1iR2

Donats dos punts P(X1,Y1,Z1) i Q(X2,Y2,Z2) la distancia d_PQ entre els dos punts és la longitud
del segment que uneix els punts. Que es correspon a la formula seguent:

d= \/(X1-X2)2 + (Y1-Y2)2 + (Z4-22)2

Per saber el nombre d’esferes que hi ha entre els dos punts ho calculem a partir de la distancia D
entre els 2 centres i el radi més petit de les dues esferes. Dividim la distancia entre el radi
obtenint aixi el nombre de esferes, de radi més petit, que necessitem per unir les esferes. Tal
com mostrem a continuacio:

fig. 3.1-5 Calcul dels punts intermedis a partir del radi

En 'exemple de la figura anterior per saber el nombre d’esferes necessaries, per unir els dos
punts donats P1 i P2, dividirem la distancia D per R1. Aixi obtenim el nombre d’esferes amb radi
R+ que ens calen per unir les dues esferes amb centres P+ i Pa.

Quan ja sabem el numero d’esferes en calculem les posicions i el radi per cada nova esfera que
haguem de generar. Podem calcular I'increment x, y i z i el valor d'increment del radi a partir del
valor de les components i el radi del punt inicial i les components i el radi del punt final.
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Per calcular l'increment aplicable a cada variable que definira les esferes intermedies ho
calculem de la seglient manera:

Increment = Valor Inical — Valor Final
Npuntintermedis

Amb aquesta formula obtenim l'increment que hem d’aplicar a les variables de posicié i al radi,
per cada nova esfera creada. D’aquesta manera les esferes generades son connexes entre si i
acaben convertint-se en un tub que connecta els punts entrats per 'usuari.

fig. 3.1-6 Generaci6 d'esferes intermédies amb increment de radi

A part de calcular les esferes intermédies entre els punts entrats per I'usuari, també es genera
automatica i aleatoriament els el-lipses que representen els tumors. Cada tumor se li assigna una

posicid i un radi de forma que el tumor quedi sobre la paret del budell sintétic.

Permetrem generar 1 tumor com a maxim per cada punt generat. Escollim aleatoriament els
punts sobre els que hi situarem un tumor amb un percentatge determinat.

Al definir la posicio del tumor ho farem a partir del centre de I'el-lipse sobre el que es generara el
tumor. Les posicions possibles del tumor estaran definides per I'area interior a I'esfera de radi
igual al diametre de I'esfera a la que li posarem el tumor. Tal i com es mostra a la figura 3.1-7.
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Poszzible zona de tumor
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fig. 3.1-7 Zona sobre la que es pot generar un tumor
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Per calcular la posicié del tumor aplicarem a cada component de 'espai x, y i z del centre de
I'esfera un increment, calculat aleatoriament entre 0 i 2R, que ens definira una posicié del centre
del tumor.

Amb aixd aconseguim que el centre del tumor sigui el centre de I'esfera més un increment sobre
aquest. Si entenem els centres dels ellipses com a els vectors que els defineixen obtenim la
seguent formula:

Vt( Xt, Yt Zt) = Ve ( Xe, Ye, Ze) + Vi( X, Vi, Zi)

En la que intervenen els vectors vi, que representa el centre del tumor, ve, vector que representa
el centre de I'esfera, més vi, un vector increment, les components del qual son valors aleatoris
entre -2R1 i 2R1.

X = (2R x aleatori(-1,1))
yi =( 2R x aleatori(-1,1))
z= (2R x aleatori(-1,1))

Sumant els vectors vi i ve obtindrem un nou vector que indicara la posicié que donarem al tumor.

Calculada la posicio on col-locarem el tumor en definim els radis. S’haura de tenir en compte la
posicié del tumor ja que la paret de l'esfera i la del tumor han d'intersectar per simular
correctament un tumor del budell.

Calcularem la distancia a la que es troba el centre del tumor amb el centre de I'esfera que el
conté. A partir d’aquesta distancia i el radi de I'esfera obtenim la distancia del centre del tumor a
la paret del budell sintetic, i aquesta distancia ens defineix el radi minim que ha de tenir el tumor.

P Rm"s Radi de 'esfera

¢
- . f \ = Centre del tumor
. ' ! s Radi minim del tumor
i i = = = Tumeor de radi minim

fig. 3.1-8 Calcul del radi minim del tumor respecte la posicid
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Sobre el radi minim aplicarem uns increments variables per generar tumors de diferents formes
el que evitara que tots els tumors generats siguin iguals.

La imatge seglient mostra la generaci6 completa de I'estructura d’'un budell sintétic. A partir de la
trajectoria definida entre dos punts, entrats per l'usuari.

@ Punts definits per I'usuari
© Punts generats automaticament
@ Tumors generats automaticament

fig. 3.1-9 Generacié model sintétic

Generacio del volum

Un cop construida I'estructura del budell haurem de convertir-la en una imatge 3D. Per realitzar
aquest procés les llibreries itk donen un suport especific que permet convertir I'Spatialobject en
una imatge binaria.

La classe concreta per utilitzar aquesta funcionalitat es la itkSpatailaObjectTolmagFilter una
classe que, a partir d’'un origen i una mida que defineixen la imatge, pinta la part del spatialobject
que cau dins dels limits de la imatge. Pintant l'interior del spatialobject d’'un color i I'exterior d’un
altre formant una imatge volumétrica que simula perfectament una imatge segmentada.

El problema que tenim és que aquesta funcionalitat només pot pintar 2 parts sobre el volum, dins
i fora. | el que ens interessa és pintar dins, fora i a més els tumors d’un tercer color. Per simular
una imatge segmentada d'un budell. Com la que mostrem a continuacio.

fig. 3.1-10 Segmentacié budell i tumors

Per poder solventar aquest problema desenvoluparem un métode que recorre tota la imatge i
que consultant el grup d’'objectes saptial determinara si el punt de la imatge es troba dins algun
tumor de I'objecte generat, i en el cas que s’hi trobi el pinti. La resta de la imatge no es modifica.
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Seguint els consells de les llibreries hem utilitzat els itkimagelterators. Classes de iteradors
desenvolupats especialment per les llibreries que agilitzen el procés de consulta i modificacio de
les dades de la imatge.

Un cop haguem obtingut el volum, utilitzant I'SpatialObject creat juntament amb la classe
itkSpatialObjectTolmageFilter, obtindrem una imatge binaria. On tindrem pintada tota la zona que
formen el tub i els tumors de color blanc. Llavors crearem un iterador sobre la imatge 3D que
recorrerem voxel a voxel repintant les zones que estiguin dins dels tumors.

La imatge seglient mostra un exemple del procés a desenvolupar.

fig. 3.1-11 Imatge obtinguda final i imatge obtinguda de la conversié dels spatial objects

Guardar el Volum

Finalment guardarem el Volum generat amb el format DICOM generant un fitxer capgalera.mhd i
un altre fitxer de dades.raw.

Aquesta funcionalitat ja estava implementada en I'starviewer, I'Unic que hem fet es utilitzar les
classes que s’havien desenvolupat per dur a terme aquest proposit. La classe en concret es la
Output, que a partir d'un volum Vtk és capag de guardar en el format DICOM que és el que ens
interessa.

Un cop guardada la imatge la podrem tractar d'igual forma que un volum d’un budell real.

Per altra banda ens interessava implementar una forma que ens permetés guardar I'estructura
del budell amb un format que no fos el del volum. De manera que poguéssim transportar la
informacié sense que ocupes tant com el fitxers que es generen amb el format DICOM.

Les classes itkSpatialObjectWriter i itkSpatialObjectReader estan implementades expressament
per aquest objectiu. Les utilitzarem per guardar i carregar les estructures dels volums definits per
lusuari amb un fitxer menys pesat. El proxim cop que es vulgui visualitzar el volum, s’haura de
tornar a generar, pero l'usuari no haura de tornar a definir l'estructura.
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La informacié estructural dels SpatialObjects es guarda en fitxers de text amb extensié .meta.
Aquest fitxers contenen la informacié necessaria per tornar a construir I'estructura que s’havia
guardat.

Seguidament mostrem una part del contingut d'un fitxer .meta generat a partir d’'un volum
construit a partir de punts entrats per I'aplicacié desenvolupada:

ChijectType = 3cene

WDim=s = 3

Nobjects = 23

ChijectType = Group

HNDims = 3

I = 23

Color = 1 00 1

TransformMatrixz = 1 0 0 0 1 0 O 0 1
Off=set = 0 0O 0O

CenterOfRotation = 0 0O 0O
ElementSpacing = 1 1 1
Endcroup =

ChiectType = Ellipse
WDim=s = 3

Wagne = Ellipse 1

I = 1

ParentID = Z3

TransformMatrix = 1 0 00 1 0 0O 0 1
Offset = 1 1 1
CenterOfRotation =
ElementSpacing = 1
REadius = 0.5 0.5 0.5
ChijectType = Ellipse

o oo
11

fig. 3.1-12 Definicié d'un spatialObject contingut arxiu .meta

En la imatge es pot veure com el fitxer guarda el minim d’'informacié sobre cada objecte per
poder-lo tornar a crear al llegir-lo. En I'exemple es guarda un objecte SpatialObjectScene, que de
3 dimensions i que conté 23 SpatialObjectes. El primer és un SpatialObjectGroup del que
penjarem tots els objectes creats. A partir d’aquest vindrien tots els el-lipses amb els valors de
posicio, radi, rotacié i matriu de translacio.
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3.1.2 Diagrames generaci6 model sintétic

A continuacié podem veure el diagrama complet de casos d’Us de generaci6 de model sintétic.

<<include>> i .
Afegir Punt Budell Definir posicio
< i

< e
/ P . <<include>>
Modificar Punt Budell
Definir Budell - <<include>> Definir Radi
T

Eliminar Punt Budell
Carrega Meta
% ~ - Definir Punts Intermitjos
<<includers
>>

/ <<include>> ..
- \ < cludes Definir Tumors
Usuari <o clude. 2\
Generar Budell
<<include>>

Guarda Meta

—
Guarda Mhd

fig. 3.1-13 Diagrama complet de casos d'Us de generaci6 de model sintetic

.

Guardar Budell

Descrivim les accions que es podran portar a terme amb aquest modul:

»  Definir budell
0 Afegir Punt
0 Modificar Punt
0 Eliminar Punt

» Generar budell
o Definir punts intermedis
0 Definir tumors
0 Generar el Volum

» Guardar/Carrega del budell
o0 Guardar en format .meta
o Guardar en format .mhd
o Carregar arxiu .meta
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Definicié del budell

Mostrem el diagrama de casos d’Us per 'apartat de definicio del budell:

Afegir Punt Budell )~ ssindude>>.....5
<<include>-7
% / ------ : -g<include>>

. Modificar Punt Budell ). <<include>> >
DefinirBudell )~ ~ = ey - q
Definir Radi
Usuari \
Eliminar Punt Budell

fig. 3.1-14 Diagrama cas d'us Definir Budell

Aquesta funcionalitat permetra a l'usuari definir els punts caracteristics del budell a partir dels
quals es generara el budell.

L'usuari podra interactuar amb la interficie fins a definir el tub desitjat. Podent generar, modificar i
eliminar punts de 'estructura. Per cada punt es definiran els valors de posicio i el del radi.
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Definir budell

- Fitxa de cas d’Us:

Cas dus Definir Budell

Descripcio Afegeix un Punt a la llista de punts del tub

Actors Usuari

Precondici6

Flux Principal 1.- L'usuari defineix un punt que definira la trajectoria.
2.- Afegeix el punt del budell.

Fluxos Alternatius 1.- L'usuari tria el punt a modificar.
2.- El modificara els valors del punt.
3.- En guarda els valors resultants.

Fluxos Alternatius 1.- L'usuari tria el punt a eliminar

2.- Eliminar punt del budell:

Postcondicio

S’ha afegit un nou punt i s’ha incrementat el nombre de punts

Per definir el budell I'aplicacio proporciona els funcionalitats d’afegir, modificar i eliminar punt de
la llista de punts de l'estructura.

- Diagrama de seqiiéncia:

O

: gtubetravelextension

: Usuari

opt Fluxos )

1 : AfegirPunt()

2 : ModificarPunt()

3 : EliminarPunt()

fig. 3.1-15 Diagrama de sequéncia “Definir Budell”
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Afegir punt al budell:

- Fitxa de cas d’Us:

Cas dus Afegir punt al budell
Descripcio Afegeix un Punt a la llista de punts del tub
Actors Sistema
Precondicio - Dades entrades per 'usuari
Flux Principal 1.-Definir components
2.-Definir radi
3.-Afegir nou punt a la llista de punts
Fluxos Alternatius
Postcondicio S’ha afegit un nou punt i s’ha incrementat el nombre de punts

“‘Afegir punt el budell” interacciona amb la llista de punts, afegint nous punts al final de la llista
que va generant l'usuari.

- Diagrama de seqiiéncia:

sd Systema
% : gtubGeneratorExtension Table-QT

: Usuari

1 : afegirPunt()

2 : addItem() o
3 : addItem() :I—I
4 : addItem() :|—|

5 : Refresca()

fig. 3.1-16 Diagrama sequéncia afegir punt al budell
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Modificar punt del budell:

- Fitxa de cas d’Us:

Cas dus Modificar Punt Budell
Descripcio Modificar un punt de la llista
Actors Sistema
Precondicio Hi ha d’haver un punt introduit com a minim
Flux Principal 1- Seleccié punt a modificar
2- Editar valors del punt
3- Guardar modificacions
Fluxos Alternatius 1- Si no hi ha cap punt, mostra missatge

Postcondicio

S’ha modificat un punt de la llista

Modificar punt permet a 'usuari modificar els parametres dels punts que ja hagi entrat, i formin

part de la llista.

- Diagrama de seqiiéncia:

O

A

: Usuari

: ModificaPunt()

sd Systema )

: gtubGeneratorExtension QTable-qgt : myItkTub

>|] 2 : ModificarPunt() >|:

3 : modificarPunt()

fig. 3.1-17 Diagrama sequéncia “Modificar punt”
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Eliminar punt budell

- Fitxa de cas d’Us:

Cas d'Us Eliminar Punt Budell
Descripcio Modificar un punt de la llista
Actors Sistema
Precondicio Hi ha d’haver un punt introduit com a minim
Flux Principal 1- Seleccié punt a modificar
2- Eliminar el punt de la llista, si no té cap seleccionat elimina ultim
Fluxos Alternatius 1- Si no hi ha cap punt, mostra missatge
Postcondicio S’ha eliminat un punt de la llista

“Eliminar punt” permet al usuari eliminar I'Gltim punt afegit a la llista de punts.

- Diagrama de seqiiéncia:

» myTtkTi
: gtubGeneratorExtension QTable-qgt <y ILkTub

% sd Systema )

: Usuari

1 : EliminafPuntx()

>|:"| 2 : EliminaFila()
J T

3 : eliminar()

fig. 3.1-18 Diagrama de seqiiéncia "Eliminar Punt Budell"
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Generar el budell a partir de les dades introduides

A continuacié mostrem el diagrama de casos d'Us de la generacio6 del budell:

Definir Punts Intermitjos
<<include> > >
Generar Budell Ssindude>> Definir Tumors
Usuari = — vt ;
g Linclude>>
>
Genera Volum

fig. 3.1-19 Diagrama de casos d'Us generacié del budell

Aquesta funcionalitat ens servira per construir I'estructura a partir de les dades entrades per
lusuari. Un cop s’hagi entrat tota la informacié referent al budell sintétic es podra generar
I'estructura del budell.

