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Resumen

Este proyecto se basa en la implementacién de una aplicacién con interfaz gréfica pa-
ra realizar la comparacién entre dos imdgenes médicas correspondientes a un paciente
antes y después de realizarle un tratamiento. La comparacién de ambas imégenes es rea-
lizada a través del algoritmo de evaluacién BIDM (Binary Image Distorsion Model). Este
algoritmo realiza la comparacién realizando un alineamiento no lineal minimizando la
diferencia entre el pixel de la imagen a comparar con respecto al pixel de la imagen de
referencia, teniendo en cuenta el valor de dos pardmetros correspondientes al rango de
distorsién y la ventana de contexto. En las pruebas realizadas se muestra la variacién del
resultado obtenido, dependiendo los valores asociados a cada pardmetro con respecto a
la imagen a comparar.

Los resultados obtenidos constan de un valor asociado a la similitud y una imagen
correspondiente a la variacion del nivel de gris entre ambas imagenes. Dicha variaciéon ha
sido interpretada con respecto a la imagen a comparar, teniendo en cuenta si las imagenes
se corresponden a los estudios de medicina nuclear de gammagrafias 6seas o DaTSCAN.

La aplicacién ha sido desarrollada con la colaboracién de los médicos del departa-
mento de Medicina Nuclear del Hospital Universitario Doctor Peset, los cuales son usua-
rios finales de la propia aplicacién.

Palabras clave: BIDM, comparacién de imédgenes, imagen médica, interfaz, C#

Abstract

This project is based on the implementation of a Graphical User Interface (GUI) ap-
plication to compare two medical images of a patient before and after carrying out a
treatment. The comparison of the two images is made by using the BIDM (Binary Image
Distorsion Model) evaluation algorithm. This algorithm performs the comparison min-
imizing the difference between the pixel of the test image and the pixel of the reference
image by a non-linear matching, taking into account the value of two parameters corre-
sponding to the wrap range and context window. Tests done shows the variation of the
results obtained depending on the value of each parameter according to the images of
the comparison.

The results obtained contains a value associated with the similarity of both images
and an image that shows the variation of grey level between them. Such variation has
been interpreted taking into account the test image and if the type of image corresponds
to the nuclear medicine studies of bone scan or DaTSCAN.

The application software has been developed in collaboration with physicians in the
department of nuclear medicine at the Hospital Universitario Doctor Peset, which are
end users of the application.

Key words: BIDM, image alignment, medical imaging, interface, C#
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CAPITULO 1

Introduccién

El reconocimiento de imagenes es el drea dentro de la inteligencia artificial que mads
avances ha tenido en los tdltimos afios, especialmente gracias al desarrollo de nuevas
tecnologias de aprendizaje profundo. En la actualidad existen diversos modelos capaces
de reconocer y comparar imdgenes de forma automatica. En concreto, este drea es muy
compleja dado que para llevar a cabo la comparacién entre dos imégenes se deben tener
en cuenta multiples factores, en su mayoria dependientes de las imdgenes a procesar.

En concreto, en el &mbito médico, las imdgenes se han vuelto casi imprescindibles pa-
ra el diagnostico y el tratamiento de pacientes. Debido a los avances tecnoldgicos en este
ambito, se permite obtener de forma no-invasiva, en la mayoria de los casos, con gran
calidad de detalle la anatomia o informacion necesaria sobre cualquier aspecto funcional
del paciente. Para realizar el diagndstico existen multitud de tipos de imdgenes segtn los
estudios realizados sobre el paciente. En la mayoria de los casos, para realizar el andlisis
de dichas imdagenes, el personal sanitario no cuenta con herramientas especializadas que
les ayuden a realizar su diagnéstico. Debido a esto, el andlisis realizado a través del uso
de otra herramienta puede inducir a errores y zonas de la imagen que pueden pasar des-
apercibidas para el ojo humano, pero que podrian ser significativas para el diagnéstico,
pueden no tenerse en cuenta.

En este trabajo, se pretende desarrollar una herramienta capaz de realizar un anali-
sis entre dos imdgenes médicas, en concreto sobre imagenes médicas obtenidas tras los
estudios de medicina nuclear de gammagrafias 6seas y DaTSCAN para determinar la
evolucién del paciente.

Dichas imagenes se corresponden con imdgenes de un mismo paciente obtenidas an-
tes y después de realizarle un tratamiento. Dependiendo del tipo de imagen a comparar
correspondiente al estudio realizado, se pretende ajustar la comparacién para que el re-
sultado obtenido muestre la evolucién correcta del paciente.

Este proyecto se ha llevado a cabo con la colaboracion de médicos del drea de medi-
cina nuclear del Hospital Universitario Doctor Peset y aunque la aplicacion se encuentra
en fase de pruebas, se pretende dejar disponible una version final para los médicos, dado
que han mostrado gran interés en la misma.

1.1 Motivacion

Como se ha comentado anteriormente, la comparacién entre dos imdgenes es una
tarea compleja y laboriosa dado que se deben tener en cuenta factores propios de cada
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par de imdgenes que se quieren reconocer. Debido a esto, nace la necesidad de realizar
una herramienta especializada en imagenes médicas capaz de comparar dos imégenes
asociadas a un mismo paciente en distintos periodos de tiempo para poder determinar
su correcta evolucién y ayudar al personal sanitario con el diagndstico a realizar.

De esta forma, debido a que actualmente prima el diagnéstico por imadgenes,en pocos
segundos con la aplicacién desarrollada se puede ayudar al personal sanitario a consoli-
dar su diagnéstico y a detectar posibles areas que habrian pasado desapercibidas por los
métodos de analisis anteriores pero que pueden presentar cierta relevancia en el diagnoés-
tico de la evolucion del paciente realizando asi un diagnéstico precoz. Ademds de poder
realizar un andlisis focalizado sobre un drea concreta.

También, esta herramienta estd enfocada a la comparacién de imagenes médicas den-
tro del area de la medicina nuclear y dado que hoy en dia, existe un gran ntiimero de
casos de pacientes que padecen una patologia asociada a dicho &rea, cualquier ayuda al
personal sanitario especializado o mejora en este &mbito, es bien recibida.

1.2 Objetivos

Los objetivos principales son:

Crear una aplicacién grafica amigable para comparar imdgenes médicas

Desarrollar y estudiar los métodos autométicos de comparaciéon de imagenes

Aplicar técnicas eficientes para el andlisis de imagenes 2D.

Implementar una herramienta que obtenga resultados acordes a la evolucion real
del paciente.

Ayudar al personal sanitario a interpretar el resultado de la comparacién.

1.3 Impacto deseado

Actualmente no existe una herramienta especializada capaz de comparar imagenes
médicas o zonas de interés de dichas imdgenes correspondientes a los estudios de gam-
magrafias 6seas 0 DaTSCAN y obtener una interpretacion de las diferencias obtenidas
correspondientes a la evolucién del paciente. Por tanto, con esta aplicacion se pretende
suplir esa necesidad.

A dia de hoy, la aplicacién de este trabajo se encuentra en fase de pruebas. Pero se
espera tener una version estable apta para su uso desde cualquier centro médico.

Para ello, se desea que tanto el usuario final, correspondiente a cualquier personal
sanitario, como todos los pacientes de dicha 4rea puedan ejecutar nuestra aplicacién o
autorizar sus imdgenes obtenidas para poder obtener las diferencias tras el tratamiento
realizado y asi, ayudar a asegurar el diagnéstico e identificar posibles anomalias que a
simple vista no son percibidas.

1.4 Metodologia

La realizacién de nuestra aplicacion se ha llevado a cabo con una metodologia agil,
puesto que a través de la retroalimentacién recibida a lo largo de su implementacién, se
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han incorporado las mejoras y funcionalidades nuevas necesarias, de forma rapida y sin
necesidad de redisefar la aplicacion.

Cabe destacar que la retroalimentacién ha sido realizada por usuarios finales corres-
pondientes a médicos del departamento de Medicina Nuclear del Hospital Universitario
Doctor Peset, los cuales nos han facilitado las imagenes médicas necesarias para realizar
las distintas pruebas sobre la aplicacion, ademads de explicarnos como se debe realizar el

correcto diagnoéstico segin el tipo de imédgenes correspondientes a cada estudio realiza-
do.

Para llevar a cabo la implementacién de la aplicacién, en primer lugar, se realiz6 una
reunion con dichos usuarios para establecer las funcionalidades basicas necesarias que
debian constar en la herramienta. Tras la implementacién de dichas funcionalidades se
realizaron diversas reuniones asociadas a distintas versiones de la aplicacion para eva-
luar su correcto funcionamiento y detectar nuevas funcionalidades no implementadas en
la version anterior.

Dichas funcionalidades principalmente fueron asociadas a cambios focalizados en al-
gun aspecto concreto sobre alguna funcionalidad ya implementada en la version anterior
tales como mejoras para facilitar el uso de la interfaz para que fuese mas intuitiva para
el usuario y modificaciones para realizar una interpretacion mas ajustada a la evolucién
real del paciente segtin los procedimientos que sigue el personal médico para realizar el
diagnostico correspondiente.

1.5 Estructura de la memoria

Esta memoria consta de siete capitulos. En el primer capitulo se realiza una pequefia
introduccién sobre el tema relativo del proyecto.

En el segundo capitulo se trata el estado del arte actual de las imdgenes médicas, en
concreto con los tipos de imdgenes médicas existentes asociadas a los estudios de medi-
cina nuclear, y de las tecnologias existentes en comparacién de imagenes con modelos
que realicen un alineamiento no lineal, haciendo una pequefia comparativa entre ellos y
justificando la elecciéon de nuestra implementacién.

En el tercer capitulo se realiza un breve andlisis del problema a tratar y los aspectos
que debemos tener en cuenta, tales como los requisitos, antes de realizar el desarrollo de
nuestra aplicacion.

En el cuarto capitulo se describe detalladamente el disefio de la aplicacion y las fun-
cionalidades a implementar teniendo en cuenta las limitaciones del usuario.

En el quinto capitulo se describe cémo se ha llevado a cabo el desarrollo de la aplica-
cién, explicando las clases y métodos utilizados para programar la funcionalidad reque-
rida.

En el sexto capitulo se muestran los resultados obtenidos sobre un caso particular de
un paciente anénimo, variando los pardmetros del algoritmo de comparacién utilizado
y las dimensiones del las imagenes a comparar para observar como dichos pardmetros
afectan al resultado obtenido.

