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1 RESUMEN/ABSTRACT

RESUMEN

Las iméagenes médicas, son aquellas que nos muestran las células, tejidos y 6rganos de
humanos y animales. En el area clinica, para diagnostico o ayuda a intervenciones. En
ciencia, para realizar estudios anatomicos o para investigacion.

Hay gran variedad de aplicaciones software que actualmente permiten la visualizacion y
manipulacion de imagenes médicas. Pero desarrollos como el que se plantea en este
proyecto son de gran interés para un grupo de investigacion.

El presente proyecto propone una herramienta web que, haciendo uso de las gafas de
realidad virtual HTC Vive, permite la visualizacion y manipulacién de imégenes de
forma inmersiva. Este proyecto ofrece una herramienta pensada principalmente para la
formacion de perfiles profesionales clinicos y para investigacion.

Palabras clave: Imégenes médicas, computacién de imagenes médicas, tomografias
computerizadas, resonancia magnética, realidad virtual.

ABSTRACT

The medical images are those that show us the cells, tissues and organs of humans and
animals. In the clinical area, they are intended for diagnosis or intervention. In science,
they are intended to perform anatomical studies or for research.

There exist a wide variety of software applications that allow the visualization and
management of medical images. But projects like the one presented in this work are of
great interest for a research group

The present project proposes a web platform that, through the use of the HTC Vive
virtual reality headset, allows immersive visualization and manipulation. This project
offers a tool designed mainly for the training of clinician professional profiles and for
research projects.

Keywords: Medical imaging, medical imaging computing, computed tomography,
magnetic resonance imaging, virtual reality.




2 INTRODUCCION

2.1 MEDICINA.

La vida, la muerte o la enfermedad, son acontecimientos que desde el origen de la
humanidad se intentan comprender. Ya en las primeras civilizaciones o culturas, la
medicina comenzo a jugar un papel relevante a partir de dos visiones: una de caracter
practico, que hace uso de remedios obtenidos de la naturaleza y otra de caracter magico
o religioso, que intenta comprender lo que no se podia
explicar. Desde entonces, son incontables los avances
que la humanidad ha experimentado en este campo. A lo
largo de milenios, son muchas las corrientes que han
propuesto conocimiento, modelos o procedimientos. La
Figura 1 muestra un cuadro del pintor neerlandés
Rembrandt, pintado en 1632, que conmemora una
leccion publica del primer anatomista. [1]

Figura 1: Rembrandt van Rijn - Leccion
de anatomia del Dr. Nicolaes Tulp.

Hoy en dia, se define como la ciencia dedicada al estudio, entre otros, de las
enfermedades y la muerte del ser humano. Supone ejercer tal conocimiento técnico para
el mantenimiento y recuperacién de la salud, aplicandolo al diagndstico, tratamiento y
prevencion de las enfermedades. En sus areas de investigacion, las técnicas empleadas
han experimentado grandes avances, entre otros factores, debidos a la tecnologia.
Ciencia, que también a lo largo de la historia, ha experimentado importantes progresos.
Actualmente, la tecnologia se encuentra presente en todos los aspectos de la vida
cotidiana en paises desarrollados. Si nos referimos a las tecnologias de la informacion y
las comunicaciones, el crecimiento ha sido exponencial. Desde las primeras
calculadoras, pasando por los lenguajes de programacion, hasta internet o la realidad
aumentada. La inmersion de las nuevas tecnologias en ciencias como la medicina, ha
supuesto incluso nuevas areas de conocimiento como, por ejemplo, la bioinformatica.

2.2 TECNOLOGIA EN EL AMBITO DE LA MEDICINA.

Son muchos los aspectos de la medicina en los que la tecnologia representa
grandes avances: Organos artificiales, chips que advierten infartos, cirugias roboticas,
visualizacion 3D, impresion 3D o realidad virtual, entre otros.

La bioinformética, segin una de sus definiciones mas sencillas, es la aplicacion de
tecnologias computacionales y de la estadistica a la gestion y analisis de datos
biolégicos [2]. Esta, junto a otros términos como el de bioinformatica o
biocomputacion, pueden hacen referencia a areas del conocimiento interdisciplinares
muy vinculadas que requieren el uso o el desarrollo de técnicas estudiadas en




informatica, matematica aplicada, estadistica o ciencias de la computacién. Estas
disciplinas son las que se utilizan para la solucion de problemas como analisis de datos,
simulacion de sistemas 0 mecanismos [2]. Si con estos datos nos referimos a imagenes,
hablariamos de obtencion, procesamiento e interpretacion de estas, lo que denominamos
imagenes medicas.

2.3 IMAGENES MEDICAS

Las imagenes médicas, se definen como el proceso de crear representaciones
visuales del interior de un cuerpo para el analisis clinico y la intervencion médica, por
medio de las llamadas técnicas no invasivas. Este proceso también proporciona una
representacion visual de la funcion de algunos 6rganos o tejidos. Las imagenes médicas
buscan revelar estructuras internas ocultas por la piel y los huesos, asi como
diagnosticar y tratar enfermedades. Podemos distinguir, entre otras: Rayos X,
Tomografia Computerizada (CT), Resonancia Magnética (MR), o Ultrasonido (US). [3]

Los Rayos X, son una forma de radiacion electromagnética, invisible para el ojo
humano, pero capaz de atravesar cuerpos opacos e incidir obteniendo la imagen
radiografica.

Las imagenes CT, hacen uso de la proyeccion de un haz de rayos X procesados por
ordenador para obtener datos volumétricos. Estas mediciones son tomadas desde
diferentes angulos para producir iméagenes transversales, los llamados cortes virtuales.

En esta modalidad de imagen, para la medicion de las densidades de los materiales, se
hace uso de las unidades Hounsfield [4]. Dichas unidades, hacen una estimacion de la
visualizacion por la densidad de la materia encontrada. Nos expone que es lo que
estamos escaneando en ese momento. En la Figura 2 se puede observar la escala de
unidades en distintos tejidos.

UNIDADES HOUNSFIELD

-1000 UH Aire
-50a-100 UH Grasa
0 a+20UH Agua
+20 a +35 UH Materia blanca

+30 A +40 UH Materia Gris
+40 UH Tejidos Blandos
+40a+80UH Sangre
+100 a +400 UH Calculos
+800 a + 1000 UH Hueso

Figura 2: Tabla de unidades Hounsfield




Las iméagenes MR, se obtienen con escaner del mismo nombre. La informacion que
dichos dispositivos adquieren es procesada por ordenador y transformada en imagenes
del interior de lo que se ha analizado. Al igual que en la CT, esta modalidad de imagen
es volumétrica.

Las imagenes US son las que se obtienen a través de ondas ultrasénicas. Son aquellas
que superan el rango auditivo humano, es decir, de frecuencias superiores a 20 KHz. La
generacion de imégenes US estd basada en la transmisién de un pulso sonoro, emitido
desde un transductor ultrasénico, y recepcion de los ecos que han sido reflejados desde
los limites entre tejidos o formas dispersas de objetos mas pequefios. La imagen
estandar US, la conocida como tipo B, es una modalidad de imagen bidimensional.
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Rayos X Tomografia Resonancia magnética Ultrasonido

Figura 3: Tipos de imdgenes

2.4 PROPUESTA.

La propuesta de este trabajo, denominado: Herramienta para el tratamiento de
iméagenes médicas en VR mediante tecnologia web, se realiza dentro del marco del
proyecto MACbhiolDi. Un proyecto de cooperacion internacional financiado por
INTERREG MAC 2014-2020 [5]. Este proyecto lo desarrolla, en la Universidad de Las
Palmas de Gran Canaria, el Grupo de Tecnologia Médica y Audiovisual del Instituto
Universitario de Investigaciones Biomedicas y Sanitarias.

Este trabajo fin de grado, se plantea como un proyecto para uso en programas
divulgativos y de entrenamiento. Esta financiado por la Catedra de Tecnologias Médicas
de la Universidad de las Palmas de Gran Canaria (ctm.ulpgc.es), y por las empresas
miembro que le dan soporte, a través de sus acciones de divulgacion y promocion de la
tecnologia médica entre la comunidad universitaria”.



http://ctm.ulpgc.es/

2.5 ESTRUCTURA DEL DOCUMENTO.

Comenzando con la importancia de la medicina, la tecnologia y las imagenes
meédicas, entendidas como los elementos centrales del presente trabajo, a continuacion,
se desarrollan las secciones que conforman el cuerpo del documento:

Seccion 3. Las competencias especificas cubiertas y aportaciones al entorno socio-
econdémico, técnico o cientifico. Seccion en la que se exponen qué aspectos del
desarrollo de este trabajo atienden a la adquisicion de dichos conocimientos y
habilidades.

