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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Objetivos

El principal objetivo de este proyecto es el desarrollo de una herramienta software
que permita la segmentacion y visualizacion tridimensional (3D) de los diferentes tejidos
de higados reales a partir de un volumen de imagenes procedentes de dispositivos clini-
cos de escaneo 3D no invasivos. Estos instrumentos de exploracién no invasiva pueden
ser por ejemplo, la resonancia magnética (MR: Magnetic Resonance) o la tomografia

computerizada (CT: Computer Tomography).

Este objetivo principal se descompone en el siguiente conjunto de objetivos especificos:

= Estudio, andlisis y evaluacion de los diferentes algoritmos de imédgenes médicas

aplicados al higado.

= Implementacién de aquellos algoritmos que mejor se ajustan a la segmentacion de

tejidos buscada en este proyecto.

= Desarrollo de una interfaz grafica de usuario (IGU) que permita la visualizacién 3D
de los tejidos del higado segmentados. Los tejidos segmentados podran visualizarse
desde diferentes puntos de vista, esto permitira la seleccién de aquellos tejidos sobre

los que se podréan aplicar diferentes niveles de transparencia.

Este ultimo objetivo permitird analizar la bondad de los diferentes algoritmos de

segmentacién implementados.
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El proyecto final de carrera se engloba dentro del proyecto NaRALAp, un proyecto
nacional del plan Avanza. NaRALAp tiene como objetivo el disefio e implementacién de
un sistema de Realidad Aumentada para la asistencia en cirugia abdominal asi como el
desarrollo de un modelo biomecanico de higado que, junto con el sistema de Realidad
Aumentada permitara la navegaciéon intra-operatoria a los cirujanos durante la cirugia
laparoscopica de dicho érgano. NaRALAp tiene como objetivo avanzar en la creacion de
tecnologia para el desarrollo de un sistema de navegaciéon laparoscépica fundamental para
la realizacion de intervenciones laparoscopicas mas seguras y acordes con la planificaciéon

preoperatoria.

1.2. Entorno

Hoy en dia, el entorno hospitalario estd equipado con aparatos médicos que habi-
tualmente proporcionan valiosa informacion en forma de imagen médica como soporte
al diagnostico o al tratamiento de un paciente en particular. La tomografia computa-
rizada (CT), la resonancia magnética (MR), la ecografia y la tomografia por emision de
positrones (PET) son ejemplos de modalidades de imagenes que se utilizan con frecuen-

cia.

Los algoritmos para la extraccién de informacién a partir de imégenes son conocidos
como algoritmos de segmentacion, y se utilizan en numerosas aplicaciones biomédicas
de tratamiento de imagen. La segmentacion de las imagenes permite extraer y clasificar
una region especifica o un volumen de interés, aunque para ello a menudo es necesario
dividir los datos de la imagen en sus componentes. La segmentaciéon de imégenes propor-
ciona informacién cuantitativa acerca de la anatomia pertinente, sirve por ejemplo para
determinar el tamano o volumen. También permite la visualizaciéon tridimensional de
una estructura particular, con la triangulacion de superficie, isosuperficies (isosurfaces)
o volume rendering. No existe un tunico enfoque que pueda resolver el problema de la
segmentacion, y los diferentes métodos serdn més eficaces en funcién de la modalidad de

imagen que esté siendo procesada [1].

El procesamiento y analisis de imagenes biomédicas es una herramienta importante en
la mejora de la calidad y cantidad de informacion dada por métodos no invasivos, es por

ello, que juega un papel muy importante para el diagndstico, tratamiento y seguimiento
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de patologias. La identificacion de los diferentes tejidos es importante para la planificacion

de los tratamientos a seguir, principalmente en los casos de pacientes con tumores.

Los principales objetivos del anélisis de imagenes biomédicas son segin Rangaraj et

al.[2]:

= Recopilacién de informacion: A través de la medicion de un fenémeno para poder

interpretar un érgano, un proceso o un sistema.

= Diagnéstico: Detecciéon o confirmacién de un mal funcionamiento, patologia o anoma-

lia.
= Seguimiento: Obtencién de informacion periddica acerca de un sistema.

= Terapia y control: Modificacién de la conducta de un sistema basandose en los re-
sultados de las actividades mencionadas anteriormente para garantizar un resultado

especifico.

= Evaluacidon: Andlisis de los objetivos para determinar la capacidad para satisfacer
los requisitos funcionales, rendimiento, control de calidad o cuantificar el efecto del

tratamiento.

Es en este entorno donde un sistema de visualizaciéon 3D que nos muestre la seg-
mentacion de los diferentes tejidos o regiones de un érgano puede ser de gran utilidad,
tanto para la recopilacién de informacién, cémo para el diagnoéstico, tratamiento de una

enfermedad, o planificacién de una cirugia.

13



1.3. Planteamiento

El higado es el 6rgano mas grande del cuerpo y tal y como muestra la Figura 1.1, tiene
una posicién estratégica en la circulacion, ya que recibe la sangre proveniente del intesti-
no. Por tanto, absorve nutrientes, toxinas y microorganismos, pudiéndose verse afectado
por muchas y diferentes enfermedades. Las imégenes en tres dimensiones permiten una
evaluacion precisa de la ubicacién de las lesiones, y su relacién con las venas, arterias y

otros organos circundantes|1].

Figura 1.1: Ubicacién del higado en la anatomia humana.

La herramienta sotfware desarrollada en este proyecto leerd y visualizard imagenes del
higado procedientes de técnicas no invasivas almacenadas en formato DICOM, aplicara
diferentes técnicas de segmentacion y permitird la visualizacién 3D de dichas segmenta-
ciones (Figura 1.2). Resultando, por tanto, de utilidad para los raditlogos para la eva-
luacién, seguimiento y planificacion quirargica de pacientes con enfermedades hepaticas,

ya sea para realizar porteriormente cirugia u cualquier otro tratamiento de intervencion.

. METODOS DE RECONSTRUCCION
ADQUISICION DE LECTOR DE
A - h - A - -D
IMAGENES DICOM IMAGENES DICOM SEGMENTACION 3]
DEL HIDAGO
- UMBRALIZACION -
- CRECIMIENTO DE REGIONES K

Figura 1.2: Cadena de procesos que intervienen en la herramienta desarrollada.
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En esta aplicaciéon se utiliza el lenguaje de programacion Visual C++ como codigo
de unio6n y las siguientes herramientas(Figura 1.3):

= Visual Studio 2008 y Qt para el entorno gréafico.

= Las librerfas ITK para la segmentacion de las imégenes biomédicas del higado.

= Las librerfas VI'K para el renderizado y visualizacién de las estructuras del higado

en 3D.

Visual C++ (Cédigo de unién)

ITK
Procesado
de imagenes

Qt
Interfaz Gréfica de
Usuario

VTK

Visualizacion

Figura 1.3: Herramientas utilizadas e integradas en la aplicacién.
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1.4. Estado del arte

1.4.1. Anatomia del higado

El higado humano es un tejido blando, no lineal y viscoelastico. Ademés, sus es-
tructuras internas son complejas y dificiles de identificar en los diferentes modos de

exploracién no invasiva.

Fl higado es el 6rgano mas grande del cuerpo humano. Pesa en cadéaver alrededor
de 1500 gramos y en vivo este peso aumenta 400 gramos por la sangre contenida en
el érgano. En los humanos consiste en una masa continua de células, dividida en forma
incompleta por separaciones de tejido conectivo. Dentro de esta masa de células continua,
las subdivisiones de los conductos biliares y de los vasos hepaticos tienen numerosas

conexiones.

El higado esta situado en la parte superior del abdomen, debajo del diafragma y esta
mantenido en su posicién por:

= Vena cava inferior, a la cual esta unido a través de las venas supra-hepéticas.

= Ligamento redondo del higado, que remplaza en el adulto la vena umbilical del feto.

= Repliegues peritoneales.

Figura 1.4: Estructura béasica del higado.

A pesar de la estructura monolitica del higado arbitrariamente se lo considera com-
puesto por lobulos. Consta de dos lo6bulos principales, el derecho y el izquierdo que estén

divididos por un ligamento llamado falciforme, comprendiendo el 16bulo derecho cinco
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sextos y el 16bulo izquierdo un sexto de la masa hepética. Un tercer 16bulo mas pequeno

llamado cuadrado y el 16bulo de Spiegel (l6bulo caudado) (Figura 1.4).

Cuando el cirujano planea una cirugia, hace una division del higado en segmentos
(Figura 1.5). Los segmentos del higado se definen como las regiones servidas por una
subdivisién de la vena porta, de la arteria hepatica y del conducto hepatico comin, que
viajan juntos a través de toda la masa hepatica. Esta segmentacién es una segmentacién
anatomica (clasificacion de Couinaud) que divide al higado en ocho segmentos funcionales
independientes. Cada segmento es independiente porque tiene su propio flujo de entrada

vascular, su flujo de salida vascular y su flujo de salida biliar.

Diwisién funcional del higado v los segmentos de acuerds ala
notmenclatura de Cowmnaud (Eeproduccién de Bismuth H. Surgical
Anatomy and Anatomical Surgery of the Liver. Word I Surg.

6 6, 1982)

Figura 1.5: Divisién anatémica del higado en segmentos segin la nomenclatura de
Couinaud.

Hay muchos trabajos relacionados con esta segmentacion [3]-[10] entre otros, ya que
es la segmentaciéon utilizada habitualmente en cirugia. De hecho, una herramienta de
visualizacién 3D que permitiese visualizar los diferentes tejidos del higado seria de gran

ayuda a la hora de planificar una intervencién que requiera de esta segmentacion.

Se han estudiado algunos de los métodos de segmentacion del higado por tejidos mas
recientes (|11]-|15]) y se ha llegado al siguiente conjunto de conclusiones:

1. El nimero de tejidos que se diferencian en el higado escaneado son el portal hep-

atico, las venas hepéticas, las arterias hepaticas y el sistema biliar.

2. Fl sistema de escaneo maés utilizado es la CT.
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3. Para la segmentacion se utilizan contrastes y como la toma de imagenes se realiza
en diferentes instantes de tiempo para cada contraste, hay que hacer un registro de

las iméagenes para situarlas en un sistema de coordenadas comin.

Todas estas conclusiones seran tenidas en cuenta a la hora de hacer la segmentacion.

1.4.2. Meétodos de adquisicién de imagenes

Los procedimientos de adquisicién de imagenes se pueden catalogar en procedimien-
tos invasivos y no invasivos. Los procedimientos invasivos implican la colocacién de dis-
positivos o materiales dentro del cuerpo, como la insercién una aguja, una sonda o un
endoscopio, mientras que en los procedimientos no invasivos no se introduce instrumental
médico dentro del cuerpo del paciente. Los procedimientos no invasivos son deseables a

fin de minimizar el riesgo para el paciente [2].

1.4.2.1. Meétodos de adquisiciéon de imagenes no invasivos

Entre los procedimientos no invasivos habitualmente usados se encuentran la tomo-

graffa computarizada y la resonancia magnética.

= Tomografia computarizada

La tomografia computarizada (CT) consiste en la obtencion de imagenes detalladas
de los 6rganos y estructuras internas del cuerpo, por medio de una fuente emisora

de radiacion ionizante (rayos X) (Figura 1.6).

Figura 1.6: Realizacién de una CT e imagen resultante.
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La fuente emisora de radiacién emite un haz de rayos X que incide sobre el objeto a
estudiar. Parte de dicha radiacién es absorvida por el objeto y el resto es recogida
por un receptor. Tanto emisor como receptor giran en circulo alrededor del objeto
sobre un eje que cambia su inclinacién. Una vez completados los 360° se habran
obtenido las proyecciones de un corte del objeto. Se producen miiltiples imagenes
como consecuencia de dicha rotacién. Un ordenador combina todas esas imagenes
en una imagen final que representa un corte. A continuacion, se mueve una pequena

distancia y se repite el proceso para obtener un nuevo corte.

Las tomografias computarizadas muestran més detalles que las radiografias estan-
dar. Mientras que con las radiografias estdndar se obtiene una tinica imagen, la to-
mografia permite obtener varias imagenes en distintos planos de la zona anatémica
a estudio y por tanto, tener muchas vistas diferentes del mismo 6rgano o de la
misma estructura proporcionando asi, mayor detalle. La informacién de los rayos
X es enviada a un ordenador que interpreta los datos de los rayos X y los presenta

en forma bidimensional en un monitor.

Resonancia magnética

La resonancia magnética (MR) consiste en la obtencion de las imégenes de los
6rganos y estructuras internos del cuerpo mediante el empleo de un campo electro-
magneético (iman), un emisor/receptor de ondas de radio (escéner) y un ordenador

(Figura 1.7).

Figura 1.7: Realizacién de una MR e imagen resultante.

La resonancia magnética permite obtener imégenes del organismo de forma no

invasiva sin emitir radiacion ionizante (rayos X) y en cualquier plano del espacio.

Las ondas de radio y el campo electromagnético excitan a los protones (nucleos de

los atomos de hidrogeno) que se encuentran en los tejidos que van a ser estudiados,
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provocando que se alineen unos con otros. Cuando la radiacién electromagnética
deja de emitirse los protones se liberan y regresan a su posicién inicial liberando
energia en forma de ondas de radio que son recogidas por el escaner y enviadas a

un ordenador para su procesamiento en forma de imagen.

1.4.3. Formato DICOM

La informacion de entrada al sistema serd un conjunto de imdagenes MR y/o CT
correspondientes al higado. Ambos tipos de exploraciones se almacenan en los equipos

de exploracién clinicos en formato DICOM.

Digital Imaging and Communications in Medicine

Figura 1.8: Logotipo del estandar DICOM.