Es seguiran els passos pel segient ordre, es definiran els punts intermedis per definir
completament I'estructura del budell, ja que I'usuari només entre alguns punts de I'estructura, no
tots. Es definiran els tumors a mida que es vagin creant les parts de 'estructura sintética. Un cop
finalitzat el procés de creacid, es convertira I'estructura en un volum de dades tridimensional, que
podrem tractar de la mateixa forma que tractariem un volum real.

59



FASE D'IMPLEMENTACIO

Disseny i implementacié d’un sistema de generacid de models sintétics

Generar Budell:

- Fitxa de cas d’Us:

Cas dus Generar tub
Descripcio Generar tub a partir dels punts de la llista
Actors Sistema
Precondicio Hi ha d’haver dos punts introduit com a minim
Flux Principal 1.- Crear tub
1.1.- Afegir punt
1.2.- Definir punts intermedis
3.- Generar Imatge a partir de I'estructura del tub generat.
4 - Assignar Imatge als Visors i Refrescar
Fluxos Alternatius 3.1- Si hi ha algun error al generar el tub, mostra missatge d’error
Fluxos Alternatius 41- Si hi ha algun error al generar la imatge a partir del
SpatialObject mostra missatge d’error
Postcondicio S’ha generat el tub, i una imatge que representa el volum del tub

A partir dels punts entrats per l'usuari es generar el tub complet. S’aniran afegint els punts
definits per I'usuari un a un a l'estructura del budell sintétic (1.1) definint entre el nou punt i
I'anterior els punts intermedis (1.2). Un cop s’hagi definit I'estructura completa es generara la
imatge (3) i finalment la mostrarem per els visors de I'extensio del modul (4).

- Diagrama de seqiiéncia:

K

: Usuari

: gtubGeneratorExtension

Qtlist : myItkTub : g2dViwer ([ . g3dviewer

1 : generaTub()
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J 2 : Comproballista()

3 : AfegirPuntlunya()

4 : CalcularPuntsIntermitjos()

5 : Generalmatge()

6 ﬁ rarImatge()
; L
8 :iSetInput()
9 : SetInput()
10} Refresh() U
11 : Refresh() ¥

fig. 3.1-20 Diagrama de sequéncia “Generar Budell”
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Definir Punts Intermedies

- Fitxa de cas d’Us:

Cas dus Definir Punts Intermedis
Descripcio Generar els punts intermedis entre dos punt entrats per l'usuari
Actors Sistema
Precondicio Hi ha d’haver un punt anterior al actual
Flux Principal 1.- Calcular Distancia
2.- Calcular n punts intermedis
3.- Calcular increments per cada component
4.- (n)Per cada n punts intermedis
41.-  Generar Punt
4.2.-  Afegir Punt
Fluxos Alternatius En cas que s’hagin de crear tumors, el bucle de generar punts es
modifica.
4.- Generar Punt
4.1.- Definir Tumor
4.2.- Afegir Punt
Postcondicio S’han definit i afegit els punts entremitjos entre tots els punts

entrats per l'usuari.

Per generar els punts intermédies entre dos punts es calculara la distancia entre ells dos (1). A
partir de la distancia es podra trobar els nombre de punts que haurem de generar per connectar
els punts separats (2). EI nombre de punts es permetra calcular els increments que haurem
d’aplicar sobre els parametres de cada nou punt (3). Amb els increments trobats anirem generant
nous punts i afegint-los a I'estructura (4, 4.1 i4.2). En el cas que es pugui crearem els tumors a
partir del punt generat (4.1 bis). Un cop finalitzat el procés tindrem l'estructura generada
connectant els punts entrats per 'usuari i amb tumors si fos el cas.
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Diagrama de seqiiéncia:

: myItkTub : Point itkEllipseSpatialObject

itkGroupSpatialObject

1 : GenerarPuntsIntermedis(

2 : calcularDistncia()

3

f : CalcularNIntermedis()

i

5 : CalcularIncrementsVariables()

T

loop perNIntermedis )
6 : crearParttub()

<<create>> » -|

7 : cerarTumor()

<<create>> > ]

8 : AddObject()

fig. 3.1-21 Diagrama sequéncia “Definir Punts Intermedis”
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Definir Tumors

- Fitxa de cas d’Us:

Cas dus Definir Tumor

Descripcio Definir un tumor del budell

Actors Sistema

Precondicio Esfera, que conté el tumor, generada
Flux Principal 1.- Calcular posicid

2.- Calcular Radi del tumor

3.- Generar Tumor
3.1.- Generar El-lipse
3.2.- Assignar radi
3.3.- Assignar posicio

4.- Afegir tumor a l'estructura

Postcondicio S’ha definit un tumor del budell

Al definir un tumor, primer de tot, calcularem la posicié d’aquest respecte el centre de I'el-lipse
que el conté(1). Després calcularem el radi que tindra el tumor (2). Crearem el tumor assignant
els parametres que el defineixen (3), i I'afegirem a I'estructura del model sintétic.

- Diagrama de seqiiéncia:

: myItkTub itkEllipseSpatialObject itkGroupSpatialObject

1 : calcular posicié()
|2 : Calcular Radi()

P 3 : DefinirTumor()

-

4 <<create>>

5 : SetRadius()

6 : SetPosition()

U R JEN

7 : AddObject()

,JV

fig. 3.1-22 Diagrama sequéncia “Definir tumor”
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Generar Volum

- Fitxa de cas d’Us:

Cas dus Generar Volum

Descripcio Generar el volum a partir de I'estructura del budell
Actors Sistema

Precondicio Estructura del budell completament creada.

Flux Principal 1.- Generar Objecte SpatialObjectTolmageFilter

2.- Assiganar I'estructura del budell
3.- Assignar valors de dins i fora I'estructura
4.- Obtenir els limits de I'estructura del budell
5.- Assignar spacing
6.- Assignar mida

7.- Generar Imatge
8.- Obtenir la imatge

Fluxos Alternatius 4- Si es dona algun error a 'hora de convertir I'estructura en
imatge, para el procés i mostra error.

Postcondicio S’ha generat una imatge que conté el volum definit per I'estructura
creada.

Amb l'estructura definida podrem generar un volum. Per fer-ho aplicarem el filtre
spatialObjectTolmageFilter. Haurem de definir un objecte de la classe (1) i passar-li els
parametres i objectes que necessiti per I'execucid (2 a 6 ). Finalment executarem el filtre de itk i
obtindrem la imatge binaria resultant (7 i 8).

- Diagrama seqiiéncia:

: myItkTub itkSpatialObjectToImageFilter| | itkGroupSpatialObject

1

<<create>>

2 : setSpatialOject()

3 : setInOutValues() i

4 : getBouhds()
5 : SetSpacing() VLJ

6 : SetSize()

7 : Update()

8 : GetImage()

9
10

<<destroy>>

<

fig. 3.1-23 Diagrama de sequiéncia “Generar Volum”
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Guardar/Carregar el model sintétic

Casos d'Us definits per la funcionalitat de guardar el volum generat:

_—
/

Usuari Guardar Budell
—
Guarda Mhd

fig. 3.1-24 Cas d'Us “Guardar/Carregar el model sintétic’

Aquest apartat permet guardar el volum generat en diferents formats. En un format .mhd que
simula els fitxers DICOM a partir dels dispositius medics. O en un format de fitxer pla que guarda

I'estructura generada, en aquest cas per obtenir el volum s’haura de tornar a generar a partir de
la informaci6 guardada en el fitxer.
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Guardar Budell

- Fitxa de cas d’Us:

Cas dus Guardar Budell

Descripcio Generar el volum a partir de I'estructura del budell
Actors Sistema

Precondicio Estructura del budell completament generada.
Flux Principal 1.- Guardar budell arxiu meta

Fluxos Alternatius 2.- Guardar budell arxiu mhd

Postcondicio

S’ha guardat una imatge que conte el volum definit per I'estructura
creada.

La interficie d’'usuari permet guardar el model generat amb dos formats, com a volum mhd o com
a fitxer pla amb la definicié de I'estructura generada.

- Diagrama de seqiiéncia:
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% : gtubGeneratorExtension

: Usuari

opt guardar .meta )

2 : GuardarMeta()

opt Guardar .mhd

4 : GuardarMhd()

fig. 3.1-25 Diagrama seqiencia “Guardar Budell”
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Guardar fitxer META:

- Fitxa cas d’us:

Cas dus Guardar fitxer .meta

Descripcio Guardar la informacié del tub, com a descripcié en fitxers .meta.
(format que es genera a partir d’'un SpatialObject)

Actors Sistema

Precondicio S’ha d’haver generat el model Sintétic

Flux Principal 1-Obtenir itkSpatialObject de myitkTub
2-Obrir FileDialog (assignar nom fitxer)
3-Guardar

Fluxos Alternatius 1- Si hi hagués un error al guardar la descripcié del tub, mostra
missatge d’error

Postcondici6 S’ha guardat en un fitxer

Per guardar I'estructura del budell simplement crearem un spatialobjectwrieter i li assignarem el
grup d'objectes, que defineixen I'estructura, com a parametres (1) . L'usuari passara a la classe
escriptor el nom del fitxer sobre el que vol guardar I'estructura (2). S’executara el métode
escriure de la classe escriptor generant el fitxer .meta (3).

- Diagrama de seqiiéncia:

% : gtubGeneratorExtension : myItkTub SpatialObjectWriter QfileDialog

: Usuari

1 : guardarMetaFile
g 0 >

2 : SetInput()

3 : getSaveFileName()

4 : print fileg name() ]:I

5 : setFileName()

6 : update()

fig. 3.1-26 Diagrama de Seqiiencia “Guardar fitxer Meta”
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Guardar Tub MHD

- Fitxa cas d’us:

Cas d's Carregar fitxer .mhd

Descripcio Guardar la informacié del tub, com a descripcié en fitxers .meta.
(format que es genera a partir d’'un SpatialObject)

Actors Sistema

Precondicio S’ha d’haver generat el model Sintétic

Flux Principal 1-Obtenir la Imatgeltk/Vtk
2-Crear Objecte Output
3-Assignar Imatge al Output
4-Obrir FileDialog (assignar nom fitxer)
5-Guardar

Fluxos Alternatius 1- Si hi hagués un error al guardar la descripcio del tub, mostra
missatge d’error

Postcondici6 S’ha guardat en un fitxer

Per guardar el volum en format DICOM ho farem mitjancant la classe Output que esta
especialment dissenyada per aquest proposit. Passarem la imatge a guardar i un nom pel fitxer
que es vulgui guardar. Finalment obtindrem el fitxer .mhd que defineix el volum i un fitxer raw
amb les metadades complint amb el format DICOM.

- Diagrama de seqiiéncia:

gtubGeneratorextension. ui myItktube Output

1 : getImage()

2: guardaIma]ge()

fig. 3.1-27 Diagrama seqiéncia “Guarda fitxer mhd”

Carrega fitxer meta
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- Fitxa cas d’us:

Casdus Guardar tub .meta
Descripcio Carrega un tub a partir d'un fitxer .meta (format que es genera a
partir d’'un SpatialObject)
Actors Sistema
Precondicio Existeixi el fitxer de carrega
Flux Principal 1-Obrir fileDialog
2-Seleccionar Fitxer a Carregar
2.1-Carregar Objecte itkSpatial del fitxer
2.2-Generar Volum
3-Aplicar Contingut Filter al volum generat i mostrar
Fluxos Alternatius 1- Si hi hagués un error al carregar I'arxiu del tub, mostra missatge
d’error
Postcondicio S’ha generat un tub, amb la informacié del fitxer .meta

A partir d’un fitxer .meta podrem carrega el contingut generant una estructura de spatialobjectes

(2.1). | generarem el volum a partir de I'estructura que conté el fitxer (2.2). Finalment es mostrar

el volum generat per als visors de I'extensio (3).

- Diagrama de seqiiéncia:

X

: Usuari
i 1:loadMhdFile()

: gtubGeneratorExtension QFileDialog - myItkTub SpatialObjectReader : g2dViwer

: q3dViewer

2 : SetLoadFileName(

3: llegeixMeta

)

4 : SetName()

5 : Update()

6 : GetGroupSpatialObject() = 7

7: qlpdate()
8 : getImage()

»

9 : setInput()

fig. 3.1-28 Diagrama de sequiéncia “Carregar fitxer .meta”

3.1.3 Classes del modul de generacié6 model sintétic

10T SetInpUt() >
11 : Refresh() L_]
TZ T Refresn() 1
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qtubeGeneratorExtension.ui

input
e q3dViewer
""""" qtubGeneratorExtension |.........w>
output | . ..
v
myItkTube
i Point
SpatialLoader SpatialSaver

fig. 3.1-29 Diagrama de classes que intervenen en la generaci6 del model sintetic

Per dotar I'aplicacié de les funcionalitats del modul descrit s’han implementat les classes que es
mostren en el diagrama de classes anterior. Les classes de color gris ja estaven implementades
en l'aplicacio perd s’han hagut de modificar o ampliar degut als requeriments del modul.

Myitktube

Aquesta classe conté els algoritmes i métodes de generaci6 de models sintétics.
Gestiona la creacio d'un model sintétic, afegint i traien punts que definiran la trajectoria final.
Crear un volum a partir d’'una trajectoria definida en spatialobjects.

Alguns metodes d'interes:

70

afegirPuntLlunya( x,y,z,radi) :

Genera els punts entremitjos entre I'tltim punt que forma part de la trajectoria i el punt i
el radi entrats. Cridant el metode generarlnterPoints( punt , punt )

generarTub():

Un cop s’han definit tots els el-lipses es genera el tub convertint la informaci6 estructural
en objetes SpatialObject, i finalment generant la imatge a partir d’aquests spatialsobjects
obtinguts.

generalnterPoints( punt, punt ):

A partir dels punts entrats i del nou radi es generaran els punts intermedis per connectar
els dos punts. Primer calcula els el-lipses que caben entre el dos punts, tinguent en
compte l'augment o disminucié del radi respecte I'ltim punt. Es van generant els
el-lipses variant el radi en cas que fos necessari.
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SpatialSaver

Guardar estructura model sintétic en un arxiu .meta guardant informacio estructural.

Alguns metodes d'interes:
= GuardaSpatialObject(string nomfitxer):

Genera un fitxer amb la informacié estructural del spatialobject que té la classe.

Spatialloader

Carregar estructura model sintétic d'un arxiu .meta que conté la informacié d'un spatialobject.

Alguns metodes d'interes:
= [legeixSpatialObject(string nomfitxer):

Llegeix la informacio del fitxer entrat i reconstrueix I'estructura generant un spatialObject.

Modificacié classe Point

Representacio d’un punt 3D.

Métodes afegits:
= Operator ==(Point, Point)

Retorna boolea, amb valor cert, indicant si els punts tenen el mateix valor en les
components, en cas contrari retorna falg.

= Operator != (Point, Point)

Retorna un boolea, amb valor cert, indicant si els punts no tenen el mateix valor en les
components, en cas contrari retorna falg.