Seccion 4. Analisis. Definicion de la hipotesis y el estado actual del tema. En esta
seccidn se realiza una breve introduccion de algunas plataformas de visualizacion de
imagenes medicas. Entre ellas, las que conforman el ecosistema en el que el Grupo de
Tecnologia Médica y Audiovisual (GTMA) desarrolla sus lineas de investigacion:
3DSlicer y OpenAnatomy browser.

Seccion 5. La definicion del proyecto contiene la descripcion de la propuesta y sus
objetivos generales y especificos. Estos objetivos, desde un principio, se han planteado
como los propositos iniciales de una investigacion posterior.

Seccion 6. Proyecto de visualizacién. En este apartado podemos ver todo el desarrollo
del proyecto, asi como los diferentes prototipos que se llevaron a cabo.

Seccion 7. Herramientas. Esta seccion describe las herramientas empleadas en el
desarrollo del proyecto, delimitado asi las tecnologias que han sido necesarias.
Describe, ademas, los criterios utilizados para su eleccion.

Seccion 8. Prototipos. La definicion de los prototipos incluye: andlisis, disefio y
funcionalidad facilitando la vision de su proceso temporal y del escalado de las
funciones desarrolladas.

Seccion 9. Financiacion. Aunqgue este proyecto ha sido financiado por la Catedra de
Tecnologias Médicas de la ULPGC, se ha realizado un pequefio estudio que evalla el
coste econémico del mismo.

Seccion 10. Investigacion. Esta seccion recoge las posibles aportaciones de este
proyecto al area de investigacion del proyecto MACbiolDi.

Seccion 11. Finalmente, en el apartado de conclusiones y trabajos futuros, se exponen,
de forma breve, cudles son las ideas principales a las que hemos llegado tras el
desarrollo del mismo. También las posibilidades de desarrollos futuros, tanto desde un
punto de vista formativo como de investigacion.




3 COMPETENCIAS

T3. Capacidad para disefiar, desarrollar, evaluar y asegurar la accesibilidad,
ergonomia, usabilidad y seguridad de los sistemas, servicios y aplicaciones
informaticas, asi como de la informacion que gestionan. (G1, G2).

Desde que se plantea el proyecto, los disefios y adaptacion de la herramienta a
distintos entornos y para distintos perfiles de usuario, han marcado el desarrollo del
mismo.

T5. Capacidad para concebir, desarrollar y mantener sistemas, servicios y aplicaciones
informaticas empleando los métodos de la ingenieria del software como instrumento
para el aseguramiento de su calidad, de acuerdo con los conocimientos adquiridos
segun lo establecido en apartado 5 de la resolucion indicada. (G1, G2).

Partiendo de las distintas fases en las que se han agrupado las tareas, se ha hecho
uso de metodologias agiles que, en fases incrementales, han facilitado tanto la
consecucion de objetivos como la deteccidn y correccion de errores.

T8. Conocimiento de las materias basicas y tecnologias, que capaciten para el
aprendizaje y desarrollo de nuevos métodos y tecnologias, asi como las que les doten de
una gran versatilidad para adaptarse a nuevas situaciones. (G3, N3).

Este es un proyecto que se ha desarrollado dentro de un grupo multidisciplinar
en el que los perfiles técnicos, en concreto ingenieria informatica y de
telecomunicaciones, predominan. El dinamismo de dicho grupo y sus proyectos, asi
como la interaccion con otros profesionales de ambito internacional han obligado, en
todo momento —dentro de los objetivos iniciales- a estar pendiente de posibles cambios
y actualizaciones. Desde un punto de vista técnico, para el desarrollo de este proyecto es
necesaria la destreza en desarrollo y disefio 3D, tratamiento de datos volumétricos y el
aprendizaje de las herramientas web especificas.

T9. Capacidad para resolver problemas con iniciativa, toma de decisiones, autonomia y
creatividad. Capacidad para saber comunicar y transmitir los conocimientos,
habilidades y destrezas de la profesion de Ingeniero Técnico en Informatica. (G4, N1).

Aunque los prototipos siempre han mantenido las pautas marcadas y su
evolucion se ha seguido de cerca, las habilidades comunicativas se desarrollan
rapidamente dentro de un grupo, cuyo trabajo, en todo momento, gira en torno a la
creacion y uso de herramientas similares. La toma de decisiones, autonomia y




creatividad son habilidades que, del mismo modo, y, en algunos momentos, debido la
correccion de errores, se han ido desarrollando a lo largo del trabajo.

CPO03. Capacidad para evaluar la complejidad computacional de un problema, conocer
estrategias algoritmicas que puedan conducir a su resolucion y recomendar,
desarrollar e implementar aquella que garantice el mejor rendimiento de acuerdo con
los requisitos establecidos.

Con el desarrollo de médulos que actian como cajas negras, a partir del segundo
prototipo, las complejidades computacionales han sido mas faciles de resolver. También
a partir de los disefios de este segundo prototipo, la modularidad ha facilitado tanto la
evolucidn de funciones como el uso de médulos de terceros.

CPO06. Capacidad para desarrollar y evaluar sistemas interactivos y de presentacion de
informacién compleja y su aplicacién a la resolucién de problemas de disefio de
interaccion persona computadora.

Considerando que esta herramienta sera, en principio, utilizada por el pablico en
general, en cada prototipo se ha testado de qué forma los usuarios interactian con la
misma. Estos test han permitido el estudio y solucion de cuestiones de manejo de los
mandos o facilidad de uso del menu.

4 ANALISIS

4.1 PLATAFORMAS PARA LA VISUALIZACION DE IMAGENES MEDICAS

La obtencion, el procesamiento y la interpretacion de imagenes médicas en
formato digital se realizan haciendo uso de plataformas. Estas aplicaciones, ofreciendo
mayor o menor nimero de funcionalidades, permiten a distintos perfiles profesionales
su manipulacion para finalidades como ayuda a la diagnosis o investigacion.

Existe gran variedad, tanto de software comercial como Open Source [6]. El uso de
estas depende en gran medida de las caracteristicas y necesidades del equipo de trabajo.

En el caso de software comercial, podemos encontrar Amira-avizo [7], DicomVR[8] e
Imaris [9]. La primera, es una plataforma de visualizacion 3D y andlisis de soluciones
para cientificos y datos industriales, que cuenta con extensiones que permiten aumentar
su funcionalidad. La segunda, es un sistema que permite a los médicos visualizar y
manipular de forma intuitiva las imagenes médicas en un entorno de realidad virtual 3D,
permitiendo realizar planes de terapia y distintos tipos de contorneados. La tercera y

7



ultima plataforma referenciada, esta especificamente orientada a la microscopia, para el
manejo de datos, visualizacion, analisis, segmentacion e interpretacion 3D y 4D; como
en la primera, su funcionalidad se puede expandir mediante el uso de distintos médulos.

Entre las soluciones Open Source, podemos encontrar: ImageJ [10], Vaa3D [11],
Biolmage Suite Web [12], y las que conforman el sistema con el que trabaja el grupo de
investigacion GTMA: 3DSlicer[13][14] y OpenAnatomy browser[15][16].

Entre las plataformas recién comentadas, Image] es una de las mé&s conocidas.
Originalmente s6lo permite visualizacién 2D, y mediante plugins, o modulos, que
permiten aumentar su funcionalidad, es posible realizar visualizacion 3D. Escrita en
java es una herramienta multiplataforma cuyo Gnico requisito es la instalacion de la
maquina virtual en el sistema operativo. Ofrece la posibilidad de crear macros y scripts
para poder automatizar y acelerar las tareas repetitivas mientras se obtienen datos
cuantitativos.

Vaa3D. Aplicacion disefiada para tareas de visualizacion, interaccion, analisis y gestion
de iméagenes microscopicas con gran volumen de datos y multidimensionales, incluidos
imagenes 3D, 4D y 5D. Cuenta también con una estructura flexible que permite
extension de modulos.

Biolmage Suite Web. Aln en desarrollo. Esta disefiada para permitir el analisis de
imagenes multimodal en un entorno web con integracion en la nube.