DICOM (Digital Imaging and Communication in Medicine) es un estandar para el
intercambio de imagenes médicas, pensado para el manejo, almacenamiento, impresién y
transmision de imagenes médicas (Figura 1.8). El estandar DICOM especifica la forma
en que se debe guardar la informacion relativa a las exploraciones en archivos digitales
y el contenido que estos archivos pueden tener. Ademds, ofrece la oportunidad de inter-
conectar sistemas informaticos de diferentes fabricantes y hace posible que se comuniquen

entre si.

Los ficheros DICOM tienen una extensién .dem y consisten en dos partes diferencia-

das (Figura 1.9):

Preémbulo DICOM Header
Frames: 1
Cabecera b Rows:256

A Column:256
Prefljo Bits Stored:d

Elemente de datos

Elemento de datos

Imagen < | [ i

Elemente de datos

Figura 1.9: Ejemplo de estandar DICOM.
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s Cabecera

En la cabecera se especifican datos administrativos (datos del paciente, tipo de
exploracién, equipo de adquisicién, condiciones en que se tomo6 la imagen, hospital

etc.) y datos sobre la imagen (tamafio etc.).

La cabecera esta compuesta por:

e Preambulo

El estandar DICOM especifica que un fichero en formato DICOM debe de
comenzar con un predmbulo. Este predmbulo tiene un tamaifio fijo de 128
bytes y esta pensado para tener un uso definido por la implementacion. Puede
contener informacién sobre el nombre de la aplicaciéon usada para crear el
fichero o informacién que permita a aplicaciones acceder directamente a los

datos de la imagen almacenada en el fichero.

e Prefijo
Este prefijo consiste en cuatro bytes que contienen la cadena de caracteres
“DICM”. El proposito de este prefijo es permitir a las implementaciones dife-

renciar si un fichero es DICOM o no.

» Imagen

Una imagen se define como una funcién bidimensional compuesta por sus coorde-
nadas espaciales (x,y) y su intensidad o nivel de gris. La imagen consiste en un
mapa de de densidades. Esta informacién puede interpretarse como una imagen en
escala de grises si se hace una superposiciéon de la escala de grises sobre la escala de
densidades (unidades Hounsfield). La escala de densidad o intensidad va de -1000
a 1000 o de -1000 a 4000. Por otra parte, sélo contamos con 255 niveles de grises,
donde 0 es blanco y 255 negro, por lo que se hace una transformaciéon de unidades
de Hounsfield a la escala de grises. La forma en que se hace esta transformacién de

escalas estd definida por el estandar DICOM [16].
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1.4.4. Segmentacion

1.4.4.1. Definicién de segmentacion

La segmentacion de imagenes es el proceso mediante el cual asighamos una etiqueta a
cada uno de los pixeles de una imagen, de manera que pixeles con caracteristicas comunes

son agrupados como pertenecientes a una misma entidad.

El objetivo de la segmentacién de una imagen consiste en separar los distintos objetos
que aparecen en la misma del fondo y diferenciarlos entre ellos. Tras la segmentacion,
cada pixel de la imagen quedard identificado como perteneciente a uno de los objetos que

la forman o al fondo.

Las propiedades deseables de una regién serfan la homogeneidad del color o intensidad
dentro de la misma, la homogeneidad de su textura y la existencia de bordes claros con

las regiones adyacentes.

La segmentacién no tiene porque limitarse a la imagen bidimensional, sino que el

mismo concepto puede ser extendido a volimenes tridimensionales.

1.4.4.2. Técnicas de segmentacion

Las técnicas de segmentacién se pueden dividir en técnicas basadas en pixeles o téc-
nicas basadas en regiones de la imagen. Las primeras asignan la misma etiqueta a pixeles
con intensidades similares, independientemente de si los pixeles etiquetados forman un
conjunto espacialmente compacto. Las técnicas basadas en regiones asignan la misma

etiqueta solo a pixeles que forman una regién compacta.

A continuacién se describen las técnicas de segmentacion que se van a aplicar en este
proyecto: una basada en pixel, la umbralizacién, y otra basada en regiones, el crecimiento

de regiones y sus variantes.
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1.4.4.2.1. Técnicas de segmentacion basadas en pixeles

s Umbralizacion

La umbralizacion (thresholding) es un método de segmentacion de imégenes que
actta segln el nivel de intensidad de las mismas. La umbralizacién trata de de-
terminar un valor de intensidad, denominado umbral (threshold), que separa las

diferentes partes de la imagen.

La segmentacion se logra agrupando todos los pixeles con mayor intensidad cer-
canos a los diferentes umbrales. En el caso de la umbralizacion binaria (binary
thresholding) la segmentacion resultante sera una imagen con los pixeles agrupados

a nivel 1 y el resto (fondo de la imagen) a valor 0.

La umbralizacién es una técnica efectiva para obtener la segmentacion de imagenes
donde estructuras diferentes tienen caracteristicas diferenciables. Existen métodos
interactivos, basados en la apreciacién visual del usuario, pero también existen

métodos automaéticos.

Generalmente, la umbralizaciéon es el paso inicial de una secuencia de operaciones
de procesamiento de imagenes. Su principal limitacion es que es sensible al ruido e
inhomogenidades de intensidad, las cuales pueden ocurrir en imégenes de resonan-
cia magnética. Estos factores corrompen el histograma de la imagen, haciendo la

separacion mas dificil.

1.4.4.2.2. Técnicas de segmentacion basadas en regiones

= Crecimiento de regiones

El crecimiento de regiones (region growing) es una técnica para extraer regiones
de la imagen que estan conectadas segun cierto criterio predefinido. Este criterio

puede estar basado en informacion de intensidades y/o bordes de la imagen.

Este método requiere un punto semilla (seed point) que es seleccionado manual-
mente por el usuario, y extrae todos los pixeles conectados a la semilla, que tengan
el mismo valor de intensidad. Una regién homogénea crece alrededor de la semilla
y los pixeles vecinos con intensidades similares se van anadiendo iterativamente a

la regién.
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Su desventaja principal es que requiere interacciéon manual para obtener el punto
semilla. La regién creciente también puede ser sensible al ruido, causando que las

regiones extraidas tengan agujeros e inclusive que se desconecten.

Los algoritmos de crecimiento de regiones varian segtn el criterio utilizado para
decidir si un pixel debe ser incluido en una regién o no, la conectividad usada para

determinar los vecinos y la estrategia utilizada para visitar los pixeles vecinos [17].

Algunos de esos algoritmos son:

e Connected Threshold
Un criterio simple para la inclusién de pixeles en una regién es evaluar el valor
de intensidad en el interior de un intervalo especifico.
Los valores de limite inferior y superior deben ser proporcionados por el
usuario. El algoritmo incluye todos aquellos pixeles cuya intensidad se en-

cuentran dentro del intervalo:
I(x) € [inferior, superior]

o Confidence connected
El algoritmo comienza calculando la media m y la desviacién estdndar o para
todos los pixeles que figuran actualmente en la regién donde hemos situado
la semilla. El usuario proporciona el factor que se utiliza para multiplicar la

desviacion estandar y definir un rango alrededor de la media.

Los pixeles vecinos cuyos valores de intensidad se hallan dentro del rango son
aceptados e incluidos en la region. Cuando no hay maés pixeles vecinos que
cumplan el criterio, se considera que el algoritmo ha terminado su primera
iteraciéon. En ese punto, se vuelven a calcular la media y desviacién estandar de
los niveles de intensidad, utilizando todos los pixeles que figuran actualmente
en la region. Esta media y desviaciéon estdndar definen un nuevo rango de
intensidad que se utiliza para visitar a los vecinos de la regién actual y evaluar
si su intensidad esta dentro del rango. Este proceso iterativo se repite hasta que

no haya mas pixeles que anadir o se alcanza el ntmero maximo de iteraciones.

I(z) € Im — fo,m + fo]
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1.5. Organizacién

Durante los siguientes capitulos se pretende mostrar con detalle cada una de las tareas

que se han realizado para la consecucién de los objetivos del proyecto.

En el capitulo 2 se explicar4 detalladamente las distintas herramientas utilizadas
para llevar a cabo la aplicaciéon implementada en este proyecto y los pasos previos para

la instalacién de tales herramientas.

En el capitulo 3 se mostraran los conceptos béasicos de la programacién orientada a
objetos, los pasos para la creacién de un proyecto nuevo y la estructura interna que posee
la aplicacion. Ademas se detallaran los elementos bésicos para crear la interfaz grafica de

usuario.

En el capitulo 4 se evaluaran las funcionalidades de la aplicacion realizada con dis-

tintas imagenes.

Por dltimo, en el capitulo 5 se expondrén las conclusiones obtenidas junto con las

lineas futuras.
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Capitulo 2

Herramientas

En la aplicacién desarrollada en el presente proyecto se han utilizado el siguiente

conjunto de herramientas y librerias de programacién que serdn descritas en este capitulo:

= Visual Studio 2008
= Qt

= CMake

» ITK

= VTK

2.1. Visual Studio 2008

Visual Studio 2008 (Figura 2.1) es un entorno integrado de desarrollo que permite la
programacién orientada a objetos. Entre los lenguajes que soporta se encuentran: Visual

Basic, Visual C# y Visual C++, siendo éste tltimo el elegido para la programaciéon de

Microsoft* ‘ l

Visual Studio 2008

esta herramienta.

Figura 2.1: Logotipo de Visual Studio 2008.
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El entorno de desarrollo integrado de Visual Studio ofrece un conjunto de herramientas
destinadas a ayudar al programador a escribir y modificar c6digo, asi como a detectar y

corregir errores.

Los tres pilares basicos de Visual Studio 2008 son: el desarrollo rapido de aplicaciones,

la colaboracién eficiente entre equipos y la innovacién en experiencias de usuario.

2.1.1. Instalacién de Visual Studio 2008

Visual Studio 2008 se instalard en el ordenador con las opciones por defecto, tal y

como se muestra en la Figura 2.2.

{nstaiar Visual Studic JO5E
Instale las caracteristicas de Visual Studio 2008 y los
componentes necesarios.

la documentacién del producto

. Buscar las actualizaciones Service Release
=2

JRp— . JR— :
& Visual Studio 2008 Instalacion « Visual Studio nstalacion

™,
Visual Studio 2008

o ot 3
o Visual Studio 2 nstalacion

el i

[ ce et ol rodoc:
Progam s st Vsl Sudo 301

Recutiosde epas en
Vomen  Expocoen . Diponble  Foaueids  Fosarte
c wo7GE  &74G8

E us0GR  wisGR  wWE 143G

Figura 2.2: Pasos a seguir en el proceso de instalacién de Visual Studio 2008
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2.2. Qt

Qt (Figura 2.3) es una biblioteca multiplataforma para desarrollar interfaces graficas
de usuario, programacion web, bases de datos y también para el desarrollo de programas
sin interfaz grafica como herramientas de la consola y servidores. Qt utiliza el lenguaje
de programacion orientado a objetos C++, aunque adicionalmente puede ser utilizado

con otros lenguajes de programacion.
gt

Figura 2.3: Logotipo de Qt.

Permite realizar una programacién visual y dirigida por eventos. En el caso de la
programacion visual, el programador centra su atencién en disenar el aspecto grafico de
la aplicacién, la distribucién de los elementos visuales llamados widgets, la interaccién
entre los mismos, los distintos tipos de ventanas existentes, etc. En tanto a lo concerniente
a la programacion dirigida por eventos, el programador escribe el cédigo que se ejecutara
en respuesta a determinados eventos. No existe la idea de un control de flujo secuencial
en el programa, sino que el programador toma el control cuando se dispara un evento. La

labor del programador, es por tanto, asociar a cada evento el comportamiento adecuado.

2.2.1. Instalaciéon de Qt

En el presente proyecto se ha utilizado la version 4.5.0 de Qt. Para su instalacion se
ejecutard el fichero con extension “exe”, de la versién comercial o de la version de prueba
proporcionado en la pégina web http://qt.nokia.com/downloads y se instalardn las

opciones por defecto, de acuerdo con la Figura 2.4.

¥ Qt Commercial 4.5.0 Setup £) | ® Qt Commercial 4.5.0 Setup EE®

‘Welcome to the Qt Commercial 4.5.0 ﬂE'r::"" . .
Setup Wizard your G Userae by
e RO S
- platform. The kary is case-sensih.

R roccmmenidad o The lcenes rame s ks ey can b ound n o e Fle.

e —
o skt 32, T o s & s o gt

velevan. sy s vthock have toreboct your -

prir

[ T—

Code less.
Create more.
Deploy everywhere. I you TR T ke, poaie Cortacts  saestroliech com

o] <toa ) s ) (ot
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® Qt Commercial 4.5.0 Setup =L ® Qt Commercial 4.5.0 Setup [AEL] @ Qt Commercial 4.5.0 Setup.
e resmont Choose.
© Choose which features of Qt Commercial 4.5,0 you want to
s
aaaaa s
e e s s
‘Select components ko install: Desaription
oot 7368
— —
<ot (o> )) ool o ([ o> D) o PO TS

Figura 2.4: Pasos a seguir en el proceso de instalaciéon de Qt.

2.2.2. Integracion Qt con Visual Studio 2008

Se ha eligido utilizar Qt con Visual Studio 2008 aunque funciona en todas las prin-
cipales plataformas. Para la integracion de Qt con Visual Studio 2008 hay que ejecutar
el fichero “gt-vs-addin-1.0.2.exe” (o cualquier version posterior) que proporciona Qt en la
pagina web http://qt.nokia.com/downloads/visual-studio-add-in y se instalaran

las opciones por defecto, tal y como se muestra en la Figura 2.5.

