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CAPITOL 1

Introduccio |

objectius

Les artéries carotides son les arteries principals del coll que proporcionen sang
al cervell. La reducci6 de l'amplada d'aguestes artéries es coneix com a

estenosi de carotida .
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7.7 Introducci6

L'estenosi de les arteries carotides es produeix per una acumulacié de placa.
Aquesta placa es forma quan el colesterol, la grassa i altres substancies
cobreixen les parets de les arteries reduint-ne la seva amplada i podent
provocar al llarg del temps una obstruccid parcial o total que déna lloc a una
hemorragia cerebral que dificulta I'arribada de sang i oxigen al cervell (veure

Figura 1).

Figura 1. Estenosi d’artéries carotides.

Una de les técnigues aplicades per diagnosticar estenosis és I'angiografia per
ressonancia magnetica amb contrast (ARM). Aquesta tecnica permet obtenir
una representacio del sistema vascular cerebral. El principal problema de la
tecnica és el fet que els efectes del contrast sbn molt breus i fa que les
adquisicions de les imatges s’hagin de fer de forma molt rapida. Fins i tot en el
cas de disposar de dispositius de captacié d’ultima generacio hi ha una limitacié
entre la resoluci6 de les imatges, la relacio senyal soroll, la cobertura
anatomica i la finestra de temps per l'adquisicio vascular. Per resoldre
aquestes limitacions en aquests darrers anys s’ha treballat en nous contrastos,
entre ells els Blood Pool Agent (BPA).

Els BPA tenen una vida intravascular molt més elevada permeten fer
adquisicions molt més detallades i amb molta més informacié. La principal
limitacié d’aquests nous agents és la interpretacié de tota la informacié que




apareix en la imatge. El radioleg té dificultats en saber la posicié exacte de les
venes i de les artéries i resulta especialment dificil interpretar la posicio del
vasos de menor calibratge. Tot aixo fa que la localitzacié de les lesions sigui
dificil.

Figura 2. (a) ARM amb contrast convencional, (b)(c) ARM amb BPA

L’aplicacié de técniques de processament i visualitzacié d’'imatges pot ajudar en
el procés de diagnostic de I'estenosi de carotida. De fet, en aquest darrers anys
s’han proposat diferents estrategies per segmentar el sistema vascular. Un cop
segmentat es pot visualitzar de forma independent i I'especialista pot prendre
les mesures en determinades zones per determinar el grau d’estenosi del

pacient i fixar aixi el tractament.

1.2 Antecedents

El Grup dInformatica Grafica de la Universitat de Girona i I'lnstitut de
Diagnostic per la Imatge (IDI) de I'hospital Dr. Josep Trueta tenen un signat un
conveni de col-laboraci6 sota en qual estant desenvolupant noves eines
informatiques de suport al diagnostic. Fruit d’aquest col-laboracié ha nascut la
plataforma Starviewer. Starviewer es un entorn informatic que integra
funcionalitats basiques i avancades pel processament i la visualitzacio
d’'imatges mediques. Una de les limitacions de la plataforma és el no suportar el

tractament de lesions del sistema vascular.

1.3 Objectiu




L'objectiu d’aquest projecte és ampliar la plataforma Starviewer integrant els
moduls necessaris per donar suport al diagnostic de I'estenosi de carotida
permeten interpretar de forma meés facil les imatges de Angiografia per

Ressonancia Magneética (ARM).

Per assolir aquest objectiu ens cal:

s Familiaritzar-nos amb la plataforma Starviewer i am b les diferents
libreries que s’'usen en el seu desenvolupament. Ens haurem
d’integrar en I'equip de treball Starviewer i aprendre la seva metodologia
de treball.

% Estudiar les imatges de ARM per analitzar les seves
caracteristiques i identificar-ne la seva problemat ica. Haurem
d’aprendre el tipus d’operacions que cal realitzar per poder satisfer les

necessitats dels especialistes.

¢ Estudiar, dissenyar i implementar un métode de segm  entacié que
ens permeti extreure la informacio del sistema vasc ular de 'ARM .
Hem de tenir en compte que les imatges de ARM a més de la informacio
del sistema vascular queden representades les altres estructures del
crani. El metode de segmentacio ens ha d'ajudar a extreure la

informacié que es correspon només a venes.




Figura 3. Exemple segmentacié vascular.

% Estudiar, dissenyar i implementar un metode de repr  esentacié de
venes que ens serveixi per representar la informaci 0 obtinguda en
el procés de segmentacio . Hem de tenir en compte que el métode de
segmentacio ens identifica els voxels de la ARM que contenen vena

perd no ens dona una representacio dels sistema vascular.

s Estudiar, dissenyar i implementar un metode de visu alitzacio per
poder mostrar la informacio en la pantalla . Una vegada segmentat i
reconstruit el sistema vascular cal una técnica per poder visualitzar-ho

en pantalla.

< Fer algun metode per tal que l'usuari pugui interaccionar amb el model

pensant en prendre mesures per poder determinar el grau d’estenosi.

1.4 Pla de treball




Per poder assolir els objectius del projecte ens he m fixat el seglent pla
de treball dividit en dues etapes:

1.4.7 Etapa de formacio

En aquesta fase estudiarem I'entorn medic i també I'entorn de treball en el que

s’haura de realitzar el desenvolupament.

Entorn meédic

La sequéencia del diagnostic que realitza el personal medic és la segient:
s’adquireixen les imatges del pacient, en el nostre cas (ARM). Aquestes
informacions es guarden en un fitxer seguint el format DICOM. A continuacio
es visualitzen usant un entorn de visualitzacié especialitzat i es procedeix a

realitzar el diagnostic.
Entorn de programacio
El nostre entorn de programacié sera la plataforma Starviewer.

El llenguatge basic de programacié de la plataforma és el C++ que es

complementa amb tres llibreries:

s Qt versid 4.2: Eina utilitzada per la creacido d'interficies grafiques

d’usuari.

% Insight Toolkit (ITK) versio 2.8: Eina pensada pel processament

d’'imatges com la segmentacio i el registre.

% Visualization Toolkit (VTK) versiéo 5.0 : Eina pensada pel processat i

visualitzacio d’imatges.




Donat que cap d’aquestes llibreries esta pensada pe r donar suport a
processament de venes estudiarem la llibreria Vascu ____lar Modeling Toolkit
VMTK.

Aquesta llibreria va sorgir a l'any 2008 pensada a tractar informacions
mediques vasculars integra eines per a la reconstruccié 3D, per a l'analisi
geometric, per a la generacié de malles i analisis d’imatges basades en el

modelatge de vasos sanguinis.

1.4.2 Etapa d’ implementacio

Una vegada familiaritzats amb el problema i I'entor n de treball ens

centrarem en la fase d’'implementacio.

La metodologia que aplicarem sera I'Extreme Programming (XP) ja que es

I'aplicada en el projecte Starviewer.

Les caracteristigues fonamentals d'aquesta metodologia és el
desenvolupament és iteratiu i incremental en el que es va fent millores poc a
poc, una darrere de l'altre. Les proves sbén unitaries i continues frequentment,
pel que ajuda a la resolucio d’errors ja que el codi s’ha escrit recentment. Per
tant sempre s'utilitza una mateixa font de dades, en el nostre ARMs per a tot el

projecte i radiografies per a comprovar que els altres moduls funcionen.

També I'Us de la metodologia XP permet que el client, en aquest cas el
personal medic, pugui intervenir periodicament per a que exposin el seu punt
de vista a la hora de millorar segons les seves necessitats. Es més facil refer el

funcionament a mesura que el codi va evolucionant.

Com que el projecte s’ha d’adequar dins l'estructura de I'Starviewer, una

plataforma ja creada i amb molts moduls que no han de sofrir canvis durant
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I'evolucié del nostre modul, 'XP en ser una programacié en equip, és sens

dubte la millor opcio per tal d'assegurar una major qualitat del codi.
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1.5 Temporalitzacié

A continuacié veurem el diagrama de Gantt a on hi ha el temps que he dedicat

a cada part.
18-1-082-2-0818-2-084-2-0819-2-083-4-0818-4-083-5-031 8-5-0R2-6-0M 7-5-082-7-0817-7-081-3-081 6-83-081-8-C
< Instal-lacio de Starviewer Windows i compilacio de llibreries
m Aprenentatge de QT, VTK, ITK
Q Aprenentatge de VMTK
a Instal-lacio de les VMTK a Windows
w Instal-lacié de Linux, Starviewer i compilacié de llibreries
w Instal‘lacio de les VMTK a Linux
(C] Estudi de I'Starviewer
T Integracié de VMTK a Starviewer
1= Creacio de la nostra extensio
Disseny, implementacio i proves del modul de segmentacio
Disseny, implementacio T proves del modul de reconstruccio de
'esquelet

Disseny, implementacio i proves del moédul de visualitzacio 3D

Disseny, implementacio i proves del modul d'interaccio.

Documentacio

O(N|M|L|K|J

Figura 4. Diagrama de GANTT

i ACTIVIDAD i
NOMBRE DURACION | PRECEDENTE INICIO FINALIZACION

Instal-lacié de Starviewer Windows i compilacié de llibreries 7 01/02/2008 07/02/2008
Aprenentatge de QT, VTK, ITK 25 A 08/02/2008 03/03/2008
Aprenentatge de VMTK 25 B 04/03/2008 28/03/2008
Instal-lacid de les VIMTK a Windows 4 c 29/03/2008 01/04/2008
Instal-lacid de Linux, Starviewer i compilacic de llibreries 10 D 02/04/2008 11/04/2008
Instal-lacid de les VMTK a Linux 20 E 12/04/2008 /
Estudi de I'Starviewer 15 F 02/05/2008
Integracio de VMTK a Starviewer 15 G /05/2008
Creacio de la nostra extensic 3 H 2008
Disseny, implementacid i proves del mddul de segmentacid 15 I 2008
Disseny, implementacid i proves del mddul de reconstruccio de I'esquelet 25 J /06/2008
Disseny, implementacid i proves del médul de visualitzacid 3D 10 K 14/07/2008
Disseny, implementacid i proves del médul d'interaccid. 10 L 24/07/2008
Documentacid 120 E 12/04/2008 09/08/2008
Figura 5. Temporalitzacié segons cada fase.
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1.6 Esftructura del document

Aquesta memoria s’ha estructurat en 10 capitols:

O O O o O o o o o

Capitol 2 Entorn medic

Capitol 3. La plataforma Starviewer

Capitol 4. Implementacié. Visié General del problema
Capitol 5. Segmentacio

Capitol 6. Reconstruccio

Capitol 7. Visualitzacio

Capitol 8. Interaccio

Capitol 9. Resultats

Capitol 10. Conclusions i Treball Futur

13
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CAPITOL 2

Entorn Meédic

En aquest capitol presentarem de forma molt resumida els principals conceptes

relacionats amb el diagnostic de carotida

14
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2.1 El procés de diagnostic

En la figura 6 presentem un esquema de com es realitza aquest diagnostic. El
proces s’inicia amb I'adquisicio de les dades del pacient a partir d'un dispositiu
de captacio. Aquest dispositiu representa la informacioé del pacient en forma
d'imatges tomografiques , les quals s’emmagatzemen en un fitxer DICOM.
Aquest fitxer es guarda en una base de dades especialitzada anomenada
PAC’s . L'especialista accedeix al PAC’s i visualitza les imatges en un ordinador

per poder realitzar el diagnostic.