= Distance( Pointp) :

Retorna la distancia entre dos punts.
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Modificacio classe 3DViewer

Visualitzador 3D amb diferents técniques de renderitzat i visualitzacio.

Métodes afegits:
= renderConturing():

A partir del volum principal fa una reconstruccio/visualitzaci6 del volum pintat només el
contorn d’aquest.

qtubeGeneratorExtension

Aquesta classe connecta la interficie del modul amb les classes desenvolupades. S’han
connectat les parts de la interficie, amb la técnica de signal & slot, amb diferents métodes que
interactuen amb les classes del modul.

qtubeGeneratorExtension.ui

Es la interficie desenvolupada amb el qgtDesigner. Conté un visor 3d per veure el volum
renderitzat. Un altre visor 2D per veure les seccions del volum generat. | un conjunt de witgets
(spinbox,slicers, botons i textbox) perque I'usuari interactui amb 'extensid.
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3.1.4 Resultats i testeig

Mostrem alguns exemples resultants de tubs generats amb el generador implementat:

fig. 3.1-30 Diferents tubs generats a partir del modul implementat

o

5l

Per guardar els models també els podem guardar en arxius amb metadades de I'estructura que
defineix el budell. Al annex hem afegit una arxiu .meta complet per veure el format dels tipus
d’arxius generats.

En la generacio dels models sintétics el testeig s’ha fet sobre la visualtizacié resultant, s’ha
comprovat que el volum tingues la forma desitjada. Sabent els punts entrats podem valorar el
resultat generat.
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3.2 AVALUAR LES TECNIQUES DE PROCESSAMENT D’IMATGE QUE
CALEN PER DIAGNOSTICAR ALGUNES DE LES LESIONS DE
BUDELL.

L’objectiu del modul dissenyat per la segmentacio i visualitzacié de lesions de colon és facilitar el
diagnostic del cancer colorectal. Les funcionalitats principals seran la segmentacio i la
visualitzacio. La segmentacié ens permetra aillar la zona patologica de la tota la informacio del
volum. Mentre que l'objectiu de la visualitzaci6 és la representacié en pantalla del budell i les
zones lesionades.

El metode de segmentacié ens ha de permetre obtenir dues zones d'interés del volum, el budell i
els tumors. Un cop haguem separat les dues parts haurem d'implementar un métode de
visualitzacio que satisfaci els requeriments del modul.

Amb tot aixd els objectius d’aquest apartat son la segmentacié del volum, i la visualitzacid
d’aquest, de forma que permetin visualitzar els tumors i el contorn del budell simultaniament.

Per aquest modul s’ha reutilitzat 'estudi i implementacio previes que han portat a terme el grup
de programadors de I'Starviewer. A partir del metodes escollits es fara un estudi i s'aplicara
sobre els models sintétics per comprovar el resultat, sobre els volum generat, és correcte.

Tot i que el métode de segmentacid no ha estat implementat per nosaltres si que ens ha calgut
estudiar-lo per poder entendre el seu funcionament i aplicar-lo a les nostres dades.

3.2.1 Técniques de segmentacio

Entenem per segmentacio del budell, sintétic o real, la separacié dels voxels que corresponen a
les parets del colon. Es a dir, volem aillar aquesta informacié de la resta d'informacio
representada en model de voxels.

Hi ha diferents métodes de segmentacio, tot seguit enumerarem alguns dels mes coneguts.
Entre els esmentats escollirem el que millor s’adapti a les nostres necessitats.

= Segmentacio segons I’ histograma de la imatge

A partir de les dades dels pixels com intensitat, color o altres es generen uns
histogrames. A partir dels maxims i minims es poden identificar caracteristiques o zones
d’interés de la imatge.

= Segmentacié per thresholding (llindars)

Es defineixen uns llindars sobre caracteristiques de la imatge entre els quals hi ha
d’haver la zona que es desitja segmentar per tal de ser acceptada. Amb aquest algoritme
obtenim imatges binaries que marquen amb 1 la zona de interés i amb 0 la part que
queda fora. Aquesta teécnica ens sera util per separa les lesions ja que solen tenir un
nivell de gris determinat.
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= Split and Merge

Consisteix en dividir la imatge en regions uniformes. Igual que la segmentacio per
histograma es Util per imatges que segueixen regions uniformes. Per el que no ens
serveix en el nostre cas.

* Region Growing

Consisteix en escollir un punt inicial arbitrari, anomenat llavor ( “seed” ), a partir del qual
s’aniran annexant punts veins, sempre que compleixin les propietats adequades,
incrementant la regié seleccionada.

Dels metodes descrits optarem per una combinacio dels métodes “Region Growing” al que li
haurem de determinar una llavor, i el thresholding que ens permetra avaluar si una voxel forma
part de la zona a segmentar o no.

3.2.2 Region Growing més Thresholding

Conjuntament amb els desenvolupadors de I'Starviewer s’ha decidit que dels métodes que tenien
implementats els de thresholding i region growing son els que s’adapten millor a les nostres
necessitats.

Els métodes escollits necessiten uns determinats parametres, que I'usuari pot especificar, pero
se’n donen uns per defecte amb els quals es solen obtenir bons resultats. Tot seguit comentarem
aquests parametres:

= Llindars (superior i inferior):
Valors entre els quals ha d’estar la intensitat de gris del nou pixel que es vol afegir.
» Localitzacié de la llavor:

Punt a partir del qual comengara a créixer la regié que volem segmentar. La seleccié de
la llavor inicial es fara automaticament cercant un punt de la imatge que compleixi els
lindars definits.

El métode escollit ens permetra segmentar les parts d'interés que en el nostre cas seran el
budell i els tumors. Volem poder-les segmentar per separat aconseguint aixi poder identificar les
dues parts. Farem servir el métode que utilitzen actualment a la plataforma Starviewer.

La segmentaci6 també ens permetra considerar-ne el volum del polip, entre altres técniques que
ja estan utilitzant I'equip de desenvolupament de I'Starviewer.

Per poder definir les zones a segmentar s’ha d’haver estudiat les formes que interessen de les
imatges obtingudes. En la imatge segient veiem com les zones que ens interessen de les
imatges son les del budell que son les parts més fosques que es veuen en la figura 3.2-1.
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fig. 3.2-1 Seccions de plans sagital axial i coaxial Resultats tac

Com veiem en les imatges, la zona que ens interessa del TAC és la zona més negra. La zona
negra és el budell. Es una zona buida, ja que per realitzar el TAC inflen el budell amb la finalitat
de millorar la visualitzacié del budell al realitzar la prova.

Definint correctament els parametres de segmentacio es poden obtenir resultats de segmentacié
que permeten visualitzar volums com el que mostrem a continuacio.

fig. 3.2-2 Segmentacié de colon renderitzat en 3D
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3.2.3 Diagrames segmentacio

Diagrames casos d’'Us del modul de segmentacio:

X

Usuari

_ SegmentarVolum

fig. 3.2-3 Diagrama de cas d'Us Segmentacio

System

Aquest modul s’encarrega de segmentar la imatge obtinguda, separant les regions que contenen
els tumors i el cos del budell utilitzant les técniques descrites en I'apartat anterior.

Segmentar Volum

- Fitxa cas d’us:

Cas d'Us Segmentar volum
Descripcio Segmentar un volum introduint els rangs i nivells de grisos que
determinen les zones d'interes.
Actors Sistema,Usuari
Precondicio S’ha de tenir una imatge generada
Flux Principal 1-Assignar Imatge procés Segmentacid
2- Inicia procés de segmentacio
2.1- Assignar nivells de gris a zones interés
3- Mostra la imatge per els visors corresponents
Fluxos Alternatius 1- Si hi ha algun error en el procés, mostra missatge d’error

Postcondicio

S’ha obtingut una imatge segmentada del volum inicial.

Aquesta classe es l'encarregada de executar el métode de segmentacio. Aquest metode
internament utilitza classes de itk que ajuden segmentar la imatge.
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- Diagrama de seqiiéncia:

: Segmentador

: Usuari

1 : AssignarImatge()

>_

2 : Segmentar() =
3 : AssignarNivellsDeGris()

4: ObtnirImatgeSegmentada()>

5

fig. 3.2-4 Diagrama sequiéncia "Segmentar Volum"

3.24 Classes del modul de segmentacio

Segmentador

Aquesta classe conté els algoritmes i metodes per segmentar un volum a partir d’'una llavor, i

seleccionant un rang de nivells de gris de la imatge. La imatge segmentada es retorna com a
imatge de sortida.

Alguns metodes d'interes:
= Segmentar() :

Inicialitza el procés de segmentacio sobre la imatge. Genera i executa tots els filtres de
itk necessaris per obtenir la imatge final.
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3.2.5 Resultats i testeig

Mostrem un exemples de segmentacio realitzada sobre models sintétics. Primer segmentant la
zona del budell sola, i en segon cas el budell amb els tumors, i en mostrem una visualitzacié de
les dues segmentacions:

. L L

fig. 3.2-5 Segmentacid sobre un volum generat per el generador

LILIRILY
tle | Fld

RILCIRIES

fig. 3.2-6 Segmentacié del budell i els tumors sobre un budell sintetic
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lesions de budell.
A continuacid6 mostrem el resultat tridimensional del volum d’entrada de I'exemple i de la
segmentacié del mateix en els dos casos.

)

fig. 3.2-7 Visualitzacio sobre el model sintétic, segmentacié del model sintétic sense els tumors i visualitzacié de la
segmentacié conjunta dels tumors i el budell.

Per fer el testeig del procés de segmentacidé hem validat que el resultat de la segmentaci6 sigui
igual que la imatge obtinguda en el procés de generaci6 del model sintétic.

Per tant comparem diferents seccions del volum per diferents plans en les dues imatges, la inicial
i la segmentada, validant que siguin iguals.

Mostrem a continuacié imatges generades i imatges segmentades en el mateix pla de tall per

veure el resultat obtingut.
u

fig. 3.2-8 Resultats de la segmentacié comparats amb el model inicial

Amb les imatges anteriors es veu com obtenim en la segmentacio uns resultats idéntics a la
imatge inicial, que es el que en el nostre cas esperavem. OK !!!!
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3.3 DISSENYAR | IMPLEMENTAR UN SISTEMA D’EXPLORACIO DEL
BUDELL

La distribucié de les dades i la morfologia de la zona d’estudi dificulten en aquest cas la
visualitzacio de les dades. El que ens proposem és dotar d'un modul que permeti fer una
exploracié més comode d’'una reconstruccio tridimensional d’un budell. Sera una tecnica simple
que sera una primera aproximacio a una colonoscopia virtual.

Per entendre millor la dificultat del problema mostrem a continuacié un parell d'imatges que
poden il-lustrar amb més claredat el problema en concret.

fig. 3.3-1 Simulacié pla de tall de la seccié d’un cervell

En la primera imatge podem observar que un TAC craneal, amb el qual es pot veure el cervell,
obté un fitxer DICOM que conté el cap o part del cap, perd aquesta és una zona en que trobem
molt ben definit el contingut ja que el cervell es troba delimitat i definit pels limits del fitxer
DICOM.

D'altra banda, el TAC pelvic a més de contenir altres drgans es troba en una zona en que el
soroll dins de les dades augmenta ja que son zones on els organs els afecte un canvi o que
contenen variacions en l'interior. En el cas del budell, el contingut de gas o excrements afegeix
un punt de dificultat en la segmentacié. La imatge seglient mostra una secci6 d’'un volum de TAC
pélvic , on hi podem veure el soroll contingut i la complexitat morfologica del tipus de dades.
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fig. 3.3-2 Tac pélvic

D’altra banda es pot veure que la forma del budell no queda definit pels limits del extensid
espacial del volum de dades, ja que ens podem trobar casos en que el pla contingui varies
seccions del budell, com mostrem a la imatge posterior.

fig. 3.3-3 El volum pot contenir més d’'una secci6 del budell en un mateix pla

L'estratégia que proposem per visualitzar el budell consisteix en segmentar el budell i una
vegada el tenim segmentat definir la trajectoria que passa pel seu centre.

3.3.1 Técniques utilitzades en el sistema d’exploracio

Cercar el centre del budell

La primera pregunta que se’'ns planteja és com podem identificar el centerline. Per marcar les
zones que cauen dins el budell haurem de fer dos modificacions de la imatge. La primera i que ja
hem explicat en I'apartat anterior és la segmentacio de la imatge, i la segona és aplicar un filtre
que ens generi un mapa de distancies sobre la imatge del budell.

Mapa de distancies

El mapa de distancies fa un degradat del nivell de gris dels voxels que indica si un punt
és més lluny o més a prop de la zona determinada per la imatge segmentada. D’aquesta
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forma obtindrem una imatge que ens marcara clarament el centre de [l'objecte
segmentat, en el nostre cas el budell.

Per clarificar I'explicacié, mostrarem un imatge d'una llesca del volum, al qual hem
aplicat el filtre de mapa de distancies. Com podem veure quan mes ens aproximem al
centre del budell més augmenta el valor de nivell de gris i ens anem acostant al valor
255 en nivell de gris (blanc).

fig. 3.3-4 Mapa de distancies sobre una secci6 del budell

En la imatge anterior podem veure una seccié del budell sobre una imatge a la que li hem aplicat
un mapa de distancies. Seguint les zones amb un nivell de gris més alt , més proxim al blanc,
trobarem el centre del budell.

Al identificar les zones que cauen dins el budell i els punts mes centrals de volum del budell
mitjancant el nivell de gris de cada voxel, podrem determinar els punts que formen part del centre
del budell.

Un cop hem segmentat la imatge i li hem aplicat el mapa de distancies, procedirem a cercar el
centre del budell. Primer cerquem els punts que poden formar part del centre del budell i llavors
mitjangant técniques de backtracking farem una fusié dels punts trobats per obtenir la trajectoria
final.

Backtracking

La técnica de backiracking és una técnica que utilitza recursivitat per a obtenir les
multiples solucions complexes a un problema. El métode consisteix a anar reconstruint
pas a pas solucions parcials. La complexitat recau en que cada solucié parcial pot
avancgar cap n noves solucions parcials, i cada una d’'aquestes a n altres. Fins que
arribem a una solucié final que satisfa els requeriments del problema, o a una soluci6
que no sera satisfactoria i no tindra cap opcié per avangar a un nova solucié. Es en
aquest punt final en el que es torna enrere per explora nous camins.

Graficament l'estructura d’exploracio per les solucions que fa 'algoritme és un arbre de
cerca n-ari. Es parteix d’un node inici i a partir d'aquest s’exploren els fills, es a dir totes
les seves possibles solucions parcials. Per cada node es fa la mateixa exploraci6 dels
fills. Finalment obtindrem una exploracio en profunditat d’'un graf.
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fig. 3.3-5 Esquema generat per un backtracking

L’arbre d’exploracié creix molt rapidament per aix0 es necessiten técniques de decisio
per poder fer podes sobre larbre. Aquestes podes es fan mitjangant técniques
heuristiques per decidir quin dels fills de cada node t¢ més possibilitats de formar part
d’una soluci6 satisfactoria. Aquestes técniques sén molt dependents del problema que
s'intenta resoldre i canvien en cada cas.

Hi ha diferents parts a definir en lalgoritme de backtraking que determinen el
desenvolupament del métode. Seguidament les enumerem:

» Dades inicials: Dades a partir de les quals es formen les solucions.

o Seleccid de possibles solucions parcials: Es la forma de determinar quines
dades es poden utilitzar per generar una soluci6 parcial a partir de la solucié
actual.

e Meétode per determinar millor solucié: El métode que s'utilitza per escollir la millor
solucié de totes les escollides.