@ Qt4 Visual Studio Add-in 1.0.2 Setup 2 Setup (=1 @ Qt4 Visual Studio Add-in 1.0.2 Setup [A[EL]
-
Welcome to the Qt4 Visual Studio s befare instaling Q&4 VisualStudio s of Qt4 Visual Stk Addn 1,02 you
Add-in 1.0.2 Setup Wizard
This i i aid you s thestaltion o 4.
TS R ! o
T
szttt Y
¥ e —
paeh
Code less.
Create more. O lLaccept thetem: P | B
Deploy everywhere. (O1do not accept
i Y () =

Completing the Qt4 Visual Studio
Add-in 1.0.2 Setup Wizard

% Qt4 Visual Studio Add-in 1.0.2 Setup

% Qt4 Visual Studio Add-in 1.0.2 Setup []=

e Q4 Viual Studo Addin 1.0.21s being nstaled.

Output Folder:

Show datals

Q4 Visual Stuco Addn 1.0.2 has been nstaled on your
computer

)

Clck Fiish to close this wzard,

Code less.
[
Deploy everywhere.

() = )

Figura 2.5: Pasos a seguir en el proceso de la integracion de Qt en Visual Studio 2008.

Para comprobar que se ha instalado correctamente entramos en Visual Studio 2008

y vemos como aparece un ment de Qt (Figura 2.6).
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2 Microsoft Visual Studio %% Microsoft Visual Studio

Archivo  Editar Vi erramientss  Prusha  Wentana  Ayuda Archivo  Editar  Ver | Qt | Herramientas Prueba Ventana Ayuda

- =20 Iy =R ERAENN - 5 A @ | B Launch Designer

a7 O [ Launch Linguist
Vista de recursos + (B Open Ot Praject File (pro...

n

Qt Options

Figura 2.6: Menii de Qt en Visual Studio 2008.

2.3. CMake

CMake (Figura 2.7) es una multiplataforma basada en un sistema de codigo abierto.
Se utiliza para controlar el proceso de compilacién. La compilacién es un proceso de
traduccién de las instrucciones escritas en un determinado lenguaje de programaciéon a

lenguaje méaquina, el cudl es interpretado por la computadora.

ACMake

Figura 2.7: Logotipo de CMake.

2.3.1. Imnstalacién de CMake

¢

Como se trata de un compilador libre se puede bajar el instalable “ere” de la pagina
web: www.cmake.org, en concreto, en la pagina web: http://www.cmake.org/cmake/
resources/software.html. Una vez se haya bajado, se instalara en el ordenador con las

opciones por defecto, tal y como se muestra en la Figura 2.8
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" " - Begir lugar de instalacién
Bienvenido al Asistente de Elija el directorio para instalar CMake 2.6.
Instalacién de CMake 2.6

Este programa instalaré CMiake 2.6 en su ordenador. ] 6 5 Para instalar enun

ed by Kitw:

= National Lbrary of Medicine at the National Institutes of
a5 partof the rsght Segmentatin and Repsiraton Tooket (rrK)

Presone Sauiente para contnLar - = Us National Labs (Los Alamos, Livermore, Sandia) ASC Paralel
‘ Visuslzaton Intitve,
Drrectori de Destno

e —————— *lstonlAlarcefor e nage Computng (AMIC) s fnded b the

fC: Program Fies\Ciiake 2.6 Examinar. Nt Insitytes of el ough e NI Roadnn for Medca Rescerch,

Grant US4 EB0D5146. <

Espado requerido: 27.0M8 5 acepa todos s minos el acerds, seeccione Acepto para contiar. Debe aceptar !
acuerdo para instalar Chiake:

[coneen <anis C; Conceer <avis [ coneaor_|

Install Options Elegir Carpeta del Mend Inicio
Chose options for instaling CMake 2.6 Elj una Carpeta del Mend Inico para los accesos directos de
Chiake 2.6

By default Cake 2.6 does not add its directory to the system PATH. Seleccione Lna carpeta del Menti Inicio en ls que quiera crear los accesos drectos del
programa. También pued Introducr un NoMbre Para CTear Una nueva carpeta.

Completando el Asistente de
Instalacién de CMake 2.6

Chioke 2.6 ha sido instalado en su sstema,

Presione Terminar para cerrar este asistente.

@ Do not add CMiake to the system PATH

‘Add Clicke to the system PATH for al users Accessories
‘Add Chiske to the system PATH for current user - Administrative Toals
AVG Free 5.5
AVR 2007
85 Player
7] Create Ciizke Desktop fcon Camers Acsstant Softuare
Desko

Gar
(Google Desktop
No crear accesos drectos

Cancelar

— () B

Figura 2.8: Proceso de instalaciéon de CMake.

2.4. ITK (Insight Segmentation and Registration Toolkit)

ITK (Figura 2.9) es un sistema multiplataforma que proporciona herramientas de
registro y segmentaciéon para el analisis de imagenes biomédicas. ITK estd implementado
en C++, y utiliza un entorno de desarrollo conocido como CMake para gestionar el
proceso de compilacién de una manera independiente de la plataforma. I'TK consiste en

librerias de codigo libre que pueden integrarse en herramientas como Qt.

Figura 2.9: Logotipo de ITK.

ITK esta organizado en torno a una arquitectura de flujo de datos, es decir, los datos
se representan mediante objetos que a su vez son procesados por filtros, conectados entre

si mediante tuberias (pipelines). Los filtros se pueden combinar entre si.
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2.4.1. Instalacion de ITK

Como ITK son librerfas libres se puede bajar el instalable “eze” de la pagina web:
www.itk.org, en concreto, en la péagina web: http://www.itk.org/ITK/resources/
software.html. Se bajardn las InsightToolkit y las InsightAplications. Son dos archivos

comprimidos con xtensién “zip”, por lo que habra que descomprimir ambos.

2.4.2. Compilacién de ITK

Para compilar las librerias ITK se necesitan conocer y disponer de tres datos: el com-
pilador que va a ser empleado, la direccién del cédigo fuente y la direccion donde se
generaran el cdédigo objeto, las librerfas y los archivos binarios producidos en la compi-

lacién.

Al ejecutar la aplicacion CMake (Figura 2.10), donde indica Where is the source
code: habra que poner el directorio donde estén las ITK descomprimidas del apartado
anterior (InsigthToolkit). Mientras que en Where to build the binaries habra que poner

una carpeta creada por el usuario donde estaran las ITK compiladas que se van a crear.

« CMake 2.6 - patch 4 EEX
Where s the source code: | Browse..| | 1~ ShowAdvanced Values
Where to build the binaries: | Browse I~ Suppress dev Warnings

Cache Values

and help].

Right ciick o
Pre:

Configure oK Cancel Delste Cache. Help

Figura 2.10: Vista de la aplicaciéon CMake.

Una vez hecho esto, se hara click en Configure. El siguiente paso pedira la plataforma
en la que se va a hacer la compilacion de las librerfas (Figura 2.11). Se pondra la version

Visual Studio 9 (que corresponde al Visual Studio 2008).

A continuacion se haré de nuevo click en Configure. Saldrén una serie de variables en

rojo en la pantalla que pueden ser modificadas o hacer click en Configure, una vez maés.
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Select Generator E|

Please select what build system you want CMake to generate files For.
Wou should select the tool that yvou will use to build the project.
Press OK once you have made your selection.

Build For: [ visual Studia 9 2008 |

Ok Cancel

Figura 2.11: Seleccién de la plataforma.

Las variables pasaran de estar en rojo a estar en gris y estard disponible la opcién “ok”.

Se pulsard y el programa se cerrara por si solo al finalizar (Figura 2.12).

. CMake 2.6 - patch 4 (A=) . CMake 2.6 - patch 4 [mES
Whereis he source code: [T © [ & Browse, =
I~ Suppr | _COMPILA v ] Browse. I Suppress dev Warmings
otV
a soLoNiE Ve 3
BUL_DerGEN o
0 BUILD_EXAMPLES oN b
ouLD_sHaRED LS o
suL_TESTING o
CHAKE BACKWAROS_CONPATRIITY 2
Detugfieesse MirSaaRelRebAHD i D |cvike_conFiGURATION_TveES Detug e MiSasRe RO
o e 0o COMPLER o
DN 0. WNOOWS 3 281000 b 58 e oo FLAGS NN 0 MO0 5 210 e 58
0.0E8U5 M0a 231050 0 Y CHAKE. G5 FLAGS DEBUS D.0E8U M0 231000 D ATCH
W01 /01 o NDESUS CHAE. DO LAGS_ MINSEEREL o010 DG
MO 10210620 NDESUS CHAKE 5 FLAGS ELEASE MO 152 02 0 NOESUG
M0 72 02/00 1 NDESUS CHAE. D5 FLAGS. RELWITHOEGINGD M0 202100 1o oGS
) 9 CHAKE 5 STANDARD_UBRARIES 4
s b o dobond e ke el v o

Figura 2.12: Compilaciéon de ITK: Configure.

Cmake ha convertido los archivos binarios en C++ a Visual C++-. Al abrir la carpeta
creada por el usuario donde estaran las ITK compiladas (el directorio que se introdujo

en Where to build the binaries) aparece un proyecto llamado “Itk.sln” y que se ejecutara

en Visual Studio 2008.

En el proyecto “Itk.sln” al situarse encima de “ALL _BUILD”, se pulsaré el botén
derecho y se dara a “Generar” (Figura 2.13). Este proceso tardara alrededor de una
hora y lo que se van a crear ahora son las librerfas que posteriormente se usaran en
los programas. Se puede ver simultdneamente cémo se van creando estas librerias en la
carpeta “bin/debug”, que se habra creado en el directorio Where to build the binaries
(la carpeta donde estan las ITK compiladas). Una vez hecho esto, se podran incluir las

librerias ITK en cualquier proyecto (Figura 2.13).
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2 ITK - Microsoft Visual Studio
Editar Qt Proyecho  Generar  Depurar
RN = R - T TN N I - W

Archiva \er

Herramientas

Prusba Wentana

Debug ¥ Win3z

Ayuda

T L

Generar

wolver a generar

Lirnpiar

Sélo proyectn

Dependencias del proyecto...

Orden de generacion del proyect...
Reglas de generaricn personalizadas. .
Orden de generacisn de herramientas.
Agregar

Referencias...

Estahlecer como proyect de inicio

Depurar

Guardar ALL_BUILD

Ordenar alfabéticaments

Ordenar por tipo de objeto

Ordenar por acceso a objetos

Agrupar por tipo de ohjsto
Propisdades

splicacion e estilo: | ~|Regla e destina: <oz 23

Figura 2.13: “Itk.sln” - Visual Studio 2008.

2.4.3.

Integraciéon de ITK en Visual Studio 2008

Llegado a este punto, s6lo quedari anadir las librerfas ITK al proyecto de Visual

Studio 2008 en el que vayamos a trabajar. Se hace click con el botén derecho del ratéon

encima del proyecto de Visual Studio 2008, tal y como aparece en la Figura 2.14 y

seleccionamos la opcién “Propiedades” que se muestra en el ment desplegable.

* Myproject - Microsoft Visual Studio

archio Ediar Ver Qt Frojecth Generar Depurar Hemamienias Frueba Ventana Ayuds
-G0S @ 92 b ooshy  rwed ]

Volver 3 generar
Limplar

Sdlo proyecto »
Optmezaciin guiada per perfiles »
Reglas de generacién personalizadas...

Ordn de ganeracién ds herramientas...
Agregar »
Referencias..

&, Ver dagrama de clasos
Establecer como proyects de nico
Depurar »

& Cortar

.3

i d
X Quiar
Cambiae norbra
o
,j R oescargar sl proyecm

O Abri carpeta en ol Explorador do Windows
@ Import priFile o Project..
B EportProjct o i File...
BB Create bisic pro Fis...
Create new Translstion File
[ hpdaie =il te files in project
[ | release all i filss in project

(ﬁ Propledaries E}

S————

Figura 2.14:

Configuracidn: ‘A(twe(Dehug)

| Plataforma: |actvequingz) | [ administracor de configuracien... |

Propiedades comunes
= Propiedades de configuracic
- General
- Depuracidn
CJCH+H+
‘inculador
Herramienta Manifiest
Generador de document|
Informacion de examen
Eventos de compilacidn
Paso de compilacidn per!

B

ERER

= General

$(SolutionDir)$(ConfigurationName) -
$(ConfigurationName)

Directorio intermedio
Extensiones para eliminar al limpiar *.obi;® il ® th* i * b * tmp; * rep; * oo™ pad;

Generar archivi de registro
Hojas de propiedades de proyecto b
Hahilitar compilacidn incremental ad Si

B valores predeterminados del proyecto
Tipo de configuraricn splicacion (.exe)
Uso de MFC Utilizar bibliotecas estandar de Windows
Uso de ATL Mo utilizar ATL
Juego de caracteres utilizar juego de caracteres multibyte
Compatibilidad con Comrman Langus Mo es compatible con Common Language Runtime
Optimizacidn de todo el programa  Ninguna Optimizacion de todo el programa

${INDirNBuildLog. htrm

Bl i >

Directorio de resultados
Especifica una ruta relativa al directorio de archivos de resultados; puede incluir variables
de entorna,

Aplicar
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Las librerias se anadiran en dos pasos (Figura 2.15):

Paginas de propiedades de Myproject @@ Péginas de propiedades de Myproject @@
Configuracion; | Active(Debug) | Plataforma; | active(winaz) | [ Adrministrador de configuracicn.. Configuracidn: |Active(Debug) | Plataforma; |ctive(winaz) | [ Administrador de configuracidn,..