4.1.1 3DSlicer

Esta aplicacion, se distribuye bajo licencia BSD, para los sistemas operativos
Windows, Linux y Mac. 3DSlicer se desarrolla gracias al apoyo de Institutos
Nacionales de Salud de EEUU (National Institutes of Health), por una comunidad
internacional de equipos profesionales. Es una aplicacion de software extensible para la
visualizacion y computacion de imagenes médicas, pero también una herramienta de
investigacion que proporciona funcionalidades avanzadas como la segmentacion, el
registro automatico de imagenes o la manipulacién de datos volumétricos. Un gran
namero de moddulos, que también se pueden agrupar en extensiones, permite estas
funcionalidades. Estas extensiones se pueden descargar e instalar desde el administrador
de extensiones. Las capacidades de visualizacion de 3D Slicer admiten varias
modalidades de imagen, como CT, PET, MRI y ultrasonido. Ademas, permite la
visualizacion de conjuntos de datos tridimensionales (MRI, CT, PET).

3D Slicer es una de las plataformas mas activas en los Gltimos afios. Tiene dependencias
directas a librerias y toolkits ampliamente extendidos en el entorno cientifico, como son
VTK [17], utilizado para la visualizacion de imagenes, ¢ ITK [18], encargado de los
métodos para segmentacion y registrado.

La comunidad de desarrolladores colabora activamente mediante la implementacion de
modulos, entre los cuales podemos encontrar modulos para la investigacion




radioterapica, modulos para planificar mediante calculos y visualizacion, operaciones en
el quir6fano o modulos para calcular biomarcadores a partir de imdgenes que permitan
diagnosticar enfermedades.
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Figura 4:3D Slicer, pantalla principal

Existe ademas un gran numero de trabajos de investigacion en los que 3DSlicer es la
herramienta principal de visualizacion.

4.1.2 Open Anatomy (OABrowser)

El Open Anatomy browser (OABrowser) es un visualizador de imagenes,
accesible a través de la web, que se distribuye también bajo licencia BSD para su uso e
instalacién en servidores locales. Permite, mediante una representacion visual del
conocimiento médico, trabajar con atlas de anatomia tridimensional, con modelos
geométricos de imagenes volumétricas y metadatos de texto [19]. Una de sus
caracteristicas principales es la vista compartida que permite que OABrowser se ejecute
en diferentes navegadores web compartiendo la misma vista del atlas.

)

Figura 5: Openanatomy browser, pantalla principal.




4.2 FICHEROS

Las imagenes médicas en formato digital con las que se trabaja en el tipo de
aplicaciones descritas, generalmente se almacenan en formato DICOM [20]. La
aplicacion 3DSlicer, trabaja también con ficheros NRRD [21][22] y MRML[23].

421 DICOM.

El formato de imégenes Digital Imaging and Communication in Medicine
(DICOM) es un estandar reconocido para el intercambio de im&genes médicas. Cuenta
con objetos 10D (Information Object Definition), formados por la imagen y su
informacion asociada (informacion sobre el paciente). Cada 10D, se compone de IEs
(Entidades de informacién) que a su vez se componen de uno o varios médulos que
contienen un conjunto de atributos. Un atributo se define con nombre, etiqueta, tipo y
descripcion.

DICOM permite una identificacion univoca de objetos. Cada fichero DICOM tiene un
UID Gnico compuesto por varios ndmeros. Estos archivos, generalmente cuando se
utilizan con propésitos cientificos, se suelen anonimizar. El usuario tiene la opcion de
hacerlo manualmente por medio de la linea de comandos. También puede cargar los
datos usando un visor DICOM vy luego utilizar la funcién anonymize, la cual esta
implementada en varias aplicaciones.

4.2.2 NRRD.

El formato NRRD (Nearly Raw Raster Data) es un formato especifico para la
visualizacion cientifica y el procesamiento de datos N-dimensionales. Son datos de
tramas casi sin procesar, flexibles con respecto al tipo de datos y con codificacion de
archivos escritos. Es decir, que sobresalen por su simplicidad.

Su encabezado, es texto ASCII simple, conteniendo un campo por linea sin orden
estricto. El resto, son pares clave / valor con un par por linea. Ademas, contiene muchos
parametros opcionales que mejoran su funcionamiento.

423 MRML.

El formato de archivos .mrml (medical reality markup language), esta
implementado como documento XML. Incluye referencias a sets de datos 3D y
propiedades de escena y son utilizados para construir la escena dentro del programa. Es
el formato nativo de Slicer para guardar todos los elementos de una escena en un Unico
fichero.
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4.3 TECNOLOGIAS

El conjunto de tecnologias de las que hace uso en estas plataformas es muy
diverso. Desde equipos hardware hasta aplicaciones software, pasando por distintos
leguajes de programacion o entornos de trabajo de mayor o menor complejidad. En este
proyecto incluimos la realidad virtual, un conjunto de escenas que ofrecen un entorno
inmersivo.

4.3.1 Realidad virtual.

De acuerdo a la RAE [24], la realidad virtual se define como:

“La representacion de escenas 0 imagenes de objetos producida por un sistema
informatico, que da la sensacion de su existencia real ”

Supone la inmersion sensorial en una escena que podemos considerar un nuevo mundo.
Dicho nuevo mundo puede estar basado en entornos reales o no y lo podemos percibir
mediante unas gafas de realidad virtual y sus accesorios (audio, guantes, mandos etc.).
En este proyecto, a través de las HTC Vive [25] [26]podemos formar parte de ese
mundo siendo protagonistas del manejo y visualizacion de imagenes médicas.

4.3.2 A-Frame

A-Frame [27] es un marco web para crear experiencias de realidad virtual (VR).
Se desarrollé desde el comienzo pensado para ser un proyecto de codigo abierto
independiente. Es compatible con la mayoria de las plataformas hardware de VR como
pueden ser las HTC Vive, Oculus Rift, GearVR, Cardboard, Daydream e incluso
realidad aumentada.

Se basa en una arquitectura de entidad-componente-sistema, heredado de three.js lo que
lo convierte en una plataforma declarativa, y reutilizable. A-Frame, asi, crea
compatibilidad y acceso a otros lenguajes como JavaScript, WebVR, WebGL, React,
Preact, Vue.js o jQuery entre otros.

Por otro lado, hay que indicar que A-Frame cuenta con un inspector visual propio en
tres dimensiones, véase Figura 5, que ofrece multiples facilidades a la hora de modificar
las escenas. Podemos acceder a él mediante la combinacion de teclas
<ctrl> + <alt> +1.
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Figura 6:Ejemplo de inspector visual

4.4  APLICACIONES 3D CENTRADAS EN EL CUERPO HUMANO

En los Gltimos afios, se ha buscado mejorar la forma de visualizacién de las
imagenes, asi como facilitar los diagnosticos o acercar el entendimiento del cuerpo
humano a personal no cualificado. Es por esto por lo que ya hoy podemos encontrar
algunas aplicaciones dentro de este &mbito, entre las que vamos a destacar, debido a su
acercamiento al proyecto, aquellas que también utilicen un entorno 3D.

441 YOUVR

Con esta aplicacion se puede ver el cuerpo humano separado por capas,
encontrandonos los musculos, la red de venas y arterias o los huesos. Ademas, permite
segmentar los 6rganos del cuerpo y tener una vision interna de los mismos. ElI mando
trabaja como un puntero laser que hace la seleccidn, posteriormente, un plano hace la
segmentacion correspondiente [28].

4.4.2 MIRACLE. Project UniversityofBasel:

Es una herramienta de segmentacion en VR donde se pueden ver los huesos de un
paciente antes y despues de ser operado mediante una tomografia y pueden hacer el
diagnostico con una mayor facilidad [29][30].
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4.4.3 Project ASPER

Es un proyecto en realidad aumentada que muestra el cuerpo humano tanto del
hombre como de la mujer. Se pueden separar sus capas y ver los nombres de cada una
de las partes, asi como algin hueso o musculo especifico. Podremos también segmentar
el cuerpo, y generar rotaciones de las partes seleccionadas [31].

444 TheBodyVR

Es un visor de anatomia que permite seleccionar ciertas partes del cuerpo
humano de las que también muestra informacion. Permite cambiar los colores, hacer
cortes y cambiar el entorno donde ver las imagenes. Estas imagenes se pueden guardar y
cargarlas posteriormente [32].