En el nostre cas el backtracking fara un recorregut en profunditat del graf que anira ajuntant les
parts de la trajectoria. Les solucions parcials seran les trajectories formades al afegir un nou
punt, que encara no formi part de la trajectdria, a la trajectoria “solucié actual’. La definicid
variara un mica depenent de les dades inicials.

METODES DE CERCA DEL CENTERLINE DEL BUDELL

Durant el desenvolupament d’aquesta part del projecte hem realitzat dues fases. Primer s’ha
desenvolupat un métode senzill per obtenir el centre de tubs senzills, seleccionant només un sol
centre per cada pla explorat. | en una segona fase s’ha millorat el procés per poder obtenir el
centre de tubs mes complexes, seleccionant mes d’un centre per cada pla.

Tant mateix, els dos métodes es poden dividir en dues tasques que realitzen per trobar el centre
del budell que son:

= Cercar punts que poden forma parts del centre
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= Unir els punts per obtenir trajectories

La diferéncia entre els dos métodes recau en el tipus de dades seleccionades. | degut a les
dades obtingudes la forma de connectar les dades per obtenir la trajectoria també variara.

CERCA CENTERLINE AMB UN CENTRE PER PLA

Aquest métode realitzara les dues fases comentades anteriorment. En la primera ha de trobar
recorrent tot el volum els millors centres per cada pla. En la segona fase unirem els punts amb
un métode de bactracking pensat per les dades obtingudes en la primera fase.

= Cerca punts que poden forma parts del centre:

Recorrerem la imatge, llesca a llesca, seleccionant els millors punts de cada pla, es a dir els
punts que continguin el nivell de gris més alt. Per no perdre cap punt del budell farem el
recorregut per la imatge pels plans perpendiculars als eixos de coordenades.

Per veure el funcionament del métode adjuntem imatges en que es veuen els centres trobats per
els 3 escombrats x,yiz.

il

L J

fig. 3.3-6 Subtrajectories obtingudes a partir del recorregut per els exios x, y i z

En la primera imatge es pot veure que el centre trobat per la trajectoria x blava, fa un salt entre
un punt on s’acaba la part curta del tub i comenga de nou en la seguent llesca pero a una altre
part del tub.

La trajectdria obtinguda pel recorregut sobre l'eix x es pot veure que perd un seguit de punts
necessaris per formar la trajectoria, es per aquest motiu que s’obtenen les tres trajectories.

= Unir els punts per obtenir trajectories:
Un cop trobats els punts pels tres eixos fusionarem els punts trobats. Posarem en comu els
punts trobats per les tres trajectories, eliminant aixi els punts repetits i aquells punts que estiguin

tant proxims a un altre que els considerem iguals i els eliminem. Escollirem uns possibles punts
inicials i a partir d'aquests iniciarem un algoritme de backtracking per trobar el millor centre.

Definim el backtracking:
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» Dades inicials : Conjunt de punts.

» Seleccié de solucid parcial: S'escullen tots els punts proxims a l'Ultim afegit a la
trajectoria i que no formin part de la trajectoria actual.

» Metode seleccié millor solucié: Per validar quin és la millor trajectoria de les resultants
ho escollirem per la que retorni més punts.

Per escollir la millor solucié s’han testejat i fet algunes proves sobre els models de proves fins
que s’han aconseguit una solucié que s'aproxima a la solucié desitjada. Tot i que en el métode
en concret no acaba de ser una solucié completament correcte.

El que pretenem és que fusionant els punts de les trajectories puguem obtenir una trajectoria que
realment recorri el centre. Al fer la fusio de les trajectories obtindrem una trajectoria que
seleccionara els millors punts que formaran el centerline.

Seguint amb 'exemple hauriem de fer la fusié de les trajectories. Aconseguint :

fig. 3.3-7 Trajectories trobades sobre el tub

CERCA CENTERLINE AMB MULTIPLES CENTRES PER PLA

Igual que el metode anterior, per trobar el centre es fara en dos passos. El primer sera trobar els
punts que poden forma part del centre , tot i que en aquest cas a mida que els seleccionem els
anirem ajuntant per proximitat formant subtrajectories. La segona part consistira en ajuntar
aquestes subtrajectories per generar un centerline.

= Cerca punts que poden formar part del centre:

Per trobar els punts obtindrem un mapa de distancies del volum a partir d'una imatge
segmentada d’aquest. Treballarem sobre el mapa de distancies per obtenir els punts que podrien
ser centres recorrent la imatge per un eix determinat.

Per obtenir els punts recorrerem els volum pels tres eixos obtenint els punts del centre a partir
dels recorreguts en amplada, algada i profunditat.
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A

fig. 3.3-8 Recorregut del volum

Per cada pla del recorregut del volum, cercarem els punts del pla que siguin centres. Per buscar
els punts del pla que formen part de la trajectoria obtindrem n punts de cada linia del pla que
puguin ser part del centre quedant-nos amb els millors.

Els recorreguts per cada pla del volum segueixen les seglients fases per cada centre:

MO : Fase 0 Cerca del primer punt del tub

De la llesca actual recorrerem columna a columna fins que trobem un punt # que forma part del
tub

M1 : Fase1 Acostant-se al centre del tub

En aquesta fase els punts que ens retornin les linies seran millors fins que arribem al centre. En

el moment en que la linia ens retrona un punt ** pitjor que la anterior ~" , voldra dir que
I'anterior és un centre del pla , ja que entrem en la segona fase i ens estarem allunyant del centre
del tub.

M2 : Fase 2 Allunyant-se del centre del tub

En aquesta fase estem allunyant-nos del centre per tant fins els punts retornats per les linies han
de ser pitjors. Es a dir, seguim endavant per sortir de la zona del centre trobat, fins que ens
acostem a un altre centre que €s quan millorara el valor dels possibles centres retornats per les
linies. En aquell moment tornem a entrar en fase1
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fig. 3.3-9 Recorregut per cercar més d’un centre sobre la llesca actual

Aquest procés de fases es tracta per separat per cada centre del mateix pla, de forma que
identifiquem les fases en que es troba cada centre independentment dels altres.

Els punts obtinguts de cada linia es compararan amb els centres ja obtinguts de les linies
anteriors, del mateix pla, per proximitat. Els valorarem segons el seu nivell de gris per decidir
quin centre és millor el nou o I'anterior.

Els punts obtinguts de les linies poden classificar-se de 3 formes diferents:

e (A)-Punt millor que I'anterior més proxim: En aquest cas el punt trobat es millor que
I'anterior perque és més proxim al centre ens trobem en una fase d’aproximacié al
centre.

* (B)-Punt pitjor que I'anterior més proxim: Si I'anterior és pitjor que I'anterior , ens
indica que el punt anterior €s un centre del pla. Passarem a fase 2 per sortir del centre.

* (C)-Punt sense cap punt trobat proxim: Si no tenim cap punt proxim voldra dir que
hem trobat una altre zona del tub i que ens estem acostant a un altre centre.

]

SN ()

fig. 3.3-10 Tipus de possibles centres retornats per una trajectoria

Depenent de cada cas es tractara el punt de forma corresponent creant nous centres 0
modificant el centre de la zona segons el cas.

El punts obtinguts de cada pla de tall del volum, a diferencia dels punts que obtenim de les linies
que poden o no ser centre, son realment centres. Per tant només els hem de connectar per
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proximitat amb els ultims punts de les trajectories trobades. Si trobem un centre que pot ser 0 no
proxim a un final de tub, perd aquest ja te assignat el centre del pla actual, i no ens queden mes
tubs proxims per assignar-li, es genera un nou tub.

fig. 3.3-11 Exemple del tractament dels punts retornats per un pla.

En la imatge seglient veiem les diferents parts que trobariem en el métode recorrent la imatge
d’esquerra a dreta amb els dos metodes.

fig. 3.3-12 D’esquerra a dreta punts aconseguits per métode multicentre i punts aconseguits pel métode simple, tots
dos sobre el mateix eix.

Si el comparem amb el recorregut que realitzavem abans en que només detectavem un sol punt
la diferéncia és la segient, es veu com en aquest métode obtenim zones que no obteniem

anteriorment.

Seguint amb el cas anterior, en la figura seglent, podem veure com el punt final del segment A
es pot unir amb a el punt final del segment B i el punt inicial d’aquest Ultim amb el inicial del
segment C. Obtenint aixi la trajectoria final.
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30 b

fig. 3.3-13 Subtajectories trobades per el métode multicentre

= Unir els punts per obtenir trajectories:

Un cop recorregudes totes les llesques obtindrem N subparts de la trajectoria que haurem de
ajuntar per generar la trajectoria final.

Inicialment agruparem les subtrajectories trobades pels tres eixos de manera que els punts
iguals o quasi iguals ( distancies petites) els hi assignarem els mateixos valors. D’aquesta forma
aconseguim que els punts dels tres grups de subtrajectories comparteixin els mateixos punts.

Seguidament eliminarem les parts repetides entre totes les subtrajectories per evitar que es
recorri més d’un cop una mateixa zona. Recorrem trajectoria a trajectoria i anem eliminant les
parts de les trajectories que estiguin repetides.

En el procés d’eliminar trajectories s’ha tingut en compte que les subparts de trajectories que
estan repetides també poden esta invertides en les altres trajectories. Es a dir que les trajectories
no es diferencien en el sentit si no en el contingut i I'ordre. Les compararem en els dos sentits
per validar les parts invertides en altres trajectories.

fig. 3.3-14 El sentit de la trajectoria no implica que sigui diferent

Comparacio de subtrajectories, el sentit de la trajectoria no és important, sind el contingut i
lordre. A partir d'aquesta premissa hem desenvolupat un meétode per eliminar parts de
trajectories repetides.

En I'exemple de la imatge seglent es veu el procés d’eliminacié de trajectories. En el primer pas
s’elimina de totes les resta de trajectories les parts que ja conte la trajectoria 1, en el seglient pas
eliminem de totes les trajectories els que contingui la trajectoria dos, en el 3 eliminem tot el que
ja estigui a la trajectoria 3 i aixi aniriem seguint fins que no hi hagués cap part repetida.
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Pas 1

Pas 2

Pas 3

Total

fig. 3.3-15 Eliminacio de parts de trajectories repetides.

Un cop hem eliminat les parts repetides ens assegurem que les trajectories es poden connectar
pels punts inicials i finals. Per ajuntar-les ho farem amb un algorisme de backtraking que ens
permetra aconseguir la millor trajectoria.

Definim el backtracking:
» Dades inicials : Conjunt de trajectories.

» Seleccié de solucidé parcial: S’escullen totes les trajectories connexes amb la ultima
trajectoria annexada..

» Metode seleccié millor solucié: Per validar quin es la millor trajectoria de les resultants
ho escollirem per la que retorni mes punts.

Al tenir trajectories les possibilitats de camins possibles a I'hora de generar la trajectoria
disminueixen considerablement respecte el primer métode , ja que les subtrajectoria engloben n
punts. De manera que els n punts que esdevenen en n nodes del arbre de backtracking en el
metode inicial en aquest cas esdevenen en un sol node del arbre.

Un cop finalitzat el procés ens trobem que el resultat obtingut és una trajectdria que en alguns
punts provoca uns desviaments que no son correctes. Aixo tant pot ser degut a la forma d’escollir
la trajectoria com a la resolucié de la imatge. Per solucionar aquest problema es fara un
refinament de la trajectoria.

El refinament consistira en recol-locar punts que es desviin molt de la trajectoria trobada. Per
determinar quins sén els punts a refinar, es fara mitjangant I'angle format entre el punt en contret
i els seus dos veins. Segons els angles formats pels vectors, determinats per els tres punts sobre
el pla que defineixen, s’avaluara si el punt és eliminable. Com mostrem en la imatge seglent:
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' @ Punttrajectoria
' —— Vectro entre 2 putns

(- Pla formate per 3 punts

I Angle entre els vectors

sobre el pla determinat

fig. 3.3-16 Angles formats pels punts de la trajectoria

Quan es troba un punt que s’ha de reubicar s’elimina el punt i s'uneixen els dos punts veins, o en
cas que aquests dos siguin molt llunyans es determinar un punt mig entre els dos punts,
reubicant d'aquesta forma el punt desviat.

Visualitzacio adaptada al sistema d’exploraci6 del budell

Per aportar la funcionalitat d’exploracid, el primer que hem de pensar es la forma de visualitzacid
sobre el volum. Ja que un cop trobada la trajectoria haurem de poder veure clarament els tumors
en el visor.

Visualitzacio

Juntament amb I'exploraci6 s’han implementat métodes de visualitzacid que permetran veure les
zones d'interés. Com els polips i els tumors diferenciant-los de les parets del budell.

Aquest visualitzador implementa diferents funcions de visualitzaci6 de volums, alguns
representen el volum de manera poligonal i d’altres de manera volumétrica. A continuacié es
comenten les diferents funcions de visualitzacié que s’han implementat per aquest visualitzador.

Visualitzacié poligonal

La visualitzaci6 poligonal permet visualitzar els contorns dels volums, veient el limit de cada zona
pintant només la part que engloba la zona a visualitzar.

CONTOURING

Aquest métode de representacié interpreta unicament el contorn del volum de dades. L'algorisme
permet fer el contorn de malles de triangles arbitraries i ens retorna una sortida de tipus
poligonal. A sota es veu es resultat d’'una renderitzacié amb aquesta técnica:
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fig. 3.3-17 Imatge obtinguda mitjancant métode de conturing

ISOSURFACE

Si en la técnica anterior s’extreien per cada imatge contorns que delimitaven una zona d'interés,
en el cas de la técnica de visualitzacié de isosuperficies el que es fa és crear com una malla de
triangles que delimita una zona d'interés definint una superficie. Aquesta superficie ve definida
per un valor constant anomenat isovalor. La técnica més coneguda de reconstruccio
d'isosuperficies és el Marching Cubes. A continuacié mostrem un exemple de reconstruccié per
isosuperficies.

fig. 3.3-18 Imatge obtinguda amb isosurface

| VisualitzacioVolumetrica

Quan parlem de visualitzacidé volumétrica ens referim a que volem veure tots els voxels que
estan representats en el model de voxels i no només les superficies o els contorns que delimiten
una determinada regio.

TEXTURE 2D - 3D

Aquesta técnica genera una textura a partir de la informacié representada en el model de voxels.
A sota veiem la renderitzacio d’una textura 2D.
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fig. 3.3-19 Visualitzacio texture 2D

A sota es veu la projecci6 d’una textura 3D sobre el model de dades.

fig. 3.3-20 Visualitzacio Texture 3D

RAY CASTING

Per a cada pixel de la pantalla en que es vol visualitzar el model, es llenga un raig des de
I'observador i cap al pixel en questio (veure figura 3.3-21 ). De tots els punts del model que
travessa el raig llengat, s'aplica una funcié de composicié que determina el color que cal assignar
al pixel. Existeixen diferents variants d’aquesta técnica que es diferencien per la forma que tenen
de composar els valors del punts mostrejats sobre el raig.