& Propiedades comunes Directorios de inclusién adicionales .\ GeneratedFiles;"$(QTDIR )yinclude";"\Genera = cforr A| | archivo de resultados $(0utDir)\$(ProjectName).exe

= Propiedades de configuracic. | Resolver referencias #using General Mostrar progreso Sin establecer

General Formato de Ia informacidn de depur Base de datos de programa (/2i) Optirizacion Versicn 00

Den Suprimir la pancarta de inicio Si (jnolago) Preprocesador Habilitar vinculacién incremental i (/INCREMENTAL)
Nivel de advertencia Nivel 3 (/W3) Generacidn de cdc Suprimir |a pancarta de inicio S (NOLOGO)
Detectar problemas de portabilidad  No Lenguaje Onmitr bibliotecas ce importacisn  No.
Optrzacion Tratar acvertencias come errores No Encabezados prec || pogistrar resultados o
Preprocesador Utilizar archivos de respuesta UNICC Si Archivos de result Redireccién por usuario
f:::;:;‘”” de codige L"j:;’z“;:‘:” @ | Diectorios de bibliotecas adicionales "§(PATH_VTK_LIBS)\bin\Debug";"$(PATH_ITK_
- Vincular dependencias de biblioteca Si

Encabezados precorm Linea de comandc
Archivos de resultade

Informacién de exam

Usar entradas de dependercia de bi No
Utilizar archivos de respuesta UNICC Si

Avanzatias
Linea de comandios RFEG de manifi
® Vinculadar Depuracion
& Herramienta Manifiesta Sisterma
& Generador de docurment Optimizacion
& Informacién de examen 0L incrustado
i Eventos de compilacion | | pirectorios de inclusion adicionales Avanzadas Directorios de bibliotecas adicionales
@ Pasa de compilacion per| | eqpecifica uno o varios directorios para agregar a la ruta de acceso de inclusion; sies mas Linea de comande | | Eepecifica ua o varias rutas de acceso para buscar bibliotecas; son especificas de la
< 5| | dle unn, se deben separar mediante puntn'y coma.  (Alruta_de_acceso]) < 3 configuracian; utilce el delimitador de punto y coma si itiiza varias rutas de acceso. (.

Figura 2.15: directorios de inclusiéon y bibliotecas adicionales.

1. Anadir los directorios de inclusién adicionales:

= $(PATH_ITK INCLUDES)\Code\Algorithms

= $(PATH ITK INCLUDES)\Code\BasicFilters

« $(PATH ITK INCLUDES)\Code\Common

= $(PATH ITK INCLUDES)\Code\IO

= $(PATH ITK INCLUDES)\Code\Numerics

» $(PATH ITK INCLUDES)\Code\Numerics\FEM

» $(PATH ITK INCLUDES)\Code\Numerics\NeuralNetworks
» $(PATH ITK INCLUDES)\Code\Numerics\Statistics
=« $(PATH ITK INCLUDES)\Code\SpatialObject

» $(PATH ITK INCLUDES)\nifti\znzlib

= $(PATH ITK INCLUDES)\nifti\niftilib

= $(PATH ITK INCLUDES)\Utilities\vxl\core

= $(PATH ITK INCLUDES)\Utilities\vxl\vcl

= $(PATH ITK INCLUDES)\Utilities\vxl\v3p\netlib
= $(PATH_ITK INCLUDES)\Utilities

= $(PATH ITK INCLUDES)\Utilities\DICOMParser

= $(PATH ITK INCLUDES)\Utilities\expat

= $(PATH ITK INCLUDES)\Utilities\gdcm\src

35




» $(PATH ITK INCLUDES)\Utilities\itkExtHdrs

» $(PATH ITK INCLUDES)\Utilities\NrrdIO

» $(PATH ITK INCLUDES)\Utilities\MetalO

» $(PATH ITK LIBS)\Utilities

» $(PATH_ITK_LIBS)\Utilities\DICOMParser

» $(PATH ITK LIBS)\Utilities\expat

» $(PATH ITK LIBS)\Utilities\gdcm

» $(PATH ITK LIBS)\Utilities\NrrdIO

» $(PATH ITK LIBS)\Utilities\vxI\core

» $(PATH ITK LIBS)\Utilities\vxI\vcl

» $(PATH ITK LIBS)\Utilities\vxI\v3p\netlib
Las variables $(PATH ITK INCLUDES) y $(PATH ITK LIBS) hacen referen-
cia a la ruta donde se encuentra el codigo fuente de las librerias ITK y las libre-

rias compiladas, respectivamente. En el apartado siguiente se explicard como crear

dichas variables.
2. Anadir los directorios de bibliotecas adicionales

» En “General” $§(PATH ITK LIBS)\bin\Debugy $(PATH ITK LIBS)\bin\Release
= En “Entrada’™
e ITKStatistics.lib
e ITKFEM.lib
e ITKAlgorithms.lib
e itkNetlibSlatec.lib
o ITKNumerics.lib
e ITKBasicFilters.lib
e ITKIO.lib
e ITKNrrdlO.lib
e itkgdcm.lib
e itkjpegl2.lib

e itkjpegl6.lib
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itkopenjpeg.lib
itkpng.lib

itktiff.lib

itkjpeg8.lib
ITKSpatialObject.lib
ITKCommon.lib
itkvnl inst.lib

itkvnl algo.lib
itkv3p_netlib.lib
itkvnl.lib

itkvel.lib
ITKMetalO.lib
itksys.lib
ITKDICOMParser.lib
ITKEXPAT lib
ITKniftiio.lib
ITKznz.lib

itkzlib.lib
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2.4.3.1.

Crear variables de entorno

Una variable de entorno es un valor almacenado en memoria que simplifica el valor al

que corresponde y puede ser utilizado en varios procesos que funcionan simultaneamente.

Asi, para evitar especificar en Visual Studio 2008 todas las rutas donde se encuentran

las librerias I'TK podemos crear nuevas variables de entorno que simplifiquen este paso.

Para ello, se debe ir al “Panel de control”, a través del ment Inicio de Windows y hacer

click en “Sistema” (Figura 2.16).

® Panel de control ‘;HE”E‘
archivo  Edicin  Wer Favoritos  Herramientas  Ayuda [
Qui - @ - (B Poisaeda [ cametes | [~
Direccién | Panel de conrol v 8r
9" et e 0 = D 9 A ©
) AC3Filter Actualizac... Agregar  Agregaro  Asistente  Barrade  Centode
[ > @t en TS autMAtcas harcware  QUItAr pr. paracorfi.. tareasy . seguridad
Hear [ ) Iy D %
% 20 i a2 =
Vea también Ex g S
CMI fudio Conexiones Configura... Canfigurar  Corren  Cuentas de Dispositivas
R Windows Update Config  dered reginaly.. red inala suaria de juego
@ Ayuday soport técnica @ 3 A - N
7 g o % = R0 =2
Dispositivos Escérerssy Fechay Frewallde Fusntss  Herramie.. Impresoras
lesond.. cdmaras  hora  Windows administr...  y faxes
% X \,
B & 9 8 & v 4
Intel®R) Java Mouse Nokia  Opriones de Opciones de Opciones de
Exfrere. Cannecti arpeta energia
? bk B @ g &
Opiones de Opciones de Pantalla  QuickTime Tareas  Teckdo
Internet  telefono v, programa.
€ & B
WVinculo Woz Windows L
inalsmbrica Cardspace v
isestra informacién sobre el sistema de su equipa y cambia la configuracién del harchy: 3 mirc

Figura 2.16: Panel de control: Sistema.

A continuacion, hacer click en “Opciones avanzadas” y después acceder a la pestana

llamada “Variables de entorno”. Por tltimo hacer click en el botén “Nueva” de “Variables

de usuario” (Figura 2.17).

Propiedades del sistema

Propiedades del sistema 2 Propiedades del sistema ?[x|
| Restaurar sistsma || automaticas | Remota | | Restawar sistema Actusiizaciones automélicas Remato [
General | Mombiedeequps | Hadwae | Dpciones avanzadss

Deehe iniciar Ia sesidn como un Adwinisiador para hacer la mayoria de los
ambios.

“fariables de usuario para Usuario

2]x]

Restaurar sistema

Variables de entorno

Flendimiento
Efectos visusles, programacién del procesador, uso de memoria y Varisble
il
emea v LM LICENSE_FILE
MUPAD_SWP_250

Path
TEMP

Peifiles de usuario ™

Nueva variable de usuario

Walor
CiQUARTUS2WE license dat
CHsnpSOiMUPAD

CHMATLABRI 1bing;C: | Archivos de pro. ..
CiiDocuments and SettingsiUsuario\Co...
C\Documents and Settings|Usuario}Co...

Harbre de variable:

Valor de variatle:

Configuacion del escritorio relacionada con su inicio de sesin

Variables del sistema

Actualizaciones automaticas Remota

21X

L ]

Variables del sistema

Inicia  recuperacin

Variable
Inicio de sisterna, error de sistema e informacion de depuracion Comspec
FP_NO_HOST_C.
HUMEER_GF P...
Path

Velor A variable alor 4
CHMWINDOWS\system3ziamd exe 8 Comspec CAWINDOWS|system32icmd. exe

NO FP_MO_HOST_C... MO P |
z HUMEER_CF P... 2

Windows T 05 Windows_NT

Ciirchivos de programalMKTex 2.8im... ¥ Path Cilrchivos des programalMKTeX 2,61m... ¥

[ vatiabies de ertoma ] ) Informe de snores |

(Cocero ) (o ] |
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Figura 2.17: Pasos para

crear nuevas variables de entorno.
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2.5. VTK (Visualization Toolkit)

VTK (Figura 2.18) es un conjunto de librerias de codigo abierto orientada a objetos
y disponible para visualizacién y tratamiento de la imagen. Al igual que ocurre con
ITK, VTK esta implementado en C++, utiliza la aplicacion CMake para el proceso de

compilacién y ademés puede integrarse en herramientas como Qt.

Figura 2.18: Logotipo de VTK.

VTK es una de las herramientas estdndar mas importante en la programacién para
el andlisis de imdgenes ya que cuenta con una amplia funcionalidad tanto para la ima-
gen, como para tratamiento de superficies y visualizaciéon. No s6lo nos permite visualizar
figuras geométricas, sino que ademds soporta una amplia variedad de algoritmos de visua-
lizacién y otras modernas técnicas de modelado en 2D y 3D. Debido a su gran potencia,
se hacen necesarios amplios recursos de memoria en el ordenador para poder aprovechar

la totalidad de sus funcionalidades.

Las claves del éxito utilizando VTK son:

= La comprensién de la estructura de la jerarquia orientada a objetos.

Para generar una imagen 3D se necesitan unas entidades llamadas actores, luces
y camaras. Los actores hacen referencia a los objectos que aparecen en la imagen
y poseen diversas propiedades que permiten cambiar su apariencia. La imagen 3D
estd iluminada por un conjunto de luces y el usuario mira la imagen como si lo
hiciera a través de una camara virtual que enfoca dicha imagen tridimensional. Se

puede cambiar la posicién y orientacién de las luces y las cAmaras.

= La comprensién de su arquitectura basada en tuberfas.

El procesamiento de los datos se realiza a través de una arquitectura basada en
pipelines o tuberias tal y como se muestra en las Figuras 2.19 y 2.20 y se compone

de:
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Props

[Sources ]—-[ Filters ]—{ Mappers]— Props *{Renderer]—{ 5\,‘?.'132{\,
ﬂ i] Props / ﬂ ﬂ

(eAg. An:mrNulume)

‘ vtkDataSet | ‘ vtkDataSet | vtkCamera, I vtkRenderWindowlnteractor

ﬂ vikLight

vtkProperty

Figura 2.19: Tuberia de VTK.

1. Fuentes: Producen datos.
2. Filtros: Operan en algunos datos para producir una versién modificada.

3. Mappers: Definen la interfaz entre los datos (por ejemplo, imagenes) y las

primitivas graficas o software de representacion.
4. Actores/Volumenes: Generan la representacion visible de los datos.

5. Renderers: Generan una imagen 2D a partir de una escena 3D. Un renderer es
un objeto que controla el proceso de convertir la geometria, una especificacion

para las luces y una vista de cdmara en una imagen.

6. Render Window: Hace referencia a la ventana de presentacion, es decir, es el

espacio en pantalla en el que la imagen de la cAmara virtual se muestra.

vikRenderWindow

vikRenderer

S

wtkMapper witkProperty

Figura 2.20: Ejemplos de objetos VTK.
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2.5.1. Instalacion de VTK

Al igual que ocurria con las ITK, las VTK son librerias libres asi que se puede bajar

el instalable ‘

‘exe” de la pagina web: www.vtk.org, en concreto, en la pagina web: http:
//www.vtk.org/VIK/resources/software.html. Se bajara el archivo “vtk-5.4.2.zip”. Al

ser un archivo comprimido (“zip”) habra que descomprimirlo.

2.5.2. Compilaciéon de VTK

Al igual que ocurria en las librerias ITK, la instalacién completa del cédigo fuente
requiere la compilacion del codigo fuente de VTK, por lo tanto lo compilaremos con la

ayuda de la aplicacion CMake.

Al ejecutar la aplicacion CMake, donde indica Where is the source code habra que
poner el directorio donde estén las VIK descomprimidas del apartado anterior (‘“vtk-
5.4.27). Mientras que en Where to build the binaries habra que poner una carpeta creada

por el usuario donde estaran las VI'K compiladas que se van a crear.

Después se hara click en Configure y el siguiente paso pedird la plataforma en la
que se va a hacer la precompilacion de las librerias (Figura 2.11). Se pondra la version
Visual Studio 9 (que corresponde al Visual Studio 2008). A continuacién se haré de nuevo
click en Configure. Saldran una serie de variables en rojo en la pantalla, de las cuales se

cambiard “VIK USE_GUISUPPORT” de “OFF” a “ON” (Figura 2.21).

« CMake 2.6 - patch 4

Fightci

Name of buid on the dashboard Use Matiox Imagng Libayfo video inpa.

Corig

Figura 2.21: Compilaciéon de VIK: “VITK USE GUISUPPORT”.

41



Se repetira el proceso, haciendo click en Configure. Esta vez se cambiarda “VIK USE QVTK”
de “OFF” a “ON” (Figura 2.22).