Y por tltimo, en el séptimo capitulo se realiza una breve conclusién sobre el funciona-
miento de la aplicacién y los pardmetros 6ptimos para obtener un mejor resultado segin
las imagenes a comparar junto con futuras ampliaciones.






CAPITULO 2
Estado del arte

En la actualidad, el drea concerniente al reconocimiento y procesamiento de image-
nes a través de procedimientos basados en inteligencia artifical se encuentra en pleno
desarrollo.

En este capitulo se realiza un breve repaso sobre el estado del arte en imagen médi-
ca, especialmente en el drea de medicina nuclear, ademads de los diferentes modelos en
comparacion de imagenes que no realicen una comparacion lineal.

2.1 Imagen médica

La imagen médica es el conjunto de técnicas y procesos usados para crear imdgenes
del cuerpo humano, o partes de él, con propésitos clinicos o para la ciencia médica, segtin
[10]. El tipo de imagen utilizada dependenderd de los sintomas del paciente y de la parte
del cuerpo que se quiere examinar. Las diferentes técnicas utilizadas son rayos X, tomo-
grafias computarizadas, estudios de medicina nuclear, imagenes por resonancia magné-
tica y ecografias [11].

En concreto, los estudios de medicina nuclear utilizan pequefias cantidades de mate-
riales radiactivos llamados radiosondas que se inyectan, se inhalan o se tragan. Algunos
de los estudios de medicina nuclear méas comtnmente usados son [7, 6, 12]:

» Gammagraffas 6seas: se estudia el sistema 6seo desde el punto de vista anatémico y
funcional para diagosticar enfermedades 6seas a través de la inyeccion de material
radioactivo. La sustancia viaja a través de la sangre hasta los huesos y 6rganos. La
camara toma imagenes de cuanta cantidad de marcador radiactivo se acumula en
los huesos. Las anomalias aparecen como zonas de hueso anormal que absorben
mas o menos cantidad del radiofarmaco, que aparece mas brillante o méas oscuro
que el hueso normal en la gammagrafia 6sea.

= Tomografia por emisién de positrones (PET) y Tomografia computarizada de emi-
sién monofotdénica (SPECT): se emplean en el estudio del cancer, del corazén y del
cerebro. En ambas técnicas se detecta radiacién gamma aunque entre ambas difiere
el radiofdrmaco y la cdmara utilizada, dado que en la SPECT el is6topo produce di-
rectamente el rayo gamma, mientras que en la PET el isétopo produce un positrén
que es aniquilado con un electrén para producir los dos rayos gamma, segtin [19].

= Gammagrafia tiroidea: se suele emplear para encontrar cédncer de tiroides. El pa-
ciente ingiere yodo radiactivo que pasa al torrente sanguineo y se acumula en la
glandula de la tiroides.
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= Exploraciones MUGA: se utiliza para evaluar la funcién cardiaca. Se usa para revi-
sar la funcién del corazén, antes, durante y después de un tratamiento de quimio-
terapia para medir la cantidad de sangre bombeada por el corazén.

= Gammagrafias con galio: se emplea para identificar inflamacién, infeccién o cadncer
en el cuerpo utilizando galio como material radiactivo. El escaner busca los luga-
res donde dicho material se ha acumulado y dichas zonas pueden corresponder a
inflamacién o cancer.

= DaTSCAN: se utiliza para detectar la pérdida de terminaciones nerviosas dopami-

nergicas en el cuerpo estriado del cerebro a través de la inyeccién por via intrave-
nosa del material radiactivo Ioflupano.

2.2 Tecnologias en comparaciéon de imagenes

En la literatura existen multitud de modelos de reconocimiento de imégenes, pero los
principales modelos que realicen un alineamiento no lineal son 2DW (Two-dimensional
model), P2DHMM (Pseudo 2-Dimensional Hidden Markov Model), P2DHMDM (Pseudo 2-
Dimensional Hidden Markov Model) e IDM (Image Distortion Model), los cuales se encuen-
tran explicados en el articulo [2].

En dicho articulo se detalla que los modelos pueden clasificarse en tres tipos: orden
dos, orden uno y orden cero. Se dice que un modelo es de orden dos si el alineamiento
de un pixel depende de los alineamientos realizados en sus pixeles vecinos en ambas
direcciones en la cuadricula de una imagen bidimensional. Un modelo es de orden uno si
el alineamiento se realiza con respecto a sus vecinos en una dimensién y un modelo es de
orden cero si no se tienen en cuenta la alineacién de los vecinos adyacentes para realizar
su propio alineamiento.

El modelo 2DM es un modelo de orden dos dado que alinea cada pixel teniendo en
cuenta sus pixeles vecinos o adyacentes en ambas direcciones. Como restricciones, los
pixeles adyacentes horizontalmente y verticalmente no pueden corresponderse a pixeles
que se desvien mds de un pixel con respecto a la posicién relativa en la imagen original.
Para calcular la mejor alineacién, el coste computacional es exponencial.

Por otra parte, el modelo P2DHMM es un modelo de orden uno dado que alinea cada
pixel teniendo en cuenta los pixeles vecinos en una tinica direccion, los pixeles adyacen-
tes horizontalmente. Para ello, el desplazamiento horizontal es el mismo para todos los
pixeles de una columna y el desplazamiento vertical es cero.

Ademas, el modelo P2DHDHMDM también es un modelo de orden uno. Este se co-
rresponde con una implementacién del modelo anterior, el modelo P2HMM, tras realizar
una relajacién con respecto al desplazamiento vertical de como maximo un pixel de dife-
rencia.

Por dltimo, el modelo IDM es un modelo de orden cero dado que no tiene en cuenta
los pixeles adyacentes, si no otros pardmetros como el rango de distorsion W y la ventana
de contexto local.

En el articulo citado anteriormente al comienzo de esta seccién, se han realizado di-
versas pruebas con ambos modelos para el reconocimiento de imagenes de distintas ba-
ses de datos. Los resultados obtenidos son que el modelo P2DHDHMDM obtiene una
menor tasa de error que el resto de modelos, aunque el modelo IDM obtiene una tasa de
error muy proxima a éste. Pero si se tiene en cuenta la complejidad computacional y la
relacién de ésta con la tasa de error, el mejor modelo se corresponde con el modelo IDM.
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En la implementacién de nuestra aplicacién se utiliza el algoritmo BIDM, el cual uti-
liza dicho modelo para su implementacién tras realizar un pequefio cambio que sera
explicado en la seccién 4.2.

Dicho algoritmo se ha utilizado para estudiar el alineamiento de imagenes 2D en otras
areas tales como el reconocimiento automatico de expresiones matemaéticas [1]. Este drea
presenta diversos problemas dado que se debe realizar un correcto reconocimiento de los
simbolos matematicos y de la relaciéon de éstos con respecto a la estructura de la expre-
sién. Sin embargo, los resultados obtenidos en las pruebas realizadas en el articulo citado
anteriormente muestran que este modelo consigue solventar los problemas anteriores e
identificar correctamente las zonas de diferencias entre ambas aunque no puede deter-
minar el origen de los errores. Debido a esto, se ha decidido utilizar el algoritmo BIDM
para comparar las imdgenes de nuestra aplicacion.






CAPITULO 3
Analisis del problema

La aplicacién a desarrollar en este trabajo consiste en una herramienta destinada para
personal sanitario cuya funcionalidad principal es realizar una comparacioén entre dos
imdgenes de un mismo paciente referentes a distintos instantes de tiempo, y mostrar el
resultado obtenido para que el personal sanitario pueda obtener sus conclusiones con
respecto al diagnostico del paciente.En la actualidad existe mucho interés con respecto a
el &mbito referente a nuestra aplicacion, el cual se encuentra en desarrollo.

Antes de llevar a cabo el desarrollo de nuestra aplicacién se ha realizado un estu-
dio sobre los requisitos y cualquier aspecto importante que se debe tener en cuenta, asi
como de la viabilidad de los mismos para poder ser implementados y cumplidos, res-
pectivamente. Para ello, a continuacion se encuentra el andlisis de requisitos, y del marco
legal y ético, ademas de la identificacion y andlisis de las posibles soluciones junto con la
solucion propuesta.

3.1 Analisis de requisitos de la aplicacién

Para realizar el andlisis de requisitos de nuestra aplicacion, se realizé una reunién con
los usuarios finales para identificar las funcionalidades necesarias a implementar y las
posibles restricciones. A continuacién, se encuentran detallados los requisitos funcionales
y no funcionales de la aplicacion.

3.1.1. Requisitos funcionales

Los requisitos funcionales de nuestra aplicacién se encuentran detallados a través de
un diagrama de casos de uso como ilustra la figura 3.1. En él se muestra que sélo existe
un actor que interacttia con la aplicacion, el cual corresponde con cualquier personal
sanitario que desee utilizar la herramienta para ayudarle con el diagnéstico del paciente,
y las acciones que éste puede realizar para llevar a cabo la funcionalidad requerida. Cada
caso de uso se encuentra explicado en las tablas concesivas.

9
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Analisis del problema

Personal sanitario

i

Ajustar parametros del algoritmo de comparacion

Cargar imagen

Recortar imagen

Realizar zoom sobre imagen

Realizar comparacion

Guardar imagen

Figura 3.1: Diagrama de Casos de Uso

Caso de Uso Cargar imagen
Actores Personal sanitario
Resumen Permite al usuario e?l/egir y cargar cualquier imagen para

realizar la comparacion
Precondiciones -
Postcondiciones -
Incluye -
Extiende -
Hereda de -

Flujo de eventos

Actor Sistema

1. El usuario selecciona la op-
cion de cargar imagen

2. El sistema muestra el cuadro de dialogo para abrir la ima-
gen

3. El usuario selecciona la
imagen a cargar

4. Laimagen seleccionada se muestra a través de la interfaz.

Tabla 3.1: Cargar imagen
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Caso de Uso Recortar imagen
Actores Personal sanitario
R Permite al usuario seleccionar el drea de la imagen que
esumen
desea comparar.
Precondiciones La imagen a recortar debe estar cargada.
Postcondiciones -
Incluye -
Extiende -
Hereda de -
Flujo de eventos
Actor Sistema
1. El usuario selecciona el
drea que desea comparar
2. El recorte del area seleccionada se muestra a través de la
interfaz.