N N e I I

Detepcio golisions amb Pinta pixel de pantalls
punls del yglum

fig. 3.3-21 Ray-casting

Per generar la imatge final s’assignen els atributs grafics (color i transparéncia) a tots els valors
de propietat representats en el model de voxels. Aquest métode no usa primitives geometriques
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com a sistema de representacio intermig, per tant resulten més lents, ja que cal tenir en compte
tota la informacié del model en el moment de generar la imatge. Les imatges que generen
sempre tenen més informacié que els models de superficie, ja que aquests només representen
una part del model.

fig. 3.3-22 Imatge aconseguida per ray-casting
La imatge de sobre s’ha aconseguit mitjangant ray-casting.

De les técniques esmentades utilitzarem una combinacié de contouring i ray-casting. Utilitzarem
la técnica poligonal contouring per representar el budell complet, delimitant el volum i els tumors.
Juntament amb la técnica raycasting de visualitzacié volumétrica.

Recarrer Trajectoria

Un cop decidit el tipus de visualitzacié que requereix el nostre modul, haurem de desenvolupar
un seguit de funcions i funcionalitats per permetre al usuari navegar a través del tub seguint la
trajectoria.

Les necessitats principals d’aquest apartat sén la navegacié dins el volum tridimensional i la
visualitzacio de linterior. Simplement haurem de complimentar el visor del budell de forma que
lusuari pugui interactuar-hi avangant i retrocedint la camera sobre la trajectoria trobada. A més
proporcionarem un visor general que mostrara el volum complet, la centre del budell i la posicid
actual de la camera d’'aquesta manera l'usuari sabra exactament en quina zona de I'exploracié
es troba.

Per desenvolupar aquest apartat haurem de coneixer el funcionament de les cameres en els
visors de Vik.

La visualitzacié d’una escena necessita, a part de conéixer la situacié del volum en coordenades
reals, tenir els parametres que defineixen la posicio i abast de la camera. Per entendre-ho millor
seguidament descriurem algunes propietats referents a les cameres que descriuen la forma que
tenen de visualitzar les escenes 3D en imatges 2D.

Els atributs que defineixen les cameres son els seglents:
» Posici6: Situacié de la camera en I'espai.
= Focal point: Punt de I'espai que determina la posicié on apunta la camera.
= Direcci6 de projeccid: El vector format per la posicié de la camera i el Focal point.
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= Meétode de visualitzacié: Métode utilitzat per visualitzar els objectes de I'escena.

= Orientacié: La orientacidé de la camera ve definida pel vector de projeccio i el vector
View-up, vector perpendicular al de projeccid.

» Pla de la imatge: Pla situat al punt focal i perpendicular al vector de projeccio.

= Situacio dels plans de tall: S6n dos plans que tallen la linia definida pel vector de
projecci6 delimitant la zona de I'escena que es visualitzara amb la camera.

= Angel de visié: Angle que delimita una zona conica de la imatge que conté el que veura
la camera. Juntament amb els plans de tall defineixen una piramide escapcada que
determina els limits de la zona de I'escena que veura la camera.

La imatge que mostrem a continuacid mostra els parametres enumerats.

Fiew Up /
View Angle
_ff/q : Direction of
:l - Profection
Position
S~
Back Clipping Flane

fig. 3.3-23 Atributs de la camera

Per altre banda els factors que descriuen la camera també defineixen els moviments que es
poden realitzar amb aquesta. Els moviments que comentem estan descrits en la imatge seguent.

Elevation View Up
Focal Paoint

Rall

of Projection

W
\

/ Direction
-4"‘.

.

5 Azimuth - 4
View Plane
Nommal

fig. 3.3-24 Moviments de la camera centrats en el focal point , i moviments de la camera centrats en la seva propia
posicid

= Azimuth: Rotacio de la camera, sobre el seu vector View-up, centrada en el punt focal.

= Elevation: Rotacié de la camera, sobre el vector resultat del producte vectorial dels
vectors projeccio i view-up, centrada en el “focal point”.
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= Yaw: Rotaci6 del punt focal, sobre el vector view-up de la camera, centrada a la posicio
de la camera.

= Pitch: Rotaci6 del punt focal, sobre el vector resultat del producte vectorial dels vectors
projeccio i view-up, centrada en la posicio de la camera.

» Roll: Rotacié del vector view-up sobre el vector normal del pla de la imatge.
= Dollying: Acostar o allunyar la camera del focal point.
= Zomming: Canvia 'angle de visio de la camera.

Definits tots els parametres que determinen el comportament de la camera. Descriurem els
factors que més rellevancia tenen en el nostre modul.

Per descomptat, la posicié de la camera ja que ens interessa canviar-la per moure’ns sobre la
trajectoria. El focal point ens interessa per fer que la camera miri al punt seguent de la trajectoria.
A partir d'aquestes dues posicions podrem moure la camera a través del budell.

‘ Pasicd camera
-

o  Dusitmisim

—p Vectorpmisecil

fig. 3.3-25 Posici6 camera sobre la trajectoria

Tal com mostra la imatge anterior la posicié de la camera sera el punt actual de la trajectoria,
mentre que el punt focal estara definit per el punt seglient de la trajectoria. Els altres parametres
es definiran automaticament.
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3.3.2 Diagrames del modul sistema d’exploracié del budell

El seglient diagrama conté tots els casos d’Us que formen part del modul d’exploracié del budell.

canvia radi trajectria <<include>> mostrar trajectoria

<<include>> ——
mostrar/ocultar trajectoria ot ocultar trajectoria
<<include>>
P — mosrtrar PointSet
Activar Desactivar FuncionsSeleccioParts

% / N < <extend>> <<incude>> Ocultar Pointset

seleccionaPuntPointset
usuari \
seleccio trajectoria multicentre

seleccion trajectori simple
canviDistanciaPuntConex

find centerline
Moures per tarjectora

<<include>3

Visualitzaci6é RayCasting + Conturing

fig. 3.3-26 Diagrama cas d'Us d’exploracio del budell

Inicialitzar funcionalitat viatjar trajectoria
<<include>>

En aquest modul es desenvoluparan les seguents funcionalitats:
» Canviar radi de trajectoria
» Mostrar/Ocultar trajectoria
0 Mostrar trajectoria
0 Ocultar trajectoria
» Seleccionar trajectoria simple
» Seleccionar trajectoria multicentre
» Canviar distancia connexié punts

»  Cercar trajectoria
o0 Cerca centerline amb métode multicentre

o Cerca centerline amb métode simple

» Moure’s per la trajectoria
o Inicialitzar funcionalitats viatjar per la trajectoria
0 Aplicar visualitzaci6 ray-casting + conturing.
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Cercar trajectoria

- Diagrama cas d’us:

seleccio trajectoria multicentre
/ seleccion trajectori simple

usuari \
canviDistanciaPuntConex

find centerline

fig. 3.3-27 Diagrama cas d'Us “Cercar trajectoria”

Aquest modul sera I'encarregat d'indicar a I'aplicacio el tipus de métode de cerca del centre a
utilitzar i d’executar-lo a peticié del usuari. A més es permetra definir la distancia de connexio
entre els punts.

Seguidament exposarem els casos d’Us de I'apartat actual:
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Seleccio trajectoria multicentre

- Fitxa cas d’us:

Cas dus Selecci6 trajectoria multicentre

Descripcio Marcar/Desmarcar I'indicador de cerca pel métode multicentre

Actors Usuari

Precondici6

Flux Principal 1. Es marcar/desmarcar el checkbox d’execucio del métode
multicentre

2. S'assignara el valor corresponent cert/falg al indicador de cerca
per métode multicentre

Fluxos Alternatius

Postcondicio Hem canviat el valor de l'indicador de cerca pel métode multicentre

Aquest procés simplement marcara o desmarcara l'indicador de cerca pel métode multicentre. En
el moment d’execucid el valor d’aquest indicador determina si el métode de cerca per multicentre
s’haura d’executar o no.

- Diagrama de seqiiéncia:

: gtubetravelextension

: Usuari

1 : MarcarDesmarcarChecbox()

2 : AssignarValorIndicadorCerca()

fig. 3.3-28 Diagrama de sequiéncia "Seleccié métode multicentre"

100




FASE D'IMPLEMENTACIO
Dissenyar i implementar un sistema d’exploracio del budell

Seleccid trajectoria simple

- Fitxa cas d’us:

Cas dus Seleccio trajectoria simple

Descripcid Marcar/Desmarcar l'indicador de cerca pel métode simple

Actors Usuari

Precondicio

Flux Principal 3. Es marcar/desmarcar el checkbox d’execucid del métode
simple

4. Sassignara el valor corresponent cert/falg al indicador de
cerca per metode simple

Fluxos Alternatius

Postcondicio Hem canviat el valor de l'indicador de cerca pel métode simple

Igual que en el cas anterior es marcara o desmarcara l'indicador de cerca per el métode simple. |
en el moment d’execucio el valor d'aquest indicador determinara si el métode de cerca simple
s’haura executar o no.

- Diagrama de seqiiéncia:

: gtubetravelextension

: Usuari
1 : MarcarDesmarcarChecbox()

2 : AssignarValorIndicadorCerca()

fig. 3.3-29 Diagrama sequencia “Seleccié trajectoria simple”
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Canviar distancies connectivitat punts

- Fitxa cas d’us:
Cas d'Us Canviar distancia punts connexio
Descripcio Permet canviar la distancia de connexié
Actors Usuari
Precondicio
Flux Principal 1. Canviar valor distancia
2. Assignar valor distancia
Fluxos Alternatius
Postcondicid Hem canviat el valor de la distancia de connexio

Aquesta opcié s’ha definit degut a que en diferents execucions, utilitzant el parametre de
connectivitat dels punt per defecte del métode, no es trobava el centreline complert. Per aquest
motiu s’ha permés que l'usuari pugui augmentar o disminuir el factor que determina el rang de

connectivitat dels punts.

Simplement es determina a quina distancia es considera que dos punts son connexes. El valor

entrat per ['usuari es multiplica per la mitjana dels valors de spacing dels tres eixos.

- Diagrama de seqiiéncia:

: gtubetravelextension : multicenterlinefinder

: centerlinefinderl

: Usuari

102

1: canvNanrPuntConex()>

3 : setDistPun

2: setDistpuntConnex&[

tConex()

[

fig. 3.3-30 Diagrama de sequéncia "Canviar distancies connectivitat punts"
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Cerca centre

- Fitxar cas d’us:

Cas dus Cerca centre

Descripcio Cercar el centre del budell

Actors Usuari,Sistema

Precondicio

Flux Principal 1. Si cerca per métode multicentre seleccionat

1.1. Cridar métode cerca centerlin multicentre
2. Sicerca per métode simple seleccionat
2.1.Cridar métode cerca centeline simple

Fluxos Alternatius

Postcondicio S’han trobat els centerlines que l'usuari ha decidit

Al cercar el centre avaluarem els valors del indicadors de cada metode per determinar quins dels
dos metodes s’han d’executar. El valor dels indicadors estan indicats per I'usuari mitjangant la
interficie.

- Diagrama seqiiéncia:

% / : qtubetravelextension

/ : Usuari
1 : cercaTrajectoria()

assert cercarTrajectoriaSimple ) / : centerlinefinder1

<<create>> 2 T
3 : cercaCentreline() VI—I

4

S <destroy>> o i

assert cercaTrajectoriaMulticentre )

/ : multicenterlinefinder

<<create>>6

7 : cercacenterline()
8

<<destroy>> 9

e

fig. 3.3-31 Diagrama de sequéncia “Cercar centreline”
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Cerca centerline simple

- Fitxa cas d’us:

Cas d'Us Cerca centerline simple

Descripcio A partir d’'una imatge segmentada (binaria). Es cercara el centerline
del budell i es mostrara per pantalla sobre la representacié en 3D
del volum.

Actors Sistema

Precondicio Ha de tenir una imatge segmentada.

Flux Principal 1. Crear Centerlinefinder

2. Cercar centerline
2.1. Obtenir mapa distancies sobre imatge
2.2. Obtenir els punts del centre recorrent la imatge per els tres
eixos XY iZ.
2.3. Agrupar punts de les trajectories obtingudes
2.4. Eliminar repetits
2.5. Backtraking per Obtenir millor trajectoria, ajuntant les parts
de subtrajectories
3. Afegir trajectoria a I'escena dels visualitzadors
4. Refrescar visualitzadors

Fluxos Alternatius

Postcondicio S’ha obtingut el centre i s’ha mostrat pels visors 3D

Crearem un objecta de la classe cercacenterline i li passarem el volum a tractar (1).

El procés de cerca del centerline (2) es basa en la obtencié de la imatge segmentada i la
aplicacié del métode mapa de distancies sobre la segmentacio (2.1). A partir d’aquest punt
s'obtenen amb recorreguts, pels eixos, sobre la imatge els punts que formen la trajectoria (2.2).

Un cop s'obtenen els punts que poden formar part de la trajectoria farem una unificacié dels
punts de les trajectories (2.3). Llavors eliminarem els repetits o punts que per proximitat es poden
considerar repetits (2.4).

Un cop hem polit les dades obtingudes aplicarem el metode de backtracking per obtenir la millor
solucio(2.5).

Finalment obtenim un actor que representa la trajectoria i I'afegim al render de I'escena 3D del
visor determinat (3) i el refresquem perqué mostri la trajectoria (4).

Al finalitzar el procés haurem trobat el centre del budell. Es guardara la trajectoria per poder-hi
interactuar accedint als punts, visualitzant-lo, entre d'altres.
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- Diagrama de seqiiéncia:

: g3dViewer

% : gtubetravelextension || _: centerlinefinder1

: Usuari

1 : cercaTrajectoira()

- di
2: setvolume() distanceMaper
>

<<create>>

3 : cercaCenterlin 4

>

5 : setVolume() |—|

6 : getDistanceMap| ]:I:

<<destroy>>
>
il

7 -
: selectCenterPointsAxis
8 : inciarCerca() ><

<
Bl

9 <<create>>

10 : setVolume()

11 : getTrajectoresExi_X()

12 : getTrajectoria_Y()

13 : getTrajectoria_Z()

14 <<destroy>> =

>

i

15 : agruparTrajectories() ><

16 : inicialitzar backtraking()

17 : backtraking()

18 : getTrajectoria

EJ : tubActorGenerator

19

<create>>

loop afegir traject actives )
20 : setTrajectoria()

21 : getActroTrajectoria() ~|—.|
>
22 : addActor() I_J

23 <<destroy>>

24 : refresh() ><

fig. 3.3-32 Diagrama de sequéncia "Cerca centerline simple”

Cerca centerline multicentres per pla
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- Fitxa cas d’us:

Casdus Cerca centerline multicentre

Descripcio A partir d’'una imatge segmentada (binaria). Es cercara el centerline
del budell i es mostrar per pantalla sobre la representacié en 3D
del volum.

Actors Sistema

Precondici6 Ha de tenir una imatge segmentada.

Flux Principal 1. Crear multiCenterlinefinder

2. Cercar centerline
2.1. Obtenir mapa distancies sobre imatge
2.2. Obtenir els punts del centre recorrent la imatge per els tres
plans XYi Z.
2.3. Agrupar punts de les trajectories obtingudes
2.4. Eliminar repetits
2.5. Backtraking per obtenir millor trajectoria, unint
subtrajectories
2.6. Refinar trajectoria obtinguda.
3. Afegir trajectoria a 'escena del visualitzador
4. Refrescar el visualitzador

Fluxos Alternatius

Postcondicio S’ha obtingut el centre i s’ha mostrat per el visor 3D

Crearem un objecte de la classe mulitcenterlinefinder i li passarem el volum a tractar (1).