5 OBJETIVOSY MOTIVACION

El pilar del ser humano, aquello que nos hace avanzar y seguir creciendo y
avanzando diariamente, es el aprendizaje. Debemos aportar nuestro granito de arena a
este proceso, y en este caso, se ha propuesto de una forma innovadora, desarrollando un
proyecto para la formacién y docencia dentro del &mbito médico. Este proyecto se ha
llevado a cabo gracias a la Catedra de tecnologias médicas de la Universidad de las
Palmas de Gran Canaria (ULPGC) y al proyecto MacBiolDi, desarrollado por el
grupo GTMA.

Este proyecto ofrece a la ciencia médica, y de forma concreta a la docencia, nuevas
herramientas para visualizar los datos volumétricos, como imagenes CT o MR,
permitiendo inmersion e interactividad y favoreciendo ademas la integracion de las
nuevas tecnologias en alza dentro de estos &mbitos.

Por otro lado, se espera que el desarrollo de este proyecto favorezca la adquisicion de
diversas competencias como puede ser el desarrollo y disefio 3D, el tratamiento de datos
volumétricos y el aprendizaje de las herramientas web especificas de mi trabajo.

El objetivo principal es el desarrollo de una herramienta web para visualizacién de
imagenes médicas en tres dimensiones, permitiendo su uso en sistemas de Realidad
Virtual (RV). Para ello, debemos adquirir conocimientos de las propias modalidades de
imagenes volumeétricas, tales como su formato o su estructura, ademas, deberemos
familiarizarnos con todo lo que engloba un entorno 3D. Buscamos que el disefio final
sea intuitivo y que aporte facilidades a sus usuarios.
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Por ultimo, destacar como motivacion adicional, la posibilidad de asistir a una
conferencia con Michael Halle, que como instructor de radiologia de la universidad de
Harvard y director de visualizacion, nos expuso los proyectos con los que se trabajaban
en la actualidad. También hablé de cuales eran los objetivos futuros de sus proyectos,
permitiéndonos centrarnos en escoger un trabajo de fin de grado con posibilidades de
seguir avanzandolo en un futuro, y generando investigaciones interesantes para trabajos
posteriores.

6 HIPOTESIS INICIAL Y HERRAMIENTAS, ESPACIO DE TRABAJO

La hipotesis inicial consiste en el convencimiento de que utilizando el 3D en la
visualizacion de imagenes médicas facilitaremos la labor de investigadores y
educadores de la salud.

A partir de este convencimiento, y teniendo en cuenta las necesidades del
proyecto en la que se iba a realizar este TFG, se investigd la posibilidad de integrar las
imagenes médicas dentro de este innovador entorno. Tras hacer algunas pruebas y
coincidir en que era viable en el tiempo y con las herramientas de las cuales se disponia,
se pasO a buscar las funcionalidades con las que contaria el proyecto y hacer unos
primeros bocetos y prototipos.

Finalmente, concretamos que para llevar a cabo el proyecto necesitariamos una serie de
herramientas hardware y software que expondremos a continuacion:

En cuanto al hardware, tendriamos que hacer uso de un PC, en este caso, debido a los
altos requerimientos a nivel de caracteristicas software que exige la Realidad Virtual
para funcionar correctamente, necesitdbamos un portatil especializado para ello. Véase
figura 7y 8 [33].

Figura 7:Materiales Hardware utilizados
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Ademas, se requeria por la propia definicion del proyecto, un hardware de realidad
virtual. Se estudid las diferentes posibilidades y las triadas calidad-funcionalidad-precio,
acabando por adquirir las HTC Vive. Estas se componen de unas gafas de alta
resolucion, unos sensores para el reconocimiento de la posicién y unos mandos con
multitud de posibilidades, ademéas de posibilidad de integracion con el framework que
se iba a utilizar, A-Frame.

V-~
d'é‘b

Figura 8:Gafas HTC con sensores y mando

Como se ha comentado en el capitulo 4.3.2, A-Frame es una plataforma web para la
integracion de la realidad virtual con gran sencillez, pues se sustenta bajo los lenguajes
HTML, CSS y JS, de los que ya se habian hecho pequefios proyectos durante la carrera,
por lo que no se partia completamente de cero en cuanto a conocimientos.

Ademas, para realizar la codificacion del proyecto, hemos hecho uso de un editor de
cédigo (IDE), en este caso Visual Studio Code. Asi como se ha utilizado Bitbucket
como plataforma de control de versiones de este proyecto. Por Gltimo, nombrar que se
ha hecho uso del framework Bootstrap, especifico para la maquetacion de la web,
ademas de los lenguajes centrales del proyecto (HTML, CSS y JavaScript) para mejorar
el estilo tanto de la pagina principal como del resto de paginas que conforman el
proyecto.

Otros elementos software que merece la pena nombrar son los archivos de ejemplo que
hemos utilizado en el proyecto. Estos archivos contienen informacion de distintas
modalidades de imagenes, una corresponde a una CT de un pecho sano y la otra es una
captura de un tumor cerebral obtenido mediante un escaner de MR. Ambos ficheros
estan almacenados en fichero de formato NRRD, véase capitulo 4.2.2. Son ejemplos
bien diferenciados y que pueden proporcionar diferentes conocimientos a aquellos que
hagan uso de ellos.
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7 PROYECTO DE VISUALIZACION

7.1 INGENIERIA

Un proyecto de estas caracteristicas se ha planteado, desde el principio,
atendiendo a metodologias de ingenieria del software, en las que un enfoque sistematico
y cuantificable ha facilitado abordar el desarrollo de tareas [34]. La definicion de tareas
inicial y su agrupamiento en distintas fases, ha permitido avanzar en la linea temporal e
ir realizando las pruebas y resolviendo los errores sin que exista un incremento en los
plazos inicialmente establecidos.

Se han aplicado metodologias agiles durante el desarrollo del mismo haciendo uso de
las herramientas Smartsheet [35], y bitbucket [36]. La Figura 9 muestra la relacion de
tareas y el diagrama de Gantt que se ha seguido. Cada columna corresponde a un
periodo mensual, y, aunque en un principio se planted para desarrollar en cinco meses,
considerando un horario flexible debido al tiempo que debia dedicar a otras asignaturas,
finalmente lo he retrasado varios meses mas para poder continuar estudiando. El
diagrama se presenta continuo en el tiempo con una escala que corresponderia a las
horas dedicadas en las semanas ubicadas entre marzo y octubre del presente afio.

Herramienta para el tratamiento de Imagenes Médicas en Realidad
Virtual mediante Tecnologia Web
= Estudio previo / anlisis
Familiarizacién con el equipo HTC Vive
Documentacidn y andlisis de los distintos frameworks a utilizar
Desarrollo de pruebas experimentales con las tecnologias para prueba de concepto.
= Disefio / Desarrollo / Implementacidn
= Primer prototipo
Disefio esquemadtico del prototipo haciendo uso de diagramas UML [ |
Desarrollo de la herramienta mediante los distintos frameworks estudiados previamente ]
Implementacién del prototipo |
= Segundo prototipo
Disefio esquemdtico del prototipo haciendo uso de diagramas UML [ |
Desarrollo de la herramienta mediante los distintos frameworks estudiados previamente [ |
Implementacidn del prototipo |
= Tercer prototipo

Disefio esquemdtico del prototipo haciendo uso de diagramas UML |

Desarrollo de la herramienta mediante los distintos frameworks estudiados previamente |

Implementacién del prototipo
Evaluacidn / Validacidn / Prueba
Documentacidn del trabajo realizado. Edicidn de la memoria final.

Preparacion de la presentacidn

Figura 9:Tareas correspondientes al diagrama de Gantt
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7.2 PROPUESTA

El uso de la realidad virtual fuera del mundo de los videojuegos estd muy poco
explotado. Esta tecnologia es una gran herramienta para desarrollar aplicaciones, pues
no solo aporta un atractivo afiadido a quien las usa por el caracter curioso del ser
humano sino también, una experiencia inmersiva e intuitiva, que facilita llegar a la
concentracion adecuada para un mayor y mas rapido aprendizaje.

Es por esto, que generar proyectos docentes con esta herramienta, aporta mucho valor
pues se demuestran sus posibilidades y abre las puertas a otros nuevos proyectos del
mismo campo.

Asi, la propuesta se define como un prototipo de péagina web que permita visualizar
diferentes formatos de imagenes médicas y que se pueda realizar algun tipo de
tratamiento de dichas imagenes. Todo ello, llevado a un entorno inmersivo haciendo uso
de la realidad virtual.