Tabla 3.2: Recortar imagen

Caso de Uso Realizar zoom sobre imagen
Actores Personal sanitario
Resumen Permite al usuario redimensionar la imagen.
Precondiciones La imagen a recortar debe estar cargada.
Postcondiciones -
Incluye -
Extiende -
Hereda de -
Flujo de eventos

Actor Sistema
1. El usuario cambia el valor
asociado al zoom

2. La imagen se redimensiona.

Tabla 3.3: Realizar zoom sobre imagen

Caso de Uso Realizar comparacién
Actores Personal sanitario
Resumen Permite al usuario realizar la comparacion de las dos i'n,né—
genes recortadas y obtener el resultado de la comparacién
Precondiciones Las dos imédgenes a comparar deben estar recortadas
Postcondiciones -
Incluye -
Extiende -
Hereda de -
Flujo de eventos
Actor Sistema
1. El usuario selecciona la op-
cion de realizar comparacion.
2. El sistema muestra el resultado obtenido a través de la
interfaz.

Tabla 3.5: Realizar comparacién
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Caso de Uso Ajustar pardmetros del algoritmo de comparacion
Actores Personal sanitario
Permite al usuario cambiar los parametros del algoritmo
Resumen utilizado para realizar la comparacién para ajustar el resul-
tado segtn las imagenes a comparar.
Precondiciones -
Postcondiciones -
Incluye -
Extiende -
Hereda de -
Flujo de eventos
Actor Sistema

1. El usuario selecciona la op-
cion de cambiar los pardme-
tros del algoritmo.

2. El sistema abre una nueva ventana para ajustar dichos
parametros

3. Cambia los valores asocia-
dos a cada pardmetro segin
sus preferencias.

4.Los nuevos valores son procesados y se comprueba su va-
lidez.

Tabla 3.4: Ajustar parametros del algoritmo de comparaciéon

Caso de Uso Guardar imagen
Actores Personal sanitario
Resumen Permite al usuario guardar la imagen resultante tras reali-
zar la comparacién en su equipo.
Precondiciones Se debe haber realizado la comparacion entre dos imagenes
Postcondiciones -
Incluye -
Extiende -
Hereda de -
Flujo de eventos
Actor Sistema

1. El usuario selecciona la op-
cion de guardar imagen.

2. El sistema muestra el cuadro de didlogo para guardar la
imagen.

3. El usuario selecciona el di-
rectorio donde desea guardar
la imagen

4. El wusuario establece el
nombre de la imagen.

Tabla 3.6: Guardar imagen
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3.1.2. Requisitos no funcionales

El requisito no funcional principal es que la aplicacién tiene que poder ejecutarse en
los equipos del hospital, los cuales tienen Windows 7 con un sistema operativo de 32 bits.
Por tanto, todos los ejecutables que se vayan a utilizar tienen que estar compilados para
una arquitectura de 32 bits.

Ademas, el uso de la aplicacién debe ser intuitivo y el tiempo de aprendizaje del
usuario debe ser inferior a 3 horas. Por tltimo, debido a que el personal sanitario nor-
malmente tiene permisos restringidos sobre el equipo, la instalaciéon y ejecucioén de la
aplicacién debe realizarse de forma sencilla y de acuerdo con los permisos del usuario.

3.2 Analisis del marco legal y ético

La aplicacion sélo podra ser utilizada por el personal sanitario autorizado tras recibir
el consentimiento del paciente para tratar sus datos. Aunque nuestra aplicacién no iden-
tifica al paciente y no se almacena ninguna informacién sobre el resultado obtenido ni
sobre las imdgenes médicas utilizadas que pueda ser relacionada con el paciente, la he-
rramienta ha desarrollar en este trabajo si trata las imagenes para realizar la comparacién.

Debido a esto se debe hacer un uso correcto de dichas imagenes y s6lo las imdgenes
que han recibido el consentimiento del paciente para su utilizacién pueden ser compa-
radas. En las pruebas realizadas para comprobar el funcionamiento de la aplicacién, se
utilizaran imagenes médicas anénimas de pacientes del drea de medicina nuclear del
Hospital Universitario Doctor Peset que han autorizado su obtencién y utilizacion.

3.3 Analisis de soluciones posibles y soluciéon propuesta

Para llevar a cabo la eleccion del lenguaje de programacion y el entorno de desarro-
llo a utilizar se han tenido en cuenta los siguientes aspectos. Para realizar una aplicacion
multiplataforma los lenguajes més utilizados y con mayor popularidad hoy en dia son Ja-
va y Python. Pero la mayoria de programas desarrollados exclusivamente para Windows
con entorno grafico son desarrollados en los lenguajes C++ o C# junto con el entorno de
trabajo .NET de Windows.

Por tanto, dado que nuestra aplicacién va a ser utilizada exclusivamente en Windows,
la solucién propuesta en este trabajo ha sido desarrollada con el entorno de trabajo .NET
de Windows a través del entorno de desarrollo Microsoft Visual Studio utilizando el len-
guaje de programacion C#.






CAPITULO 4
Diseno de la solucién

En este capitulo, se procede a detallar el disefio realizado antes de llevar a cabo la im-
plementacién de nuestra solucién y la tecnologia utilizada para realizar la comparacién.
Debido a que nuestra aplicacién no persiste ningtin dato correspondiente al paciente ni
al resultado asociado de la comparacion, para realizar el desarrollo de esta herramienta
no se requiere modelar ninguna entidad. Por tanto, el disefio se encuentra enfocado a la
programacion de la interfaz y las clases asociadas necesarias.

4.1 Diseno detallado

Para realizar el disefio de la interfaz, se ha realizado el diagrama de flujo de la aplica-
cién representado en la figura 4.5 y se han prototipado las diferentes ventanas que forman
parte de nuestra aplicacion a través de la aplicacion web Moqups [13]. A continuacién,
se encuentra detallado el disefio realizado siguiendo el flujo de la aplicacién.

Tras iniciar la aplicacién y pulsar el botén de inicio presente en la ventana corres-
pondiente a la figura 4.1, aparece la ventana correspondiente a la figura 4.2. En dicha
ventana, nuestra aplicacién debe permitir al usuario cargar las imagenes que desea com-
parar de forma individualizada y que una vez éstas hayan sido seleccionadas y cargadas,
se muestren a través de la interfaz. Puesto que puede darse el caso de que el usuario
no quiera comparar toda la imagen sino un drea de interés, la interfaz debe permitir al
usuario poder recortar dicha drea para poder realizar la comparacion correspondiente.

ImagenCompara2_Inicio -8 %

ImagenComParal

Inicio

Figura 4.1: Prototipo ventana inicio

Para seleccionar el drea de interés de cada imagen, a través de la interfaz se puede
ajustar un rectdngulo de recorte distinto para cada imagen. De esta forma, cada imagen
puede ser recortada con dimensiones distintas segiin las necesidades del usuario. Por

15
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defecto, aparecerd un rectangulo de recorte predeterminado sobre cada imagen cargada
y a través de botones representando las cuatro acciones de subir, bajar, mover hacia la
derecha y mover hacia la izquierda, correspondientes a cada imagen, el usuario puede
desplazar el rectdngulo de recorte sobre toda la imagen. Ademads, con el uso del ratén,
el usuario también puede cambiar la posicion del rectdngulo de recorte. Si el usuario
pulsa con el cursor sobre un punto fijo de la imagen, el rectingulo de recorte se mueve
situdndose el vértice superior derecho en el punto establecido por el usuario.

Si el usuario desea cambiar las dimensiones por defecto del rectdingulo de recorte, a
través de la interfaz se puede modificar su anchura y altura. Dichos pardmetros se mues-
tran a través de la interfaz y a través de botones para aumentar o disminuir su valor, o
introduciendo el nuevo valor sobre un cuadro de texto, las dimensiones cambian. Ade-
mas, también se puede modificar dichas dimensiones a través de la utilizacién del ratén.
Si el usuario pulsa con el cursor sobre un punto de la imagen, arrastra sobre cualquier
direccién manteniendo pulsado el ratén y suelta sobre otro punto distinto, el rectangulo
de recorte, cambia sus dimensiones siendo el punto determinado al pulsar y el punto
establecido por la posicion del cursor al soltar el botén del ratén, vértices opuestos del
rectangulo.

En el caso de que se quieran reajustar las dimensiones de la imagen para facilitar al
usuario la seleccién del 4rea a recortar, las dimensiones de la imagen se pueden agrandar
o disminuir realizando zoom sobre ella a través de la interfaz cambiando su valor o a
través de la rueda de desplazamiento. Ademas, el zoom realizado asociado a cada imagen
serd mostrado a través de la interfaz.

Si el usuario desea copiar las dimensiones del rectdngulo de recorte asociado a una
imagen en la otra imagen a comparar para establecer el mismo rectangulo, a través de
un punto de referencia asociado a cada imagen, el usuario puede realizar dicha accién
para facilitarse el ajuste de las dreas de las imdgenes a comparar, en concreto para poder
establecer dos imdgenes que presenten las mismas dimensiones con facilidad. Esta fun-
cionalidad no fue detectada en un anélisis y disefio inicial, pero tras realizar las diversas
reuniones con los usuarios finales y pruebas de versiones iniciales, se identific6 este pro-
blema que se encuentra desarrollado en el capitulo siguiente aunque no aparece en los
prototipos.

ImagenCompara?_Pasol -0 x

[ Carpar imagzn | [ TruomiEio

Siguiente

Figura 4.2: Prototipo ventana para cargar y recortar imagenes
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Una vez se haya establecido el rectdingulo de recorte en ambas imédgenes segtin las
areas a comparar que el usuario quiera, a través de un botén de siguiente situado en la
parte inferior, aparece la ventana de la figura 4.3 para llevar a cabo la comparacién. En
dicha ventana, aparecen las dos imagenes recortadas junto con el botén para realizar la
comparacion. Por defecto, el algoritmo de comparacion, tiene unos valores predetermi-
nados, que pueden ser cambiados a través de la opcién del ment superior con la opcién
de ajustes cambiando los valores de la nueva ventana emergente de la figura 4.4.

Para llevar a cabo la comparacién, el usuario debe pulsar el botén correspondien-
te a realizar comparacién. Su evolucién se muestra en la barra de progreso inferior y
cuando ésta se encuentra completada, aparece el valor del resultado obtenido, la imagen
resultante de la comparacioén y la imagen interpretada del resultado. Ambas imagenes se
pueden guardar en el equipo para que el personal sanitario pueda registrar la evoluciéon
del paciente.

La comparacién se realiza tomando como referencia la imagen situada maés hacia la
izquierda en la ventana, la cual debe corresponder a un periodo de tiempo anterior a la
otra. Si se desea cambiar la referencia, el usuario puede pulsar el botén correspondiente
a intercambiar imagenes. En ese caso, las imdgenes intercambian su posicién y si ya se
hubiese realizado una comparacién, todos los campos correspondientes al resultado de
la comparacion se reinician.