El procés de cerca del centerline (2) es basa en la obtencié de la imatge segmentada i la
aplicacié un mapa de distancies sobre la segmentacié (2.1). A partir d’aquest punt s’obtenen
amb recorreguts, per els eixos, sobre la imatge els punts que formen la trajectoria (2.2).

Un cop s’obtenen els punts que poden formar part de la trajectoria farem una unificacié de les
subtrajectories (2.3). Llavors eliminarem els repetits o punts que per proximitat es poden
considerar repetits (2.4).

Un cop hem polit les dades obtingudes aplicarem el metode de backtracking per obtenir la millor
solucio(2.5).

Quan ja tenim la trajectoria en fem un refinament eliminant punts massa proxims o suavitzant els
desviaments excessius de la trajectoria (2.6).

Finalment obtenim un actor que representa la trajectoria i I'afegim al render de I'escena 3D del
visor (3) i el refresquem perqué mostri els canvis (4).

Al finalitzar el procés haurem trobat el centre del budell. Es guardara la trajectoria per poder-hi
interactuar accedint als punts, visualitzant-lo, entre d'altres.
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- Diagrama de seqiiéncia:

: q3dViewer (| _: g3dViewer
: gtubetravelextension

: Usuari : multicenterlinefinder

1: cercaCenterIinaConpleé()

2 <<create>> : selectMultiCentersPointsAxis
»

>
3 : startCercaCenterline( |_|

<<create>>4

T
loop obtenirPuntsPerEix J

5 *[3] : selectPuntsPerEix()

<<destroy>>6

et |

7 : agruparPuntsTrajectories()

8 : EliminarPartsRepetides()

9 : InicialitzarBactrkaing()

10 : bactraking()

11 : bactraking()

12 : RefinaTrajectoria()

: tubActorGenerator

13

14 <<create>>

15 : getTubActor()

16
17 <<destroy>>

1]
1
X

18 : addActor()

19 : addActor()

20 : refresh()

y y

)
y
—

21 : refresh()

fig. 3.3-33 Diagrama de sequiéncia "Cerca centerline amb multicentres per pal"
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Visualitzacio del volum

- Diagrama cas d’us:

fig. 3.3-34 Diagrama visualitzacio

La visualitzaci6 ens permetra diferenciar les zones d'interés del budell graficament. La
visualitzacio la farem sobre un imatge que contindra dos zones a visualitzar que seran els tumors
i el budell.

Seguidament exposarem el cas d’Us de I'apartat actual:

Visualitzacié RayCasting + Conturing

- Fitxa cas d’us:

Cas dus Visualitzacio Raycasting + Conturing
Descripcio Métode de visualitzacié per diferenciar visualment els tumors del
budell.
Actors Sistema
Precondicio Visor generat
Flux Principal 1. Assignem volum al visor
2. Assignar al visor el métode de visualitzacio
RayCasting+Conturing
3. Aplicar filtres d’extraccio de volum (raycasting)
4. Aplicar filtres d’extraccié de contorn (conturing)
5. Afegir al render del visor la visualitzacio de raycasting
6. Afegir al render del visor la visualitzacié de conturing
7. Refrescar render
Fluxos Alternatius
Postcondicio Permet al usuari moure la camera a través del budell seguint el
centre trobat

La visualitzacié sera transparent per l'usuari, es el visor el que s’encarregara d’executar el
metode. Per tant es en el visor on haurem d’'implementar el métode de visualitzacio.

El procés seguira els seglients passos. Assignem el volum a visualitzar al visor (1). Determinem
el metode de visualitzacié que haura d’aplicar el visor (2). | executem el métode de refresc que
actualitza el visor. Aquest metode executara internament el métode de raycasting amb el que
obtindrem una visualitzacio volumétrica(3) i el métode de contouring amb el que obtindrem un
contorn del volum (4). Després assignarem els resultats dels metodes al render del visor perqué
els incorpori a I'escena (5 i 6) i finalment actualitzem el visor per mostrar les dues visualitzacions
conjuntes (7).
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- Diagrama de seqiiéncia:

: gtubetravelextension

1 : setVolume()

: g3dViewer _ Volume

vtkRender

2 : SetTubeConturingRayCast()

3 : refresh()

>

4 : getVtkImage()

5 : AplicarRayCasting()

6 : AplicarConturing()

7 : Afegir Actors()

8 : refresh()

fig. 3.3-35 Diagrama de sequiéncia Raycasting + Conturing
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Viatjar pel centre del budell

- Casos d’is:

E 3 Moures per tarjectora Inicialitzar funcionalitat viatjar trajectoria
<<include>>

usuari

fig. 3.3-36 Diagrama de casos d’s "Viatjar pel centre del budell”

Aquest modul aportara la funcionalitat d’exploracio del budell. Permetent al usuari viatjar amb la
camera a través de la trajectoria. El primer cop que s'inicia el viatge es preparara la interficie i les
variables internes que intervenen en el recorregut de la trajectoria.

A continuacié exposem els diagrames corresponents a cada cas d’us.
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Inicialitzar funcionalitats per viatjar per la trajectoria

- Fitxa cas d’us:
Cas dus Inicialitzar viatge manual
Descripcid Prepara la interficie i inicialitza els objectes necessaris per recorrer
la trajectoria.
Actors Sistema
Precondici6 S’ha de tenir un centerline generat
Flux Principal 1. Usuari inicialitza funcionalitats
2. Seleccionem trajectoria
3. Inicialitzar funcionalitats interficie
4. Crear camera
5. Pintar camera en el visor general, a la posici¢ inicial de la
trajectoria.
6. Actualitzar la posicié de la camera del visor intern, a la posicio
inicial de la trajectoria.
Fluxos Alternatius
Postcondicio S’ha inicialitzat el necessari perqué I'usuari interactui amb el viatge
a través del tub.
A petici6 de l'usuari(1) es seleccionara la trajectoria(2) i a partir de les dades d'aquesta

s'inicialitzaran les funcionalitats de la interficie, com els botons, spinbox, atributs, etc (3). Llavors
es creara una camera sobre la posicio inicial de la trajectoria (4). | es pintara en el visor general

(5) i situarem

la camera del visor, que mostra el budell internament, al inici de la trajectoria (6).

Finalment refrescarem els visors perque mostrin els canvis (7 i 8 ). Aquest procés es pot seguir
en el diagrama de segmentacié segient.

- Diagrama de seqiiéncia:

: Usuari

% : gtubetravelextension _ multicenterlinefinder : g3dViewer : g3dViewer

1 : inicialitzar exploracio budell()

2 : getTrajectoria()

3 : InicialitzarFuncionalitatsInterficie()

4 : crearCamera()

5 : pintaCamera()
6 : moureCamera() 'I I
=
7 : rfresh()
8 : refreshf) VI
- o

fig. 3.3-37 Diagrama de sequiéncia “Inicialitzar funcionalitats trajectoria”
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Moure’s per la trajectoria

- Fitxar cas d’us:

Cas d'Us Moure’s per la trajectoria

Descripcio Simular un viatge a través del tub, recorrent amb una camera el
centre del budell seguint el centerline trobat. Movent-se sota peticio
de l'usuari

Actors Sistema

Precondici6 S’ha de tenir un centerline generat

Flux Principal 1. Seleccionar posicié del tub
2. Eliminar camera anterior
3. Genera nova camera
4. Assignar posicio de la trajectoria a la camera
5. Pinta camera a la vista general
6. Actualitzar visor general i el visor de la trajectoria

Fluxos Alternatius

Postcondicio Permet al usuari moure la camera a través del budell seguint el
centre

A peticié de l'usuari (1), eliminarem la camera actual. | amb les dades del punt en concret cap o
es vol moure l'usuari, en generarem una de nova (3) I'afegirem als visor 3D per indicar la posicio
(4). | movem la camera del visor intern del budell, seguint la trajectoria (5).Finalment refrescarem
els visors perqué mostrin els canvis efectuats (617 ).

- Diagrama de seqiiéncia:

X

: Usuari
1 : seleccionaPuntTrajectoria()

: gtubetravelextension _ q3dViewer : g3dViewer

2 : elimnaCamara() g

il

3 : creaNovaCamera()

4 : afegeixCamera()
5: AssignaCamereL?Ls()

6 : refresh()

A 4
—
| S—

7 : refresh()

,JV

fig. 3.3-38 Diagrama de sequiéncia “Moure’s per la trajectoria”
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Funcionalitat visualitzaci6 trajectories

canvia radi trajectria <
/V [ mostrar trajectoria
P
i mostrar/ocultar trajectoria
usuari T,
ocultar trajectoria

fig. 3.3-39 Diagrama cas d'Us visualitzacio trajectories

Aquest modul es desenvolupara per poder interactuar amb el visor de trajectories permetent a la
usuari decidir quines trajectories vol que es mostrin i quines no. A més s’ha permés que I'usuari
determini el radi de la trajectoria, no ens hem torbat en cap cas que sigui necessari, perd la mida
dels volums desenvolupats sén petits en comparacié6 amb els volums reals, i aquesta funcié
permetra canviar el radi per poder veure millor la trajectoria en volums mes grans.

La part de visualitzacio de trajectories ha estat implementada per poder fer comparacions sobre
els resultats obtinguts pels diferents métodes.
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Mostra/ocultar trajectoria

- Fitxa cas d’is:

Cas d'Us Mostrar/ocultar trajectoria
Descripcid Serveix per mostrar i ocultar una trajectoria determinada
Actors Usuari, Sistema
Precondicio S’ha d’haver creat la trajectoria que es vol mostrar.
Flux Principal 1. Activar checkbox trajectoria
2. Generar Actor a partir de la trajectoria
3. Pintar trajectoria al visor general
4. Refrescar vista general
Fluxos Alternatius 1. Desactiva checkbox trajectoria
2. Eliminar trajectoria del visor general
3. Refrescar vista general
Postcondicio Permet al usuari mostrar o ocultar una trajectoria determinada

Mitjangant la interficie 'usuari pot mostrar les trajectories que s’han trobat. A partir del valor d'un
checkbox si esta marcat o desmarcat es mostrara o ocultara la trajectoria.

- Diagrama seqiiéncia:

% : gtubetravelextension

: Usuari

1 : canviTrajectoriaCheckBoxState()

assert checked )

2 : mostrarTrajectoria()

assert Unchecked )

3 : ocultarTrajecotria()

fig. 3.3-40 Diagrama seqiéncia mostrar/ocultar trajectories
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Canviar radi trajectories

- Fitxar cas d’us:

Cas d'Us Canvi radi de trajectories
Descripcio Canvia el radi de la trajectoria
Actors Usuari, Sistema
Precondici6
Flux Principal 1. Canvi valor checkbox
2. Assignar valor radi_tubs a generador d'actors
Fluxos Alternatius
Postcondicio S’ha assignat el nou radi al tubaActorGenerator

L'usuari activara o desactivara la opcid, i assignara el valor per calcular la connexié dels punts.

- Diagrama seqiiéncia:

: gtubetravelextension| | _: tubActorGenerator

: Usuari

1 : CanviRadi()

2 : setRadiTube()

fig. 3.3-41 Diagrama seqiiencia canviar radi trajectories
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Mostrar trajectoria

- Fitxar cas d’us:

Cas d'Us Mostrar trajectoria

Descripcio Mostra una trajectoria al viso general

Actors Sistema

Precondicio S’ha d’haver creat la trajectoria que es vol mostrar.
Flux Principal 1. Marca el checkbox

2. Afegeix trajectoria a visor
3. Repintar visor per mostra els canvis

Fluxos Alternatius

Postcondicio Permet al usuari mostrar o ocultar una trajectoria determinada

Mitjangant la interficie I'usuari marcant un checbox indicara a l'aplicacié que vol mostrar la
trajectoria (1).

S'actualitzara el visor afegint la trajectoria en concret(2).

Un cop actualitzada 'escena es refrescara el visor perque mostri els canvis efectuats(3).

- Diagrama seqiiéncia:

: gtubetravelextension

: g3dViewer

: Usuari :
1: marcar_r’nostrartrajectoria()>

2 : AfegirActor()

3 : refresh()

fig. 3.3-42 Diagrama de Sequiéncia "Mostrar trajectoria”
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Ocultar trajectoria

- Fitxacas d’us:

Cas dus Ocultar trajectoria

Descripcio Elimina una trajectoria del visor general

Actors Sistema

Precondicio S’ha d’haver creat la trajectoria que es vol ocultar.
Flux Principal 1. Desmarca el checkbox

2. Elimina trajectoria del visor general
3. Repinta visor per actualitzar canvis

Fluxos Alternatius

Postcondicio Permet al usuari ocultar una trajectoria determinada

Mitjangant la interficie 'usuari desmarcant un checbox indicar a I'aplicacié que vol ocultar la
trajectoria (1).

S'actualitzara el visor traient la trajectoria en concret(2).

Un cop actualitzada 'escena es refrescara el visor perque mostri els canvis efectuats(3).

- Diagrama seqiiéncia:

: gtubetravelextension : g3dViewer

: Usuari :
1: marcar_r’nostrartrajectoria()>

2 : ElimnarActor()

3 : refresh()

fig. 3.3-43 Diagrama sequéncia ocultar trajectoria
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3.3.3 Classes del modul implementar un sistema d’exploracio
del budell

tubActorGenerator

gextensioncreator(factory)

7

qtubetravelextension

centerlinefinder

distanceMaper

q3dViewer

multicenterlinefinder

selectCenterPointsAxis

Per dotar l'aplicacié de les funcionalitats del modul descrit s’han implementat les classes que es
mostren en el diagrama de classes anterior. Les classes de color gris ja estaven implementades

selectMultiCentersPointsAxis tallaTrajectoriesRepetides

Point

en la aplicacio pero s’han hagut de modificar i/o ampliar degut als requeriments del modul.

DistanceMaper

Aquesta classe ens permet obtenir un distanceMap sobre una imatge binaria que es passa com
a parametre d’entrada al crear I'objecte de la classe.

Alguns métodes d'interes:

= aplicarFiltreDistanceMap() :

Aquest métode és el que aplica el filtre itkDanielssonDistanceMapFilter sobre la imatge
entrada. Internament es defineixen parametres que es necessiten per la seva execucid i

s'executa, obtinguen com a resultat una nova imatge amb el mapa de distancies.

Centerlinefinder
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Aquesta classe conté els algoritmes i métodes de cerca del centre a partir d’'un volum.
Internament s’obté el mapa de distancies sobre la imatge entrada.

Alguns metodes d'interes:

divideixTrajectoria(
llistaPuntsADividir,ColecciéDeLListes,ColecciéDePuntsGenerals ) :

La forma de seleccié de les trajectories per els diferents eixos , provoca que les
trajectories tornades tinguin punts consecutius que no son connexes. Aquest métode
parteix la trajectoria per aquest punts.

netejarTrajectoria( Trajectoria ):

Recorrem la trajectoria passada per parametre i I'eliminem els punts consecutius que
son tant proxims que els considerem iguals.

fusioTrajectories( ):

Treballa sobre els atributs de classe que contenen les trajectories a fusionar. La fusio
consisteix en unificar els punts de les diferents trajectories. Es a dir, que si un punt d’'una
trajectoria és molt proxim a un altre punt d'una altre trajectoria només ens quedarem
amb una de les dos opcions a I'hora de generar la trajectoria.