En su finalizacion, esta aplicacion permite a los usuarios un nuevo modo de
visualizacion y tratamiento de imagenes médicas, y da paso a desarrolladores en el
futuro a incluir nuevas funcionalidades que complementen a la visualizacién de los
datos.

7.3 DESARROLLO

4 AFrameProject

Este proyecto, ha ido extendiendo sus funcionalidades a
medida que se alcanzaban los objetivos iniciales de los

b assets

4 ChargeVolume

prototipos. Asi, se ha ido creando la estructura final, donde a raiz
de una pagina web inicial, se selecciona el ejemplo que queremos
visualizar en la siguiente pagina, donde encontraremos un mend
y nuestro ejemplo 3D embebido. Este ultimo nos permite
generarlo en pantalla completa, para un mejor manejo con los
mandos y las gafas.

En cuanto al codigo, podriamos encontrarnos con diferentes
maodulos bien diferenciados. En primer lugar, nombrar aquellos
modulos que se han incluido en el programa que han sido
extraidos de terceras personas, como es el caso del modulo
“ChargeVolume” que contiene aquellos archivos que permiten
leer una extension “.nrrd” dentro de JavaScript. Lo que nos
permitid poder tener nuestros ejemplos montados en forma de
volumen dentro de nuestro programa para trabajar con ellos. Este
modulo corresponde al trabajo de Valentin Demeusy [37][38], un
ingeniero del software de origen francés, que participd
activamente en el proyecto OpenAnatomy browser del que ya
hemos hablado anteriormente.

J5 gunzip.min,js
Js NRRDLoader.js
Js Volume.js

Js VolumeSlice.js
b data

4 FormatVolume

15 app.js
s axialApp.js

s coronalApp.js
s sagitalAppJjs
b pag

b Pag Aviso Legal

b reaction_components

b systems
.gitignore

Js axisjs

Js extraFunctions.js

<> index.html

Js lenguages.s

Js log.js

J5 MainMenu.js

J5 processing.js
SecondHtml.html

JS super-hands.js

gitignore

Figura 10: Disposicion del

codigo
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Para el manejo de los mandos, se opt6 por utilizar un componente de propésito general
para la manipulacion de escenas mediante los controladores, “Super Hands”. Su autor,
Will Murphy [39] tiene el codigo disponible [40] mediante licencia MIT desde la
plataforma GitHub. Se utiliz6 para integrar funcionalidades a los mandos de las HTC
Vive. Para poder cumplir nuestros objetivos, hubo que modificar este componente para
implementar las funcionalidades necesarias para la manipulacion de los datos
volumeétricos. Las modificaciones que se le realizaron fueron todas en las funciones que
se encargaban de “coger y arrastrar” elementos por la pantalla. Se puede encontrar
dentro de la carpeta “ReactionComponents” de nuestro programa y en el propio archivo
“super-hands”.

Por otro lado, véase Figura 10, en cuanto a los archivos propios, se han dividido, solo
para una mayor comprension y facilidad de trabajo, en pequefios modulos aclaratorios
entre las que podemos encontrar el directorio de “Assets” con todos los materiales
extras como por ejemplo el modelo del mando para vista 3D. El directorio “data”, que
contiene los dos ficheros en formato .nrrd de ejemplo y, finalmente, los directorios que
contienen el coédigo, como son “FormatVolume” en el cual se encuentra todo lo
referente al paso del volumen completo a los planos que se ven finalmente en la version
final, y “Pag” que contiene todo lo referente al formato de las paginas, los estilos y la
integracién con Bootstrap. Afiadir finalmente, como cédigo aparte, podemos encontrar
aquellos encargados de controlar ambos menas, tanto el integrado en A-Frame como el
propio de la web y el codigo necesario para el tratamiento de las imagenes.

7.3.1 Componentes

Como se ha comentado a lo largo del documento, A-Frame trabaja bajo el
modelo Entidad-Componente-Sistema (ECS) [41] que es una estructura que permite una
mayor flexibilidad puesto que desentiende el concepto de herencia.

Podemos definir cada una de sus partes:

= Entidad: Es un objeto de propdsito general, una identificacion.

= Componente: Son las funcionalidades o comportamientos por separado.

= Sistema: Las acciones globales realizadas en cada entidad que posee un
componente.

Cada objeto es una entidad accesible en si misma. Cada entidad, consta de uno o mas
componentes que pueden agregar comportamiento o algan tipo de funcionalidad, y son
estos los que definen a dicha entidad. En tiempo de ejecucion se pueden modificar estos
atributos de las entidades, por lo que también modificaran su comportamiento. Esto
hace obtener al sistema multiples beneficios, como por ejemplo, una facilidad de control
y la eliminacion de ambigiiedades.

Centrandonos en A-Frame, cuando creas una entidad, ésta aporta una estructura
predefinida que nos facilita el control en el tiempo de los cambios de la entidad.
Podemos ver esta estructura en la figura 11.
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AFRAME. registerComponent ( » 1
schema: {},

init: function () {},
actualizacidn: funcién () {3},

tick: function () {},

eliminar: funcién () {},

pause: function () {}.

play: function () {}

1

Figura 11:Entidad estdndar A-frame

Estos predefinidos tienen cada uno una funcién esencial para los cambios en tiempo
real. En nuestro proyecto hacemos uso mayoritariamente del tick(), al cual se accede
cuando la CPU realiza una peticion para dibujar el nuevo frame, donde se realizaria
desplazamientos espaciales si los hubiera, y de la actualizacion o update(), que es
accesible cuando se notifica mediante eventos que el atributo de la entidad,
correspondiente al componente, ha sido modificado. En el &mbito espacial, una entidad
puede tener como padre a otra entidad, esto se traduce en que la entidad hijo tiene de
referencia a su padre. En el caso de no tener una entidad padre, la referencia son las
coordenadas mundo.

Un ejemplo de esto lo podemos ver en la entidad volumen del proyecto, al que le
pasamos los datos de la imagen volumétrica completa y en su interior, como hijos, se
montan los tres planos que se corresponden con los planos coronal, axial y sagital —\Ver
figura 11- [42] de nuestro ejemplo, los cuales su desplazamiento espacial esta
normalizado en un rango de valor real comprendido entre [-1, 1]. A su vez,
aprovechando la gestién de las escenas por etiquetas HTML, estos hijos, los planos,
pueden acceder a los atributos de la entidad padre que se utiliza, por ejemplo, para
realizar la umbralizacién de los datos o para acceder a los propios datos del volumen
para crear la textura que se vera asociada a cada uno de los planos.
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Figura 12:Planos de visualizacién del cuerpo humano
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Cada plano estd implementado en componentes especificos. Estos componentes, son
iguales excepto por un identificador y uno de sus atributos, que es el encargado de
colocar los datos del ejemplo de la forma correcta, para que, posteriormente, en el
pintado, nuestro programa pueda leer los datos de forma rapida y escoger el slice
correspondiente sin tener que volver a releer el volumen completo. Esta primera lectura
y recolocacion de los datos se produce mediante un Worker [43] para cada uno de los
planos, esto permite realizar operaciones de alto coste computacional en un hilo aparte,
permitiendo al usuario seguir interactuando con la escena mientras se realiza la carga de
los datos. Pueden lanzarse tantos Workers como se desee y estos se comunicaran con el
hilo principal mediante el paso de mensajes. Estos Workers trabajan en un contexto
diferente a la ventana en la que nos encontramos, por lo que solo podremos acceder a
los datos que le pasemos al Worker en primera instancia. Estos, deben cerrarse una vez
hayan completado su proceso.

Nuestros Workers crean un array con los datos colocados de tal manera que para
escoger el slice correspondiente solo haya que leer correlativo a partir del dato de
comienzo, teniendo un acceso a memoria mucho mas eficiente reduciendo el nimero de
fallos de caché. Ademas, son los encargados de realizar la umbralizacion de los datos y
de hacerle alguna transformacién a los datos si ésta fuera necesaria.

Esta transformacidén es necesaria si nos encontramos con datos CT. Al tener que
visualizarlo en imagen hay que convertir estos valores a escala de grises. Para que se
visualice correctamente, se ha creado una pequefia conversion que consiste en trasladar
la escala Hounsfield a la propia escala de grises que los pixeles nos permiten mostrar.
Todo ello también se realiza dentro del hilo del que hablamos anteriormente. Asi,
nuestro hilo nos retornara los datos colocados y transformados, listos para su lectura.