Angiografies

PACS

Figura 6. Esquema procés del diagnostic.

A continuacio veurem cada una d’aquestes etapes amb més detall.
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2.1.7 Adquisicio de dades del pacient. ANGIOGRAFIA

L’ angiografia és un examen medic molt poc invasiu que ajuda als metges a
diagnosticar i tractar malalties relacionades amb el sistema vascular. Per
obtenir aguestes imatges es poden usar qualsevol de les tres tecnologies de
diagnostic més basiques raig X, Tomografia Computaritzada (TC), Ressonancia
magnética nuclear. (RMN). Aquestes tecniques poden anar acompanyades de
'injeccio d’'un material de contrast per ressaltar encara més els vasos
sanguinis. En la imatge de la Figura 7, mostrem un exemple del tipus d’imatge

gue s’obtenen usant aquestes técniques.

Figura 7. Diferents imatges d’angiografia obtingude S

amb ressonancia magnetica nuclear

En aquest projecte ens centrarem en les angiografie s de ressonancia

magnetica (ARM).

La RM constitueix una tecnica molt sensible basada en els moviments dels
nuclis d’hidrogen. Aquest fenomen <s’aprofita per a generar imatges,
diferenciant voxels amb moviment nuclear en el seu si (mobils) dels que no el
presenten (estacionaris). En la ARM s’aprofiten les diferencies entre els nuclis
estacionaris i els mobils, ja sigui per absorcié selectiva dels polsos de
radiofrequencia o pel desfasament al desplacar-se sota gradients magnétics.

A diferencia dels examens convencionals de rajos X i I'exploracio per
tomografia computaritzada (TC), la RM no depen de la radiacié sind que el

camp magnetic es produeix en passar una corrent eléctrica a través de les

16
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bobines de cable de la majoria de les unitats de RM, per tant I'avantatge
d’aquestes angiografies és que no utilitza radiacié ionitzant i per tant es un

técnica no invasiva.

Es poden realitzar de dues maneres, amb o sense material de contrast , el
qual s’injecta normalment en una vena del brac¢. L'efecte d’aquest material un
cop introduit al torrent sanguini €s una millora en claredat dels vasos sanguinis

afectats ja que apareixen de color blanc brillant.

Gracies a la seva gran aportacido en visibilitat dels vasos sanguinis, les
angiografies de carotida sén necessaries per als metges per a identificar
I'estenosi de carotida, i per a ajudar a preparar la intervencié quirdrgica en cas
gue sigui necessari.

Les artéries carotides son les artéries principals del coll que proporcionen sang
al cervell. Per tant nosaltres ens centrarem en ARM cerebrals.

0.70mm our.mhd

Figura 8. Angiografia de ressonancia magnética cere  bral
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2.1.2 Filxers DICOM

Les dades que s’han obtingut es guarden en un fitxe r DICOM.

El DICOM (Digital Imaging and Communication in Medicine) és I'estandard

reconegut mundialment per lintercanvi d'imatges médiques, pensats per I'Us,
emmagatzematge impressio i transmissié d’imatges mediques. Inclou la
definici6 d’'un format de fitxer i d’'un protocol de comunicacié de xarxa. El
protocol de comunicacié és un protocol d’aplicacié que fa servir TCP/IP per la
comunicacié entre sistemes. Els fitxers DICOM poden intercanviar-se entre
dues entitats que tinguin capacitat de rebre imatges i dades de pacients en
format DICOM.

DICOM permet la integracié d’escaners, servidors, estacions de treball,
impressores i hardware de xarxa de multiples proveidors dins d'un sistema
d’emmagatzematge i comunicacié d'imatges. Les diferents maquines, servidors
I estacions de treball tenen una declaracié de conformitat DICOM (conformance
statments) que estableix clarament les classes DICOM que suporten. DICOM
ha sigut adoptat ampliament per hospitals i esta fent incursi6 a petites
aplicacions de dentistes i doctors.

Es diferencia d’altres fitxers de dades en que agrupa la informacio dins d’'un
conjunt de dades. Es a dir, una radiografia de pit conté la ID del pacient
juntament amb ella, de manera que la imatge no pot ser separada per error de

la seva informacio.

Els fitxers DICOM consisteixen en una capc¢alera amb camps estandarditzats i
de forma lliure, i un cos amb dades d’'imatge. Un objecte DICOM sempre pot
contenir solsament una imatge, per0 aquesta imatge pot tenir mdultiples
“fotogrames” (frames), permetent I'emmagatzematge de blocs de cine o

qualsevol altres dades amb diferents fotogrames. Les dades d’'imatge poden

18
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estar comprimides utilitzant una gran varietat d’estandards com JPEG, JPEG
Lossles, JPEG 2000, LZW i Run-length encoding (RLE).

El PACS (Picture Archiving and communication system) Es un sistema

computaritzat per 'emmagatzematge digital d’'imatges meédiques (medicina
nuclear, tomografies computades, ecografies, mamografies....) i per a la
transmissié d’aquestes a estacions de visualitzacié dedicades a traves d’'una
xarxa informatica. Com a tecnologia sanitaria esta regulada a Europa per la
directiva 93/42/EEC. Tots els fitxers DICOM que s’adquireixen es guarden en el
PACS

2.1.3 Diagnostic

Una vegada les dades estan en el PACs de I'hospital, el radioleg ja pot realitzar
el diagnostic. Per fer-ho ha d’accedir al PACs a través d’un programa autoritzat
I poder visualitzar les imatges que s’han adquirit del pacient. Si el visor que
s’usa no es un visor especialitzat només podra veure les imatges tal com les ha

adquirit 'aparell, és a dir de forma sequencial com un conjunt de plans 2D.

Als especialistes aquesta opcid no és la que més els interessa. De fet el que
interessa es poder veure una reconstruccié 3D de to  t el sistema vascular i
poder prendre mesures sobre ell.  Tal i com es mostra en la imatge de la

Figura 6, el calcul s’ha de poder fer sobre un volum en tres dimensions.
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CALCUL D'ESTENOS!

FORMULES PER AL CALCUL DE ESTENOSIS CARGTIDIA
1: NASCET {4-B:A: % 100,

ZEURCPEU C-B:DN X 100

3 CARGTIDA COMURA: {C-G -2 100

4

Figura 9. Calcul d’estenosi de Figura 10. Exemple volum del sistema vascular.

carotida

A la figura 10 podem veure com el volum és molt més clar i a I'especialista li és
més facil poder mesurar la distancia per tal de poder diagnosticar I'estenosi.

No obstant, poder obtenir una representacio del sistema vascular no es trivial i
cal aplicar tecnigues de segmentacid, reconstruccié i visualitzacio
especialitzades. A continuacio veurem quines son les diferents tecniques que

s’han proposat per realitzar aquests processos.

2.2 Segmentaci6 del sistema vascular

El procés de reconstruccio del sistema vascular no es una tasca facil i aixo ha
fet que es proposessin diferents tecniques per dur-lo a terme. Abans de decidir
quina técnica aplicariem hem fet un estudi previ dels diferents métodes que
s’han proposat. Es important tenir clar que l'objectiu de la segmentacié és

obtenir una partici6 de la imatge en regions coherents en el nostre cas

20
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aguestes regions han de ser les que defineixin les venes. EIl problema que es
planteja és que les venes no tenen perquée seguir regions continues en una
imatge 2D i per tant es fa dificil saber com connectar les zones. Hem de tenir
en compte que el sistema vascular no segueix un cami unic i que esta format
per diferents bifurcacions. A més a meés, la connexid entre les diferents imatges

2D que composen tot el model encara dificulta més tot el procés.

221 Segmentacid del sistema vascular a partir de

superficies

En el cas de les imatges de RMA les estructures vasculars no coincideixen amb
cap altre valor d’'intensitat del imatge. Aquesta caracteristica ens permet aplicar
meétodes de reconstruccié de superficies per tal de detectar i reconstruir
automaticament el sistema vascular. En el cas de les angiografies basades en
CT aguesta tecnica no es pot aplicar ja que el valor d’intensitat de les venes

coincideix amb el valor de les estructures 0ssies.

Els algorismes de reconstruccid de superficies el q ue fan es extreure d'un
model de volum la superficie que conté tots els pun ts amb un valor
d’intensitat determinat. L'algorisme meés popular és el Marching Cubes

proposat per Lorensen i Cline el 1987

Aquest algorisme una vegada determina el valor d’intensitat de la superficie,
conegut com isovalor, recorre tot el model de volum i classifica els vertexs dels
voxels com a interiors o exteriors a la superficie en funcié de si tenen un valor
meés gran o meés petit que lisovalor, respectivament. Es considera que la
superficie intersecta totes les arestes que tenen un extrem classificat com
interior i I'altre com exterior. En funcio de les arestes intersectades es defineix
de forma automatica la forma que té la superficie a l'interior del voxel. Aquesta

triangulacio es fa seguint la taula de patrons que es mostra en la Figura 11.
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10

11 12

G4 T

Figura 11 Casos de triangulacions possibles en un ¢ ub

Avanlailges

Produeix superficies de molt bona qualitat amb un baix cost
computacional, per lo que es una técnica apropiada per la generacio de
casos de prova d’entrenadors quirdrgics.

Facil renderitzat (projeccio dels voxels que formen el volum de la imatge
sobre la pantalla d’'un ordinador) i manipulacio6.

Alta resolucio.

Inconvenients:

Quan hi ha massa informacié a l'objecte d’estudi, per exemple a la
ressonancia magnetica d’'un genoll, s’observen els 0ssos, meniscs,
lligaments, la superficie obtinguda mostra una visio global. Si I'algorisme
treballés sobre un volum previament segmentat, es podria obtenir la
superficie 3D de la zona desitjada.

Possibles forats a la superficie generada a causa de cares ambiguies:

22

——
| —



hole

Figura 12. Exemple de forat. Es podria resoldre amp  liant el nombre de casos de basics

de 15 a 30.

% En tot moment s’analitzen cubs d’igual grandaria sigui la regi6 que
s’estigui estudiant. Aixo produeix que l'algorisme no obtingui un conjunt

de triangles que determini de manera optima la forma.

2.2.2  Pre-processament de les imalges

Donada la dificultat de la segmentacié i la posterior reconstruccio per millorar
els resultats en algunes ocasions el que es fa es pre-processar les dades

originals.

En les cas de les imatges cerebrals un dels métodes meés coneguts és el
proposar per Manniesing et al 2006. EI meéetode estd basat en una difusio
controlada o en un procés de suavitzacié que genera cada vegada que s’aplica,
millor versions suavitzades de la imatge original. La representacio d’una imatge

a nivells creixents de suavitat €s anomenada escala d’espai (scale space).

En un escalat d’espai convencional, totes les estru  ctures sén suavitzades

equitativament.

Amb aquest metode es pretén reforcar les aproximacions en estructures
vasculars, que s’aconsegueix primer computaritzant localment les venes
semblants i la orientacié de les venes utilitzant posteriorment una informacié

d’ordre d’'imatge.
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El nivell de suavitzacio llavors és construit depenent de la similitud de les venes
i la orientaci6. Si les venes sén molt semblants, la difusié té lloc pel llarg dels
eixos vasculars (anomenat difusid isotropica). En aquesta via, les estructures

vasculars son millorades i les no vasculars suprimides.