Bactracking:
ibuscarMillorCentre( PuntsTotals, Trajectories):

Inicialitza els atributs necessaris per executar el métode de backtracking.

buscarMillorCentre( PuntsTotals, Trajectories, PuntsVisitats, trajectoriaActual,
ColeccioTrajectoriesResultants):

Métode bactracking que va generant la solucié sobre I'atribut trajectoria actual, i obté els
possibles punts proxims dels parametres puntsTotals i trajectories que contenen tota la
informacié a partir de la qual s’ha de generar el resultat. Quan s'arribi a una crida final
del métode haurem construit una solucié i la guardarem a la col-leccié de solucions finals
en l'atribut ColeccioTrajectoriesResultants.

buscarPuntSeguent( PuntActual, PuntsTotals, Trajectories, PuntsVisitats,
trajectoriaActual ):

Métode que ens retorna la millor opcié com a punt segient a partir del punt actual que
estigui dins de les dades generals i que encara no hagi estat visitat.
seleccionaTrajectoriaFinal ( ):

Obté la millor trajectoria dels resultats obtinguts per el métode de backtracking. Per

valorar quina és la millor obtenim la que conté més nombre de punts, amb la intencié de
assegurar-nos que la solucio escollida passa per tots els punts del centre del budell.

SelectCenterPointAxis
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Aquesta classe ens serveix per obtenir a partir d'un volum (amb mapa de distancies) i un eix tots
els punts que poden forma part del centre del budell, recorrent la imatge per els plans
perpendiculars al eix descrit. EI grup de punts es retonen com una trajectoria que conte els punts
ordenats per ordre d’obtencio.

Alguns metodes d'interes:
= CercaTrajectoria() :

Recorre cada pla de la imatge obtinguen un punt per cada pla, i els va guardant en una
trajectoria que es retornara com a resultat.

MultiCenterLineFinder

Aquesta classe conte els algoritmes i métodes de cerca del centre a partir d'un volum. Perd
aquest metode te en compte que el volum es irregular i que es poden contenir parts separades
en el mateix pla.

Alguns métodes d'interes:
= netejarTrajectoria( Trajectoria ):
Recorrem la trajectoria passada per parametre i 'eliminem els punts consecutius que
son tant proxims que els considerem iguals.
= polirTrajectoriaPerAngles( ):

A partir d'un angle limit i una variacié definits per la classe, elimina els punts que formen
un angle que supera la variacid permesa sobre I'angle limit.

» fusioTrajectories( ):

Treballa sobre els atributs de classe que contenen les trajectories a fusionar. La fusio
consisteix en unificar els punts de les diferents trajectories. Es a dir que si un punt d’'una
trajectoria és molt proxim a un altre punt d'una altre trajectoria només ens quedarem
amb una de les dos opcions a I'hora de generar la trajectoria.

= eliminarPartsRepetidesTrajectories( ):
De les trajectories obtingudes per la classe cercaMultiCenterPointAxis s’eliminen les
parts que es repeteixen en les diferents subtrajectories.

Bactracking:
= jbuscarMillorCentre( PuntsTotals, Trajectories):

Inicialitza els atributs necessaris per executar el métode de backtracking.

= buscarMillorCentre( ):
Treballem amb atributs de classe. A partir de una trajectoria inicial busquem les
trajectories connexes anirem construint la trajectoria final ajuntant les subtrajectories.

Igual que en el metode simple anirem afegint, a una col-leccié de trajectories, els
resultats obtinguts en cada branca de I'arbre generat per el backtracking.

= seleccionaTrajectoriaFinal ( ):
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Obté la millor trajectoria dels resultats obtinguts per el métode de backtracking. Per
valorar quin és el millor obtenim el que conté més nombre de punts en el resultat, amb la
intenci6 de assegurar-nos que passa per els punts inicial i final del budell.

SelectMultiCenterPointAxis

Aquesta classe ens serveix per obtenir, a partir d’'un volum de budell amb el mapa de distancies
aplicat i un eix d’exploracid, els punts que poden forma part del centre. Per obtenir-los es
recorrera la imatge pels plans perpendiculars al eix descrit. Es retornen tots els punts agrupats
amb subtrajectories.

Alguns métodes d'interes:

= BuscarPuntsPla() :

Busca els centres que i ha en el pla actual.
= BuscarPuntsLinia() :

Busca els punts semi centres que conté la linia actual.
= comprobarPuntsLinia() :

A partir dels punts retornats per la linia actual i I'anterior es van destriant els millors punts
per anar determinant els centres del pla.

= assignarPuntATrajectoria() :

S'uneixen els punts del pla actual amb els punts anteriors per proximitat. Construint pla a
pla les subtrajectories que defineixen els centres del volum.

TubActorGeneartor

Amb aquesta classe generem un tub a partir d’'una trajectoria determinada o un grup de punts
depenen del cas que ens interessi.

Alguns metodes d'interes:
»  MakeTube() :

Es el metode que genera el tipus d’actor que es requereix a partir de la trajectoria.

qtubeTravelExtension

Aquesta classe connecta la interficie del modul amb les classes desenvolupades. S’han
connectat les parts de la interficie amb la técnica de signal & slot amb diferents métodes que
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interactuen amb les classes implementades pel modul. Interactua activament amb els visors 3D
que formen part de I'extensio, degut al viatge virtual a través del budell que requeria el modul.

qtubeTravelExtension.ui

Es la interficie desenvolupada amb el qtDesigner, conté dos visors 3d per veure el volum
renderitzat complet, i per veure una part del volum i viatjar-hi a través seguint la trajectoria. A
més conté un conjunt de widgets per que l'usuari interactui amb I'extensid.
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3.3.4 Resultats i testeig

Resultats dels métodes de cerca del centre

Per fer la demostracié hem utilitzat el mateix tub amb el que hem explicat els métodes de cerca
de centerline per veure que es complien correctament els objectius de cada métode.

Resultats obtinguts amb el métode simple per centres tnics per pla

A continuacié mostrem els resultats obtinguts per I'aplicacio:

vV VvyVy

fig. 3.3-44 Resultats obtinguts del amb seleccié de centre Unic per pla, D’esquerra a dreta trajectoria x, y i z

El resultat de la fusié de les trajectories obtingudes no és del tot correcta. Segurament el
problema es deu a la forma de seleccié de la millor trajectdria. EI determinar com a millor
trajectoria la que retorna mes punts ens dona una trajectoria que recorre zones que no hauria de

seleccionar.

fig. 3.3-45 Fusio de les trajectories.

Resultats obtinguts amb el métode cerca amb multi-centres per pla

Tot seguit mostrem els resultats obtinguts de I'aplicacio per el métode millorat:
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fig. 3.3-46 Subtrajectories obtingudes per el métode multicentres per pla

En aquest cas veiem com per exemple en el cas de la trajectoria torbada per I'eix de les Y
(blava) practicament ella sola ens troba la trajectoria completa. Com em comentat en la
implementacio es pot donar el cas que tan sols un recorregut per un dels eixos de la imatge ens
podria determina el centre del budell. El problema es I'eleccid del eix idoni. Per aquest motiu en
el segon métode seguim obtinguen els tres grups de punts per cada eix i els agrupem.

fig. 3.3-47 Trajectdria obtinguda amb métodemulticentre

Diferéncies entre els métodes de simple i multicentre sobre budells
complexes

La diferéncia entre els dos métodes recau principalment en la forma de seleccié dels punts que
son possibles centres del volum. Mentre que en el primer métode es busca un sol centre per
cada llesca del volum, en el segon es busca tots els centres que hi puguin haver en una mateixa
pla de la imatge. A més degut a la forma de seleccié dels punts, també varia la forma de tractar
les trajectories a I'hora de connectar-les per formar el centerline final.

Amb les imatges que mostrem a continuacio, es poden veure els diferents resultats entre el
metode senzill i multicentre alhora de seleccionar els punts dels centres per cada eix.
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W » s S
¥ a I ® . " 3
E w» »
fig. 3.3-48 Diferencies entre métode simple i multicentre. (d’esquerra a dreta trajectories trobades recorrent els eixos
X, YiZ. |de dalt a baix eixos trobats per el métode simple i multicentre)

Com podem veure en 'exemple mostrat amb dos caso poden arribar a la soluci6 idonia, pero es
podria donar el cas que amb el primer metode no es pogués assolir la solucié correcta mentre
que amb el métode de seleccid de multicentre sempre obtindrem tots els punts que siguin centre
del tub.

Sobre el métode multicentres per pla, cal destacar que en algun cas les subtrajectories
obtingudes, a partir d’un sol dels tres eixos, podrien determina casi per si soles el centre del
budell sense necessitat de recorrer a les subtrajectories obtingudes a partir dels altres eixos.
Com seria el cas de les subtrajectories trobades per I'eix de les Y en el model d’exemple.

Per altra banda, els métodes també es diferencien en les técniques utilitzades per ajuntar els
punts trobats, pero la diferéncia ve donada per la forma de seleccionar els punts que formen part
de la trajectoria. Tal com hem explicat en el primer métode obtenim només punts, mentre que en
el segon obtenim subtrajectories i per aixo en fem un tractament diferent.

A continuacidé mostrem diferents centres torbats amb diferents budells sintétics:

fig. 3.3-49 Centres trobats amb diferents budells
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Per testejar la cerca del centre simplement hem comprovat que el resultat obtingut passi
realment per dins el budell i que descrigui la forma d’aquest.

Resultats del sistema visualitzaci6 i exploracio

Mostrem la interficie del mddul d’exploracié en el moment d’explorar el model sintetic.

Cam pasitsan (500,49 80.4.50]

fig. 3.3-50 Exploracio del budell; A la imatge de la esquerra es veu el model complet, la trajectoria, i es visualitza
amb una esfera la posicio de la camera. A la imatge de la dreta es veu l'interior del budell.

% i I Te/t EsTomuTalmnt =25 = -m—ni&
File Visualization Language Window Help
Tiibe 3 *--...‘———-____________‘ Cam position (1.00,1.50,1.10)
[ Simple %] Multi i -
0,00 [£] tuberadi ;

[=] 3 s
7| point conex ||

Find centerline l

B

i
v
:
Center Lines ‘ Refresh Trajects ||‘
:

Simple Multi
Clx %
R Ox
[z ez

|| centerdine M| centerline
Part selector

livo =)

5009y opacity } [s0 E]: Opacity 0 65 E:q
) | Start Travel |\t'|rtua|tm\fe| |Saccin’ — 5 3: back I go
TUBE Viewer | TUBE Finder | =

fig. 3.3-51 Exploraci6 del budell 2
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Hle  Visualization Language MWindow Help

ESNEX 3

Tube Cam position (210,200,210}
(%] Simple 3] Muiti
@g tube radi
[H_L?a point conex ||

[ Find centerline.

Center Lines Refresh Trajects

Simple Multi
% %
O O
Oz Oz

[] centerline  [#] centerline
Part selector
| cAMERA -
Point

id
(aaa 99,999.99,999.999)  Opacity {3 Opacity [}

) E: (999.99,999.99,999.999) Start Travel |v’\rtua|travel Seccio

TUBE Viewer | TUBE Finder

fig. 3.3-52 Exploracio del budell 2

El testeig que es fa sobre el sistema d’exploracié es senzill, només validem que la camera passi

realment per el centre del budell i segueixi la trajectoria.
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3.4 Integracio de tots els moduls implementats en la
plataforma Starviewer.

Per integrar el moduls es creara una Extensié per cada funcionalitat que es precisi. En el nostre
cas hem creat dues extensions que permetran a l'usuari interactuar amb els processos de
generacio de volums, cerca de “centerline” i viatge a traves del tub.

Les extensions que s’han implementat son :

tubeGeneratorExtension.ui :

fromemicard/sORTIDAESTRAN YA =L

m |

le  Visualization Language Window Help

® . % » © @ @ ¢ 9 &

Sintetic Zone

Points [ T

Centerline points

[ Tz [rea] |

Radius

| Save meta | | Load meta

Add Delete

CLEAR —&, Generate_mhd fiel

s e [ Afegeix soroll a la imatge generada

TUBE Viewer ]

fig. 3.4-1 Panalla generador budell

Conté les parts d'interaccié amb l'usuari que permeten genera un tub i guardar-lo com a imatge
.mhd, o com fitxer pla amb el format .meta.

A cada extensio se li agreguen les funcionalitats (tools) que precisi. D’aquesta forma es podran

utilitzar per els diferents visors de la pantalla. En la extensid de generacié de models sintétics
hem habilitat les seglents tools :

ZoomTooI: Activa la tool de zoom que utilitzarem al interactuar amb algun dels visors.

4%. TranslateTool: Activa la tool de translacié que utilitzarem al interactuar amb algun dels
visors. Aquesta tool permetra moure el visor sobre el pla actual de la camera en coordenades x-

y.
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@ RotateTool: Activa la tool de rotacié que utilitzarem al interactuar amb algun dels visors.

Aquesta tool només actuara sobre visors 3D, fent una rotacié de la camera amb centre al punt

focal.

2 @ B B e

@

[

s'utilitza la tool i es guarda en un fitxer .bmp.

AxialTool: Inicialitzar la visié dels visor 2D al centre del silice per les llesques axials.
SagitalTool: Inicialitzar la visi6 dels visor 2D al centre del silice per les llesques sagitals.
CoaxilaTool: Inicialitzar la visi6 dels visor 2D al centre del silice per les llesques coronal.
SilicingTool: Inicialitza el visor 2D en el centre del silice.

@ RotateTool : Aplica un rotacié sobre els visors 2D.

"IScreenShotTool: Permet capturar la imatge que mostra actualment el visor sobre el que

A part dels visor 3D i 2D de [linterficie i de les tools s’han desenvolupat les seguents
funcionalitats que responen a les necessitats del modul.

Center line points

| x | v | z |Radi]
Punt Walor Spacing

x

A i

s

Radius

Add Delete

CLEAR

fig. 3.4-2 Part interficie per definicié estructura budell

= Definicio de I'estructura del budell:

Per definir 'estructura del budell hem afegit a
I'extensié una llista que visualitza els punts
introduits , i uns quadres de text i botons per
afegir-hi nous punts.

Aquesta zona ens permet definir els valors de
posici6 i el radi dels punts que volem,
introduint-los en els textbox de la columna
“Valor”.

Els punts s'afegiran premen el botd
Add
i Delete o i
El botd eliminar l'dltim punt de
la llista.
) CLEAR
| el botd ens

permet buidar completament la llista.

Els valors dels spacings només tindran en
compte el primer valor entrat, si no se li dona
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cap valor n’assigna uns per defecte.

= Generar imatge del budell

Un cop definit el budell per l'usuari s’haura de generar el model sintetic. La interficie permet a
lusuari definir si el budell ha de tenir tumors o no, marcant o desmarcant respectivament el

Afegeix tumors

checkbox

Un cop s’han definit tots els punts es pot generar el budell premen el boté SENERATE
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TubTravelExtension.ui

x homeTicardideEs conmanal i =250 = B X]
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| TUBEViewer | TUBE Finder ‘ =

fig. 3.4-3 Interficie sistema exploracié del budell

Permet segmentar un imatge que conté un colon (sintétic o real) i a partir d’aquesta obté la
trajectoria i en permet fer un recorregut.