7.3.2 Control de mandos de HTC Vive

Por otro lado, nos encontramos con otra funcionalidad principal, que es la del
control de los mandos. Los mandos se introducen en A-Frame con una directiva propia
del framework, que difiere dependiendo del tipo de mandos a montar. Ademas, A-
Frame nos proporciona el modelo de los mandos de HTC Vive para que podamos
incluirlo en nuestro proyecto. A dichos mandos le hemos incluido un raycaster, para
poder visualizar con exactitud lo que vamos a seleccionar. A partir de aqui, utilizamos
la libreria Super-Hands para permitir que se pueda clicar con nuestro mando. Esta
libreria, se ha integrado en nuestro programa y se le han tenido que realizar diferentes
modificaciones para que funcionara segun las necesidades de nuestro proyecto.

Las modificaciones se han producido en el archivo principal, mas concretamente en la
funcién de arrastrar para mover de lugar un objeto. Teniendo en cuenta que los Unicos
elementos con movilidad en la escena son los planos, y que estos son en si una
visualizacion de las iméagenes extraidas del cuerpo humano, es de sobreentender que
tengan limites a la hora de realizar su movimiento. Asi, que se cred métodos adicionales
para que, en la ocasion de que se moviera un plano, se controlasen estos eventos.
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Un plano, solo puede moverse en direccion al vector normal de éste. Asi, el plano axial
solo podrd moverse ascendente o descendentemente, el sagital de forma lateral y el
coronal en profundidad. Ademas, estos planos no podran mostrar mas alla del primer
plano del Slice, ni del ultimo, pues se perderia la imagen. Es en estos métodos donde se
calcula segun el movimiento procesado por el mando, el slice correspondiente que es el
enviado a pintar a posteriori. Este método también debe controlar el modo en el que se
encuentra nuestra imagen, puesto que, si los planos se encuentran todos en forma
frontal, otro formato de visualizacion que se ha afiadido, el movimiento de cada uno de
los planos se produce en profundidad.

Figura 13: Vista frontal de los planos

7.3.3 Menu de opciones

En otro ambito, se ha introducido un menu con diferentes funcionalidades para
facilitar la visualizacion de los planos. Como nos encontramos con un proyecto que
sigue el modelo Entidad-componente, podemos acceder facilmente a los atributos de los
planos para realizarle las modificaciones oportunas. Estas funcionalidades nos permiten
agrandar y disminuir el plano, haciendo uso de su escala, rotarlo 45 grados en cada eje,
haciendo uso del atributo de rotacion y colocar los tres planos de manera frontal, para
que se pueda llevar a cabo una visualizacion conjunta de los tres con mayor facilidad,
para ello hacemos uso tanto del atributo de rotacion como de la posicion de los planos.

Por ultimo, existe la posibilidad de revertir las modificaciones de movimiento que le
hayamos realizado al volumen haciendo uso del boton reset. Y, solo en el menu lateral,
podemos ver el boton de “cambiar de ejemplo”. Este Gltimo botdn que se encuentra
desplazado del texto nos permite volver a la pagina principal para poder escoger un
ejemplo diferente.
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7.3.4 Pagina de aviso legal

Dentro del proyecto, se encuentra una pagina que trata los temas legales de la
aplicacion. En ella podemos ver tanto el apartado de la propiedad intelectual como los
enlaces a las diferentes licencias de las que se ha hecho uso en este trabajo.

7.3.5 Internacionalizacion

Para finalizar, se ha propuesto la aplicacion en diferentes idiomas. Actualmente se
encuentran disponibles el idioma espafiol, el inglés, el francés y el portugués. Para
realizarlo se le han afiadido unos identificadores a cada uno de los textos y se ha
realizado las modificaciones de sus valores una vez clicado en el botdn del idioma
correspondiente. Se ha hecho uso para ello de la funcion localStorage() de HTML
manteniendo el idioma de manera global entre todas las paginas.

8 HERRAMIENTAS

8.1 HARDWARE

En este apartado podremos ver las diferentes herramientas hardware que hemos
utilizado en el proyecto junto a sus especificaciones técnicas mas relevantes.
Corresponde con las figuras 14 y 15.

PC Inspiron 15 7075 Dell: Portatil que cuenta con un procesador Intel Core i7 de 8.2
generacion con 2TB de disco duro + SSD, una controladora NVIDIA GeForce 940MX
y 32GB DDR4 de memoria RAM.

Figura 14:PC utilizado en el proyecto
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HTC Vive: Es un sistema de periféricos que se conectan a nuestro ordenador [44]. Esta
formado por unas gafas, un link box que consiste en una caja de conexiones que
contiene un enchufe de alimentacion y su adaptador de luz, HDMI/Display y USB para
PC ademas de las tres conexiones para las gafas. También contiene los sensores de
posicion que deben tener vision directa o periférica entre ellos y con las gafas. Y por
ultimo los mandos inalambricos con sus cables de carga.

Estas gafas pueden usar de plataforma SteamVR, tienen un grado de vision de 110
grados y un area de seguimiento de 4,5 x 4,5 m. Ademas, cuenta con Acelerémetro,
giréscopo, doble sistema de posicion laser (36 sensores gafas, 24 sensores cada mando)
y camara frontal.

Figura 15:: Caja de HTC Vive

8.2 SOFTWARE

A parte de las herramientas software nombradas anteriormente, como son el
framework A-Frame y los diferentes ejemplos proporcionados se ha hecho uso de otro
tipo de material software para el control y la eficiencia del trabajo que vamos a exponer
a continuacion:
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e Bitbucket: Es la herramienta de gestion de cddigo Git utilizada en el
proyecto.

e Visual Studio Code: Es el editor de cddigo utilizado en el proyecto.

e SteamVR: Es el encargado de hacer funcionales los controladores de los
mandos y las gafas de HTC Vive. Véase imagen siguiente.

Figura 16:Menu de Steam VR

Ademaés, hacemos uso de una extensién para Visual Studio Code que nos permite tener
un servidor local directamente en el editor. Se puede encontrar en GitHub en el enlace
indicado de la bibliografia [45]

En cuanto las posibilidades software del proyecto, decir que la aplicacién al ser web
funciona con la misma efectividad tanto en entornos Linux como Windows. Ademas, la
aplicacion funciona en diversos navegadores como puede ser Crome, Firefox o Edge
aunque la realidad virtual con las gafas es recomendable en Firefox debido a que es el
navegador oficial de Mozilla, quienes han desarrollado A-Frame.

9 PROTOTIPOS

Para poder trabajar en el proyecto, como se tratan temas gque no se introdujeron en
la carrera, hubo que comenzar con una formacién especifica. Por ello, se comenzé el
proyecto siguiendo los manuales y tutoriales de A-Frame, para aportar el escenario en
tres dimensiones e integrado en el trabajo. Una vez obtenido un conocimiento basico de
las herramientas, se empezO a trabajar con los disefios preliminares de nuestra
aplicacion.

Tanto los disefios como las funcionalidades a desarrollar se han desarrollado en primera
instancia en UML con los casos de uso y su descripcion. El resto de documentacion
forma parte del conjunto de la documentacion creada para el proyecto y no se muestra
en esta memoria.
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A continuacion, vemos descritos los diferentes prototipos que se han llevado a lo largo
del proyecto, asi como los Mockup y los casos de uso correspondientes para cada uno
de ellos. Se adjunta una breve descripcion del estado del proyecto en cada una de las
fases.

9.1 PRIMERA VERSION. FUNCIONALIDADES

En la primera version de nuestro proyecto contdbamos con una Unica pagina en la
que la realidad virtual formaba el completo de ésta. Para este momento estaba
implementado Unicamente la funcionalidad de movimiento de los planos con los
mandos de HTC Vive. Se le incluyd también los ejes en pantalla para una mejor
ubicacion del usuario en el entorno. Fue la version que estuvo méas tiempo en desarrollo
debido a la complejidad de dicha funcionalidad.