Aqui podem apreciar la diferencia un cop aplicat aquest métode:

Fig. 4. A comparison between VED and the vesselness filter. The original
data 15 shown in the first frame, the result of VEDY in the second frame and
the result of vessclness filtering in the third frame. Arrows indicate points
ol interests, sec Section 4.3,

Figura 13. Exemple de diferencia

imatge original CTA(a) després reforg

(b).

A la figura 13 podem veure I'exemple de MIPs axial d’una part del vascular
cerebral. A I'esquerra la imatge original pobre d’'una CTA i a la dreta el resultat

després de la difusio de reforg vasal.
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2 3 Reconstruccio del sistema vascular

Una vegada s’han identificat les venes de les diferents imatges 2D per poder
generar el sistema vascular cal aplicar un métode de reconstruccié que sigui
capac de connectar les diferents parts. Agquests sistemes de reconstruccio

tenen com a objectiu obtenir I'esquelet del sistema vascular.

En el cas de la segmentacié a partir de superficies ja disposem d’una
reconstruccié 3D de tot el model vascular pero tot i aixo ens cal identificar

quin és I'esquelet d’aquest sistema.

Per poder reconstruir 'esquelet del sistema és important introduir el concepte
de centerline . El centerline és la linia central (o eix) fonamental del model de
cilindre generalitzat que es fa servir per representar objectes tubulars com les
artéries (veure Figura 14). Aquest model és definit pel seu eix central i la seva

superficie.

L’extraccio de la linia central de la artéria és es  sencial ja que proveeix
informacié simplificada del vas, que permet caracte ritzar la topologia de
I'arbre vascular i prendre mesures quantitatives, c om la longitud curvilinia

de la arteria, el diametre o I'area de les seccions  ortogonals al eix.
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Figura 14. Exemple de centerlines

En el cas de tenir la superficie del sistema vascular a partir de superficies es
pot obtenir I'esquelet aplicant un algorisme d’analisis topologic. L'objectiu és
identificar les bifurcacions de les venes i I'organitzacié de la xarxa vascular i

donar una aproximacio de les centerlines.

La idea de l'algorisme és que una simple vena, des d’un punt de vista topologic,
és un cilindre limitat per dos seccions circulars també conegudes com a
geometria 2¥%D. Un cilindre topologic pot ser subdividit en dos peces
cilindriqgues més petites a partir de tallar la superficie produint seccions circulars
limitades. Aquest efecte de tallar pot ser produit amb una esfera centrada en
una seccid limitada per un baricentre amb radi més gran que la maxima

distancia entre el baricentre i el punt més llunya de la seccio.

Si comencem a partir d’'una de les dues seccions limitades en un cilindre
topologic a tallar subcilindres petits amb una esfera centrada a cada nova
limitacio creada i completament continguda, crearem una nova seccio limitada
a cada pas. En canvi, en presencia d’'una bifurcacid, dos 0 més noves seccions

limitadores seran creades. Llavors basant-nos en aquestes observacions,
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I'algorisme consisteix en visitar tota la xarxa dels segments vasculars amb una
esfera que es mou, que 'anomenarem esfera investigadora, per identificar totes
les bifurcacions i descompondre la xarxa en bifurcacions i segments vasculars

singulars.

intersections

intersectipn

bifurcation
found

centerline
apgroximation

B C

Figura 15. Exemple de funcionament de I'algorismet  opologic.

A la figura 15 podem veure una representacio conceptual de l'algorisme
d’analisis topologic. En la figura de I'esquerra (a) es genera una interseccio
entre I'esfera investigadora i el model i s’identifica un cilindre topologic. A la
figura del mig (b) es generen dues interseccions, per tant s’identifica una
bifurcacid. A la figura de la dreta (c) I'esfera investigadora torna a comencar un
perfil d’interseccio. Llavors els centerlines sén generats a partir de la connexio
dels centres de 'esfera investigadora durant el seu moviment.

A més, el baricentre de les seccions limitadores ens donen una aproximacié de
les centerlines de les arteries, que servira per dibuixar informacio sobre la
configuracio espacial del vascular. En comptes de tallar els segments vasals
amb l'esfera que es mou, que suposaria una retriangulacié de tots els triangles

que intersecten amb l'esfera, els punts de la superficie vascular son visitats
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amb l'esfera investigadora i els perfils de les seccions son dibuixats de manera

simple a la superficie d'aquesta manera reduim el cost computacional requerit.

En més detall, I'algorisme comenca amb lidentificacié dels perfils oberts de
I'estructura vasal, que son els perfils d’entrada i sortida. Es per aix0, que si el

model és una superficie tancada, almenys un perfil obert s’ha de crear.

Llavors quan es tria un perfil, el seu baricentre es calcula. Com que els perfils
son linies de segments, els seus baricentres sén computats tenint en compte
els segments que connecten els vertexs polilinies a partir de la ponderacié de
les posicions dels punts amb la mitja longitud dels seus segments veins.

L'esfera investigadora és llavors definida amb el centre cs del baricentre b del

Ts = Kk diyay
perfil definit P i amb wun radi igual a : "4 on

ax = max{[b — P|} és la maxima distancia d'un punt del perfil fins al

baricentre i K és una constant definida més gran que 1 (per exemple k = 1.05)

Points outside
the sphere_ —

i g

Virtual points’
-__Point visited

New profile
Starting profile

9 F RO )
Sphere function M\ : _ N\
\ | Starting point (real)s*
—'_~=-‘i_ \'\ /!“%::

Figura 16. Un pas de I'algorisme d’analisis topolog ic. Els punts d’interseccid sén
anomenats com punts virtuals per evidenciar que no son vertexs de la superficie

triangularitzada, perd son creats en els triangles del marge.

En aquest punt, es calcula la interseccio de l'esfera amb la superficie
connectada amb el perfil. S’aconsegueix a partir de visitar iterativament els

vertexs veins de la superficie de la malla comencant pel perfil definit i

P—Cs| > 15

comprovant si: a on p és la posicié d'un vertex d’'una superficie
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de la malla genérica. Els vértexs de la malla que han sigut visitats perdo que no
satisfan la condici6é anterior, sbn marcats com a visitats. Tan aviat com un punt
satisfa la condicid, significa que la interseccié entre I'esfera investigadora i la
superficie és localitzada en un dels marges connectats amb el punt, i que el
seu altre punt és un punt visitat que esta dins de I'esfera. El punt exacte de la

interseccio és determinat amb les segulents relacions:

A

_ 71 _ 5
s=(t—n) I — (12— )3 if |[p—ql®< (-0
a

A

. 5, 1 ) A
s:{rs—h"_‘_l'f%—{rj—hzjl- if ||}—q|233{n‘—}?2_‘_|

Figura 17. Formula per determinar el punt exacte de la interseccio.

A on les quantitats son especificades a la figura 17 i el pla dibuixat és definit pel
marge (p — q) i el centre de I'esfera cs. Cada punt d’'interseccio constitueix un
veértex de les polilinies representant nous perfils generats. Per tal de reconstruir
la connectivitat de les polilinies, cada dos punts d’interseccié s6n connectats

per un costat si els dos recauen en dos costats del mateix triangle.

Un cop els perfils sén reconstruits poden ser calculats. Si es genera un nou
perfil, la superficie entre la definida i el nou perfil forma un cilindre topologic, i
com a consequencia, el nou perfil és pres com a perfil definit i s’executa un nou

pas.
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Figura 18. Determinaci6 de la interseccio entre I'e  sfera investigadora i un

marge.

Si no es generen perfils, significa que ens trobem en un final mort d’'un segment
vascular, és a dir, el conjunt que mira I'esfera investigadora s6n guardats com a
segment vascular i 'analisi continua amb un nou segment d’un perfil disponible

(p. ex. no visitat).

Si dos 0 més perfils sén generats, la superficie continguda a I'esfera és una
bifurcacid, per aixo el segment vascular és guardat i els nou perfils tornen a ser
disponibles. Aixo també pot passar durant el procés de visita d’'un punt si un
perfil és trobat. Significa que el segment actual finalitza en una bifurcacio que ja

ha sigut identificada o €s una sortida del model.

Cada cop que es troba una bifurcacio, se li assigna una unica id, i els perfils
s6n marcats amb ell. Segons aix0, sempre que un segment ha sigut construit,
els seus punts finals son associats amb la id de la bifurcacié que I'engloba. Per
aixo, la xarxa topologica vascular pot ser reconstruida sense necessitat de cap

ordre concret en les visites dels segments.

Durant I'analisi dels segments es calcula una estimacio de la mitjana del radi a

cada pas de l'esfera investigadora, a partir de la computacié de la distancia
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mitjana dels punts visitats en aquell pas concret, des de la linia definida pel
baricentre de la definicio fins els perfils intersectats. Aquest resultat €s una
aproximacio de la centerline. En les bifurcacions, es calcula el baricentre de la
superficie de la bifurcacio i llavors s’ajunta amb els punts finals de les branques

aferents.

Choose staring profile -

A J

F'y

Compute profile barcenter ond define probing sphere

Y

Firnd i'rlcngée adges Intensecting the sphere,
identify Intesection points
and reconstruct new intesection profiles

Y

Find exiting profiles included
inthe probing sphere

l

0 rew profiles 1 rew profile
- Count profiles -]

=1 profies
(new + existing)

¥

Genemte bifurcation Store sphere center
skelaton a3 segment oxds point

Y ¥

Tl yes
1 exdistiny T Match segment endpolints Select the new profile -
profile with all bifurcotions as cunent

no A A

Reconstruct topology

|

— Whale surfoce visted 7

s

Figura 19. Organigrama de l'algorisme d’analisitop  ologic.
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Es pot veure un organigrama de l'algorisme a la figura 19. Es molt eficient a
causa que la seva complexitat és lineal amb el nombre de vértexs de la
superficie de la malla, ja que els punts sOn visitats una vegada. De totes
maneres l'algorisme presenta algunes limitacions. Des del punt de vista
topologic, es pot mal interpretar en dues situacions:
« Primer, quan un segment es bifurca en dos segments que es tornen a
ajuntar un altre cop, les dues bifurcacions poden ser ignorades si el radi

de I'esfera investigadora és major que la distancia entre les bifurcacions.

% En segon cas, pel mateix motiu quan existeixen diverses bifurcacions
aniuades amb una separacio relativament curta entre elles, pot ser que
s’agrupin en una sola bifurcacié6 comprenent totes les artéries de totes

les bifurcacions.

Aquestes limitacions deriven del fet que la mida de l'esfera investigadora pot
creixer quan el perfil definit t¢ una forma el-liptica, que podria passar quan

s’acosta alguna bifurcacio.

No obstant, aquests casos no son limitats, ja que totes les branques que
sobresurten sén comptades amb l'apropiada connectivitat global. D’altra banda,
les limitacions del rendiment de I'analisi geometric sbn més importants. De fet
no garanteix que el segment dels centerlines recaigui en les venes associades,
encara que la definicié de centerlines adopti com que és el lloc dels baricentres
dels perfils definits. En realitat, els centerlines poden anar lligats fora de les

venes quan les seccions tenen una forma particular no-convexa.