- CMake 2.6 - patch 4 « CMake 2.6 - patch 4 m=E
I Bowe| @ Bowe.| |
COOMAL 7] Bowse.| COMPIL ] Biowse..| T Suppress oy Warmings
Cachevabes Cache Vs
BUILD_DOCUMENTATION o
BUILD_ENPLES orF
BUILD_SHARED_LES o
BUILD_TESTING on
CMAKE_BACKWARDS_COMPATIBILITY 24 CMAKE_BACKWARDS_COMPATIBILITY 24
s conpauRATON v7ES [ mm| o compumanon rvees e Ao RND t
CHAKE_ G COMPLER a CHAKE_GX COMPILER a
CMAKE_CXX_FLABS /DWIN3Z /D_WINDOWS /W3 /Zm1 000 /EHse /GR CMAKE_CXX_FLAGS /DWIN32 /D_WINDOWS /W3 2Zm1000 /EHse /GR
CMAKE_ G FLABS DERLG D_DEBUIS MDG 23060 106 RTCT CHAKE_DOC FLAGS DERUG 0_DERUS D4 /21 /050 04 TCY
CHAKE_Cx FLAGS MINSIZEREL MO 101 /051 0 NDERUB CHAKE_GG FLAGS MINSZEREL M 01 100 10 OB
CMAKE_C<X_FLAGS_RELEASE. /MD /02 /0b2 /D NDEBUG CMAKE_CAX_FLAGS_RELEASE /MD /02 /Db2 /D NDEBUG
CMAKE_ G0 FLABS RELWITHDEBINFD ND Zi/02 /051 D NOESUG v CHAKE_DOCFLAGS_RELWITHDEEINFO MD 21102 /51 0 NDEBU v
) o)
s o o upiae v el e vl 14 i ot i ey vt i
s OK o genrte sl bld s an o 4301 gt elecied bl o a .
o]y o] &) |
Buld W clases e VT BuldVTK snies

Figura 2.22: Compilacién de VIK: “VTK USE_QVTK".

Una vez més se repetird el proceso, haciendo click en “Configure”. Esta vez se in-
troducirda en “DESIRED QT _VERSION” la version utlizada de Qt (en el proyecto
actual corresponderia con la version 4, ya que se trata de la version) y se cambiara

“VTK_USE_QVTK_QTOPENGL” de “OFF” a “ON” (Figura 2.23).

f Bowe| @ Boes|
I oML <] Bowse. | [~ COMPIL =] Biowse.| I~ SuppresscevWarnings
Coe Voes CachoVoes
SULD_DOCUNENTATION orF 3 BUILD_DOCUMENTATION orF
suLD_eanpies orF B BpLes o
8UL0_SHaRED_Les ore BUL0_SHARED_LUs o
auLo_TEsG o BuLD_tesTiG o
CHAKE_BACKWARDS_COMPATIBILTY 2 ] o sackwinos conpaTELITY 24
(CHArE_ CONFGURATION TYPES DetusPese SR RaN D sk CMKE_CONFIGURATION_TvFES Ostug e ROt
| CMAKE_CXX_COMPILER o CMAKE_CXX_COMPILER o
| CMAKE_CXX_FLAGS /DWIN32 /D_WINDOWS /W3 /Zm1000 /EHse /GR CMAKE_C0C FLAGS /DWINI2 /D_WINDOWS /w3 /21000 /EHse /GR
CHaKe G FLAGS DEBUG D_DEBUS MO 237080 4 AT i o FLAGS DERU 0 _DERUG Mod 2080 a ATCH
CUAKE GO FLAGS MNSIZEREL MO /01 100 0 oERI CMAE_ O FLAGS NINSZEREL Mo /01120 P DERU
CHARE o LA RELEASE MO 102 102 0 oEBU ke LGS FeLessE M0 2 02 D DEBUS
(ARG D0 FLAGS RELWITHDEEIND MO zi/02 01 10 NOEBUS: v CMAKE o FLAGS_RELWITHOEBIFD M0 2102081 D WDEBLG s
o) ahob)
R ot ey e Cobyas o e s iy o vt e
e U 1 s e g e O oot ced s e,
o)) | orer | o] Ga)_o | o | v
Lse BpenGL VT i e documertlon Do),

Figura 2.23: Compilaciéon de VIK: “DESIRED QT _VERSION?”.

Por dltimo se vuelve a hacer click en “Configure” y cuando las variables aparezcan el

gris se hace click en “Ok” (Figura 2.24).

- CMake 2.6 - patch 4 b CMake 2.6 - patch 4 ]

T Boms.| ; Bowe.| [
e e TONPIL =] Browse.| T Suppress devWarings
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s
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Figura 2.24: Compilacién de VTK: “Configure”.
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Cmake ha convertido los archivos binarios en C++ a Visual C++-. Al abrir la carpeta
creada por el usuario donde estaran las VTK compiladas (el directorio que se introdujo en
Where to build the binaries) aparece un proyecto llamado “Vtk.sln” y que se ejecutara

en Visual Studio 2008.

Al situarse encima de “ALL._ BUILD?”, se pulsara el boton derecho y se dara a “Generar”

(Figura 2.25). Este proceso tardara més de una hora y lo que se van a crear ahora son las
librerfas que posteriormente se podran usar en los programas. Se puede ver como se van
creando simultaneamente estas librerias en la carpeta “bin/debug”, que se habré creado
en el directorio Where to build the binaries (la carpeta donde estan las VTK compiladas).

Una vez hecho esto, se podran incluir las librerfas VTK en cualquier proyecto.

2 VTK - Microsoft Visual Studio

Archivo  Editar  Wer Qt  Provecto  Generar  Depurar  Herramientas  Prusba  Wentana  Ayuda
e A=A W= RN R e == N S =T > Winaz - & > &
plicacion de estilo; egla de destino: wlat? Th o
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2 rec - 0 X
SEElALL purLn N
(2 Generar
“E8 Continuiou Vaoler a generar
@ E?q:erlme Lirnpiar
-4 FilteringC )
121 GenericFil Sdlo proyectn r
(51 GeovisCx Dependencias del proyecta...
e Graphlcsc Orden de generacidn del proyecta...
(A HybridCxx B
7 ImagingC Reglas de generacidn personalizadas...
A InfovisCr Orden de generacion de herramientas...
% ;ESCTA';L Agregar 4
g xxTes
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(34 Mightly
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-(ZA ProcessSl
A Qtchartc Depurar 4
33 QvTE el Guardar aLL_BUILD
@ QVTKCX_’” Ordenar alfabéticaments
A QYTKWid
3 Rerdering Ordenar por tipo de objeto
-4 RUN_TES Ordenar por acceso a objetos
‘_% TestCuibg Agrupar por tipo de obisto
1ZH TestFRCI _
< il Propiedades
cEpl... [Evist... I\r‘ist... ]

Figura 2.25: “Vtk.sln” - Visual Studio 2008.

2.5.3. Integracién de VTK en Visual Studio 2008

El proceso para integrar las librerfas VI'K en Visual Studio es idéntico al explicado
en el apartado 2.4.3 para las librerfas I'TK. Por tanto, las librerias se anadiran en dos

pasos:
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1. Anadir los directorios de inclusién adicionales:

= $(PATH VTK INCLUDES)\Auxiliary\vtk"

« $(PATH VTK INCLUDES)\Common

= $(PATH VTK INCLUDES)\Common\Testing\Cxx

= $(PATH_VTK INCLUDES)\Filtering

= $(PATH VTK INCLUDES)\GenericFiltering

» $(PATH VTK INCLUDES)\Geovis

« $(PATH_VTK INCLUDES)\Graphics

= $(PATH VTK INCLUDES)\GUISupport\Qt

= $(PATH VTK INCLUDESNIO

= $(PATH VTK INCLUDES)\Imaging

= $(PATH VTK INCLUDES)\Hybrid

= $(PATH VTK INCLUDES)\Infovis

» $(PATH VTK INCLUDES)\Rendering

» $(PATH VTK INCLUDES)\Rendering\Testing\Cxx
» $(PATH VTK INCLUDES)\Utilities

» $(PATH VTK INCLUDES)\Utilities\DICOMParser
= $(PATH VTK INCLUDES)\Utilities\MaterialLibrary
= $(PATH VTK INCLUDES)\Utilities\vtkalglib

» $(PATH VTK INCLUDES)\Utilities\verdict

» $(PATH VTK INCLUDES)\Utilities\vtkexodus2\include
» $(PATH VTK INCLUDES)\Utilities\vtkfreetype\include
= $(PATH VTK INCLUDES)\Utilities\vtklibproj4

» $(PATH VTK INCLUDES)\Utilities\vtknetcdf

» $(PATH VTK INCLUDES)\Views

= $(PATH VTK INCLUDES)\VolumeRendering

= $(PATH VTK INCLUDES)\Widgets

= $(PATH VTK LIBS)\Common

= $(PATH_VTK_LIBS)\GUISupport\Qt
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« $(PATH VTK LIBS)\Rendering

« $(PATH VTK LIBS)\Utilities

» $(PATH VTK LIBS)\Utilities\DICOMParser

» $(PATH_VTK LIBS)\Utilities\MaterialLibrary

» $(PATH VTK LIBS)\Utilities\verdict

« $(PATH VTK LIBS)\Utilities\vtkalglib

» $(PATH VTK LIBS)\Utilities\vtkexodus2\include
» $(PATH VTK LIBS)\Utilities\vtkfreetype\include
= $(PATH VTK LIBS)\Utilities\vtklibproj4

» $(PATH_VTK LIBS)\Utilities\vtknetcdf

» $(PATH VTK_ LIBS)\VolumeRendering

Las variables $(PATH VTK INCLUDES) y $(PATH VTK LIBS) hacen refe-
rencia a la ruta donde se encuentra el cédigo fuente de las librerias VTK y las
librerias compiladas, respectivamente, como crear dichas variables se ha explicado

en el apartado 2.4.3.1
2. Anadir los directorios de bibliotecas adicionales

s En “General” $§(PATH VTK LIBS)\bin\Debugy $(PATH VTK LIBS)\bin\Release
= En “Entrada™

e vtkRendering.lib

e vtkGraphics.lib

e vtkHybrid.lib

e vtkImaging.lib

e vtkIO.lib

o vtkFiltering.lib

e vtkCommon.lib

o vtkftgl.lib

e vtkfreetype.lib

o vtkDICOMParser.lib

e vtkpng.lib
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vtktiff.lib
vtkzlib.lib
vtkjpeg.lib
vtkexpat.lib
vtksys.lib
vtkexollc.lib
vtkNet CDF .lib
vifw32.1ib
vtkverdict.lib
vtkmetaio.lib
vtksglite.lib
QVTK.lib
QVTKWidgetPlugin.lib
vtkQtChart.lib
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Capitulo 3

Diseno e implementacion de la

interfaz grafica de usuario

Este capitulo pretende ser una guia sobre nociones béasicas de la programacién orien-
tada a objetos (POO) en C++ y en Qt, para explicar como crear un nuevo proyecto y
el funcionamiento y estructura interna de la herramienta implementada, en funcién de
dichos conceptos. Ademas, en este capitulo se explicara detallademente como disefiar e
implementar la interfaz de usuario. Para ello, es necesario crear un cuadro de didlogo me-
diante los diferentes objetos de Qt y posteriormente, dar funcionalidad a dichos objetos

mediante las librerfas ITK y VTK.

3.1. Programacién orientada a objetos

3.1.1. Conceptos béasicos de programaciéon en C++

A las personas que tienen conocimientos béasicos de programacion orientada a objetos
en C++, les resultard sencillo entender el método de desarrollo que se sigue en Qt en

asociacion con Visual Studio 2008, ya que se utilizan conceptos tales como:

= Clases

Una clase es una agrupacion de atributos (datos) y métodos que operan sobre esos

atributos.
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= Objetos

Un objeto es la instancia de una clase concreta.

= Herencia

La herencia es la propiedad que permite contruir clases a partir de otras. Se utiliza
para crear clases (hijas) que incorporen propiedades y métodos de otras clases
(padres). Asi, podremos construir clases a partir de otras sin tener que reescribirlo
todo. Una clase nueva creada a partir de una clase existente sera una subclase de

esta clase ya existente.

En resumen, las clases forman una estructura jerarquica de clasificacién, ya que los

objetos heredan las propiedades y atributos de todas las clases a las que pertenecen.
= Polimorfismo

El polimorfismo es la capacidad que tienen los objetos de una clase para responder
al mismo mensaje o evento en funcién de los pardmetros utilizados durante su

invocacion.

A continuacién se describiran los pasos béasicos para crear una clase y un objeto

perteneciente a dicha clase:

1. La forma bésica para definir una clase es:
class nombre clase
{
//Atributos de la clase
tipo_atributo nombre atributo;
//Métodos de la clase
tipo_método nombre método (parametros método);

}

Siendo “class” una palabra reservada para declarar una clase y las dos barras incli-

nadas “//” indicadores de que lo que sigue es un comentario.

2. Una vez definida la clase, se puede crear un objeto de la clase que hemos declarado

de la siguiente forma:

class nombre clase nombre objeto;
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3. La declaracién de un método se realiza:

tipo_método nombre _clase:nombre método((parametros método)

{

Como veremos después, las definiciones de clases, asi como las declaraciones de sus
respectivos métodos, y la creaciéon de objetos de clases se programaréin en distintas partes

del proyecto.

3.2. Cobémo crear un proyecto nuevo en Visual Studio 2008

Para crear un proyecto en Visual Studio 2008 se abrira la aplicacién y se seleccionara
el meni “Archivo”. Se haré click en “Nuevo” y después en “Proyecto”. A continuacién, se
mostrard una pantalla que nos indica los diferentes tipos de proyectos que podemos crear
(Figura 3.1).