9.1.1 Mockup

LTS 2T AT Z i 7
T Ty R A A Tt A g Y g A it
D e T A o L i Y dy Y e 1~
e o e i e e
SE 7RIS LT 1~

7
27 L7
AT T TS

Figura 17:Vista de primer prototipo

9.1.2 Casos de uso.

Herramienta para el tratamiento de imagenes médicas en
Realidad Virtual mediante tecnologia Web. Prototipo 1

Mover

/ horizontal

Usuario

Figura 18:Casos de uso. Prototipo
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9.2 SEGUNDO PROTOTIPO. DISENO

Para esta segunda version se implementé una pagina inicial que sirviese de
antesala y presentacion. Ademas, se incluyd un segundo ejemplo accesible desde esta
pagina. En cuanto a la realidad virtual, se cre6 un menu interno asociado al mando con
diferentes funcionalidades, que se mantendria hasta el prototipo final. También se
implemento el sistema de Workers para mejorar el rendimiento del proyecto.

9.2.1 Mockup

Heading

Figura 19:Mockup primer prototipo web inicial

9.2.2 Casos de uso.

Herramienta para el tratamiento de imagenes médicas en
Realidad Virtual mediante tecnologia Web. Prototipo 2

/

Leer
informacion
Cambiar
de plano
Cambiar
de

ejemplo

Usuario

Figura 20:Casos de uso. Prototipo 2
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9.3 TERCER PROTOTIPO. VERSION FINAL

En la version final del proyecto podemos ver que la realidad virtual se encuentra
embebida en una pagina con un titulo y un mend lateral. Esto facilitaria el uso de la
aplicacion sin tener que llevar las gafas puestas. Ademas, se incluye la umbralizacién
como método de tratamiento de imagenes y la posibilidad de cambiar de ejemplo sin
tener que cerrar la aplicacion.

Otros cambios han sido ligeras modificaciones en la pagina principal, la creacion de un
nuevo apartado de “aviso legal” donde se incluyen las licencias trabajadas y la
internacionalizacion del proyecto.

9.3.1 Mockup

Heading

Label
Lorem ipsum dolor sit amef. consectetur adipiscing elit Nulla quam veiit

Vulputate eu pharetra nec, mattis ac neque. Duis vulputate commoco lectus
ac blandit elit tincidunt id. Sed roncus, torfor sed eleifend istique. tortor

Label

Labsl Label

Label
Lorem ipsum dolor sit amet,
jscin

cansectetur adipiscing el
Nullz quam velit. vulputate eu

Figura 21:Mockup final pdgina inicial

Heading

Label
(Email Address]
——

Label

Figura 22:Mockup pdgina VR
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9.3.2 Casos de uso.

Herramienta para el tratamiento de imagenes médicas en
Realidad Virtual mediante tecnologia Web. Prototipo 3

Mover
horizontal

<<|ne!ude> Agrandar
Elegir Hacer
imagen zoorn
<<|ndude>>

Leer
informacién

Usuario
Cambiar
de plano
Seleccionar

idloma Cambiar
de
ejemplo

. Umbralizacion

Figura 23:Casos de uso. Prototipo 3

9.3.3 Eventos

Los casos de uso planteados se establecen de acuerdo a los eventos que pueden
ser generados por el actor y van a ser atendidos por cada Caso de Uso. Nos referimos
con ellos a la interaccion del actor con la aplicacion a través de la interfaz grafica. De
este formato se obtiene la informacion para la creacion de los diagramas de interaccion,
mas especificamente el de secuencia, que en el analisis de esta aplicacién no ha sido
necesario desarrollar.

9.3.3.1 Descripcion de casos de usos. Eventos. 1¢" nivel

Nombre Elegir imagen

Alias E |

Actores Usuario

Funcion Permite seleccionar la imagen a visualizar, CT o MRI

Descripcion El usuario puede seleccionar el tipo de imagen con la que trabajar. A partir
de esta seleccion pasara a la pagina de manejo y visualizacion

Referencias Requerimientos iniciales
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Nombre Leer informacion

Alias LI

Actores Usuario

Funcion Permite leer informacion sobre la aplicacion, su uso, o temas legales

Descripcion El usuario puede informarse sobre las caracteristicas legales y técnicas de la
aplicacién

Referencias Requerimientos iniciales

Nombre Seleccionar idioma

Alias S |

Actores Usuario

Funcion Permite elegir el idioma en que se muestran los literales en la aplicacion

Descripcién El usuario puede cambiar el idioma de la interfaz, entre: espafiol, inglés,
francés y portugués

Referencias Requerimientos iniciales

Nombre Salir

Alias S

Actores Usuario

Funcién Cierre de la aplicacion

Descripcién El usuario puede cerrar la aplicacién

Referencias Requerimientos iniciales

e Los casos de uso de 2° nivel se muestran en el ANEXO |I.
e EI ANEXO Il muestra las pantallas de este Gltimo prototipo.

10 FINANCIACION

Este proyecto ha sido financiado con una beca de la “Catedra de Tecnologias
Médicas” de la ULPGC, por tanto, no ha sido necesario incluir un estudio financiero.
Sin embargo, considerando un trabajo a medida de este tipo, que en planificacion
temporal implica tres meses de trabajo a jornada completa, y considerando el mismo un
trabajo realizado por un profesional independiente, se solicitaria un presupuesto de
2.500,00€ mensuales que incluyen el hardware y software necesarios para el desarrollo
a excepcion de las HTC Vive. Los gastos de desplazamiento fuera de la isla de Gran
Canaria, en caso de ser necesarios, se facturarian aparte.

Este importe se cobraria en tres pagos, al finalizar cada mes de trabajo. Un contrato
firmado por ambas partes, recogeria esta condicion, asi como las fechas de entrega de
los prototipos, y el nimero y tipo de reuniones acordadas. Similar a un contrato escrow
de cadigo fuente [46] [47], el contrato de este proyecto recogeria las condiciones de
entrega del codigo fuente al cliente, asi como toda la documentacion generada. A
diferencia del escrow, no se realizaria el depdsito en manos de un tercero.
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11 INVESTIGACION

Este trabajo ha sido propuesto, con fines educativos, por el proyecto motiva para
estudios en el campo de la Cirugia Minimamente Invasiva, Reconstructiva y
Regenerativa, y ha sido desarrollado con el grupo GTMA dentro del proyecto
MACDbiolDi. Existen dos lineas principales de accion dentro del proyecto MACbiolDi:
una de ellas en el desarrollo de programas de formacion y la otra, en proyectos de
investigacion.

En la primera, los programas formativos tienen como nucleo el uso de 3DSlicer, es la
herramienta con la que los profesionales de perfil clinico se entrenaran y la herramienta
para la que los ingenieros programaran modulos. En la segunda, los proyectos de
investigacion giran todos en torno al uso y manipulacion de imagenes médicas. Entre
ellos cabe destacar: herramientas para la creacion de atlas anatdmicos, médulos para la
deteccidon temprana de la diabetes a partir de imagenes infrarrojas, o la creacion de
juegos serios, serious games, para entrenamiento. Este proyecto supone el comienzo de
una linea por explorar dentro del grupo: el uso de realidad virtual en la manipulacion de
imagenes médicas, con la cual se planteard, al menos, un articulo de investigacion.

Entre los principales objetivos de publicacion y participacion en eventos
internacionales, se encuentran: MICCAI (International Conference on Medical Image
Computing and Computer Assisted Intervention) y el workshop bianual NA-MIC
(National Alliance for Medical Imaging Computing). Este ultimo, se ha celebrado en la
Universidad de Las Palmas de Gran Canaria en su 28 Project Week y, de nuevo, se
celebrara en esta universidad en su 30 Project Week.

12 CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

Son varias las conclusiones que se pueden deducir tras el desarrollo de un
proyecto de este tipo. El haberlo realizado en el marco de un proyecto como
MACDbiolDi ha facilitado, por un lado, poner en practica parte de los conocimientos
adquiridos a lo largo de estos ultimos afios académicos, y por otro, complementarlos
con la experiencia de un grupo de investigacion que desarrolla su actividad en el area de
la tecnologia médica.

12.1.1 Conclusiones.

Durante el desarrollo de este se ha podido comprobar que estructurarlo en fases
ha facilitado el control de errores y su solucion en los plazos establecidos. De hecho,
hemos también comprobado que desviarse de la planificacion puede llevar a un
desarrollo cadtico.

Ha resultado de gran importancia contar con la opinién de usuarios con diferentes
perfiles a la hora de realizar adaptaciones de los disefios. Dentro del equipo de
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investigacion, no es muy usual trabajar con este tipo de herramientas, con lo cual no
contdbamos con mucha experiencia en el manejo de estas.