Malgrat aix0, el major problema geométric €s que no es pot deduir res de les
geometries de les bifurcacions un cop han sigut incloses a [Iesfera
investigadora. Normalment, els centerlines de les venes singulars son
connectades amb el baricentre de la superficie en bifurcacio, pero aixo pot ser

una aproximacio geometrica massa simplificada.
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Aqui podem veure algun exemple de com quedaria:

Figura 20. Exemple centerlines en arteria carotida.
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2.4 Visualitzacio

Per poder visualitzar el model vascular podem aplicar dos tipus de técniques de

visualitzacié de volums:

Teécniques de visualitzacid directa de volums, és a dir técniqgues que

representen tot el model de volum en la planta

Tecniques de visualizatzacio de superfiicies, és a dir tecniques que representen
la informacié que es vol visualitzar com una malla de triangles i només
representen aquesta malla. La resta d’informacié corresponen a les altres

zones del volum no es represeta.
Donat que en el nostre cas ens interessa només el sistema vascular i aquest es

pot representar com una malla de triangles optarem per la segona tecnica, la

visulitzacio de superficies.

2.5 Interaccido amb el model

Per poder detectar on esta l'estenosi el

CALCUL D'ESTENOSI

metge el que fa es calcular el diametres del

vas en diferents punts, tal i com es mostra @‘“m r[@/
|

| y

en la imatge de la figura. En funcié de la B /L,_)
diferencia que hi ha entre els diferents § %\\\ "

y
diametres es determina quin és el grau

. - . | |
d’estenosi del pacient i com cal actuar. be—si

FORMUIFS PFR A CAICU DF FETENOSIS CARGTITIA
“INASCET (A Buh) X 100

EUROFEL {08 0) X 120,

3: CAROTIDA SOMUNA: (2.8 -CX 120

Figura 21 Férmules per el calcul de

I'estenosi de carotida.
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CAPITOL 3

La plataforma Starviewer

El treball realitzat en aquest projecte s’integrara a la plataforma Starviewer. En
aguest capitol presentarem la plataforma amb les eines que utilitza ja que

seran les que haurem d’usar..
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Com bé hem apuntat a la seccid6 1.4, el llenguatge p rincipal de
programacié és el c++ pero s’ajuden de tres llibrer ies que so6n Qt, VTK i

ITK. A continuacioé farem una breu explicacié de cadascun a delles:

QT

Qt és una llibreria multiplataforma per desenvolupar

] 1 interficies  grafiques d'usuari i també per el
‘l- desenvolupament de programes sense interficie grafica
com eines de consola i servidors. Qt és utilitzada

principalment en KDE, GoogleEarth, Skype...

Es produit per la divisi6 de software Qt de Nokia, que va entrar en vigor
després de l'adquisicid per part de Nokia de I'empresa noruega Trolltech, el

productor original de Qt.

Qt utilitza el llenguatge de programacid6 c++ de forma nativa pero
addicionalment poden ser utilitzats en diversos llenguatges de programacio a

través de bindings®

Es suportada en les diferents plataformes de Microsoft Windows, Unix/x11, Mac
OS Xii Linux.

Existeixen dos edicions diferents:

« Qt Commercial Editions , que s'utilitza per a software comercial.

% Qt Open Source Edition per a només el desenvolupament de software

gratuit i lliure.

! Adaptaci6 d’una biblioteca per ser utilitzada en un llenguatge de programacion diferent de
aquell en el que ha estat escrita.
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VIK

The Visualization Toolkit (VTK) €s un
software lliure i gratuit per a la computacio de

grafics en 3D, processament dimatge i

visualitzaci6. Funciona tant per Linux,

Windows, Mac com per les diferents plataformes de Unix.

VTK consisteix en una biblioteca multiplataforma de classes de c++ i moltes
interficies interpretades per a Tcl/Tk, Java i Phyton. Suporta una gran varietat
d’algorismes de visualitzacié incloent metodes d'escalars, de vectors, de
tensors, de textures i de volumetrics; i unes avancgades técniques de modelatge
com modelatge implicit, reduccié de poligons, suavitzat de superficies, métodes
de contorns i la triangulacié de Delaunay. A més, VTK té molts widgets
d’interaccidé 3D, suporta processaments en parallel i integra diversos bases de
dades en llibreries de GUI com Qt i Tk.

El suport professional i els productes sén proporcionats per Kitware.

ITK

La llibreria nacional de medicina Insight

Segmentation and Registration

Toolkit (ITK) és un sistema lliure i
multiplataforma que proporciona als
desenvolupadors una gran quantitat deines per a [lanalisi dimatges.

Desenvolupat a partir de metodologies d’extrem programming, ITK utilitza
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algorismes avancats de registrament i segmentaci0  informacio

multidimensional.

Coding style

Per a poder programar la nostra extensio a I'Starviewer s’ha de seguir una guia
d’estil ja que com que cada programador fa servir el seu propi estil i s’esta
implementant una aplicacio que potser molts altres l'utilitzaran és més eficient
que sigui net i llegible per a que s’entengui relativament rapid. D’aquesta
manera quan un mateix torni a mirar el codi després d’'un cert temps, no es
perdi gaire temps en recordar com anava. També interessa que tot I'Starviewer

tingui un aspecte uniforme.

El coding style apunta diverses pautes com per exemple a la hora de:
estructurar directoris, integrar interficies, anomenar fitxers (en angles), no
posar abreviacions, utilitzar el namespace anomenat udg per tal que els noms
de les funcions, métodes, classes no interfereixin entre elles, ja que en cas que

fossin de diferents namespaces podrien tenir noms iguals...

A més de les llibreries usades per I'Starviewer nos  altres usarem unes
noves llibreries les VMTK. Donat que aquest és el p  rimer projecte en el
gue s’usen aquestes llibreries haurem de realitzar totes les tasques
d’integracid en la plataforma per poder garantir qu e tot funcioni

correctament.

VMTK

Les eines que utilitzem per a realitzar els blocs de reconstruccd, segmentacio i

visualitzacié estan basades en les llibreries noves VMTK.
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A continuacié farem una breu explicacié sobre la seva arquitectura amb I'ajuda
de la figura 22.

vmtk
PypeS vmtkScripts vikVmtk
Python pipeable High-level Python scripts C++ algorithms
scripts framwork

VTK

Visualization Toolkit

ITK

Insight Segmentation and Registration Toaolkit

Tetgen

Quality Mesh Generator

Figura 22. Arquitectura de les vmtk

Un cop s’instal-len les vmtk la seva forma d’execuc  i6 €s mitjancant el que
s’anomena PypeS.

Les PypeS sbn la forma en que s’ajunten es diferents scripts de vmtk. Permet
que els scripts siguin escrits d’'una manera senzilla i tenen una interficie amena,
perd sobretot permeten la interaccid entre scripts de manera que fa les vmtk
molt modulars i flexibles.

Les PyPes estan constituides per dues classes principals:
<+ PypeScript : és la classe base de cada script dalt nivell. Es
desenvolupat per parsejar i instanciar metodes d’input/output i manté

una estructura consistent dels scripts.

< Pype: la classe que gestiona la interaccién de les PypeScripts. Permet

unir els diferents PypeScripts i té cura de connectar els arguments d’un
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script a un altre de forma correcte. Es pot cridar a partir d'una linia de

comandes donant arguments de pype o instanciant automaticamente el

pypescript.

Els scripts estan realitzats en llenguatge phyton que estan implementades amb

I'ajuda de diverses classes en c++.

Veurem un petit esquema per entendre millor el funcionament de les PypeS.
Per exemple pertal de realitzar el marching cubes amb un nivell de 200 i poder-

ho escriure-ho en un fitxer de sortida, la linia de comandes seria aquesta:

vmtkimagereader -ifile foo.vti --pipe
vmtkmarchingcubes -l 200 --pipe
vmtksurfacesmoothing -iterations 30 -passband 0.1 --pipe

vmtksurfacewriter -ofile bar.vtp

| la seva respectiva execucio seria seguint aguest proces:

foo.vti

A4
vmtklmageReader.image = vmtkMarchingCubes.lmage

¥
vmtkMarchingCubes.Surface i ymikSurfaceSmoothing.Surface
i v
¥
vmtkSurfaceSmoothing. Surface =3 vmtkSurfaceWriter.Surface

bar.vtp

Figura 23. Exemple execucio de les PypeS

Malauradament, la plataforma Starviewer en primera instancia no
suportava les llibreries VMTK per tant un primer pa s sera la seva

integracio. Podem veure la seva instal-lacio a 'ap  artat 3.2.
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3.1

Estructura de la Plataforma I'Starviewer

A continuacio explicarem els moduls els quals esta format la plataforma

Starviewer per entendre millor el seu funcionament i per poder integrar el nostre

projecte d’'una manera més eficient.

3.1.1 Mod uls de /a plataforma

Starviewer esta definit per 4 moduls diferents que son:

X/
°

X/
L X4

X/
L X4

Aplicacié principal : Es a on es dedica la interficie grafica i les
funcionalitats de totes les utilitats possibles d’Starviewer. Hi ha una
classe gestora de la pantalla principal anomenada
QApplicationMainWindow. Llavors la que s’encarrega de gestionar els

visors oberts mentre s’executa el programa és ExtensionWorkspace.

Entrada/Sortida : Aquest modul és molt important ja que és don es
basara tot el sistema d’'importacié i exportacio d’exploracions. La classe
ExtensionHandler demana a la classe ApplmportFile que s’importi un
fitxer determinat. Llavors aquest el demana a la classe Import fins que es

posa en contacte amb VolumeRepository perque guardi el volum nou.

Gestio de fitxers i volums oberts  : Tots els fitxers importats es guarden
en el format de la classe Volum. Cada volum té una referéencia
independent i es guarda tota la informacié a VolumeSourcelnformation.
Per tal de gestionar els volums oberts en I'aplicacio de Starviewer,

existeix la classe VolumeRepository.

Gestid de visors : Els visors son molt importants a I'aplicacié ja que

depenent del que l'usuari vulgui realitzar i analitzar, li convindra fer servir
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un visor o un altre. Existeixen els visors 2D i 3D, i dins de cada extensio

n’hi poden haver diversos.

Les classes que soOn visors acaben en Viewer i hereten de QViewer una classe
de Qt. La classe acabada en ExtensionBase sOn les que ens proporcionen la
interficie grafica juntament amb les tools que ens ajudaran a fer diferents
funcions als visors. | finalment la acabada en Extension fa la comunicacio entre

el visor i la interficie grafica.

3.7.2 Moduls que es poden veure afectats pel nostre treb all

La nostra extensié no afecta gaire a la totalitat de la plataforma Starviewer ja

que forma un cas independent a les altres extensions.

En I'lnic que es podria veure afectat és a I'hora de la visualitzacié. Després
d’'importar el nostre volum, quan es genera una superficie el tipus d'objecte que
es té és un VtkPolyData, per tal de visualitzar-ho de forma tridimensional,

s’aprofitara el visor 3D d’Starviewer amb algunes modificacions.