Seleccionant parts del tub i veient-les en un visor mes petit que mostrara la part actual del
“trajecte” mentre en l'altre es veu el colon/tub complet amb una esfera que indica la posicié de la
camera actual.

A cada extensid se li agreguen les funcionalitats, tools que precisi. D’aquesta forma es podran
utilitzar per els diferents visors de la pantalla. En la extensid de generacié de models sintétics
hem habilitat les seglents tools aplicables als visors 3D:

ZoomTooI: Activa la tool de zoom que utilitzarem al interactuar amb algun dels visors.

Qﬁ' TranslateTool: Activa la tool de translacié que utilitzarem al interactuar amb algun dels
visors. Aquesta tool permetra moure el visor sobre el pla actual de la camera en coordenades x-

y.

RotateTool: Activa la tool de rotacidé que utilitzarem al interactuar amb algun dels visors.
Aquesta tool només actuara sobre visors 3D, fent una rotacié de amb centre al punt focal.

ScreenShotTool: Permet captura la imatge que mostra actualment el visor sobre el que
s'utilitaza la tool i es guarda en un fitxer .bmp.
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En aquesta extensié s’han desenvolupat diferents funcions que descrivim a continuacio:

= Definir parametres de cerca de centerline:

L'usuari podra escollir quins dels métodes
s'utilitzaran amb els checkbox “Simple” i “Multi”.
Si tria els dos s’executaran tots dos i s’obtindra
el resultat dels dos métode.

Simple [ Multi
0,00 |=] tube radi
: point conex | |
També podem definir 'amplada del radi dels tubs

generats per mostrar la trajectoria amb I'spinbox
“tube radi”.

Find centerline

fig. 3.4-4 Part interficie parametres cerca centreline

De la mateixa forma podem definir el factor de
connexié dels punts a I'hora de buscar el centre del budell amb el spinbox “point conex”.
Finalment un cop definits tots els parametres executem el métode de cerca de centereline

; Find centerline
premen el botd

= Mostrar/ocultar les diferents trajectories obtingudes:

Quan ja s’han trobat les trajectories I'usuari per mitja
dels checkbox de la imatge 3.4-5 podra mostrar o ocultar

Center Lines 'Refresh ijectsl \ .. . . .
les trajectories que tinguin els checkbox activats. Les

SHps T columnes Simple i Multi separen els resultats del dos
= o A metodes. Les trajectories finals son les “centerline” les
. B altres (x, y i z) sbn les trajectories trobades al
]z ]z seleccionar els punts per els diferents eixos.

| centerine s- centerline
fig. 3.4-5 Part mostrar/ocultar trajectories

= Activar/desactiva el selector de punts/rangs

La funcionalitat permetra activar o desactivar la funcié de
seleccio de punts de la imatge. Al activar aquesta funcié
la trajectoria es visualitzara en forma de grup de punts, i
en podrem selecciona la posicié que es mostrar en les
etiquetes de sota el desplegable.

id Point

A k|[4[F

Aquesta opci6é ha estat pensada per en un futur poder
guardar zones d'interés del budell. A partir de punts
escollits sobre la imatge. Podrem guardar un rang o un
punt en concret. També es podra guardar la posici6é actual de la camera. Totes aquest opcions
de seleccid es trien des de el desplegable com mostrem a la imatge seguent.

fig. 3.4-6 Activar/Desactivar point selector
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o -]
ND :
POINT J
RANG [

CAMERA

fig. 3.4-7 Desplegable per escollir opcions de pointset

En la figura 3.4-7 podem veure com queda la trajectoria de la imatge al transformar-la en un
conjunt de punts.

|
}
r

fig. 3.4-8 Comparacié entre trajectoria i pointset per seleccié de rangs o punts

= Exploracio del budell

Per interactuar amb I'exploracié del budell s’han afegit els segients widgets que permeten
avangar o retrocedir per la trajectoria trobada.

Start Travel I'.lirtualtru-vcl t e . , vy .
El botons - ' inicialitzen les variables d’exploracié i preparen els visors per
I'exploracio.
back . . . \
Amb els botons L2 [ ] ens serveixen per avancar o retrocedir sobre la trajectoria.

El silice “Seccid” ens permet igualment viatjar a través de la trajectoria. Els canvis de posicio
queden reflectits en els visors de I'extensio.

} |En %thacity |55 %'

L} 5 :| back [ a9 l

opacity

Start Travel I'.'irtuultruwtl Seccio

Els silice “opacity” serveixen per variar 'opacitat de les parets dels budells en cada visor.
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3.5 Diagrama de classes final

Amb tot el que s’ha implementat hem modificat el diagrama de classes inicial. S’han
desenvolupat tots els moduls prevists per el projecte. A continuacié mostrem el diagrama final
amb les classe principals implementades i les que s’han modificat 0 han tingut més rellevancia a
I'hora de treballar amb la plataforma “Starviewer”.

Starviwer
Vel tools
qAplicationMainWindow toolsActionFactory| .
Volumerepositori e zoomtool i
® A v
- use ) :] slicing2dtool
L tool<intexfac
Volume extensionM ger| i gext jonhandl
] a
A : 3dvi tensi
A 3 q3dviewerextension | | qadviewerextension
qtubeG atorExtension.ui| | gextensioncreator(factory)
-~ - q3dViewer q2dViwer
input qt atorExt
output
— A A
- %2
Gestio Dades myItkTube SpatialSaver :
itkImageToVtkImagefFilter qtubetravelextension| tubActorGenerator
v
itkVtkImageToImageFilter SpatialL R
g g patEIloadey center distanceMaper multicenterlinefinder
itkQtAdaptor 4 e v
selectCenterPointsAxis | | selectMultiCentersPointsAxis| | tallaTrajectoriesRepetides
............................ )
............... - S t
=N Point egmentador

B s B

fig. 3.5-1 Diagrama final de classes
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4. Conclusions i treball futur

En aquest projecte ens hem centrat en el diagnostic del cancer colorectal i el
desenvolupament de metodes i tecniques de suport al seu diagnostic. El nostre
objectiu principal era desenvolupar eines informatigues que s'integressin en la
plataforma Starviewer per tal de facilitar el procés de diagnostic d’aquestes patologies.

Podem considerar que aquest objectiu s’ha assolit ja que hem implementat:

- Un sistema d’exploracié del volum del budell a través d’una trajectoria trobada.

- Un model de visualitzacié que permet veure tridimensionalment els tumors sobre
el budell.

Pero les dues funcionalitats només s’han pogut provar sobre models sintétics, per aquest motiu
ens hem hagut de desenvolupar una eina de generacio de models per poder testejar els resultats
de les funcionalitats implementades.

Tot i que els resultats obtinguts que han estat acceptables es necessiten aplicar algunes millores
als metodes per millorar-ne la eficiencia, que es deixen com a treball futur. A continuacié
expliquem les millores proposades sobre el mdduls implementats.

4.1 Millores sobre el generador de models sintétics

Descriurem alguns punts que serien interessants per millorar la definicié de budells sintetics,
sense perdre de vista que aquest modul només te I'objectiu de generar models de budells i no de
cap altre objecte. Les millores aportades anirien encarades a millorar la interaccié del usuari amb
la interficie.

0 Mostrar a l'usuari visualment la part del budell definit, seria una tasca forga senzilla
utilitzant les eines de VTK.

o Permetre fer modificacions interactuant amb el visor 3D, aquesta técnica seria una mica
mes complexa, perd de gran ajuda a I'hora de definir models sintetics.

4.2 Millores sobre els métodes de cerca del centre

4.2.1 Millorant la cerca del centre
Per millorar els métodes de cerca del centre hauriem d’estudiar detingudament, el métode de

seleccio dels punts per veure si en poguéssim fer alguna millora per poder descartar punts que
a I'hora de reconstruir el budell fan desviar la trajectoria.
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D'altra banda s’hauria d'utilitzar ,en el backtracking, un altre métode per seleccionar la millor
solucié del conjunt de solucions donats. Posarem alguns exemples que podrien donar bon
resultat:

0 Seleccionar la millor trajectoria a partir del valor de nivell de girs dels punts.

0 Seleccionant el que aporti minim nivell de girs i a mes minima distancia des de inicial a
final.

o El que tingui menys variacié d’angles entre els punts seleccionats.
o O combinacions entre les esmentades.

A més es podrien valorar algunes técniques que permetessin fer podes sobre I'algoritme de
backtracking. Per aquesta millora s’hauria de portar a terme un estudi mes complex tant del
volum, com del métode d’eleccié de la proxima solucié parcial per cada node. Millorant aquests
dos punts no caldria buscar totes les solucions sind les més prometedores, augmentant
considerablement I'eficiéncia.

4.2.2 Altres métodes per cercar el centre del budell.

Aquestes tecnica son conegudes com I'extraccié de I'esquelet d’un objecte, que en el nostre cas seria el
budell.

Per obtenir I'skeleton d’un objecte hi han diferents técniques:

o Distance map, la tecnica que hem utilitzat nosaltres. Perd per millorar-ho es podria
aplicar algun algoritme de grafs com per exemple amb l'algoritme de camins minims de
Dijkstra computant el cost amb el nivell de gris del punt.

o “Voronoi diagram” : separant en cel-les independents cada punt que forma l'objecte al
que s’extreu I'skeleton que es va formant amb les arestes de les cel'les que es toquen.

o “Thinning”: Utilitza tecniques de erosié de volums, per anar-se aproximant esquelet de
l'objecte.

4.3 Millores sobre el sistema d’exploracié del budell

Seria interessant dotar el modul d’exploracio del budell de técniques de seleccid de volums
d’interés. Permetre a l'usuari que seleccioni un tumor , o el budell i pugui fer-lo mes menys visible
o0 canviar de color, fer-ne calculs de volum, entre daltres funcionalitats que siguin d’interés per
els especialistes.
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5. Valoracié personal

Aquest projecte m’ha ajudat a conéixer formes d’aplicar els conceptes que he aprés a la carrera,
i reaprés durant el desenvolupament del projecte. Treballar en una aplicacié d'aquestes
magnituds permet aplicar técniques i conceptes que probablement no hauria utilitzat en I'entorn
professional, almenys immediatament.

El mén grafic m’ha cridat sempre I'atencié. Es un tipus de programacié que m'omple i diverteix,
per aquest motiu vaig voler participar en el projecte de I'Starviewer. Entrar a formar part d'un
producte d’aquestes dimensions i en una aplicacio que és realment util i aplicable em va
il-lusionar. He gaudit molt fent aquest projecte, I'aplicacié d’algoritmes i tecniques sobre imatge
com segmentacio, mapa de distancies per aconseguir-ne informacio, la visualitzaci6 de volums i
moltes altres técniques i estudis aplicables a aquests tipus de projectes son, indiscutiblement,
moltes hores de feina perd que aporten, i m’han aportat, una satisfaccié personal enorme.
Sobretot a 'hora de comprovar els resultats i veient com de mica en mica anava assolint els
propdsits inicials. No puc negar que en el meu cas ha estat un procés laboriés. Treballar i fer el
projecte a la vegada pot ser complicat (tot i que sempre hi ha casos excepcionals i admirables) i
ha allargat considerablement la durada del projecte.

Gracies a la realitzacié del projecte he conegut eines i tecnologies que segurament utilitzaré
després de I'entrega del mateix. Sempre és interessant conéixer noves eines i entorns de
programaci6. Tothom sap que el nostre és un “moén” que experimenta un constant canvi i la
adaptabilitat és imprescindible, perd curiosament no tothom sap que no TOTS els informatics ho
podem saber TOT, malauradament es un petit preu que paguem perqué la nostra feina és avui
en dia aplicable a totes els ambits, ja no només en els professionals sind també quotidians. La
magnitud de la informatica és per nosaltres, els informatics (vulgarment coneguts per frikies), una
caracteristica alentadora ja que esperem no tenir problemes laborals tot i aquest periode de “NO
CRISIS” que estem vivint (any 2008).

Vull agrair, a tu, que hagis arribat a llegir la conclusio, perqué suposo que hauras llegit la resta
del document. Per tant ens coneixem, i te demanat amigablement que et llegeixis tot el
document, ets un dels afortunats del jurat de setembre, o estas utilitzant el document per fer la
teva propia documentaci6 pel que et felicito per haver acabat el projecte. Ja pots respirar fons i
gaudir de la vida.

Per acabar voldria agrair a tota la gent que m’ha ajudat en algun moment del projecte.
Especialment a en Sergi que m'ha ajudat sempre que ha fet falta i a la Montse pel seu
recolzament durant tot el projecte. A tots dos moltes gracies.
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7.1 Contingut de fitxer de meta dades de spatials objects

ObjectType = Scene
NDims =3

NObjects = 11

ObjectType = Group
NDims =3

ID=10

Color=1001
TransformMatrix=1000100
01

Offset=000
CenterOfRotation =000
ElementSpacing =111
EndGroup =

ObjectType = Ellipse
NDims =3

Name = EllipseX 1

D=1

ParentID = 10
TransformMatrix=1000100
01

Offset=111
CenterOfRotation =000
ElementSpacing =111
Radius =111

ObjectType = Ellipse
NDims =3

Name = Ellipse 2

D=2

ParentID = 10
TransformMatrix =1000100
01

Offset=1.51515
CenterOfRotation =000
ElementSpacing=111
Radius=111

ObjectType = Ellipse
NDims =3

Name = Ellipse 3

D=3

ParentID = 10
TransformMatrix =1000100
01

Offset=222
CenterOfRotation =000
ElementSpacing=111
Radius =111

ObjectType = Ellipse
NDims =3

Name = Tumor 4

D=4

ParentID = 3
TransformMatrix=1000100
01

Offset = 3.156 2.156 2.156
CenterOfRotation =000
ElementSpacing =111
Radius = 0.479 0.479 0.479
ObjectType = Ellipse
NDims = 3

Name = Ellipse 5
D=5
ParentlD = 10

TransformMatrix=100010001
Offset=2.52525
CenterOfRotation =000
ElementSpacing=111
Radius=111

ObjectType = Ellipse

NDims =3

Name = Ellipse 6

ID=6

ParentID = 10
TransformMatrix=100010001
Offset=333

CenterOfRotation =000
ElementSpacing=111

Radius =111

ObjectType = Ellipse

NDims =3

Name = Tumor 7

D=7

ParentID = 6
TransformMatrix=100010001
Offset = 4.156 3.156 3.156
CenterOfRotation =000
ElementSpacing=111

Radius = 0.479 0.479 0.479
ObjectType = Ellipse

NDims =3

Name = Ellipse 8

D=8

ParentID = 10
TransformMatrix=100010001
Offset=3.53.53.5
CenterOfRotation =000
ElementSpacing=111

Radius =111

ObjectType = Ellipse

NDims =3

Name = EllipseX 9

D=9

ParentID = 10
TransformMatrix=100010001
Offset=444

CenterOfRotation =000
ElementSpacing=111

Radius =111

ObjectType = Ellipse

NDims =3

Name = Tumor 10

ID=10

ParentlD =9
TransformMatrix=100010001
Offset = 5.156 4.156 4.156
CenterOfRotation =000
ElementSpacing=111

Radius = 0.479 0.479 0.479
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