ImagenCompara2_Paso2 -0 X

Ajustes algoritmao de comparacion w |

-
Realizar
Comparacion

a >

S —

Intercambiar imagen de

referencia Rezultado Resultado interpretado

Figura 4.3: Prototipo ventana para realizar la comparacién

ImagenCompara2_Ajustes -0 %

[ Aceptar ‘

Figura 4.4: Prototipo ventana de ajustes del algoritmo de comparacién
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Disefio de la solucién

Iniciar
aplicacién

Cargar imagenes

:El recorte de ambas

imagenes es el deseado?

Si

¢Desea cambiar
los parametros del
algoritmo?

Realizar zoom

Cambiar sobre imagenes

rectangulos

No

de recorte

]

Realizar
comparacion

Si

:Desea comparar otras
imagenes?

parametros

“Desea guardar €
resultado?

sal

Ajustar 4

Guardar
resultado

;Desea cambiar los

parametros del algoritmo?,

Cerrar
aplicacion

Figura 4.5: Diagrama de flujo de la aplicacion
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Si
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4.2 Tecnologia utilizada

Para realizar la comparaciéon de imédgenes, no se realiza una alineacién lineal de ambas
imagenes sino que se ha utilizado el algoritmo de evaluacién BIDM [1]. Este algoritmo
utiliza el modelo IDM presentado en [2]. El funcionamiento de dicho algoritmo viene
detallado en la figura 4.6 obtenida de [1]. Como se puede observar la entradas para eje-
cutar el algoritmo son la imagen a comparar A (I x J), la imagen de referencia B (X xY), y
los parametros del modelo IDM que corresponden a W y C para determinar el sesgo de
alineamiento y el contexto local de un pixel, respectivamente.

Las derivadas verticales y horizontales utilizadas para la obtenciéon de la diferencia
minima entre dos pixeles son calculadas siguiendo el método detallado en [4]. Para ello,
se divide la imagen en una cuadricula de celdas cuadradas, las cuales contienen la in-
formacion relativa sobre su nivel de gris normalizado, el nivel de gris de su derivada
horizontal y el nivel de gris de su derivada vertical. Para obtener dichos valores suaviza-
dos se extiende una ventana de A x A celdas centrada en la celda actual ponderada por
una funcién gaussiana y las derivadas se calculan por minimos cuadrados que se ajustan
a una funcién lineal, tal y como se puede observar en la figura 4.6.

El coste temporal del algoritmo es O (IJw?c?), dado que se deben recorrer todos los
pixeles de la imagen a comparar alineando cada pixel con el pixel de la imagen de refe-
rencia cuya diferencia sea minima con respecto a un pixel que se encuentre a un maximo
de W pixeles de su alineamiento lineal, teniendo en cuenta los pixeles de su contexto
establecido por C, tal y como se muestra en las figuras 4.7 y 4.8.

Input: test image A (I x J), warp range w
reference image B (X x YY), context window size ¢
Output: BIDM(w, ¢) from A to B

A" = ver_der(A); A" = hor_der(A); B" = ver_der(B); B" = hor_der(B)

fori=1tol do

for j =1to J do {
o |2 X o |2 Y o — 5
i'=[i3], i'=liy], z=[3]
Sy 1 {d

={1,...,. Xin{i' —w,.... i’ +w}
Sa=1{1,..., Yin{j —w,..., i+ w}
g 4% — 1 - - i ¥ LH 2 h I 32
map(i, j) = min 3 (Angim — Biingsm) H (A n sem — Brin yim)
y,‘_‘"—'E M=—=I Mi=—2=CL

normalize_depth(map, 255)
binarize(map) //Otsu's method

fge={(z,y) | Alz,y) < 255} //Foreground pizels
ep=fgn{iz,y) | map(z,y) =0} //Correct pizels

ep - . .
return l—‘; //Correct pizels ratio

| fal

Figura 4.6: Algoritmo de evaluacién Binary IDM (BIDM)

El algoritmo comienza recorriendo todos los pixeles de la imagen a comparar para
realizar el alineamiento desde la esquina superior izquierda estableciendo su ventana
de contexto asociada, correspondiente con el recuadro verde en las figuras. La figura 4.7
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representa un estado de dicho recorrido, en el cual se quiere alinear un pixel situado
sobre el hombro izquierdo con un pixel de la imagen de referencia. Para realizar dicho
alineamiento, se calculan los rectdngulos de color azul y negro asociados al pardmetro W
para establecer el mejor alineamiento dentro del sesgo establecido tal y como se muestra
en la figura 4.8.

Para ello, la ventana de contexto asociada a la imagen de referencia realiza un recorri-
do por el rectdngulo establecido de color azul para determinar el pixel contenido en dicha
ventana (pixel rojo) que obtiene una diferencia menor con respecto al pixel de la imagen
a comparar de la figura 4.7 con una distancia méaxima de W pixeles entre el pixel a alinear
en la imagen de referencia y su correspondiente pixel asociado a un alineamiento lineal
(pixeles rojo y morado, respectivamente de la figura 4.8).

Tras obtener la diferencia minima de cada pixel de la imagen a comparar con respecto
a la imagen de referencia, el resultado se normaliza con un rango de 0 a 255, se convierte
a binario utilizando el método de Otsu [3] y se realiza la interseccién de dicho resultado
junto con los pixeles de la imagen a comparar (sin los pixeles correspondientes al fon-
do) para obtener aquellos que han sido correctamente alineados. Y por consiguiente, los
pixeles que han sido alineados incorrectamente.

iy -

e

Referencia

Imagen que se guiere comparar

Figura 4.7: Pardmetros del algoritmo de evaluacién

r‘:‘ - “:u - 4

ISR SRS S

ey W . _ 4

Figura 4.8: Pardmetros del algoritmo de evaluacién
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Tras la ejecucion del algoritmo BIDM entre dos imédgenes se obtiene el porcentaje
asociado a la similitud entre ambas correspondiente al ndmero de pixeles alineados co-
rrectamente y una imagen resultado que muestra los pixeles que difieren entre ambas.

En nuestra aplicacion, se ha utilizado este algoritmo para realizar la comparacion en-
tre las dos imagenes médicas recortadas. Una vez obtenido el resultado correspondiente
al valor de similitud y la imagen que muestra los pixeles de variacién entre ambas, se
ha utilizado este algoritmo para hacer una segunda comparacién entre la imagen a com-
parar y el resultado obtenido de la primera comparacién para realizar la interpretacion
del resultado. Esta segunda comparacion se ha llevado a cabo para poder facilitar al per-
sonal sanitario a identificar las areas de la imagen que habian presentado una mejoria o
empeoramiento, dado que con la imagen resultado obtenida en la primera comparacién,
no se podia identificar qué pixeles correspondian a una evolucién favorable o desfavora-
ble. En el capitulo siguiente, en el apartado 5.2.4 correspondiente a la clase Comparacion
se ilustra cémo se generan e interpretan los resultados obtenidos en ambas ejecuciones
del algoritmo, dado que dependiendo del tipo de estudio realizado sobre las imagenes a
comparar el procedimiento para realizar la interpretacién del resultado varia.

Por ultimo, para llevar a cabo la programacion de nuestra aplicacion, se ha utilizado el
entorno de trabajo .NET de Windows para utilizar las clases relativas a la interfaz gréfica
y el resto de funcionalidades incorporadas en Visual Studio.






CAPITULO 5
Desarrollo de la solucién propuesta

En este capitulo, se procede a desarrollar la solucién propuesta para nuestra aplica-
cién siguiendo el disefio realizado segtn las capitulos anteriores.

Para realizar la implementacion, se ha llevado a cabo una programacién modular da-
do que los diferentes funcionalidades implementadas en esta interfaz se han asociado en
distintos médulos l6gicos que interacttan entre ellos a través de las clases implementa-
das. En la figura 5.1 se puede observar los elementos utilizados en el proyecto. Para desa-
rrollar las ventanas correspondientes a los prototipos disefiados en el capitulo anterior, se
han utilizado formularios de Windows (Windows Forms). Asimismo, para implementar la
funcionalidad, se ha incorporado una clase auxiliar de utilidad correspondiente al archi-
vo de la clase Imagen para realizar la ediciéon de la imagenes, y los ejecutables compilados
correspondientes al algoritmo de evaluacién BIDM utilizado y a la versién portable del
comando convert de ImageMagick. A continuacién, en las sucesivas secciones se detalla
el desarrollo realizado en profundidad.

& Solucién "ImagenCompara2” (1 proyecta)
F ImagenCompara2
4 M Properties

4 L} Settings.settings
b 7Y Settings.Designer.cs
[+ =B Referencias
4 ] Clases utilidad
P ¢ |magen.cs
4 ] Interfaz de usuario
ES] Aju
ES] Comparacion.cs
4 [EZ] Inicio.xcs
B Y Inicio.Designer.cs
T Inicio.resx
I ES] Recorte.cs
4 fml Resources
[ bidm.exe
[ convert.exe
41 App.config
=1 ImagenCompara2_TemporaryKe

3
b

¢ Programa.cs

Figura 5.1: Solucién ImagenCompara?2
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5.1 Desarrollo de la interfaz

El desarrollo de la interfaz ha sido realizado siguiendo los prototipos disefiados en
el capitulo anterior. Para ello, como ya ha sido mencionado anteriormente, se han utili-
zado formularios de Windows (Windows Forms). Gracias a esta interfaz de .NET, tras la
incorporacién de nuevos elementos, tales como botones o cuadros de texto,entre otros,
se genera codigo automdticamente correspondiente a la posicion del elemento dentro del
formulario, ademas de otros propiedades que facilitan su programacion.

A la hora de desarrollar las funcionalidades, desarrollo que se encuentra explicado
en profundidad en la préxima seccién, se han afiadido o cambiado algunos elementos
no presentes con respecto al disefio realizado anteriormente para mejorar el uso de esta
herramienta. Pero debido a que son pequefios cambios, no ha sido necesario volver a
redisefiar la aplicacion.