3.2 Integraci6 de les VMTK

La instal-lacio de les llibreries VMTK, I'eina basica d’aquest projecte, no va ser
una tasca gens facil. Un dels problemes gue tenia era que en ser quasi noves,
no disposaven de gaire documentacid. No obstant, per sort a la pagina oficial hi

havia un seguit de passos que ajudava la seva adquisicio.
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Primerament vam intentar instal-lar-les al sistema operatiu de Windows.
Seguint les pautes vam arribar molt lluny, perdo quan ja quasi ho teniem
enllestit, ens vam adonar que no podiem continuar amb la instal-lacié. Vam
buscar el perqué i si hi havia alternatives possibles. Llavors indagant vam
descobrir que les VMTK no eren compatibles amb les llibreries VTK’s que
utilitzava I'Starviewer, ja que aquest té una versid més antiga. Vam arribar a
pensar que no les podriem fer servir mai, ja que realitzar la traduccié de tot
Starviewer a una versio nova de les VTK suposaria molta feina que en aquells
moments no estava prevista, ja que molts desenvolupadors estaven treballant

en aquesta plataforma i es veurien afectats.

Llavors ens vam posar en contacte amb els creadors de les llibreries. Li vam

exposar el nostre cas i ens van saber donar una solucio.

La solucié va ser canviar de sistema operatiu, ja q ue les VMTK’s estan

fetes servir majoritariament sota Linux

Creiem que tindriem el mateix obstacle, perqué les VMTK seguien necessitant
la versié que no tenim de les VTK, pero al final ens va sorprendre el creador

dient que en Linux no ens seria un problema.

Aixi doncs vam utilitzar el sistema operatiu Linux, concretament Kubuntu 9.04
sota KDE. Vam oblidar els passos que haviem seguit abans per fixar-nos en

uns altres i ho vam aconseguir, les vam instal-lar.

Els passos per a la instal-laci6 son:

—————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————

1. Afegir aquest repositori:
sudo wget http://packages.simula.no/jaunty.list -0
letc/apt/sources.list.d/simula.list
2. Afeqir la clau publica seguent:
waget http://packages.simula.no/pubring.gpg -O- | sudo apt-key add -
3. Actualitzar els paquets:
sudo apt-get update




4. linstal-lar el paquet vmtk

sudo apt-get install vmtk0-bin

5. Descarregar i descomprimir [I'dltim release de vmtk de
Sourceforge: '
tar -zxvf vmtk-0.x.tar.gz
6. Crear un directori per construir tot i entrar-hi.
mkdir vmtk-build
cd vmtk-build .
7. Executar CMake amb el directori a on el codi font de les vmtké
estan localitzades. Seguir les instruccions que diu i generara els
Makefiles per a la seva construccio. I
ccmake vmtk-source-directory
8. Compilar i instal-lar vmtk. Assegurar-se que es té els permisosé
necessaris per instal-lar. |
make

make install

Llavors s’hauria de deixar el ccmake d’aquesta manera:
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& -« wmtk build : ccmake =— v © X

Archive Editar Ver Historial Marcadores Preferencias Ayuda

Page 1 of 1
A TIBILITY
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fusrflib/InsightToolkit
oFF

VTK_VMTK WRAP_TCL: Wrap classes into the TCL interpreted language.

P [e option Ch Version 2.6 - patch 2

thout generating
FF)

{&ll| vtk _build : ccmake

Figura 20. Opcions del CCMake durant la instal-lacié6 vmtk.

Pressionar “c” per configurar i llavors “g” per generar. | finalment posar make

install.

Un cop fet tot aixo les vmtk ja estaran instal-lades i llestes per a fer servir.

3.3 Integrar VMTK a Starviewer

Ara ja tenim les VMTK instal-lades al nostre sistem a pero per tal que
Starviewer aconsegueixi detectar-les s’han de modif icar un seguit de

fitxers del seu codi font:
1. Afegir al fitxer defaultdirectories.inc la localitzacié de les llibreries al

nostre ordinador. Com que de moment les VMTK només funcionen a

Linux, la Unica opci6 sera “unix: ..."”, sense la de Windows ni Mac:
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# YMTE Libraries

VMTKLIEDIR = (VMTELIEDIR)
1sEmpty (VMTELIEDIR) |

unix: VMTELIEDIE = fusr/lik
h

TMTEINCLUDEDTIR = (VMTEINCLUDEDIR)
iSEmpty(VMTKINCLUDEDIR){

unix: VMTEINCLUDEDIR = fusr/local/include/ vtk
i

Figura 24. Afegir aquestes linies a starviewer/core  /defaultdirectories.inc

2. Afegirem un fitxer nou anomenat vmtk.inc apuntant a on es troben els

arxius *.so / *.a de la nostra llibreria nova.

inelude{defaultdirectories. 1nc)
THNCLUDEPATH += {VMTEINCLUDEDIR}

LIES += -L§5{VMTELIEDIR}
-lvtkvmtkCommon °
-lvtkvmtkCommonPythonD &
-lvtkvmtkComputationalGeometry
-lvtkvmtkComputationalGeometryPythonD
-lvtkvmtkDifferentialGeometry *
-lvtkvmtkDifferentialGeometryPythonD *
-lvthkvmtkIO
-lvtkvmtkIOPythonD
-lvtkvmtkITE
-lvtkvmtkITEPythonD *
-lvtkvmtkMise
-lvtkvmtkMiscPythonD *
-lvtkvmtkSegmentation *
-lvtkvmtkdegmentationPythonD

Figura 25: Creacio fitxer starviewer/core/vmtk.inc

3. Finalment per tal que cada extensio, les detecti automaticament, s’ha

d’afegir el seu include al fitxer basicconfextensions.inc
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TRANSLATICONS += ftranslations_ca_ES.ts Y,
ftranslations es ES.ts

ftranslations_en_GB.ts

DESTDIE = . Ff

INCLUDERATH += ..f..Jf..fcore
DEEENDEATH += ..f..f..fcore
MOC_DIR = ..f..[ .. f.. ftopfmoc

UL DIR = .. .. f..F. . ftupfui
OBJECTS DIR = ..f .. .. /.. ftupfaob]
RCC DIR = ..f..f. . f. . ftupfrce

CONFIG += release
warn_on b
gt
opengl %
thread
w1l
staticlib
exceptions &
stl

TEMPLATE = lik

include(..fvtk.inc)
include(..fitk.inc)
include(. . fdemtk. inc)
include(../vmtk.inc” «—

inelude(. . flogdexx. inc)

include(..fecompilationtype. inc)

Figura 26. Afegir include a starviewer/src/extensio ns/basicconfextensions.inc
Tot aix0 sera suficient per a poder cridar qualsevol funcié de les llibreries VMTK

des de qualsevol classe de la plataforma Starviewer.

No obstant, Starviewer actualment no esta pensat per a poder suportar phyton i
recordem gque quasi totes les classes Utils que volem fer servir d'aquesta
llibreria s6n scripts implementats en phyton. Per tant, la nostra tasca sera

traduir els scripts necessaris a c++ per a poder adaptar-lo a I'extensio.
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CAPITOL 4

Implementacio. Visid General del

problema

Abans d’entrar en detall en 'implementacié volem donar una visié general del
problema que cal resoldre per tenir clars els moduls que hem d’'implementar per

assolir els nostres objectius.
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El primer que cal fer és carregar el model del volum per tal d’obtenir les imatges
en 2D. Gracies als anteriors desenvolupadors de la plataforma, aquest pas ja

€s una opcio que el mateix Starviewer proporciona.

El segon bloc és la segmentacié vascular. Per tal de realitzar-ho usarem un
sistema basat en la reconstrucciéo de superficies, el marching cubes, com

s’explica a I'apartat 2.2 del capitol 2.

A continuaci6 una vegada hem reconstruit el model de superficie que
representa les venes haurem d’obtenir el seu esquelet, per aixd0 usarem el

meétode de les centerlines explicat a I'apartat 2.3 del capitol 2.

Finalment, visualitzarem el model i li donarem l'oportunitat de prendre mesures

sobre ell (aixo has de dit com ho faras) encara no sé ben be com

Figura 27. Esquema de blocs

Tots els moduls que implementarem els integrarem en un extensido de

I'Starviewer que anomenarem Vascularmodeling
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CAPITOL 5

Segmentacio

En aquest capitol es mostra la part de la implementacio de la segmentacié. En
els primers apartats tenim els analisis i requeriments amb una explicacio
detallada a partir de diagrames de casos d’Us i sequéencia. Després apuntem

com és el disseny empleat per realitzar la seva implementacio.

5.7 Analisi de requeriments
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5.2 Requeriments funcionals

A partir del volum que tenim de la informacié de la ARM, el que voldra l'usuari
és poder interaccionar amb una superficie en tres dimensions del sistema
vascular Unicament. L’objectiu de lI'extensié €s mesurar el diametre de la

carotida per a poder diagnosticar I'estenosi.

Primerament l'usuari veura el volum bidimensional, i llavors haura de marcar la
opcio per a poder veure la segmentacié en tres dimensions realitzat a partir del
marching cubes. L'usuari haura de buscar el nivell de voxel maxim a partir de
I'eina d’informacié de voxel a I'extensiéo de I'Starviewer i introduir-ho en un
apartat especial per tal que el programa agafi aquest marge i faci tot el calcul.

Apareixera al segon visor, la reconstruccio tridimensional del sistema vascular.

5.3 Diagrames de casos d'Us

A continuacié els casos d’Us ens ajudaran a comprendre la comunicaci6 i el
comportament del sistema a partir de la seva interaccié amb els usuaris. Ens
il-lustraran els requeriments del sistema en mostrar com reacciona una

resposta a events que es produeixen en el mateix.

Tal i com hem vist en I'esquema de la figura 24 en el que donavem una visi6
global del problema el primer que ens cal es segmentar el sistema vascular.
Per fer-ho usarem l'algorisme de marching cubes . Aquesta tecnica permet
reconstruir la superficie que passa per tots els punts que tenen un determinat
valor de propietat anomenat isovalor. En el nostre cas per les caracteristiques
de les nostres imatges de ARM i pel fer que s’ha injectat contrast al pacient
aguest valor coincideix amb el valor més alt de propietat. Tenint en compte

aixo:
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L'usuari ha de marcar el valor de voxel més alt per a que el sistema pugui

aplicar I'algorisme de marching cubes a partir d’aquest isovalor.

Nom Generaci6 de la superficie 3D

Actor Usuari

Precondicio Haver obert un directori DICOM d’una exploracié dinamica
Flux Principal 1. Buscar valor maxim de voxel amb I'eina informacio

del voxel.
2. Escriure valor maxim.

3. Activar Marching Cubes.

Flux alternatiu

Postcondicio

Visualitzar la generacié de la superficie 3D del sistema

vascular.

Comentaris

5.3.1 Diagrama de cas d’'Us

La figura 28 mostra el diagrama de cas d’'Us de la generacioé de la superficie

3D.
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Figura 28. Diagrama de cas d'Us de generaci6 de sup  erficie 3D.
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5.3.2 Diagrama de sequiencia

La figura 29 mostra el diagrama de seqiiéncia de la generacio de la superficie
3D.

d; Generado Superficie 3D (Diagram Seqj)

‘ Pantalla “isor 30 | |Corrtrolador Wizor 30 ‘ ‘\f‘mtkMarchingCubes ‘ ‘\-ﬁmr 30 ‘
1 1

17 .Buscar valor de vixel més 9&'

1

2 .getvoxellinformation

T- -1

37 .Ezoriure valor voxel més aaultb

4 zetlevelffioat}

4] .zetlevel{fioat}

B). Activar MarchingC ubes b
T activeiarchingC ube:

9) .generstes urfa

Figura 29. Diagrama de seqiiéncia de generacié de la  superficie 3D.
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5.4  Disseny i implementacid

Com hem dit abans la nostra extensio s’Tanomenara vascularmodeling

Per integrar el métode de marching cubes en I'extensi6 hem usat les VMTK.
Aquestes llibreries disposen d’'un script implementat en phyton anomenat
vmtkmarchingcubes.py que ens realitza la tasca de la segmentacio a on ens

identificara el sistema vascular.