Aunque en el primer prototipo mejorar la respuesta del sistema llevé bastante tiempo, es
posible mejorar aun algunas de las caracteristicas de las respuestas obtenidas al manejar
los mandos, ésta y la mejora de algunas otras caracteristicas se proponen como trabajos
futuros.

Finalmente debo destacar que, al ser un area nueva de trabajo en la que hay que
adaptarse a la tecnologia y a conceptos nuevos, la lectura de documentacion facilita, en
gran medida, el andlisis, el trabajo de desarrollo y la documentacién del mismo.

12.1.2 Trabajos futuros.

Las posibilidades de futuros trabajos en los que hacer de este prototipo una
herramienta con mas potencial, tanto en el &rea de la formacion como en la de
investigacién, han ido aumentando a lo largo del periodo de desarrollo. Entre ellas, la
mejora de caracteristicas y la adicion de nuevas funcionalidades.

Entre las primeras, mejorar la respuesta del sistema, mejorar el rendimiento o mejorar
algunos aspectos del disefio.

Entre las segundas:

e Permitir al usuario la manipulacién y visualizacion de sus imagenes, mediante la
subida de ficheros de su eleccion.

e Ampliar el tipo de imégenes que se pueden manipular y visualizar, incluyendo,
por ejemplo: rayos X o imagenes infrarrojas.

e Permitir el registro de usuarios con diferentes perfiles, como administradores y
clinicos.

e Permitir a los usuarios hacer anotaciones sobre las imagenes o en un block de
notas.

e Ampliar el nimero de funcionalidades, permitiendo, por ejemplo, guardar la
escena con los cambios que se hayan realizado o guardarla con anotaciones del
usuario.

e Integracion de la libreria ITK-Js para la manipulacion de imagenes meédicas.
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ANEXOS

ANEXO |

Descripcion de casos de usos. 2° nivel

Nombre Mover horizontal

Alias M H

Actores Usuario

Funcion Permite el movimiento de los mandos en la horizontal de cada plano
Descripcién El usuario puede utilizar los mandos para ver los distintos Slides de la

imagen

Referencias

Requerimientos iniciales

Nombre Hacer zoom. Subcaso: agrandar

Alias Z+

Actores Usuario

Funcién Ampliar la imagen

Descripcién El usuario puede utilizar los mandos para realizar un zoom in de la imagen

Referencias

Requerimientos iniciales

Nombre Hacer zoom. Subcaso: disminuir

Alias Z-

Actores Usuario

Funcion Disminuir la imagen

Descripcion El usuario puede utilizar los mandos para realizar un zoom out de la imagen

Referencias

Requerimientos iniciales

Nombre Rotar

Alias Ro

Actores Usuario

Funcion Rotar la imagen

Descripcién El usuario puede utilizar los mandos para controlar el giro que quiere dar a la

imagen en visualizacion

Referencias

Requerimientos iniciales

Nombre Reset

Alias Re

Actores Usuario

Funcion Resetear la imagen

Descripcion

El usuario puede utilizar los mandos para dejar la imagen en su posicion
inicial

Referencias

Requerimientos iniciales

Nombre Cambiar de plano

Alias CP

Actores Usuario

Funcién Cambiar la forma de visualizacién de los planos

Descripcién El usuario puede cambiar la forma de visualizacion de los planos.

Referencias

Requerimientos iniciales
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Nombre Cambiar de ejemplo

Alias CE

Actores Usuario

Funcién Cambiar de ejemplo

Descripcion El usuario puede volver a la pantalla que le permite seleccionar el tipo de
imagen a visualizar.

Referencias Requerimientos iniciales

Nombre Umbralizacion

Alias U

Actores Usuario

Funcion Realizar la umbralizacién de la imagen

Descripcion El usuario puede escoger un umbral que permita distinguir en la imagen los
elementos que le puedan interesar

Referencias Requerimientos iniciales
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ANEXO Il

Pagina principal.

Visualizador de imagenes medicas

Sara Arribas del Rosario

Descripcion

En esta pagina se podra visualizar diferentes imagenes médicas, de diferentes patologias, con las que
podremos interactuar en Realidad Virtual, permitiendo una mayor inmersién y concentracion en su
estudio

one un ejemplo

Ejemplo de CT Ejemplo de MRI

Acerca de TFG sara
n la catedra de

s de gran canaria y

Pantalla de visualizacion

Visualizacion y tratamiento de imagenes

Umbralizacion

0

Opciones

Reset Rotar
Cambiar planos

Agrandar  Disminuir

Cambiar de ejemplo
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ANEXO Il

MANUAL DE USUARIO

LA WEB

Al entrar en la web nos encontraremos con una pagina con informaciéon muy basica de la
aplicacién y dos ejemplos a escoger uno de MRI y otro de CT. Una vez escogido el ejemplo
saltamos a otra pagina donde nos encontramos con un menu en la parte izquierda y nuestro
ejemplo embebido en la parte derecha.

Visualizaci6n y tratamiento de imagenes

Umbralizacién

0

Opciones C.Planos.

Reset || Rotar

Cambiar planos Agrandr.

Agrandar || Disminuir

| Cambiar de ejemplo |  —

llustracion 1: Aplicacion con ejemplo MRI

Como se puede ver en la imagen, en el menu de la izquierda lo primero que encontramos es la
posibilidad de realizar un proceso de umbralizacién a nuestro volumen. Para ello podremos
tanto escribir el nimero que queramos como utilizar el Slider.

También, tenemos un apartado de opciones con cinco posibilidades. Estas mismas
posibilidades las encontraremos en un menu integrado en el mando izquierdo como podemos
ver en la parte derecha de la pantalla. Las funcionalidades las explicaremos mas adelante.

Por ultimo, nos encontramos con el botén cambiar de ejemplo, éste se encuentra solo en el
menu izquierdo y nos permite ir a la pagina anterior para poder cargar otro ejemplo.
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MENU DE OPCIONES

Opciones

Reset || Rotar
Cambiar planos

Agrandar || Disminuir

llustracion 2:Menu de opciones

Las opciones que encontramos en el menu y en el mando son las siguientes:

e Reset: Nos coloca el volumen en su lugar y tamafio de origen.

e Rotar: Provoca una rotacion de 40 grados a cada uno de los ejes del plano.

e Agrandar: Nos acerca los planos de la vista haciendo una sensacion de agrandado

e Disminuir: Nos aleja los planos provocando una sensacién de disminucion de tamanio.

e Cambiar planos o C.Planos : Nos permite cambiar la forma de visualizacién de los
planos.

llustracion 3: Vista con planos cambiados

Por otro lado, hablaremos de la parte en 3D. Primero que nada, decir que los botones del
menu son funcionales con el ratdn en la vista normal, y también lo son los mandos. En cambio,
para trabajar con ello se aconseja acceder a la pantalla completa. Esta pantalla esta preparada
para que se use con los mandos y las gafas puestas y se accede a ella desde el icono de las
gafas que nos encontramos abajo a la derecha.

Desde ese momento y hasta que salgamos con la tecla ‘esc’ de la pantalla completa, no sera
posible acceder al menu lateral. Desde esta nueva pantalla podremos realizar multiples
funciones.
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13.1 PANTALLA DE REALIDAD VIRTUAL, LOS MANDOS.

Una vez tenemos el material colocado correctamente podremos visualizar en las gafas los tres
planos al frente. Si movemos los mandos comprobaremos que hay un rayo para cada uno de
ellos e indican hacia donde estamos apuntando. Si apuntamos a uno de los planos y apretamos
el botdn trigger, localizado en la parte de atras de nuestro mando, haremos el efecto de
“coger” el plano y podremos moverlo en su normal, consiguiendo asi, mostrar el resto de slices
pertenecientes a ese plano. Esto también funciona apretando el botén del touchpad.

Application
Menu

Hair Trigger
Touchpad

System
Menu

AXis

llustracion 4: Mandos HTC vive

Ademas, si ambos mandos sefialan el mismo plano y apretamos los trigger de los dos, haremos
el efecto de agrandar o empequefiecer el volumen completo mientras acercamos o alejamos
los mandos de nosotros.

Por ultimo, volver a indicar que en el mando izquierdo podemos encontrar el menu dentro de
la aplicacion, que podremos seleccionar con el mando derecho dirigiendo hacia si el rayo y
pulsando el trigger de nuevo.

Estas funcionalidades ocurren tanto para la colocacidon normal de los planos como para aquella
en la que se encuentran los tres planos de frente a la pantalla.

40