En las sucesivas figuras 5.2, 5.3, 5.4, 5.5, se puede observar las ventanas implementa-
das correspondientes a la interfaz de nuestra aplicacion. En comparacién con los prototi-
pos, las ventanas correspondientes al inicio de la aplicacién y al ajuste de los pardmetros
del algoritmo de las figuras 5.2 y 5.5, respectivamente, no se observa ninguna diferencia
significativa. En cambio, en la ventana de la figura 5.3, se observa que se han afiadido los
botones para ajustar la imagen al ancho o al alto del recuadro de visualizacién y la opcién
de establecer un punto de referencia en ambas imdgenes.

a ImagenCompara2

b= TIuitio

Figura 5.2: Ventana inicio de la aplicacién

55 ImagenCompara2 - X

Zooin 100 o Zoomn 10% “lo

~ - Controles ~  Contreles

0% cambiar

Zooim

" cainbiar
N Zooin

Ajnstar iinagen ¢

Austar imagen al
ancho

@@ P

anchio

Apstar imagen al
b alte

= Ajustar imagen al
h alto

Siguiente

Figura 5.3: Ventana correspondiente a recortar imagen de la aplicacién
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Ademds, en la figura 5.4 se observa que se ha afiadido la opcién de seleccionar el tipo
de comparacién que se quiere realizar, segtn el tipo de imagenes a comparar y se ha
afiadido la funcionalidad de poder realizar zoom sobre las imagenes correspondientes al
resultado para facilitar a los médicos la visualizaciéon del resultado.

W ImagenCompara2 - o X

Ajustes  Exit

Guardar imagen seom  ipom | Guardar imagew

Realizar comparacion f e

I _'“ :

Resultado

Tutercambiar imagenes

Volver

L

Figura 5.4: Ventana correspondiente a realizar la comparacion de la aplicacion

ol Ajustes — O e

Alaoritino

* W debe ser un wiliners entero.
* L debe ser v wilineros enteros imear.

Aeptar

Figura 5.5: Ventana para ajustar los pardmetros del algoritmo de la aplicacién

Las imagenes utilizadas para cambiar el estilo de la aplicacién, es decir la imagen
que se encuentra en el fondo de la ventana de inicio o las imagenes correspondientes
a las flechas de los botones para mover el rectangulo de recorte, han sido obtenidas de
repositorios de imagenes libres de derechos de autor y autorizadas para ser reutilizadas.
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5.2 Desarrollo de la funcionalidad

Como se ha detallado en la introduccién a este capitulo, para la implementacién de la
solucion de este trabajo se han utilizado los archivos presentes en la figura 5.1. A conti-
nuacion, se detalla cada clase junto con sus funcionalidades implementadas.

5.2.1. Clase Programa

La clase Programa es la clase principal donde se encuentra el método principal que
inicia la aplicacién invocando al formulario correspondiente de la ventana de inicio, es
decir a la clase Inicio. A continuacién se encuentra el c6digo presente en dicha clase.

Maini)

n.EnableVisualSty F
+CompatibleTex deringDefault( T;
n{ Inicio());

Figura 5.6: Clase Programa

5.2.2. Clase Inicio

La clase Inicio presenta la interfaz, y el c6digo asociado, de la ventana de inicio pre-
sente en la figura 5.2. Tras clicar sobre el botén de inicio, en el método del evento asociado
generado, se guardan los ejecutables compilados en arquitectura de 32 bits del algoritmo
de comparacién BIDM y el comando Convert de ImageMagick en el directorio actual,
para ser ejecutados después para llevar a cabo la comparacion y las conversiones de imé-
genes necesarias. Dado que se deben ejecutar con el uso del terminal, deben encontrarse
en el equipo donde se esta ejecutando nuestra aplicaciéon. Por tanto, tras iniciar la apli-
cacion se guardan en el directorio actual de trabajo para ser accesibles para su ejecuciéon
desde cualquier equipo. De esta forma, no es necesario que se realice ninguna instalacién
previa de algtin programa para poder ejecutar nuestra aplicacién, puesto que dicha apli-
cacién ya incorpora todos los elementos necesarios para poder ejecutarse en cualquier
equipo que tenga una arquitectura de 32 bits o superior. El cédigo asociado se puede
observar en la figura 5.7.

Tras guardar ambos ejecutables, se muestra la ventana correspondiente a la figura 5.3
asociada a la clase Recorte, en la cual se le encarga de cargar y seleccionar el drea de
interés de cada imagen a comparar.
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[] bidmexe

[1 converte ;
System. IO WriteAllBytes( convertexe);
System. IO e. WriteAllBytes(" . bidmexe);

Figura 5.7: Clase Inicio - Guardar ejecutables necesarios para la aplicaciéon

5.2.3. Clase Recorte

La clase Recorte corresponde a la implementacién de la interfaz de ventana de la figu-
ra 5.3. En dicha clase se encuentran implementados los requisitos funcionales de cargar
imagen, recortar imagen y realizar zoom a la imagen para poder seleccionar las imagenes
que el usuario quiere comparar y establecer el drea de comparaciéon. A continuacién, se
encuentra detallada la implementacion de cada requisito implementado en esta clase.

Cargar imagen

Para abrir y cargar la imagen en el recuadro de visualizacién correspondiente en la
interfaz, tras pulsar el botén de cargar imagen situado en la parte superior de cada re-
cuadro de visualizacién en la figura 5.3, a través del su evento de cliclar asociado, se abre
el un cuadro de dialogo correspondiente a la clase OpenFileDialog[14]. A través de di-
cho cuadro de dialogo se puede abrir la imagen deseada cuyo formato sea compatible
con la clase ImageFormat [8]. Los formatos compatibles son BMP, EMF, EXIF, GIF, GUID,
ICON, GUID, ICON, JPEG, MemoryBmp, PNG, TIFF Y WMF. Aunque para el uso de
nuestra aplicacion utilizamos principalmente imagenes en formato JPEG y PNG.

Una vez ha sido abierta la imagen con éxito, es asignada al cuadro de visualizacién
correspondiente correspondiente y se muestra un rectdngulo de recorte por defecto con
una anchura y altura de 50 y 100 pixeles respectivamente. En caso de comparar image-
nes con menor nimero de pixeles en alguna dimensién, el rectdngulo se reajusta a la
dimensién maxima correspondiente.

Recortar imagen

Para recortar la imagen a comparar, a través de los elementos de la interfaz, se pue-
de modificar la posicion, la anchura y la altura del rectdngulo de recorte. Para modificar
la posicién del rectdngulo de recorte, una opcién implementada es pulsar las botones
asociados a las cuatro acciones que se pueden realizar, las cuales son subir, bajar, mover
hacia la derecha y mover hacia la izquierda, representadas con flechas. El evento asociado
a cada boton, realiza un desplazamiento del rectangulo de recorte de cinco pixeles en la
direccion asociada a cada botén. Otra opcion corresponde a pulsar con el ratén sobre un
pixel de la imagen. El evento asociado sitta el vértice superior izquierdo del rectangulo
de recorte en el pixel seleccionado manteniendo sus dimensiones. En caso de que el rec-
tdngulo de recorte sobrepase las dimensiones de la imagen, éste cambia sus dimensiones
para ajustarse a las dimensiones maximas de la imagen.
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Por otra parte, para modificar la anchura y la altura, una opcién implementada es pul-
sar los botones de «+» y «-» asociados a cada parametro. Tras pulsar dichos botones, se
aumenta o disminuye cada valor cinco pixeles. También, se puede modificar la anchura
o altura cambiando el valor del cuadro de texto asociado si se quiere realizar un cambio
mas ajustado. Dicho cuadro de texto tiene asociado un evento que detecta cuando se rea-
liza un cambio sobre él y asigna el valor que contiene. En caso de que la cadena de texto
contenida en dicho cuadro de texto sea la cadena vacia, el valor asociado al pardmetro
correspondiente sera cero.

Ademas, otra implementacién para ajustar los pardmetros de anchura y altura corres-
ponde a pulsar sobre un pixel de la imagen, arrastrar sobre cualquier direccién y soltar
la tecla del ratén en otro pixel distinto. El evento asociado a dichas acciones, establece el
rectdngulo de recorte resultante cuyos vértices opuestos corresponden al pixel seleccio-
nado al pulsar sobre la imagen y al pixel seleccionado con el cursor tras soltar la tecla del
ratén tal y como se puede observar en el caso de la figura 5.8. Para ello, en primer lugar se
establece el vértice superior izquierdo como el pixel seleccionado al pulsar y se compara
las coordenadas del pixel donde se encuentra el ratén al soltar para establecer el vértice
superior izquierdo del rectdngulo con el valor minimo de cada dimensién.

Xy
[}

=
pos¥, posY

Figura 5.8: CambiarRectangulo

Ademas, en el caso de que se quieran comparar dos imdgenes con las mismas di-
mensiones, es decir, los rectdingulos de recorte tengan las mismas dimensiones, otra fun-
cionalidad implementada para ayudar a ajustar su posiciéon en ambas imédgenes es el
establecimiento de un punto de referencia en una imagen con respecto a su rectingulo de
recorte tal y como se muestra en las figuras 5.9 y 5.10. Para ello, en primer lugar, el usua-
rio debe marcar la opcién de establecer un punto de referencia asociado a la imagen. A
continuacion, tras pulsar sobre un pixel de la imagen, éste es guardado como referencia y
se dibuja con un lapiz rojo de la clase Pen [15]. El punto de referencia puede establecerse
sobre cualquier pixel de la imagen que se encuentre fuera o dentro del drea a recortar.
Después, para ajustar el rectdingulo de recorte de la otra imagen, se debe clicar sobre el
punto sobre el que se quiere establecer su nuevo rectangulo de recorte asociando dicho
punto al punto de referencia de la otra imagen y guardando la relaciéon de la distancia
establecida entre dicho punto y su rectdngulo de recorte. Para ello, tras seleccionar dicho
punto, se calcula la distancia relativa entre el punto establecido como referencia y su rec-
tdngulo de recorte, y en la segunda imagen a través del pixel seleccionado, teniendo en
cuenta dicha distancia relativa, se establece el nuevo rectdngulo de recorte.
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Figura 5.9: Establecer punto de referencia - Paso 1
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Figura 5.10: Establecer punto de referencia - Paso 2

Realizar zoom a la imagen

Para realizar zoom a la imagen, una opcién implementada es tras situar el cursor del
ratén sobre el cuadro de visualizacién de la imagen, mover la rueda del ratén en ambos
sentidos para aumentar o disminuir la imagen. El evento captura dicho movimiento y
realiza el zoom correspondiente. Ademads, otra opcién es a través de cambiar el valor aso-
ciado al cuadro de texto asociado al zoom. Tras modificar su valor, se debe pulsar el botén
de cambiar zoom asociado y las dimensiones de la imagen cambian.