Archivo | Editer  Ver Qt Herramientas Prusba Ventana Ayuda -
NET Framework 3.5 v |(E|E]

Plantilas

Nuevo » 1 Proyeco, Cri+Mayis. +N
Abre » | @ Sitoweb, Mayis. +AltHl & Plantilas instaladas de Visual Studio
0 erchivo., Crlen Otras lenguajes DIt Application C1Qt windows CE #pplication
Proyecto del codigo existente. Otros tipos de proyectns a orer Plugin Gt Console application
@Ot Library @8 Qt Windows CE Library

Proyectos de prueba
81 Activeqt Server

@ Guardar todo ClrlMayis +5 |_Mis plantillas
(HBuscar plantillas en linea...
&
Archivos recientes. »
Proyectos recientes »

salir

4 simple Qt GUI Application with one form,

Narrbre: | <tnertar rombre> |
Ubicacién: | FiApocurtients and Sattings\mtmartinez\Mis documentos\Wisual Studio 2008\Projects v | [ Examinr.. |
Norrtre de | | <insertar nombre> | Blcrear directorio para la solucion

Figura 3.1: Primeros pasos para crear un proyecto nuevo.

Como tipo de proyecto se elegird un proyecto basado en Qt: “Qt4 Projects” y después
“Qt Application”. Habra que indicar el nombre y la ubicacion del proyecto (en el caso que
se muestra, se ha elegido como nombre “nuevoproyecto”). Una vez hecho esto, se abrira

un asistente para la creacién de un proyecto Qt.

49



Mediante el asistente se podran incluir disintos moédulos de librerias (SQL, OpenGL,

XML etc), pero se recomienda utilizar las opciones por defecto. El dltimo

paso del asis-

tente permite modificar los nombres de los archivos que se generaran autométicamente

y la clase base a partir de la cual se generara el proyecto (Figura 3.2).

Qt4 GUI Project Wizard - nuevoproyecto

he Qt4 GUI project wizard Welcome to the Qt4 GUI project wizard

s on ancy g

Qpiction s e o ey g

Clsz e

[oevosroyezo

or i e e et by et
coe, 6t

i

i
rmvorrecton
st

rumsomocon

Ik s fom ay windon o ccet the crent setegs I~ iy
I Svcbrary

I Qs sopertibrery

T acieuseverbeary
I~ Acietcontaertrry
I Heplorary

T~ webatlerary

T~ phosoniery

1™ o roccmpled Hoadors

e = <o (o)) e |_cnet <o | it

I k. apeato con (edows o)

(@)

umvomroyecto
e

rmsoposctoqe

e =

Figura 3.2: Asistente para nuevos proyectos Qt.

Al finalizar el asistente, en el menu llamado “Explorador de soluciones”

se mostraran

todos los archivos generados automaticamente y que estén incluidos dentro del nuevo

proyecto (Figura 3.3).

isual Studio
archiva  Editar

Ver 0Ot Prueba

& 3|9 - 5 E | Debug

Froyecto  Generar Depurar  Herramientas ventana  Ayuda

> Win32

-

Ea nuevoproyecto,ui

- |7 Generated Files

G4 moc_nuevoproyecto,
& moc_nuevoproyecto,
€] gre_nuevoproyectn.
ol ui_nuevoprovectn.h
|55 Header Files

o [F] nusvoproyectoh

- [L¥ Resaurce Files

- nuEvoproyecto.gre
- [ Source Files

€ main.cpp

&4 nuevoproyecto.cpp

Figura 3.3: Archivos generados en una aplicacion Qt.

Los archivos generados (Figura 3.3) corresponden a uno de los siguientes tipos:

= .h: Los archivos .h sirven para declarar clases, las cuales se definen

visto en el apartado anterior.

como hemos

= .cpp: Los archivos .cpp sirven para implentar los métodos, tal y comos hemos visto
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anteriormente, asociados a las clases declaradas en los archivos .h.

» .ui: Los archivos .ui sirven para implementar una interfaz de usuario a través de
la aplicacién “Qt Creator”, sin embargo en el presente proyecto la implementacion
se realizard directamente por codigo mediante los archivos .cpp. Para diferenciar
unos archivos .cpp de otros, utilizaremos el atributo “ui” (user interface) para hacer

referencia a aquellos dénde se implementan los objectos de la interfaz de usuario.

= .pro y .moc: Los archivos .pro y .moc sirven para compilar el programa y se

generan automaticamente, por lo que el usuario serd ajeno a ellos.

Al abrir los archivos generados podemos observar (Figuras 3.4, 3.5y 3.6) que éstos
han sido creados por defecto con una serie de instrucciones. Ademaés, se han destacado
las lineas que se deben anadir para incluir las librerias, ya que es conveniente tener en
cuenta que se debe realizar una inclusién de los diferentes archivos que se generan y
de las librerfas que se utilicen en la aplicacién. Para ello, bastara anadir ”# include
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“archivo.extension”” al principio de cada archivo.

main.cpp

(A rabita-glabal) v

#include "nuevoproyecto.h'
f#include <QrGui/Qipplications

Fint mainiint arge, char *argv[])
{
Qapplication ajargo, argv):
nuevoproyecto w;
w.show():
return a.exec(]:

Figura 3.4: Archivo “main” generado por defecto al crear un proyecto.

nuevoproyecto.h nuevoproyecto.cpp
(Ambita glabaly v (& o v
[ #ifndef NUEVOPROYECTO E [E #include "nuevoproyecto.h”
#define NUEVOPROYECTO H -
[ nusvoproyecto: inuevoproyecto{Qidget "parent, Qt::UFlags flags)
#include <QtGui/QDislogs : QDialog(parent, flags)

#include "ui_nuevoproyecto.h' ¢

ui.serupli{this);
B class nueveproyecto : public Qbialog }
¢
Q_OBJECT [ nuevoproyecto: i~nusvoproyecto |}
{
public:
nusvoproyecto (QWidgst fparent = 0, Ot::WFlags flags = D) ¥
~muevoproyecto ()

private:
Ui::nuevoproysctoClass ui:

b

#endif /¢ NUEVOPROYECTO H

Figura 3.5: Archivos “.h” y “.cpp” generados por defecto al crear un proyecto.
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ul_nuevoproyecto.h

| (bt giobaly T
[l#ifndef UI_NUEVOPROYECTO_H

#define UT_NUEVOPROYECTO_H

#include <QuCore/QV
#inelude
#include
#include <
#include <QtGu
#include <QoGui/QHead

QT _BEGIN_NAMESPACE

class Ui_nuevoproyectoClass

{

public:

= void setupui(gpialog *nusvoproyectoClass)

1
if (nuevoproyectoClass->objectName (). isEnpty ()]

nuevoproyectoClass->setObjectNane (QString:: fronUcfd ("nuevoprovectoClass™));

nuevoproyectoClass->resize (600, 400);

retranslateli (nuevoproyectoClass)

QMetaObject::connectSlotsByName (nuevoproyectoClass)
} // setupui
E void retranslateui (Qpialog *nusvoproysctoClass)
{
nuevoproyectoClass->setiindowlitle (QApplication: itranslate ("nuevoproyectoClass”, "nuevoproyecto”,
0, Qmpplication::UnicodeUTES)))
Q_UNUSED (nuevoproyectoclass);
} // retramslateli

bi

[Inamespace Ui {
class nuevoproyectoClass: public Ul_nuevoproyectoClass {}:
} /7 namespace Ui

QT_END_HAMESPACE

#endif // UI_NUEVOPROYECTO_H

Figura 3.6: Archivos “.ui” generado por defecto al crear un proyecto.

3.3. Estructura interna de la aplicacién

Una vez visto como se crea desde cero un proyecto nuevo, estamos en disposiciéon para

entender la estructura interna del proyecto objeto de este trabajo (Figura 3.7):

myproject.h mysecondwindow.h
myproject.cpp mysecondwindow.cpp
Main.cpp ui_myproject.cpp ui_mysecondwindow.cpp
_Ejecuci(’)n Ejecucién

Médule principal Primera Ventana Primera ventana: Segunda Ventana Segunda ventana:
*ImageFrame “imageframe; *ImageFrame “imageframe;

*ImageFrame “imageframe_2; *ImageFrame “imageframe_2;

*Mysecondwindow “myseconcdwindow;

ImageFrame.h
ImageFrame.cpp

ImageFrame

Figura 3.7: Diagrama de la estructura interna de la aplicacion.

= Médulo principal

El programa contiene un médulo principal donde se encuentra la funcién main. El
archivo main.cpp contiene el cédigo para inicializar la aplicacién y los archivos de
cabecera que contienen la légica de la aplicacién personalizada y los componentes
de la IGU. Se realiza s6lo una instancia por aplicaciéon y debe crearse antes de

cualquier objeto relacionado con la IGU.
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En el archivo main.cpp de la aplicaciéon implementada en el presente proyecto se in-
cluyen los archivos de cabecera para los componentes de aplicaciéon. Posteriormente,
se crea un objeto de la clase QApplication llamado “a”. La clase QApplication ad-
ministra el flujo de control de la aplicacién de la IGU. Contiene el bucle de eventos
principal, donde todos los eventos del sistema de ventanas y otras fuentes son
procesadas y enviadas. También se ocupa de la inicializacién de la aplicacién y

finalizacion.

A continuacion, se define una ventana de didlogo llamada “w”, se muestra la ventana
“w” y se ejecuta la aplicacion “a”. Por ultimo, se hace una llamada al método ezec()
de la clase QApplication para iniciar el ciclo de eventos de Qt y de este modo el
control pasa a Qt. El archivo main.cpp de la aplicaciéon se define entonces, como

en la Figura 3.8.

main.cpp

{Ambitn desconacido)

O #include "myproject.h"
#include "mysecondwindow.h™
#include <QtGui/Qapplications>
[ int main(int argco, char *argv[])
i
Qipplication alargo, argv);
Myproject w;
w.show() ;
return a.exec():

Figura 3.8: Archivo “main.cpp” de la aplicacion.

= ImageFrame

La clase ImageFrame se ha creado con la finalidad de visualizar las imagenes
DICOM. Se utilizara tanto en la primera ventana ( Myproject) de la aplicacion co-
mo en la segunda (Mysecondwindow). Myproject y Mysecondwindow son dos clases
asociadas a las dos ventanas sobre las que estd implementada la herramienta. En
la clase ImageFrame se han definido todos los objetos, variables y funciones rela-

cionadas con las im4genes que se van a procesar y visualizar en ambas ventanas.

ImageFrame hereda de la clase QFrame. Utilizamos esta clase para crear un marco
o frame en que visualizar imagenes. En el capitulo 5 se explicara con mayor detalle

en que consiste dicha clase QFrame.
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Para visualizar una imagen DICOM se deben seguir los siguientes pasos:

1. Leer la imagen DICOM mediante las librerias I'TK:

Para leer la imégenes se recorrerdn todos los pixeles que la constituyen y
sus valores se almacenaré en un buffer, al cual tendremos acceso mediante un
puntero creado en la clase ImageFrame. Este paso estd ampliamente explicado
en [17].

2. Convertir la imagen de ITK a Qt:
A partir del puntero que tiene acceso a la imagen, se realiza una conversion de
ITK a un objeto llamado “image” de la clase Q)Image. Esta clase es la utilizada
en Qt para dibujar imégenes.

3. Dibujar y visualizar la imagen en la interfaz grafica de usuario:
Para dibujar los objetos de tipo QQlmage se ha asociado un evento llamado
“paintEvent” a la clase ImageFrame y que autométicamente dibuja una imagen
dentro de unos objetos llamados frames que actian a modo de marco para

contener en ellos la imagen.

Ademas de visualizar las imagenes DICOM también se han implementado los méto-
dos de segmentacion de dichas imagenes mediante las librerias ITK [17] y los méto-
dos para visualizar el volumen 3D a partir de dichas imégenes, gracias a las librerias

VTK [18].

Primera ventana

Para implementar la primera ventana se ha definido la clase Myproject. En esta
clase se definen todos los widgets y funciones que aparecen y se ejecutan al lanzar

la aplicacién.

Segunda ventana

Al igual que ocurre en la primera ventana, se ha definido una clase para la segunda
ventana llamada Mysecondwindow. En esta clase se definen todos los widgets y

funciones que aparecen y se ejecutan al lanzar la aplicacién .

Se ha creado una variable de la clase Mysecondwindow en la clase Myproject, para
tener acceso a todos los atributos y métodos de la segunda ventana. Mediante esta

variable se lanzaré la segunda ventana apretando un botén en la primera.
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3.4. Cobémo crear un cuadro de didlogo

QObject es la base del sistema de objetos de Qt. Todos los objetos y la mayoria
de clases de Qt heredan de él. Por su parte, ()Widget es la base de todos los objetos
de cualquier interfaz de usuario. Los méas comunes son ()MainWindow y ()Dialog y sus

respectivas subclases (Figura 3.9). En esta aplicacion utilizaremos la clase @Dialog.
| QObject |

QWidget

| QDialeg | |QMainWindow|

Figura 3.9: Clase QWidget

@Dialog es la clase base de cualquier ventana de didlogo. Una ventana de didlogo es
una ventana utilizada para tareas y comunicaciones con el usuario. Para poder crear una

ventana de didlogo, se debe incluir en el archivo main.cpp la siguiente instruccion:

#include <QtGui>, donde QtGui es la coleccion bésica de componentes graficos para

crear cualquier interfaz.

3.4.1. Widgets

Los widgets son los bloques de construccién basicos de la interfaz grafica de usuario,
es decir, un widget es todo aquel elemento visual dentro de una interfaz de usuario. Los
botones y etiquetas son ejemplos de widgets. Cada componente de la interfaz gréafica
de usuario puede ser colocado dentro de una interfaz existente o mostrarse como una

ventana independiente.