El funcionament d’aquest script és que a partir d’'un DICOM transforma el volum
mitjancant el metode de marching cubes a un formant *.vtp, que és I'extensio

de vtkPolyData.

Donat que Starviewer no suporta phyton hem hagut de traduir el métode a C++
| fer diferents ajustament per tal de poder-lo adaptar a la plataforma.

El metode que hem implementat I'hnem anomenat
vascularmodelingvmtkmarchingcubes gue és a on hi ha la part de la

segmentacio i generacié de la isosuperficie
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Per poder mostrar la informacié que genera el metode I'hem hagut d’ajustar a la
plataforma. Com s’ha explicat anteriorment, un visor esta format per tres
classes: la interficie perquée l'usuari interactui amb el visor; el visor que és la

classe que manipula el model i la classe que executa les peticions de l'usuari.

Diagrama de classes

Podem veure un diagrama de classes simplificat d’aquest modul a la figura 30.

cd: Diagram a daszes Generacio Superfide 3D)

vikPolyD ataC onnectivityFilter
OWidget
O VascularModelingE xtensionB ase
i)
Jiy tkMarchingCubes
OViewer
Zl}‘ VascularModelingYntkMarchingCubes
Q3D Viewer
-surface:vikP oD ata
-level foat
+vascularmodelingwntk marchingcubesvolume: valume ) void
+execute(TvtkPolData
+zetlevel(float floatTvoid
G VascularModelingE xtension Yolume

-m_mainvolume volume

-m_surface:vtkPolyData

-m_rotateClockWiseddion: & Adion

-m_rotateC ounterClockWiseAdion G Adion
-m_cugomiindowlevellialog & CustomiVind ovdevel Dial og
-m_toolanager T ool anager

-m_|evel: foat

== cteate == +i2"asculamd odelingE xtension(EWid get Civid get): &'vasoulamd odelingE xtension
+zetinput CAolum e Wolume; woid

-cregte Actions(nvoid

-cregte Connections)); void

-initiali zeT ool =0); voicd

-zetleve | ost: flost ) void

Figura 30. Diagrama de classes simplificat de lage  neraci6 de superficie 3D.
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El que fa la nostra classe vascularmodelingvmtkmarchingcubes €s convertir
el volum que tenim original en 2D a VtkPolyData . Per tal de dur-ho a terme, es
fa servir I'algorisme ja esmentat a l'apartat 2.2.1 del capitol 2, el Marching
Cubes, gracies a la classe implementada de les VTK que porta el mateix nom:

vtkMarchingCubes

Es pot veure la seva procedéncia a partir dels dos grafics seguents:

vtk atadrray

vtkObjectBase

4
vtkDouableArray
—
e - T
vtkObject _/-“’-f /—/ /'X \ \\\ H‘“H Contours
/ / .r) \\ -H-\-H""-\-\.
A — B !
4 vtkinformatiorvector | | vtkinformation | | vtkLozator | | vtkConzcurvalues |
[y
. ! ’ .
vtkAlgorithm ‘ « InputPortirtorrration o |
i ; - DutputPaortinformation / |
‘ ~ . N
\ iSharadCutputinfarmation - i - !
\ [ shared np..ltlnformatmn | vtkAlg arithm | |\a‘tkAb5tractPointLocato‘ | l
vtkPolyDataAlgorithm \ | Cureutinformation = i !
- . ;
4 D Ecec it :
N |- Defaul:BxscutivePrototype s Algarithr+ lcontourva ues
1 N Executive L )
*, \* - ’ —~ /
vtkMarchingCubes | vtk=xecative |_ | vtkPaly Zataalgarithm | | vtkincremertal 2nintLocater | !
i - i !
-H“NH Locazer ’
| vtkDiscreteMarchingCubes | vtkmarch ngzubes

Figura 31. Diagrama d’heréncies i de col-laboracié de vtkMarchingCubes.

El que necessita no obstant, és un valor de tipus float que 'anomenem level.
Aqui és a on l'usuari ha d’intervenir per tal de proporcionar al sistema el valor

maxim de voxel que hi ha a la imatge en 2D.

El que ha de fer, és mirar els valors que tenen els voxels de les arteries amb
I'eina que ens procura I'Starviewer, el voxel information, i determinar quin és el
valor més alt. Llavors I'ha de posar a la casella corresponent i el sistema

'agafara i el modificara a partir de la funcio setLevel(float).
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Després d’obtenir el VtkPolyData , les VMTK s’ajuden d’un filtre connector, per
tal d’aconseguir una superficie més neta. Utilitzen la classe de les VTK
vtkPolyDataConnectivityFilter  (figura 32).

wvikDatairray
"
£ \\

Jl’ InSca ars =
vtkPolyDataAlgcrithm ‘ |vtkIdLlst | cellscalars I vikldTypeArray ’ lvtkPolyData ’

I MewScalars
> 7 , v 7

S

\ ! NeighborZellPointids 4 4
, ! Celllds | - i
\\ I Point ds | /
. . SpecifiedRagionlds | P RegionSizes
Wawve2 P }
Wwave [ ’ s

N Seeds | I P
\\% P -

——

£
Mesh

s

‘ vthkPolyDataConnectivityTilte-

Figura 32. Diagrama d’heréncies i de col-laboraci6 de vtkPolyDataConnectivityFilter.

Finalment obtenim la superficie refinada, que és la que el sistema visualitzara
amb el visor 3D.
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Pseudocodi

El pseudocodi de la classe vascularmodelingvmtkmarchingcubes

implementada per nosaltres llavors seria:

i vtkMarchingCubes *m_cube = new vtkMarchingCubes()
I m_cube->SetInput(vol->getVtkData())
m_cube->SetValue(0,level)
m_cube->Update()

Surface = m_cube->GetOutput()

vtkPolyDataConnectivityFilter *connectivityFilter = new vtkPolyDataConnectivityFilter()
connectivityFilter->Setinput(Surface);
connectivityFilter->SetExtractionModeToLargestRegion();
connectivityFilter->Update();
Surface = connectivityFilter->GetOutput();
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Si l'usuari segueix els passos correctament, el sistema generara superficies

com aquesta:

512 %512
WW: 4094 WL: 2047 MHD File
: MHD Patient
Acci

Tall; 28/77 Gruix: 0,70 mm ouf.mhd
Figura 33. Exemple de resultat de segmentacié del s istema vascular amb marching

cubes
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CAPITOL 6

Reconstruccio

En aquest capitol es mostra la part de la implementacio de la reconstruccié. En
els primers apartats tenim els analisis i requeriments amb una explicacio
detallada a partir de diagrames de casos d'us. Després apuntem com és el

disseny empleat per realitzar la seva implementacio.
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6.7 Analisi de req weriments

6.2 Requeriments funcionals

Un cop tenim la superficie, ens interessa poder extreure I'esquelet del model. El
primer pas per reconstruir el 'esquelet és extreure els centerlines a partir d’'un
algorisme d’analisis topologic. L’'usuari haura de buscar els punts per on voldra
que comencin les linies centerlines i els punts finals per on voldra que acabi.

Llavors ja obtindra la reconstruccio de tres dimensions amb I'esquelet marcat a

sobre la superficie.

6.3 Diagrames de casos d’us

El bloc que segueix la segmentacié a I'esquema de la figura 24 a on hi ha la
visié global del problema, és el bloc de reconstruccié de I'esquelet. Per fer-ho
utilitzarem un algorisme d’analisis topologic que s’explica a I'apartat 2.3 del
capitol 2. Aquesta tecnica permet reconstruir un esquelet a partir de la
isosuperficie que ja disposem generada per el marching cubes. Pero necessita
la interaccio de l'usuari ja que ha de decidir quins punts tindran importancia a la

hora d’obtenir 'esquelet. Tenint en compte aixo:

L’'usuari ha de marcar els punts a on vol que comenc i el recorregut del
centerline (Source Points) i llavors els punts a on voldra que acabi (Target

Points). Llavors el sistema ja podra computar elsc  enterlines.

El sistema fa un seguit de calculs complexos i llavors visualitza per pantalla la

superficie juntament amb el seu centerlines.
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Nom Computacio de les centerlines

Actor Usuari
Haver generat una superficie 3D.
1. Marcar els punts que seran l'inici del centerline.

Precondicio

Flux Principal

2. Marcar el punt a on acabara el centerline.

3. Activar Centerlines.

Flux alternatiu

Postcondicio Computacioé de les centerlines de la isosuperficie en tres

dimensions.

Comentaris

Diagrama de cas d’Us

La figura 34 mostra el diagrama de cas d'Us de la computacié de les

centerlines.

ud Computacio de c:enterlines)

Marcar elz puntz & on acabara el centerline

I
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|
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Figura 34. Diagrama de cas d’us de computacio de ce




6.4 Disseny i implementacio

Per tal de computar els centerlines ens hem dedicat a mirar el funcionament de

la classe ja implementada en phyton anomenada vmtkcenterlines.py

Aquesta classe és forca complexa ja que intervenen moltes classes de les VTK

i de les propies VMTK implementades en c++ i en phyton .

Ens ajudarem d'un diagrama simplificat de I'estructura del modul de les

centerlines per entendre el seu funcionament (figura 35).

cd: Diagrama dasses Generacid Cenlenines)

-SeedldsvikldList
Qwidget -SourceSeedlds vikldlist
- — -TargetSeed devikldlist
@ -PickedSeedld=vikldList
-PickedSeedsvikiclist

o -SourceP ointz float
-TargetPoints flost
i -Sourcelds float

-Targetldsflost

QViewer -surace vtkPalData
-SeedSelectorMame: Q String
-CapDisplacem ent flost

+vimithldlist SeedS electorrvoid
+yintkP ointLi st S eedSelector() void
+vmithP ickP oirtSe edSel ector (rvaid
+nitializeSeed=() void

pEnTY: -SurfacPT.vlkPUIyData +Execute() void
eurer -centerlin elnputSurface: vikPolyD ata vtk pEnP rofllesSeecS ele corr ) void
-surfaceCapper:vikymikCapP olyData +ZetSeadds(rvoid

+zetSurtace (VikP ohData kP olyData)void
+vmithQ penP rofilesSeedSele ctorE xecute (Tywoid
+vmtkCaroticP rofless eedSelector(rvoid

+aetSurface (vikP oD ate kP olyD ate):woid
+vintkCentedinesE xecute (TvtkPolhData
+ymitkMontd anifoldSurfaceC hecker(): woid

@WvascularModelingE xtension
Volume

-t _mainvolume: Yolume

-th_surfacestkPolDats

-m_rotateclockiniseAdion: @Adian

-t _rotateC ounterClockvi seddion: G Adion

-t _customindosdevelDalog: QCustomiind owdevel Disl og
-th_toolManager ToolM anaget

-t _level:doat

== create == »+@vasculatd odelingE tension(@id get @Wid get T3 Yasoul amd odelingE xtension
+setlnput ol um e violume): void

-create Adions): void

~create Connections () void

-initislizeT ool=(] void

-zetlevellflost fost) void

Figura 35. Diagrama de classes simplificat de la ge  neracié de centerlines sobre una

superficie en 3D.