Dado que tras la realizacién sucesiva de zoom sobre una imagen a través del méto-
do de la figura 5.11, se pierde informacién al hacer la interpolacioén, al cargar la imagen,
nos guardamos la imagen original y se realiza el zoom sobre ella y no sobre la imagen
ya modificada. Ademads, como se puede observar en dicho método, si tras realizar una
disminucion de la imagen, la anchura de la imagen es inferior a 70 pixeles, no se reali-
za ninguna accion sobre ella para evitar imdgenes con dimensiones muy pequenas que
dificulten su visualizacién a través de la interfaz.
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-Width / 188)

@), img.Height + (img.Height * sire.Height / 188));
mage(bm) ;
m. Drawing.Drawing2D. Interpolation hQualityBicubic;

altMax = bm.Height;

bm;

Figura 5.11: Método zoom

Ademas, al cambiar las dimensiones de la imagen, el rectdngulo de recorte asociado
también cambia sus dimensiones para que la informacién del 4rea recortada no varfe,
aunque si sus dimensiones. Por tanto, tras realizar zoom sobre una imagen,de forma pro-
porcional, se modifican las dimensiones y la posicion del vértice superior izquierdo del
rectdngulo de recorte de forma proporcional al zoom realizado.

Una vez el usuario ha ajustado las imdgenes que desea recortar editando el rectan-
gulo de recorte y las dimensiones de cada imagen, tras pulsar el botén de siguiente, el
evento asociado comprueba que se han cargado ambas imédgenes y presentan un rectan-
gulo de recorte vélido. En dicho caso, se abre la ventana correspondiente para hacer la
comparacién correspondiente con la clase Comparacién. En caso contrario, la ventana
correspondiente para hacer la comparacién, no serd mostrada.

5.2.4. Clase Comparacién

La clase Comparacion, correspondiente a la ventana para realizar la comparacién y
mostrar los resultados obtenidos asociada a la figura 5.4. Ademads, es posible guardar las
imagenes pertenecientes al resultado del algoritmo y a su interpretaciéon generadas tras
realizar la comparacioén para que el usuario, en este caso, el personal sanitario, pueda
guardarse dicha informacién en su equipo para futuras consultas. Por tanto, en esta cla-
se se encuentran implementados los requisitos funcionales correspondientes a realizar
comparacion y guardar imagen.

Realizar comparacion

Para realizar la comparacion entre las imagenes recortadas en la ventana anterior, se
debe ejecutar el algoritmo de evaluacién BIDM explicado en la seccién 4.2 pasandole co-
mo parametros la imagen a comparar, la imagen referente, los pardmetros correspondien-
tes a la ventana de contexto y de distorsiéon, ademds de el parametro opcional de mostrar
el resultado obtenido en una imagen cuyo nombre es especificado en dicho pardmetro.

Para ello, tras pulsar el botén asociado a realizar la comparacion, se guardan las ima-
genes recortadas en el directorio actual de trabajo de la aplicacién, siendo la imagen refe-
rente guardada como imagen antes (imagen situada mas hacia hacia izquierda) y la ima-
gen a comparar como imagen después (segunda imagen) en formato JPEG. El algoritmo
debe ser llamado con imagenes en formato PGM [16] en el formato P2. Las imagenes en
formato PGM pueden estar codificadas en dos tipos, correspondientes a P2 y P5 [5]. El
formato P2 codifica el valor de los pixeles en c6digo ASCII y el formato P5, en binario. La
implementacién del algoritmo BIDM utilizado no es de nuestra autoria y dado que dicha
implementacion fue realizada inicialmente para el sistema operativo Linux, tras realizar
su invocacion con imagenes en formato P5, la codificacion de los caracteres especiales en
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Windows varia con respecto a Linux y por tanto, se produce un error. Para evitarlo, se
realiza la llamada del algoritmo con imédgenes en formato PGM en el formato P2.

El formato habitual es P5, por tanto, tras convertir la imagen en formato JPEG a PGM
utilizando el ejecutable correspondiente al comando de Converte de ImageMagick, se
debe realizar una segunda conversiéon para cambiar su formato. Para ello, se invoca el
ejecutable Convert guardado con anterioridad en el directorio actual y se le pasan los
argumentos necesarios a través de la creaciéon de un proceso de la clase Process [17]. En
la figura 5.12 se observa el fragmento de c6digo correspondiente para la invocacién del
ejecutable Convert para cambiar el formato a través de la opcién «-compress None».

p3 = new System.Diapnostics.
startInfo.UseShellExecute = 5
.RedirectStandardOutput = true;
.CreateNoWindow
.FileName
Arguments ue . ne i J " + contador + ".pgm”j;

HaitForExit();

Figura 5.12: Fragmento de c6digo correspondiente a la conversién de la imagen de formato P5 a
P2

Una vez ambas imagenes han sido convertidas al formato P2, se realiza la invocacién
del ejecutable BIDM correspondiente al algoritmo de comparacion. En la figura 5.13 se
observa el fragmento de c6digo utilizado para su invocacién, donde se pueden observar
que la imagen resultante de la comparacion realizada entre la imagen a comparar y la
imagen de referencia con el valor correspondiente de los pardmetros W y C. La ejecuciéon
del algoritmo no es biyectiva, es decir, dadas dos imdgenes A y B, no se obtiene el mismo
resultado al comparar la imagen A contra la imagen B y viceversa. Por tanto, el usuario
debe elegir qué imagen quiere tomar como imagen a comparar y como imagen de refe-
rencia. En la interfaz la imagen situada mads a la izquierda corresponde a la imagen de
referencia y la imagen situada a la derecha de ésta, es la imagen a comparar. En caso de
que se quieran cambiar ambas imégenes, el evento asociado al botén situado en la parte
inferior de ambas imagenes realiza dicho cambio.

eateNokindow
FileName didn

.StartInfo.Argument. ez _" + contador + ".pgm im s_" + contador + ".pgm

Start();

output = p.5tandardOutput.ReadToEnd();

Figura 5.13: Fragmento de cédigo correspondiente a la llamada del algoritmo de comparaciéon

Dado el caso de que no se pueda realizar la comparaciéon entre ambas imdagenes, se
mostrard un error en el cuadro de texto asociado al valor del resultado y en caso contra-
rio, se mostrard el resultado obtenido de la semejanza de ambas imagenes en tanto por
uno tras la ejecucion del algoritmo. Ademas, si la comparacion se ha realizado con éxito,
en los cuadros de visualizacién situados en la mitad derecha aparecen en primer lugar
la imagen resultado obtenida tras la comparacién, en la cual se muestra con pixeles de
color negro aquellos que han sido variados con respecto a la imagen referencia y en se-
gundo lugar, la imagen correspondiente a la interpretacion del resultado con respecto a
la imagen a comparar.



32 Desarrollo de la solucién propuesta

Para realizar la interpretacion del resultado, se tiene en cuenta el tipo de imagenes a
comparar, es decir, si se trata de imadgenes obtenidas tras realizar una gammagrafia 6sea
o a través de la prueba DaTSCAN, dado que la interpretacion es contraria. Para ello,
antes de realizar la comparacion, el usuario debe marcar la opcién segiin las imégenes a
comparar.

Gammagrafia osea

En el caso de que las imdgenes a comparar se traten de imédgenes obtenidas tras reali-
zar una gammagrafia 6sea como en las figuras 5.14 y 5.15, los pixeles de variacién de la
imagen resultado, corresponden a las pixeles que han variado en la segunda imagen con
respecto a la primera. Como se puede observar entre ambas figuras, si se intercambian
ambas imégenes, el resultado obtenido en la tercera imagen difiere.

Para realizar la interpretacion de la cuarta imagen se utiliza el procedimiento refleja-
do en la figura 5.16. El resultado obtenido tras la comparacién es solapado a la segunda
imagen o imagen a comparar y se realiza una segunda comparacién auxiliar entre ambas
imagenes para obtener los pixeles que han disminuido su nivel de gris con respecto a
la imagen de referencia original. Dicho resultado se corresponde con la imagen asociada
al resultado 2. Finalmente, si a la imagen a comparar 1 se le solapa el resultado 1, co-
rrespondiente a la primera comparacion, en rojo y el resultado 2 en verde, en la imagen
interpretada aparecen en rojo los pixeles que han aumentado su nivel de gris y en verde
los pixeles que han disminuido dicho nivel con respecto a la imagen de referencia 1. En
nuestra aplicaciéon seguimos este procedimiento dado que si en la imagen a comparar el
nivel de gris disminuye, esto significa que el paciente ha mejorado y se debe mostrar en
verde y en caso contrario, si se ha producido un aumento del nivel de gris, el paciente ha
empeorado y dicha area se debe mostrar en rojo.

Atn asi, cabe destacar que no se puede afirmar que todos los pixeles mostrados en
rojo correspondan con un empeoramiento ni que todos los pixeles verdes correspondan
con una mejora, dado que el resultado obtenido varia significativamente segtin los para-
metros establecidos del algoritmo. Para ello, se debe realizar el ajuste correcto para cada
par de imégenes a comparar e interpretar dichos pixeles como un posible empeoramiento
0 mejora.

& ImagenCompara2 - o x

Ajustes  Exit

Guardar inazen

o8 Realizar comparation

- s .
& ] _ 3 i o |

Resultado

Tutercambiar imagenes

Figura 5.14: Comparacién gammagrafia osea 1
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Figura 5.15: Comparacién gammagrafia osea 2

PRIMERA COMPARACION

Imagen de referencia 1 Imagen a comparar 1 Resultado 1
SEGUNDA COMPARACION
Resultado 2

Imagen de referencia 2 Irlnagen a comparar 2

. {imagen a comparar 1 + Resultado 1)

(imagen a comparar 1)

OBTENCION IMAGEM INTERPRETADA

+ +
Resultado 1 Resultado 2 Imagen interpretada

Imagen a comparar 1

Figura 5.16: Procedimiento para la obtencién de la imagen interpretada
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DaTSCAN

En el caso de que las imagenes a comparar se traten de imagenes obtenidas tras rea-
lizar la prueba DaTSCAN como en las figuras 5.17 y 5.18, ambas imdgenes se convierten
a escala de grises y el procedimiento implementado para interpretar la imagen resultado
se corresponde al procedimiento de la figura 5.16 pero con los colores de los resultados
obtenidos invertidos. Esto es debido a que si en la imagen a comparar se disminuye el
nivel de gris con respecto a la imagen de referencia, el paciente empeora y en caso con-
trario, si se aumenta el nivel de gris, el paciente mejora dado que presenta una mayor
actividad.

De igual forma que en el caso anterior, los pixeles rojos y verdes no aseguran que
exista un empeoramiento o mejora, respectivamente. Por tanto se deben interpretar como
un posible empeoramiento o mejora y cambiar los pardmetros de ajuste para obtener
resultados 6ptimos segtin cada par de imdgenes a comparar.