Cada tipo de componente es proporcionada por una subclase particular de QWidget,
que es en si misma una subclase de Object, siendo QQObject a su vez, la clase base del
sistema de objetos de Qt (Figura 3.10). Todo widget y la mayoria de las otras clases de
Qt heredan de él.
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Figura 3.10: Clase QWidget

3.4.2. Eventos, signals y slots

Las acciones del usuario sobre los widgets generan eventos (también llamados men-
sajes) que el programa puede responder normalmente ejecutando una o mas funciones.
Por ejemplo, cuando un usuario aprieta o hace click en un widget, un evento mouse press

Yy un mouse release se generan.

Los widgets emiten senales llamadas signals, para indicar que se ha producido una
accién del usuario o ha ocurrido un cambio de estado. Por ejemplo, cuando el usuario
apreta un boton, que es un objeto perteneciente a la clase QQPushButton, éste emite una
senal llamada clicked(). Serian también ejemplos de signals elegir una opcién del mend,

abrir o cerrar una ventana, etc.

Una senal se puede conectar a una funcion llamada slot. Asi pues, cuando la senal es

emitida, el slot es ejecutado automaticamente. Normalmente, la manera de hacerlo serfa:
connect(widget, SIGNAL(), widget, SLOT())

Donde signal y slot corresponderfan a la sefial que emite el widget y al slot que se
produce cuando la sefial ha sido emitida. También cabe la posibilidad de poder conectar
una o varias senales a un dnico slof y también una o varias sefiales a varios slots, como

se muestra en la Figura 3.11.

A continuacién se van a analizar los widgets utilizados en la aplicacion para disefiar

la interfaz grafica de usuario.
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e Objectd ™, connect( Object1, signal1, Object2, slot1)

t( Object1, signal1, Object2, slot2 )
signall
signalz = (" Objectz )
signall
P slotl
P slot2
[ Object3
signal1 connect( Object1, signal2, Object4, slot1)
Object4
slot1
p| slotl
slot2
. - - slot3
connect( Object3, signal1, Objectd, slot3) \_J

Figura 3.11: Cémo conectar signals y slots.

3.4.3. Crear un botén

Para crear un botén se creard un objeto de la clase QPushButton. Esta clase pertenece
a su vez a la clase QAbstractButton que es utilizada para crear diferentes tipos de botones

(Figura 3.12).

| QObject I

| QAbstractButton |

|QPushButton|

Figura 3.12: Clase QPushButton

Un pushButton es un botén de comandos. Quizas sea el widget mas utilizado en
cualquier interfaz de usuario, ya que es sencillo hacer que al activar dicho botén se pueda

ordenar al ordenador que realice alguna accion o responda a alguna pregunta.

Un pushbutton emite la senal clicked() cuando es activado mediante el raton o el

teclado. Por tanto, conectaremos esta senal con la accidén que deseemos asociar al botoén.

Un pushbutton es rectangular y normalmente muestra una etiqueta de texto des-
cribiendo su accién y opcionalmente un icono. Para ello utilizarfamos las propiedades

setText() y setlcon().
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3.4.3.1. Ejemplo de botén

Para crear un botén como el de la Figura 3.13 se deben incluir las siguientes instruc-

ciones en el programa:

OPEN MEMLL...

Figura 3.13: Ejemplo de botén.

1. QPushButton *openButton;

2. openButton = new QPushButton(MyprojectClass);

3. openButton->setObjectName(QString::fromUtf8(“openButton”));
4. openButton->setGeometry(QRect(40, 630, 100, 25));

5. openButton->setCheckable(true);

6. openButton->setText(QApplication::translate(“MyprojectClass”, “OPEN SEGMEN-
TED IMAGES”, 0, QApplication::UnicodeUTF8));

7. QFont font;

font.setBold(true);

openButton->setFont(font);

Mediante las instrucciones (1) y (2) se crea el botén llamado “openbutton” de la clase
QPushButton y que a su vez pertenece a la clase MyprojectClass. MyprojectClass es la
clase principal de la aplicaciéon de este proyecto, asociada a la primera pantalla de la he-
rramienta. La estructura de la programacion de la aplicacién se explicaréd detalladamente

en el capitulo 4.

En las instrucciones (3), (4), (5), (6) y (7) se establecen algunas propiedades del
botén: ponerle el nombre al objeto, definir su dimensién, habilitar el botén, poner el

texto que llevara el botén y por ultimo, poner en negrita el texto.
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Para todos lo ejemplos sobre widgets que aparecen en este capitulo conviene remarcar
que existen mas propiedades que se podrian aplicar y para ello, se recomienda consultar

el asistente de Qt que proporciona el software, junto con la referencia [19].
Para conectar el botén con una funcién que se ejecute al apretarlo:

QObject::connect ( openButton, SIGNAL (clicked ()), MyprojectClass, SLOT (click-
openButton ())) ;

En este caso, al apretar el botén openButton se emitiré la senal clicked() y se ejecutara

la funcion clickopenButton() de la clase MyprojectClass.

3.4.4. Crear una etiqueta

Para crear una etiqueta se crearda un objeto de la clase QLabel (Figura 3.14). La clase
@Label se utiliza para mostrar un texto o una imagen. El aspecto visual de la etiqueta
se puede configurar de varias maneras. Es imporante remarcar que cuando el contenido

se cambia cualquier contenido anterior se borra.

| QObject |
[[Qwidget |

QLabel

i

Figura 3.14: Clase QLabel

3.4.4.1. Ejemplo de etiqueta

Para crear una etiqueta como la de la Figura 3.15 se deben incluir las siguientes

instrucciones en el programa:

IMAGE SLICE INDEX

Figura 3.15: Ejemplo de etiqueta.
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1. QLabel *label;

2. label = new QLabel(MyprojectClass);

3. label->setObjectName(QString::fromUtf8(“label”));
4. label->setGeometry(QRect (40, 600, 120, 20));

5. label->setText(QApplication::translate(“MyprojectClass", “IMAGE SLICE INDEX”,
0, QApplication::UnicodeUTF8));

Mediante las instrucciones (1) y (2) se crea la etiqueta llamada "label” de la clase
QLabel y que a su vez pertenece a la clase MyprojectClass. Mediante (3) y (4) definimos
el nombre del objecto, su tamaiio y el texto que aparecera en la etiqueta. En las etiquetas

no podemos utilizar la funcidon connect ya que no se puede interactuar con ninguna ellas.

3.4.5. Crear una barra deslizadora

Para crear una barra deslizadora se creard un objeto de la clase QSlider, que a su vez
pertenece a la clase QAbstractSlider (Figura 3.16). La clase QAbstractSlider proporciona
un valor entero dentro de un rango mientras que )Slider, mas especificamente, permite
crear una barra deslizadora vertical u horizontal. Se utiliza para el control de un valor
limitado. Permite al usuario mover este control deslizante vertical u horizontalmente, y
la posicién seleccionada se traduce en un valor. QSlider s6lo proporciona un rango de

valores enteros. Cuando el valor ha cambiado se emite la sefial valueChanged().

QObject
QWidget
QAbstractSlider

Figura 3.16: Clase QSlider.
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Las funciones més 1tiles para definir una barra deslizadora son:

» setValue() para establecer el deslizador directamente a un cierto valor.
» setSingleStep() y setPageStep() para establecer los pasos.

» setMinimum() y setMazimum() para definir el rango de la barra de desplazamiento.

3.4.5.1. Ejemplo de una barra deslizadora

Para crear una barra deslizadora como la de la Figura 3.17 de deben incluir las

siguientes instrucciones en el programa:

Figura 3.17: Ejemplo de barra deslizadora.

1. QSlider *horizontalSlider;

2. horizontalSlider = new QSlider(MyprojectClass);

3. horizontalSlider->setObjectName(QString::fromUtf8(“horizontalSlider”));
4. horizontalSlider->setGeometry(QRect(160, 600, 170, 25));

5. horizontalSlider->setSliderPosition(0);

6. horizontalSlider->setOrientation(Qt::Horizontal);

7. horizontalSlider->setPageStep(1);

Mediante las instrucciones (1) y (2) se crea la barra deslizadora llamada “horizontalSlider”

de la clase @Slider y que a su vez pertenece a la clase MyprojectClass.

En las instrucciones (3), (4), (5), (6) y (7) se establecen algunas propiedades: ponerle
el nombre al objeto, definir su dimensién, indicar la posicién inicial, definir la orientaciéon

(horizontal, en este ejemplo) y el salto que dara al desplazarse.
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Para conectar la barra deslizadora con una funcién que se ejecute al desplazarse sobre

ella:

QObject::connect( horizontalSlider, SIGNAL (valueChanged(int)), MyprojectClass,
SLOT (slider(int)));

En este caso, al desplazar la barra se emitird la senal valueChanged(int), indicando

que el valor ha cambiado y se ejecutara la funcion slider(int) de la clase MyprojectClass.

3.4.6. Crear un spinbor

Para crear un spinbox se creard un objeto de la clase QSpinBoz, que a su vez pertenece
a la clase QAbstractSpinBox. Esta clase proporciona un cuadro y una linea de edicion
para mostrar los valores (Figura 3.18), mientras que la clase QSpinBox esta disenada
para manejar enteros y conjuntos de valores discretos, por tanto proporciona un cuadro

para introducir un niimero.

| QAbstractSpinBox |

QSpinBex

Figura 3.18: Clase QSpinBox.

@SpinBozx permite al usuario elegir un valor haciendo click en los botones arriba/abajo
o pulsando la tecla de arriba/abajo en el teclado para aumentar o disminuir el valor que

se muestra actualmente. El usuario puede también escribir el valor en forma manual.

Cada vez que cambia el valor de QSpinBoz emite la senal valueChanged(). El valor

actual se puede obtener con el value() y establecer con setValue().

Al igual que ocurria en QSlider, podemos utlizar las funciones setSingleStep() y
setPageStep() para establecer los pasos y setMinimum() y setMaximum() para definir

el rango.
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3.4.6.1. Ejemplo de un spinbox

Para crear un spinboz como la de la Figura 3.19 se deben incluir las siguientes instruc-

ciones en el programa:

35
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Figura 3.19: Ejemplo de spinboz.

1. QSpinBox *spinBox;

2. spinBox = new QSpinBox(MyprojectClass);

3. spinBox->setObjectName(QString::fromUtf8(“spinBox”));
4. spinBox->setGeometry(QRect (335, 600, 45, 25));

5. spinBox->setValue(0);

De igual modo que ocurria en la barra deslizadora, mediante las instrucciones (1) y
(2) se crea el spinboz llamado “spinBox” de la clase QspinBoz y que a su vez pertenece

a la clase MyprojectClass.

En las instrucciones (3), (4) y (5) se establecen algunas propiedades: ponerle el nombre

al objeto, definir su dimensién e indicar el valor inicial.

Para conectar el spinboz con una funcién que se ejecute al cambiar su valor:

QObject::connect( spinBox, SIGNAL( valueChanged(int)), horizontalSlider, SLOT(
setValue(int)));

3.4.7. Crear un combobox

Un widget de la clase QComboBoz (Figura 3.20) permite crear un botén combinado
y una lista emergente. La clase QComboBoz proporciona un medio de presentar una lista
de opciones para el usuario de manera que tenga la cantidad minima de espacio en la

pantalla.
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| QObject |
IzWidget |
|QComboBox|

Figura 3.20: QComboBox.

Un combobozr es un widget de seleccion que muestra el elemento actual, y puede
mostrar una lista de elementos seleccionables. Puede ser modificable, permitiendo al
usuario modificar cada elemento de la lista. Puede contener mapas de pixeles, asi como

cadenas. La insercion se realiza mediante insertltem().

Si se produce un cambio en el elemento actual del comboboz, se emiten dos sefnales
currentIndezChanged() vy activated():

» currentIndexChanged() se emite siempre, independientemente si el cambio se hizo

mediante programacion o por la interaccién del usuario.

» activated() s6lo se emite cuando el cambio es causado por la interaccion del usuario.

3.4.7.1. Ejemplo de un combobor

Para crear un combobor como la de la Figura 3.21 se deben incluir las siguientes

instrucciones en el programa:

BINAR'Y THRESHOLD

REGION GROWING: ConfidenceConnected
REGIOM GROWING; MeighborhoodConnected

Figura 3.21: Ejemplo de comboboz.

1. QComboBox *comboBox;
2. comboBox = new QComboBox(MysecondwindowClass);

3. comboBox->setObjectName(QString::fromUtf8(“comboBox”));
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4. comboBox->setGeometry(QRect(170, 670, 250, 25));

5. comboBox->hide();

Mediante las instrucciones (1) y (2) se crea el comboboz llamado “comboBox” de la
clase QcomboBozr y que a su vez pertenece a la clase MysecondwindowClass. Mysecond-

windowClass es la clase asociada a la segunda ventana.

En las instrucciones (3), (4) y (5) se establecen algunas propiedades: ponerle el nombre
al objeto, definir su dimensién y ocultar el objecto hasta que se produzca algin evento

(como por ejemplo, apretar otro botén para que se haga visible el comboboz).

Para conectar un ¢tem del combobox con una funcién que realizara un método de

segmentacion:

QODbject::connect( comboBox, SIGNAL( highlighted(int)),MysecondwindowClass, SLOT(

segmentation(int)));

3.4.8. Crear un frame

Tal y como se vi6 en apartados anteriores se ha utilizado la clase QFrame como clase
padre para definir la clase ImageFrame. La clase QFrame (Figura 3.22) es la clase base
de los widgets que pueden tener un marco. Un marco tiene tres atributos que describen

el grosor del borde:

| QObject |
[[Qwidget |

QFrame

l

Figura 3.22: Clase QFrame.