La base de la complicacio de I'algorisme, era entendre quines eren les classes

que utilitzava i lligar-ho tot de manera que quedi ben assemblat.
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El diagrama de classes simplificat de la figura 36 ajuda a entendre les
dependéncies que té amb les VTK i VMTKs la nostra classe implementada

vascularmodelingcenterlines

cd: Diagram a dasses Generacid Centedines amb Wik i vmtk)

vtkPointL ocator uvtkCellPicker vtkGlyph3D

VascularModelingUntkSeedS elector vtkSpheres ource

-Seedldsvtkidlist
-SourceSeed|davikldlist
-TargetSeed| dsvikidlist
-PickedSeadlds vikidList
-PickedSeeds vikidlist \tkPolyD ataMapper
-Sourcel aints flost

-TargetP ointsfost
-Sourcelds flost
-Targetdsflost

-zurface: vikPolyData
-SeedSeledorM ame QString
-CapDisplacem ent flost

+ymtkldligt SeedSelectorTvoid

+ymtkP oirtligSeedZelector(1void

+ymtkP ickPointSeedSelector () void
+nitializeSeeds(); void

+E xecutel woid

+ymtkOpenProfilesSeeds ele cor(); void
+GetSeed de)void

+zetSurface (vikP oD atawvikPolData) void
+ymtkOpenProfilesSeedSele dorExecute (Tvoid vikTriangleFilter
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Figura 36. Diagrama de classes de generacié de cent erlines amb vtk i vmtk.
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Com es pot veure al diagrama les classes que utilitza de les VTK sén:

De les classes implementades en c++ de les VMTKSs fa servir:
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A continuacio veurem uns apunts d’aquestes classes juntament amb els seus

diagrames de col-laboraci6 per a poder entendre millor la seva utilitat:

vtkPointlLocator

Es un objecte de cerca espacial que ajuda a localitzar punts en una superficie
en 3D rapidament. Treballa dividint una regié especifica en una array regular
de cubs i llavors manté una llista de punts que esta dins de cada cub.
L’operacio tipica et doéna una posicid en 3D i buscar el seu punt més proper.
Es pot observar el seu diagrama de col-laboracié a la figura 37.

vtkTimeStamp
Lo - -~ -
P - " ™~ BuildTime
P ) MTime ) . OpaqueFlagBuildTime
P e | - InsertTime
/ s ﬁ \

A
i
.

vtkLookupTable

| vtkAbstractPointLocator | I

|
|

T HashTable
|

| vtkincremental Point Lecator |

1
|
|
|
|

| vtkAbstractArray :ComputeTime LookupTable
|
1
|
|
i

I

I

I =
| - Points
|

vtkPointLocator

Figura 37. Diagrama de col-laboracio6 de vtkPointLoc  ator
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vitkCellPicker

Serveix per a seleccionar una cel-la a partir de disparar un raig a la finestra dels
grafics i intersectant amb la geometria definida de I'actor (especificament a les
seves cel-les). A més de retornar les coordenades , actor i mapper, també
retorna la id de la cel-la més propera segons la tolerancia del raig. Podem

veure els seus diagrames a la figura 38.

vtkObjectBase

A

@bje ct

f 3

| vtkAbstractPicker ‘
Fy

| vtkabstractPropPicker | utkpicker

vtkGenericCell

A

f 3

A

sCell
P

@ vikCellPicker

Figura 38. Diagrama d’heréncies i de col-laboraci6
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vikGlyph3D

Es un filtre que copia una representacion geomeétrica, anomenada glyph , a

cada punt de la informacion d’entrada.

El glyph és definit amb informacién poligonal a partir d’un filtre font entrat amb
una funcid. El glyph pot estar orientat al llarg dels vectors entrats o de normals,
I pot ser escalat segons la informacio d’escala o vector de magnitud. Poden
usar-se més d’'un glyph a si es creen una taula d’objectes fonts i a cadascun es
defineixen un glyph diferent. Si la taula de glyphs son definits, llavors la taula
pot ser indexada a partir d’'un valor escalar o un vector de magnitud. La figura

39 son els seus diagrames de col-laboracio i d’herencies.

vtkObjectBase

A

vtkObject

1

f
vtkalgorithm
f

1

| vtkPolyDataalgorithm |

| vLkPolyDalaalgorithim | | vlkPolyDala ‘
* k4
vtkGlyph3D
[veclyphae | N e
AN e

\\‘\ el

vtkGlyph2D wtkGlyph2D

Figura 39. Diagrama d’herencies i de col-laborac6 d e la classe vtkGlyph3D.
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vtkSphereSource

Aquesta classe el que fa es crear una esfera representada per poligons d’un
determinat radi centrat a l'origen. La resolucié, és a dir, la discretitzacio
poligonal, en les direccions de latitud i longitud poden ser especificades. Per
defecte la superficie de tessel de les esferes utilitza triangles, no obstant es pot
canviar a quadrilaters. Aquesta esfera sera la nostra esfera investigadora que
apuntavem a [lapartat 2.3 del capitol 2. Podem veure el diagrama de

col-laboraci6 d’aquesta classe a la figura 40.
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“values | vtkinformationKey | | vtkTimeStamp |
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f P ®
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- \
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i

-7 . "
-~ InputPertinformation
OutputPortinfermation

- Internal Request
- |

S

vtkinformation

Y infermation
|

™ - \SharedOutputlnfo rmation

vtkalgorithm I sharedinputinformation
- i Ooutputinformation

-

/ - f

y . " !
sDefaultExecutivePrototype ™ Algarithm

' Executive N !
- - o - r

| vtkPolyDataAlgorithm | T vtkExecutive

[ 1
|vtkSphereSource |

Figura 40. Diagrama de col-laboraci6 de vtkSphereSo  urce
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vitkPolyDataMapper

vtkPolyDataMapper és una classe que mapeja informacié poligonal com per
exemple vtkPolyData a grafics primitius. Serveix com una superclasse que

mapeja renders/grafics. Tenim el seu diagrama a la figura 41.

vtkTime Stamp

i ~ FxtentCeomputeT mea
: -

S
1
vtkAostractMappe-3D | |\'tk5ca|ar3ToCo|0's | BuildTime | vtkimageData | |vtkUn3ignedCharArra}-‘ vikMloatArray
A

"MH  LockuaTablz i . - C:\lorTextureMap" LT Colori . = colorCeordinates

o n . -
T - LT e

N wvitkMapper =

&

vtkPalyCataMapper

Figura 41. Diagrama de col-laboraci6é de vtkPolyData  Mapper

vitkidList

Serveix per representar i passar informacié de id’s entre objectes. Es poden
representar qualsevol tipus de id d’enter, perd normalment representa punts i
cel-les identificadores. Podem observar el seu diagrama d’heréncies i

col-laboracio a la figura 42.

| vtkObjectBase | ‘ vtkObjectBase ‘ |\.rtkTimeS‘tamp ‘
A
AMTime
\\ Id
Iﬁﬁl vtkObject

wilkldList vtkl dList

Figura 42. Diagrama d’heréncies i col-laboracio6 de vtkldList.
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vtk TriangleFilter

El que fa aquesta classe és generar triangles a partir de poligons d’entrada i
franges de triangles. El filtre també passara a través de vertexs i linies si és vol.

El seu diagrama de col-laboracié el tenim a la figura 43.

vtkObjectBase

" values | vtkinformationkey | | vtkTime Stamp |
! g 4
! _ *
| - Keys n MTime
- Y
| -~ -
vtkinformationinternals | | vtkinformationRequestkKey | | vtkObject

< Internal  ‘Request
- |

\

vtkinformationvect or

- . N
“ImputPortinfarmation
OutputPortinformation

N -
™ i \SharedGutputlnformation
vtkalgerithm I'sharedinputinformation
! outputinformation
I - !
DefaultExecutive Prototype ™ ' i
5 Executive N \Algonthm.r
T ~
| vtkPolyDataAlgorithm | T vtkExecutive

f

vtkTriangleFilter

Figura 43. Diagrama de col-laboracié de vtkTriangle

Filter.
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vtkCleanPolyData

vtkCleanPolyData és un filtre que agafa informacio poligonal d’entrada i genera
una informacié poligonal de sortida. El que fa aquesta classe és unir punts
duplicats (segons una tolerancia especificada i si esta activada aquesta opcio),
eliminar els punts que no es fan servir i si el desenvolupador vol, transformar
cel-les degenerades en formes apropiades. Per exemple un triangle convertit

en una linia si dos punts i un triangle sén units.

vtkObjectBase vtiTimeStamp |
L e s T

-7 values T < MTime ScalariangeComputeiime ™

- T -7 | ComputeTime 4
. T L . |
vtkinformationinternals | |vtkmformat\oﬁRequestKey ‘ vtkObject BuildTime
- W — Iy — i
-~ ] - - ~ — /
_Internal IRequee}/ // \\ T DataSet
e
I // \\ S/
vikinformation P vikinfurmationveclor . vlkLocalor
; - E ; RN
e \
\ /" InputPortinformation '
\Infurmat\om // S outputPartinformation | A

. i

- Sharedoutputinfarmation

vtkAlgorithm

| Sharedinputinfermation ‘ vtkAbstractPointLocator
] outputinformation ri
-
s L i : <
y ; ~ e s
rDelaullExeculivePrololype * algarithm / ~ e
. Executive N ) s -
e o - /
vtkPolyDataAlgorithm B vtkExecutive [ vtkincrementalPointLocator |
=
\ -
T .~ Locator
T -

vtkCleanPolyData

Figura 44. Diagrama de col-laboraci6 de vtkCleanPol yData

A continuacio explicarem les classes implementades en c++ de les VMTK.
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vtkvmtkNeighborhoods

Aquesta classe serveix per a poder trobar punts més propers o veins a partir
d'una superficie entrada i una llista de punts. Té funcions com
GetNumberOfPoints  per tal de retornar la llista de tots els punts o
GetNeighborhood(i) que a partir d’'un punt entrat per parametre et retorna un

altre punt vei.

vtkvmtkCapPolyData

Les VMTK utilitzen aquesta classe per afegir limitacions a les fronteres, per tal
de poder fer I'algorisme de centerlines descrit a I'apartat 2.3 del capitol 2.

Podem veure un exemple del resultat:

Figura 45. Exemple de I'esquelet amb el centerline.
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CAPITOL 7

Visualitzacio

En aquest capitol es mostra la part de la implementacio de la visualitzacié. En
els primers apartats tenim els analisis i requeriments amb una explicacié
detallada a partir de diagrames de casos d’Us i sequéencia. Després apuntem

com és el disseny empleat per realitzar la seva implementacio.
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7.7 Analisi de requeriments

7.2  Requeriments funcionals

Un cop tenim la superficie juntament amb el model de I'esquelet, ens interessa

poder mostrar per pantalla aquesta superficie en 3D.

7.3 Diagrames de casos d’'Us

El bloc que segueix la reconstruccié de I'esquelet a 'esquema de la figura 24 a
on hi ha la visi6 global del problema, és el bloc de la visualitzacié del model.
Per fer-ho aprofitarem el visor 3D ja implementat a Starviewer amb algunes

modificacions.