& ImagenCompara2

Austes  Exit

Guardar inagen toom  7ne | Guardar imagen o
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Figura 5.17: Comparacién DaTSCAN 1
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Figura 5.18: Comparacién DaTSCAN 2
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Guardar imagen

Para guardar las imédgenes correspondientes con el resultado obtenido de la compa-
racion y la imagen de la interpretacion del resultado, tras pulsar el botén de guardar
imagen asociado a cada imagen y situado en su parte superior, se abre un cuadro de dia-
logo correspondiente a la clase SaveFileDialog [18] donde el usuario puede seleccionar
la ruta y establecer el nombre de la imagen a guardar.Por defecto, si no se especifica un
formato, la imagen se guarda en formato JPEG pero también se ha implementado que se
pueda elegir la opcién de guardar la imagen en formato PNG o BMP.

5.2.5. Clase Ajustes

La clase Ajustes se corresponde con la implementacion de la interfaz de la ventana de
la figura 5.5 correspondiente a la modificacion de los pardmetros del algoritmo de com-
paracién BIDM para ajustar la comparacion realizada. Si se tienen en cuenta los requisitos
funcionales, esta clase implementa el requisito de ajustar los pardmetros del algoritmo de
comparacion.

Ajustar parametros del algoritmo de comparacién

Para ajustar los parametros del algoritmo de comparacién, por restricciones del algo-
ritmo el valor asociado a W correspondiente con el area de distorsiéon debe ser un nimero
entero y el valor asociado a C, correspondiente con la ventana de contexto debe ser un
nimero entero impar. Para ello, tras modificar los valores asociados a cada parametro en
los cuadros de texto asociados, tras pulsar el botén de aceptar, se comprueba si se cum-
ple dicha restricciéon. En dicho caso, los pardmetros son cambiados y la ventana se cierra.
Pero en caso contrario, si el valor modificado para el parametro C corresponde con un
nimero par, se incrementa su valor en una unidad. Asimismo, en caso de que ambos
parametros sean invalidos, se muestra un error y la ventana no se cierra.

5.2.6. Clase Imagen

Por altimo, la clase Imagen, dentro de la carpeta de clases ttiles, es una clase utilidad
que representa el objeto de una imagen que es mostrada y puede ser editada a través de
la interfaz. Sus atributos y métodos implementados se muestran en la clase de la figura
5.19. Entre sus atributos se encuentra el contenido de la imagen en un mapa de bits y
sus dimensiones asociadas. Ademads, para representar el rectingulo de recorte asociado
a cada imagen, las coordenadas del vértice situado en la esquina superior izquierda del
rectdngulo de recorte junto con sus dimensiones, corresponden a los atributos posX, posY,
ancho y alto. Con dicha informacién, el rectdingulo de recorte puede ser construido y
mostrado a través de la interfaz. En caso de que se establezca un punto de referencia para
ayudar a ajustar el rectdngulo de recorte, las coordenadas de dicho punto corresponden
con los atributos de refX 'y refY.

Los métodos implementados corresponden a todas las acciones que se pueden reali-
zar sobre dicha imagen, tales como abrir la imagen, realizar zoom sobre ella, dibujar los
elementos graficos correspondientes a los rectangulos de recorte y pixeles en la imagen,
mover y ajustar el rectdingulo de recorte, y guardar la imagen en un directorio establecido,
asociadas a los eventos explicados en el capitulo anterior.
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Imagen

- imgBitmap: Bitmap
- posX:int

- posY: int

- ancho; int

- alorint

- anchoMax: int

- altoMax: int
-ref:int

-refY:int

+ Zoomimage(lmage, Size) : Image
+ Abrirlmagen(PictureBox) : Image

+ DibujarRectangulo{PictureBox) : Image

+ Arriba(PictureBox) : void

+ Abajo(PictureBox) : void

+ |zquierda(PictureBox) : void

+ Derecha(PictureBox) : void

+ AnchoMas(PictureBox) : void

+ AnchoMenas(PictureBox) : void

+ AltoMas(PictureBox) : void

+ AltoMenos(Pictur=Box) : vaid

+ Recorte{PictureBeox) : Image

+ GuardarRecorte(lmage, String) : void

+ CambiarRectangule(int, int, PictureBox) = void

+ CambiarPosicionlnicial {int, int) : void

+ CambiarAncho(string) : void

+ CambiarAlto(string) : void

+ DibujarPuntoReferencia(PictureBox, int, int) : void

+ DibujarPunto(PictureBox, PictureBox, int, int, int, int, int, int) : void
+ RefrescarRectanguloRecorte(int, int, int, int) : wvoid

+ CambiarRectanguloPorPuntodeReferencia(PictureBox, int, int, ing, ing, int, int) : void

Figura 5.19: Clase Imagen




CAPITULO 6
Pruebas

En este capitulo, se van a realizar distintas pruebas sobre el caso de un paciente ané-
nimo (figura 6.1). El objetivo es comprobar cémo cambia el resultado obtenido al variar
las dimensiones del rectdngulo de recorte o de la propia imagen, realizando zoom sobre
ella, y al variar el valor de los parametros W y C del algoritmo .

Ademas, también se calculard el coste temporal total de la comparacién, es decir, se
calcularé el tiempo transcurrido desde que se pulsa el botén de comenzar la compara-
cion hasta que se muestra el resultado completo tras realizar todas las comparaciones y
conversiones de imdgenes necesarias. Para realizar dicho célculo, se ha afiadido el c6digo
necesario y el tiempo transcurrido es mostrado en segundos a través de la interfaz.

En estudios anteriores donde el algoritmo de evaluacién BIDM fue utilizado para
reconocer expresiones matemadticas [1], se pudo observar que se obtenian mejores resul-
tados con valores de W y C relativamente bajos con respecto a las dimensiones de la
imagen. Ademds, dada una imagen a comparar cuyas dimensiones sean Ix]J, la compleji-
dad temporal del algoritmo BIDM es O(IJw?c?) [1], por tanto la reduccién de los valores
de W y C reduciran el coste notablemente.En las pruebas siguientes, se tienen en cuenta
estas restricciones para obtener un resultado éptimo.
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Figura 6.1: Paciente Anénimo

Como se puede observar en la figura 6.1 el paciente presenta una leve mejoria en la
imagen correspondiente al 6 de mayo con respecto a la imagen del 2 de febrero, dado que
diversos pixeles presentes en la zona de la columna vertical y las costillas han disminuido
su nivel de gris, por tanto, en las pruebas sucesivas se espera visualizar dicha mejoria.
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6.1 Resultados variando las dimensiones del rectangulo de re-
corte y de la imagen

En primer lugar, como se puede observar en la figura 6.2, se ha recortado la imagen
completa con un rectdngulo de recorte de 364 pixeles de ancho y 611 pixeles de alto y se ha
realizado la comparacién con los pardmetros del algoritmo establecidos por defecto (W=5
y C=5). En dicha figura se puede observar que la comparacién ha tardado 6,43 segundos
y en la imagen interpretada s6lo se observa una variacién entre ambas imagenes en la

zona pélvica.

En este caso, no se observa la mejoria detectada anteriormente pero el coste temporal
es aceptable.

& ImagenCompara

Austes  Exit

Velver

Figura 6.2: Comparaciéon W=5 y C=5, imagen 100 %

Si realizamos un zoom a ambas imégenes de 200 %, las dimensiones del rectdngulo de
recorte cambian a 729 pixeles de ancho y 1222 pixeles de alto. El resultado obtenido se
encuentra en la figura 6.3, en la cual se puede observar que la comparacién ha tardado
97,53 segundos y la imagen interpretada sigue presentando s6lo una pequefia variacion
en la zona pélvica, pero menos significativa.

En este caso el tiempo transcurrido para llevar a cabo la comparacién y la obtencién
de la interpretacién de los resultados ha aumentado significativamente debido a que las
dimensiones de la imagen son relativamente altas. Se podria afirmar que estas dimen-
siones junto con el valor de los pardmetros del algoritmo no obtienen un buen resultado
dado que la mejoria no se ve reflejada en la imagen y ademas, el coste es muy elevado.
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Figura 6.3: Comparaciéon W=5 y C=5, imagen 200 %
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Dado que haciendo un recorte de toda la imagen, no obtenemos los resultados espe-
rados, vamos a centrarnos en la posible mejoria observada a priori, cambiamos el rectdn-
gulo de recorte focalizando la zona de las costillas con un rectangulo de recorte de 290
pixeles de ancho y 344 pixeles de alto. En la figura 6.4 correspondiente a dicha compara-
cién se puede observar que el tiempo transcurrido es de 12,93 segundos y en la imagen
interpretada si se observa una variacién en los pixeles relacionados con la posible mejo-
ra pero se muestran en rojo. S6lo aparece de color verde la mejora de la tltima costilla
izquierda.

Cabe recordar que no se han cambiado los pardmetros por defecto del algoritmo, los
cuales dependiendo de la imagen pueden no ser los 6ptimos, debido a esto, en el siguien-
te apartado, se cambian dichos pardmetros para observar como afecta al resultado.
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Figura 6.4: Comparacién W=5 y C=5 de zona focalizada, imagen 200 %

6.2 Resultados variando los parametros del algoritmo

Para comprobar como afecta la variacién de los pardmetros del algoritmo en este caso
particular, se han realizado cuatro comparaciones correspondientes a valores de Wy C
relativamente bajos, valores de W y C relativamente altos, valores de W menores que
C y valores de W mayores que C. Las imagenes comparadas se corresponden con las
imagenes del altimo de la seccién anterior, dado que en dicho caso se habian obtenido
mejores resultados que en el resto.

En primer lugar, si se establecen valores para W y C bajos, tales como W=1y C=1, se
observa el resultado presente en la figura 6.5. En dicha imagen, se puede observar que el
tiempo transcurrido ha sido de 11,68 segundos y en la imagen interpretada se observa en
color rojo las variaciones detectadas pero no se muestran las posibles mejoras.
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Figura 6.5: Comparacién W=1 y C=1 de zona focalizada, imagen 200 %

En segundo lugar, si se establecen valores de W y C relativamente altos, tales como
W=11 y C=11, se observa la imagen de la figura 6.6 en la cual el tiempo transcurrido
aumenta notablemente, siendo 33,16 segundos. En el resultado obtenido se observa una
mejor interpretacion con respecto a los pixeles verdes que en la figura anterior pero si-
gue sin ser un resultado 6éptimo. Ademés, el tiempo transcurrido ha sido triplicado con

respecto al caso anterior.
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Figura 6.6: Comparacién W=11y C=11 de zona focalizada, imagen 200 %

En tercer lugar, si se establecen valores de W menores a C, tales como W=2 y C=13, se
obtiene el resultado de la figura 6.7. Se puede observar que el tiempo transcurrido ha sido
de de 15,06 segundos y el resultado de la imagen interpretada muestra una mejora més
aproximada. Las mejorfas de las costillas si han sido reflejadas pero la mejoria presente

en el esternén sigue siendo negativa.
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Figura 6.7: Comparacién W=2 y C=13 de zona focalizada, imagen 200 %

Por ultimo, si se establecen valores de W mayores a C, tales como W=15 y C=5, se
obtiene el resultado la figura 6.8, en la cual se puede observar que se realiza una peor
interpretacion del resultado con respecto a las pruebas anteriores dado que los pixeles
verdes correspondientes a una posible mejora han disminuido.
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Figura 6.8: Comparacién W=15 y C=5 de zona focalizada, imagen 200 %

Dado que se han obtenido mejores resultados mas préximos a nuestra interpretacién
a priori con valores de W menores que C, se ha realizado una comparacién focalizando la
zona del esternén en la cual no aparece dicha mejora. Para ello, se ha realizado un zoom
sobre ambas imdgenes al 300 % y se ha estableciedo un rectangulo de recorte focalizando
dicha zona de 95 pixeles de ancho y 171 pixeles de alto tal y como se puede observar en
la figura 6.9. El resultado presente en dicha figura ha sido obtenido con W=2y C=11y se
puede observar como en este caso, si se muestran correctamente una aproximacién de la

variacion de los pixeles de mejora.
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Figura 6.9: Comparaciéon W=2 y C=11 de zona columna focalizada, imagen 300 %

Por tanto, se puede concluir que en este caso, el resultado 6ptimo se obtiene con va-
lores de W menores a C y tras realizar un recorte focalizado de las 4reas de interés. En
concreto se han obtenido mejores resultados con el valor de W igual a 2 y el valor de C

proximo a 13.



CAPITULO 7

Conclusiones

Una vez finalizada la implementacion de la aplicacién, se puede concluir que se han
alcanzado los objetivos establecidos inicialmente. Gracias a las plantillas utilizadas se
ha conseguido crear una interfaz grafica facil de usar e intuitiva dividida en diversas
ventanas que permiten al usuario seguir el flujo de la aplicacion.

Ademas, se ha conseguido utilizar el algoritmo eficiente BIDM para realizar la com-
paracion entre las imagenes recortadas en la aplicacién tras realizar un estudio sobre
los diferentes métodos existentes en la literatura para el reconocimiento automatico de
imdagenes y tras solucionar los errores de ejecucién correspondientes al formato de las
imagenes a comparar.

Asimismo, dependiendo de los pardmetros asignados al algoritmo de comparacién y
de las dimensiones y el drea de las imagenes a comparar, se puede obtener un resultado
acorde con la evolucién del paciente. No obstante, la asignacién de los pardmetros y
dimensiones adecuadas es una tarea compleja que depende de las imagenes a comparar
y se deben establecer los pardmetros adecuados para obtener un resultado acorde con la
evolucion real.

Se puede concluir que se obtienen mejores resultados con valores de W y C relati-
vamente bajos con respecto a las dimensiones de las imdgenes a comparar y en nuestra
herramienta, si se focaliza agrandando la imagen sobre un area concreto de interés, se
obtiene un mejor resultado. Ademads, con valores de W y C bajos, el coste temporal es
significativamente menor.

Como ya se ha mencionado anteriormente, la ejecucion del algoritmo no es biyectiva,
es decir, dadas dos imdgenes A y B, no se obtiene el mismo resultado al comparar la
imagen A contra la imagen B y viceversa. Por tanto, la eleccién de la imagen a comparar
y la imagen de referencia también condiciona el resultado obtenido.

Con respecto el objetivo de ayudar al personal sanitario a interpretar el resultado, se
puede decir que se ha cumplido dado que a través de la imagen interpretada el usuario
puede determinar la evolucion del paciente segtin el color de los pixeles asociados. Ca-
be recordar que la interpretaciéon corresponde con una aproximacion que interpreta los
pixeles que pueden haber mejorado o empeorado segtn el estudio realizado, pero no ase-
gura que dicha mejora o empeoramiento sea cierto. Asimismo, para obtener un resultado
6ptimo dadas dos imdgenes A y B a comparar, tal y como se ha podido observar en el
capitulo anterior, se deben reajustar los parametros del algoritmo segtin la variabilidad
entre ambas, ademas de tener en cuenta sus dimensiones asociadas. Debido a esto, si el
personal sanitario no tiene mucha experiencia utilizando nuestra aplicacién, puede dar-
se el caso de que no se asignen los pardmetros que conducirian a un resultado 6éptimo o
incluso que dichos pardmetros lleven a un resultado «erréneo» y por tanto, a una mala
interpretacion.
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Si dentro de dicho objetivo se tiene en cuenta, que ademds de la interpretacion de
la imagen resultado, también se debe interpretar el valor obtenido correspondiente a la
semejanza entre ambas imdgenes, entonces dicho objetivo no se habria cumplido en su
totalidad. Esto es debido a que no se puede asociar si el diagndstico del paciente es favo-
rable o no dado dicho valor. Por ejemplo, si tras la comparacién de cuatro imagenes se
obtienen los resultados de 0.80 y 0.95, se puede asegurar que existe una diferencia mayor
entre las imagenes de la primera comparaciéon con respecto a la segunda comparacién,
pero en ningtin caso, en la implementacion actual, puede asociarse dicha variacién a un
diagnostico. Para ello, se debe observar la imagen resultado obtenida con los pixeles de
variacion y la imagen interpretada.

Actualmente, la aplicacion de este trabajo se encuentra en fase de pruebas. Pero dado
que esta herramienta ha despertado el interés de los médicos del Hospital Universitario
Doctor Peset, se pretende continuar para facilitarles una version final que puedan utilizar
en su dia a dfa para ayudarles a determinar la evolucién de sus pacientes.

En futuros trabajos, se podrian llevar a cabo diversas mejoras, que en esta versién no
han podido ser incorporadas por restricciones temporales, pero que resolverian varios
problemas comentados anteriormente.

En primer lugar, se podria incorporar la opcién de realizar de forma simultdnea la
comparacion de la imagen A contra la imagen B como referencia y viceversa, realizando
la unién y consecuente interpretacién de las variaciones obtenidas.

Ademas, para poder realizar una interpretacién del valor obtenido en la compara-
cién, se podria entrenar un modelo asociando el valor de similitud obtenido entre ambas
imdagenes y el porcentaje de pixeles de cada color obtenidos en el resultado junto con su
correspondiente diagndstico para dado un valor de similitud asociado y un porcentaje
de pixeles rojos y verdes correspondientes obtener si nos encontramos ante un caso de
evolucién favorable o no.

También, otra mejora, podria ser el entrenamiento de otro modelo para que dadas
un par de imégenes, las reconozca, informe al usuario sobre el grado de variabilidad de
ambas y sugiera al usuario cuales pueden ser los valores de ajuste del algoritmo para ob-
tener un resultado 6ptimo. De esta forma, se puede ayudar al personal sanitario a reducir
el tiempo de ajuste para establecer los pardmetros 6ptimos, ademds de orientar correcta-
mente a los usuarios no expertos de nuestra aplicacion para obtener mejores resultados.

Por ultimo, otra posible mejora seria ampliar los tipos de estudios de medicina nu-
clear asociados a las imdgenes de la comparaciéon para que otras imdgenes asociadas a
otros estudios tales como gammagrafias tiroideas, entre otras, puedan ser reconocidas y
el personal sanitario pueda obtener la ayuda necesaria para determinar la evolucién del
paciente.
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APENDICE A
Instalaciéon de la aplicacién

Tras realizar la compilacién y publicacién del proyecto, se genera el archivo ejecutable
de la aplicacién para que todos los usuarios puedan ejecutarla. En la figura A.1 se pueden
observar todos los archivos generados. Para llevar a cabo la instalacién, se debe copiar
dicha carpeta en un directorio del equipo donde se quiera instalar la aplicacién y tras
pulsar sobre el archivo de «setup» se iniciardn los pasos de instalacion.

[/ | = | ImagenCompara2 - O X
‘ Inido  Compartir  Vista e
, T~ N Sel tod
=| * Movera 3¢ Eliminar - | ] FH seteccionar todo
f1- M seleccionar nada
Anclaral  Copiar Pegar ops Cambist nombre | Nueva Propiedades )
Accesa rapido ] carpeta - & 5 invertir seteccién
Partapapeles Organizar Nueva Abrir Seleccionar
4 . ImagenCompara2 v|®| | BuscarenimagenComparaz o
] ombre echa de modificacién  Tipo amafio
I Este equipo A Nomb Fecha de modifi Tip T
3 Descargas Application Files Carpeta de archivos

[ Decumentos F ImagenCompara2 15
[ Escritorio & setup B
&= Imagenes

D Musica

J Objetos 3D

B Videos

i Disco local (C2)

Application Manif... 6K8

Aplicacion

¥ Red

3 elementos =

Figura A.1: Carpeta ImagenCompara2

En primer lugar, se comprueba si en el equipo actual se encuentra instalado el frame-
work NET y en caso contrario, instala la versién necesaria para la ejecuciéon de la herra-
mienta. En segundo lugar, aparece la ventana de la figura A.2, mediante la cual el usuario
autoriza a que se lleve a cabo la instalacion de ImagenCompara2.

Una vez, dicha aplicacion ha sido instalada, se puede acceder a ella a través de Pro-
gramas ->ImagenCompara2 o clicar sobre el archivo ImagenCompara2 que se encuentra
en la carpeta de la figura A.1.

Instalacién de la aplicacién - Advertencia de seguridad ==l

No se puede comprobar el fabricante. By
iConfirma que desea instalar esta aplicacién? “';
Nombre:

ImagenCompara2

Desde (mantenga iguiente para ver
Ci\Users\Raquel\Downloads\ImagenCompara2_\lmagenCompara2_

Fabricante:
Fabricante desconocido

Instalar No instalar

Aungue les aplicaciones pueden resultar de gran utiidad, también supenen un riesgo potencial
parasu PC, Si no tiene confianza en la procedencia del software. no lo instale. Mas informacién.

Figura A.2: Ventana de instalacién
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