L'usuari ha d’'activar la opcié de visualitzacié de la superficie 3D amb

I'esquelet.

Nom Visualitzacio del sistema vascular en 3D

Actor Usuari

Precondicio Haver generat una superficie 3D amb [lesquelet de
centerlines.

Flux Principal 1. Activar la visualitzaci6 de la superficie en 3D.

Flux alternatiu

Postcondicio Visualitzacio pel visor 3D del sistema vascular amb el seu

esquelet de centerlines.

Comentaris
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Diagrama de cas d’'Us

La figura 46 mostra el diagrama de cas d'Us de la visualitzacié del sistema
vascular en 3D.

ud visualitzaci 3D /J

YWista Sagital Vida Axial

Y 1
1 1
Activar visualitzada 30 ! ! Wista Coronatia
L
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Y 1
== indude == i
]

I

I

I

!

I
; b k4 ;

Wisualtzacid 30

|
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1
Moure girar la superf de
WIS RE ]

Figura 46. Diagrama de cas d’us de la visualitzacio del sistema vascular en 3D.

7.1.1 Diagrama de sequiéencia

La figura 47 mostra el diagrama de sequéncia del visualitzador de superficies.
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Figura 47. Diagrama de sequéncia de la visualitzado

r de superficies.
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CAPITOL 8

Interaccio

En aquest capitol es mostra la part de la implementacié de la interaccio. En els
primers apartats tenim els analisis i requeriments amb una explicacio detallada
a partir de diagrames de casos d’'Us i sequéncia. Després apuntem com és el

disseny empleat per realitzar la seva implementacio.
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8.7 Analisi de requeriments

8.2 Requeriments funcionals

Finalment tenim la visualitzacié en 3D de I'esquelet del sistema vascular. Ara

ens interessa poder mesurar el diametre dels elements vasals.

8.3 Diagrames de casos d’'Us

Aquest és I'tltim bloc de I'esquema de la figura 24 i és a on l'usuari interacciona

amb el model per tal de poder realitzar els seus calculs pertinents. Per a poder

desenvolupar aquesta part, hem aprofitat les eines que disposa Starviewer per

a poder mesurar models.

L'usuari ha d'utilitzar I'eina de mesura sobre el m odel en tres dimensions

que hi ha al visor 3D.

Nom Visualitzacio del sistema vascular en 3D

Actor Usuari

Precondicio Haver visualitzat una superficie 3D amb l'esquelet de
centerlines.

Flux Principal 1. Prendre mesures amb I'eina Starviewer.

Flux alternatiu

Postcondicio

L’'usuari pot fer els calculs per a I'estenosi de carotida a

partir de les mesures que recull del model.

Comentaris
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Diagrama de cas d’'Us

La figura 48 mostra el mateix diagrama de cas d'Us de la visualitzacié del
sistema vascular en 3D, perd que a més a més l'usuari €s capa¢ de poder
prendre mesures del model en tres dimensions per a poder fer els calculs
d’estenosi de carotida.
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Figura 48. Diagrama de cas d’us per poder prendre m  esures del model.

A causa gue la integracio amb les VMTK ha estat més complicada del que
creiem, ens ha ocupat molt més temps del previst i no n’hem dedicat tant al
bloc de la interacci6. Hem aprofitat les eines que ja ens donava la plataforma
Starviewer per a la comunicaciéo amb el model i creiem que amb aixo ja seria

suficient per a que I'especialista pugui fer els calculs pertinents.
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Tots aquests moduls formen part d’'una mateixa extensio la qual s’anomena
vascularmodeling .

Per tal de poder fer més ame a la seva execucido s’ha volgut procurar un

disseny d’interficie a on hi hagi un visor per a cada bloc realitzat.

Un petit esquema del disseny grafic que seria la nostra extensié seria:

SUPERFICIE
Quadre IMATGE GENERADA
d’eines que ORIGINAL 2D PER
requereixen MARCHING
la interaccié CUBES
amb l'usuari
SUPERFICIE SUPERFICIE
ESQUELET PREPARAT PER
AMB INTERACTUAR
CENTERLINES PER PRENDRE
MESURES
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CAPITOL 9

Resultats

Mostrarem les diferents etapes sobre un cas real amb les seus resultats

corresponents.
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Per tal de poder veure el funcionament de tots els blocs, farem un seguiment

de totes les etapes amb un model de cas real.

Primerament tenim una angiografia de ressonancia magnética de substraccio.

A I'Starviewer obrim el DICOM i ens apareix el visor 2D amb la segient imatge:

our.mhd

Figura 49 Visio en 2D de 'ARM de substraccid.

Llavors amb la eina d’informacié de voxel ens anem posant per sobre les zones

a on hi ha vascular i s'intenta buscar el valor maxim d’intensitat.
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En aquest cas concret veiem que el valor és 3000. Per tant escrivim el valor i
executem el procés de segmentacié. El sistema realitzara el metode de

marching cubes amb un isovalor de 3000, i tindrem el resultat seguent:

Figura 50 Segmentacié del sistema vascular

realitzat amb marching cubes.

Ara ja tenim el sistema vascular identificat del model. Ara s’haura de marcar
sobre la superficie els punts a on es voldra que comenci la linia de centerline i

els punts a on es voldra que s’acabi I'eix central.
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Figura 51. Marcar el punt inici

Si realitzem correctament aquestes pautes obtindrem la reconstruccié de

'esquelet amb el centerlines sobre I'estructura vascular.

Figura 52. Marcar punt final

Gracies al visor en tres dimensions i a les eines que disposa Starviewer,
'usuari ja pot fer les mesures per a realitzar els seus calculs per diagnosticar

I'estenosi de carotida.
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Figura 53. Reconstrucci6 del sistema vascular

Tenint en compte aquestes formules I'especialista podra saber si s’ha

d’intervenir quirdrgicament al pacient o no.

CALCUL D'ESTENOSI

=

==
l_":

FORMULES PER A_ CALCUL CE ESTENOSIS CAROTIZIN
“UNASCET (A-B.4) X 100

TFUROFFLIDAR D)X 100

3: CAROTIDA SOMUNA: (3-8 G 120

Figura 54 Formules per al diagnostic d’estenosi de carotida.
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CAPITOL 10




Conclusions i Treball Futur

En aquest capitol es mostra la part de la implementacio de la visualitzacié. En
els primers apartats tenim els analisis i requeriments amb una explicacié
detallada a partir de diagrames de casos d’Us i sequéncia. Després apuntem

com és el disseny empleat per realitzar la seva implementacio.
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L’objectiu_ principal d’aquest projecte era ampliar la plataforma Starviewer

integrant els moduls necessaris per donar suport al diagnostic de I'estenosi de

carotida permetent interpretar de forma més facil les imatges de Angiografia per

Ressonancia Magnetica (ARM)

Els resultats sén positius ja que s’han assolit tot s els objectius proposats

en comencar el projecte

R/
A X4

Ens hem familiaritzat amb la plataforma Starviewer i hem aprés
el funcionament de les llibreries que s'usen en el seu
desenvolupament . Ens hem integrat en I'equip i hem adoptat la seva

metodologia de treball per tal de realitzar el nostre projecte.

Hem estudiat les imatges de ARM per analitzar les s eves
caracteristiques i identificar-ne la seva problemat  ica. També hem
aprées | tipus d'operacions que cal realitzar per poder satisfer les
necessitats dels especialistes. Hem apres la funcionalitat de les
imatges ARM i les diferencies amb les altres tecnologies de
diagnostic. Hem vist que el cas de les imatges RMA les estructures
vasculars no coincideixen amb cap altre valor d’intensitat de la
imatge, una caracteristica que ens ajuda a determinar com seran els

blocs de segmentacio i reconstruccio.

Gracies a la caracteristica del valor d’'intensitat de les ARM que ens
assegura que les estructures ossies tenen valors diferents a les
artéeries, hem pogut escollir dentre els molts metodes de

segmentacio que existeixen, un de reconstruccioé de superficies
per tal de detectar i reconstruir automaticament el sistema
vascular . El metode triat és el de marching cubes, el qual s’ha
estudiat i s’ha dissenyat a partir de les llibreries noves VMTK amb el

resultat d’obtenir una superficie amb el sistema vascular identificat.
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% Hem aprés que una vegada s’han identificat les venes de les
diferents imatges 2D per poder generar el sistema vascular cal
aplicar un métode de reconstruccié que sigui capa¢ de connectar les
diferents parts. Nosaltres hem implementat la segmentacié a partir de
superficies i ja disposem d’una reconstruccid 3D de tot el model
vascular pero tot i aixd ens cal identificar quin és I'esquelet d’aquest
sistema. Hem triat un sistema de reconstruccié6 amb l'objecti u
d’obtenir I'esquelet del sistema vascular . Com que hem estudiat
les noves llibreries VMTK les quals han desenvolupat molt el metode
de reconstruccié amb centerlines, hem adoptat aquest com a nostre i

I’lhem implementat per a que ens faci el bloc de representacio.

% Hem implementat un métode de visualitzacié que ens ha permes

visualitzat la informacio6 en la pantalla.
« Finalment, hem implementat les eines basiques per p  oder

prendre mesures sobre el nostre model per poder det  erminar el

grau d’estenosi

Treball futur

Ens proposem validar tot I'entorn desenvolupat en I'entorn medic per tal de
poder modificar i ajustar-lo a les necessitats reals. Som conscients de que

aguesta fase ens implicara moltes modificacions.

S’hauria de poder afegir un altre bloc addicional entre la segmentacio i la
reconstruccié a on l'estructura vascular passi per una segient segmentacio
com podria ser el level sets, per tal d’acondicionar més l'estructura per a que

faci un calcul més optim de I'esquelet amb els centerlines.
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Les VMTK ja disposen de scripts que fan aquesta tasca, pero son forca

complexos ja que és un métode de segmentacié molt complert.

Conclusions personals

Com a apunt personal encara que el projecte hagi sigut forca complex de
realitzar, m’ha semblat molt interessant ja que el tema de la medicina sempre
I'he trobat fascinant. El fet de pensar que gracies a una cosa desenvolupada
per nosaltres pugui ser de gran ajuda per a persones que realment ho
necessiten en moments tan importants i durs com la incertesa de tenir alguna
afeccié patologica, és molt gratificant. Estic molt satisfeta que el nostre
producte tingui una sortida Gtil per a professionals.

D’altra banda he apres a utilitzar moltes llibreries que no havia tractat mai al
llarg de la carrera i el fet d’haver-me implicat tant en les VMTK, unes de molt
noves que quasi no tenen documentacié, m’ha suposat quasi un repte personal
per a poder lligar-ho tot per a aprofitar al maxim les eines les quals
disposavem. Sempre m’ha agradat el camp de la investigaci6 de noves

tecnologies i estudiar coses que encara no son gaire conegudes.

També m’ha servit per aprendre i quasi descobrir el llenguatge de programacio
Phyton. Té les seves particularitats i m’ha suposat una fase d’estudi addicional

el qual no comptavem.

Per acabar voldria afegir que estem contents amb el que hem realitzat pero
som conscients que es podria millorar molt per tal que es pugui adaptar més a
les necessitats dels especialistes a la hora de realitzar el diagnostic d’estenosi

de carotida.
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