= Anchura de linea: es el ancho del borde del marco. Se puede modificar para per-

sonalizar el aspecto del cuadro.
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» midLine Width: es la mitad de ancho de la linea. Especifica el ancho de una linea
adicional en el centro del marco, que utiliza un tercer color para obtener un efecto

3D especial.

= frameWidth: es el ancho del marco, que viene determinado por el estilo de marco.

La Figura 3.23 muestra algunas de las combinaciones de estilos y anchuras de linea:

o

1 2 3 lineWidth()

012 3 01 2 3 01 2 3 0 1 2 3 midlneWidth()
OoOoOOoOO0O0O0O000000 sox e
D000 000 O O o 2 2 £ {2 2] 8ox, Reised
OOEEEEEE T E S ST sox, sunken
O0O00OOO00000O000000 eee.#en
N o o o S
FE T T T T T T penel sunken
OOO00000000000O800 wieae. ran
A || _| winPane, Raised
T T wineanel sunken

- — — Hline, Plain
e et ek i d d ek d HLiN, Raised

—— ———r—r—r—r—r—r—r—r—r—r— = Hne, Sunken

1 | 1 | e pan

1 1 1 1 Vine Raised

[' T T T Wine Sunken
StyledPanel, Plain
StyledPanel, Raised
StyledPanel, Sunken

Figura 3.23: Estilos y lineas de QFrame.

3.4.8.1. Ejemplo de un frame

Para crear un frame como la de la Figura 3.24 deberemos incluir las siguientes instruc-

ciones en el programa:

Figura 3.24: Ejemplo de segmentacion de un higado visualizada en un frame.
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1. ImageFrame *imageframe;

2. imageframe = new ImageFrame(MyprojectClass);

3. imageframe->setObjectName(QString::fromUtf8(“imageframe”));
4. imageframe->setGeometry(QRect(40, 40, 512, 512));

5. imageframe->setVisible(true);

“imageframe” de la

Mediante las instrucciones (1) y (2) se crea el frame llamado
clase ImageFrame. La clase ImageFrame es una clase definida para poder visualizar las

imagenes DICOM tanto en la primera como en la segunda ventana.

En las instrucciones (3) y (4) se establecen algunas propiedades: ponerle el nombre

al objeto, definir su dimensién y que sea visible.
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3.5. Clases de ITK utilizadas

En esta secciéon, se destacan las clases de ITK empleadas en el proyecto por orden

alfabético:

1. itkAddImageFilter

Esta clase implementa un operador de pixeles para poder sumar dos imagenes. Esta
clase estd parametrizada sobre los tipos de las dos imagenes de entrada y el tipo de
la imagen de salida. El tipo resultante de la suma, se convierte en el tipo de pixel

de la imagen de salida.

El tipo de pixel de la imagen de la entrada “1” debe tener una defintion véilida para
poder sumarlo al tipo de pixel de la imagen “2”. Esta condicién es necesaria porque

el interior de este filtro se realice la operacion:
pizel de salida = pizel de la imagen “17 + pizel de la imagen “2”

Por ejemplo, este filtro puede ser utilizado directamente para anadir imagenes cuyos
pixeles son los vectores de la misma dimensién, y para almacenar el vector resultante

en una imagen de salida de los pixeles de vectores.

Las imégenes que se anaden se establecen utilizando los métodos: SetInput! (imagel);

y SetInput? (imagen2);

2. itkBinaryThresholdImageFilter

Este filtro se utiliza para transformar una imagen en una imagen binaria cambiando
los valores de los pixeles de acuerdo con dos umbrales definidos por el usuario que
se definen empleando los métodos SetUpperThreshold() y SetLowerThreshold() y
dos intensidades que se definen mediante SetInsideValue() y SetOutsideValue(). El
valor de cada pixel de la imagen de entrada es comparado con el umbral alto y
bajo. Si el valor de pixel esta en el interior del rango definido por [Lower, Upper/
la salida de pixel se le asigna a Inside Value. Fin caso contrario la salida del pixel se

le asigna a QOutside Value.

Este filtro espera que tanto las iméagenes de entrada y de salida tenga el mismo

numero de dimensiones.

68



3. itkCastImageFilter

Esta clase se utiliza para hacer conversiéon de pixeles, para después poder operar

con el segundo tipo de pixel.

4. itkConfidenceConnectedImageFilter

Esta clase segmenta los pixeles utilizando el método “Confidence Connected” de

crecimiento de regiones.

Este filtro extrae un conjunto conectado de pixeles cuya intensidad de pixel co-
incide con la de los pixeles de un punto semilla. Pixeles conectados a este punto,
cuyos valores se encuentran dentro del intervalo de confianza estan agrupados. La
anchura del intervalo de confianza es controlada por la variable “multiplicador” (el
intervalo de confianza es la media mas o menos el "multiplicador” veces la desviacién

estandar).

Después de esta segmentacion inicial se recalcula la media y la varianza. Todos
los pixeles de la segmentacion anterior se utilizan para calcular la media de la
desviacion estandar (en lugar de utilizar los pixeles de la vecindad del punto de
lanzamiento). La segmentacion se vuelve a calcular utilizando estas estimaciones
refinadas para la media y la varianza de los valores de pixel. Este proceso se repite

para el numero especificado de iteraciones.

El limite inferior y superior se limita a estar dentro de los limites de validez numérica
de los datos de entrada de tipo pixel. Ademaés, los limites pueden ser ajustados para
contener la intensidad del punto de semilla.

5. itkCurvatureFlowlmageFilter

Esta clase elimina el ruido de una imagen utilizando Curvature Flow.

6. itkGDCMImagelO

Esta clase utiliza la clase ImagelO para la lectura y escritura de imégenes DICOM.

7. itkGDCMSeriesFileNames

Esta clase genera una secuencia de ficheros cuyos nombres provienen de un fichero
de imagenes DICOM. Sigue el siguiente procedimiento: lee todas las imagenes con-
tenidas en un directorio (asumiendo que sélo hay una serie) y extrae la orientaciéon

y la posicién, a partir de las cuales extrae el valor de la coordenada 3D del corte.
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10.

11.

12.

13.

. itkImage

Esta clase representa una imagen con una dimensién y un tipo de pixel. Las iméa-
genes son modeladas como arrays y por tanto, se definen con un indice inicial y
un tamano. Conviene destacar que en ITK, una region de la imagen puede ser

procesada, por otras clases en el sistema.

. itkImageFileReader

Esta clase lee los datos de una imagen desde un tnico fichero, que puede tener

distintos formatos.

itkImageSeriesReader

Esta clase lee los datos de una imagen y construye imagenes n-dimensionales a
partir de series de ficheros. Estos ficheros almacenados en un vector de caracteres
se leen usando la clase itkImageFileReader. El formato de los ficheros puede variar
entre ellos, pero los datos de las imagenes deben tener el mismo tamario en todas

sus dimensiones.

itkImageFileWriter

Esta clase escribe los datos que recibe como entrada en un tnico fichero de salida.

itkImageSeriesWriter

Esta clase escribe los datos de una imagen de entrada a una serie de archivos
de salida. Por lo general, el tipo de imagen de salida tendra menos dimensiones
que el tipo de imagen de entrada. Cada archivo tiene un nombre creado mediante
SeriesFormat. Esta cadena se utiliza como argumento para construir un nombre de

archivo.

itkRescalelntensityImageFilter

Esta clase aplica una transformacion lineal a los niveles de intensidad de la imagen
de entrada. La transformacién lineal se define por el usuario en términos de valores

méximos y minimos que la imagen de salida debe tener.
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3.6.

Clases de VTK utilizadas

En esta seccion, se destacan las clases de VI'K empleadas en el proyecto por orden

alfabético:

. vtkActor

Esta clase representa un objeto mediante su geometria y propiedades en un escena.

. vtkDecimatePro

vtkDecimatePro es un filtro utilizado para reducir el niimero de tridngulos en una
malla triangular, formando una buena aproximacién a la geometria original. La

entrada a vtkDecimatePro es un objeto vtkPolyData y se tratan sé6lo los tridngulos.

. vtkImageCast

vtkImageCast es un filtro que convierte el tipo de datos de entrada con el tipo de
salida en la tuberfa de procesamiento de una imagen. El filtro no hace nada si la

entrada ya tiene el tipo correcto.

. vtkImageGaussianSmooth

Esta clase implementa una convolucién gaussiana de la imagen de entrada.

. vtkImageMarchingCubes

Esta clase genera isosuperficies de volimenes e imédgenes. vtklmageMarchingCubes
es un filtro que toma como ejemplo las imagenes de entrada y genera a la salida una
o mas isosuperficies. Uno o mads valores de contorno deben ser especificados para
generar las isosuperficies. Alternativamente, se puede especificar un rango escalar
minimo y méximo y el niimero de curvas de nivel para generar una serie de valores

de contorno espaciados.

Conviene remarcar que este filtro esta especializado en voliimenes. Para el contorno

de otros tipos de datos, se utilizard vtkContourFilter.

. vtkImageThreshold

Esta clase puede hacer un umbral binario o continuo para superior, inferior o un
rango de datos. El tipo de salida de datos puede ser diferente de la entrada, pero

por defecto del mismo tipo.
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7. vtkPolyData

10.

11.

Esta clase es un conjunto de datos concretos que representa una estructura ge-
ométrica compuesta de vértices, lineas, poligonos, y/o tiras de tridngulo. Puntos,

valores escalares y vectores también se representan.

. vtkPolyDataNormals

vtkPolyDataNormals es un filtro que calcula las rectas normales para una malla
poligonal. El filtro puede reordenar poligonos para asegurar la orientacién consis-

tente a través de los poligonos vecinos.

El algoritmo funciona mediante la determinacién de las rectas normales a cada
poligono y luego un promedio de ellos en los puntos compartidos. Cuando los bordes
afilados estan presentes, los bordes se divididen y se generan nuevos puntos para

evitar bordes borrosos.

. vtkProperty

Esta clase representa la iluminacién y otras propiedades de la superficie de un
objeto geométrico. Las caracteristicas principales que se pueden establecer son los
colores (en general, ambiente, difuso, especular, y el color de borde), la opacidad
del objeto y la representacion del objeto (puntos o superficies). Ademas, algunas

caracteristicas especiales se pueden ajustar y manipular con este objeto.

vtkRenderer

Esta clase proporciona una especificacion abstracta para “renderers”. Un “renderer”
es un objeto que controla el proceso de “rendering” de los objetos. De representacion
es el proceso de conversién de la geometria, una especificacion de las luces, y una
vista de cAmara en una imagen. vtkRenderer también lleva a cabo la transformacion
de coordenadas entre las coordenadas del mundo, ver coordenadas (el equipo de
procesamiento de graficos sistema de coordenadas), y visualizar las coordenadas (la
pantalla de coordenadas reales en el dispositivo de visualizacion). Algunas carac-
teristicas avanzadas de renderizado como dos caras de iluminaciéon también puede

ser controlado.

vtkRenderWindow

Esta clase crea una ventana para “renderers” en la que dibujar dentro.
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12. vtkRenderWindowInteractor

vtkRenderWindowlInteractor proporciona una plataforma de mecanismo de inter-

accién independiente para el ratén, las teclas y los eventos temporales.
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Capitulo 4

Resultados

4.1. Interfaz Grafica de Usuario

Las principales funcionalidades de la interfaz grafica de usuario son:

» Leer y visualizar imagenes médicas.
= Segmentar imagenes médicas mediante:

e Umbralizacion binaria (Binary threshold)

e Crecimiento de regiones (Region Growing)
= Visualizar volumenes 3D a partir de imagenes médicas previamente segmentadas.

= Guardar imagenes segmentadas o volimenes 3D de dichas imagenes segmentadas.
4.2. Guia de utilizacién para usuarios

La aplicacién desarrollada consta de dos ventanas, una dedicada a la reconstruccién
tridimensional del higado a partir de imagenes DICOM segmentadas y otra dedicada a

la segmentacion de imagenes DICOM mediante diferentes métodos. A continuacién se

detallara el funcionamiento de cada una de dichas ventanas.
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4.2.1.

Primera ventana

La primera ventana se denomina “IMAGE VISUALIZER — 3D” y en ella el

usuario puede puede elegir entre las siguientes funcionalidades:

1.

OPEN MENU
El botén “OPEN MENU” hace visible un ment con los siguientes botones:

a) OPEN SEGMENTED IMAGES:
El boton “OPEN SEGMENTED IMAGES” abre un directorio de imagenes
segmentadas manualmente o mediante distintos métodos de segmentaciéon de
la aplicacion y las muestra en el primer frame denominado “INPUT DICOM?”.
Los métodos de segmentacién mediante los cuales se pueden segmentar en esta

aplicacién se explicardn en el siguiente punto.

b) OPEN NON-SEGMENTED IMAGES:
El boton “OPEN SEGMENTED IMAGES” abre la segunda pantalla donde se

segmentan las imagenes.

« SEGMENTED DICOM »
En este frame se visualizan las imagenes segmentadas abiertas con el boton “OPEN

SEGMENTED IMAGES”.

. IMAGE SLICE INDEX

La barra deslizadora y el spinboz “IMAGE SLICE INDEX” recorren las distintas
iméagenes pertenecientes al directorio de iméagenes que se ha abierto en el primer

frame “SEGMENTED DICOM”.

. 3D

El botén “3D” realiza el volumen 3D a partir de las imagenes segmentadas que se

representan en el frame “SEGMENTED DICOM?”.

« 3D »

En este frame se visualiza el volumen 3D creado a partir de las imagenes segmen-
tadas que se representan en el frame “SEGMENTED DICOM?”.

Se ha implementado un cédigo de colores para visualizar las diferentes partes del

higado:

75



] : corresponde con la superficie del higado y se verd semitransparente.
= Rojo: corresponde con el portal hepatico y se ver& opaco.

] : corresponde con la vesicula y se vera opaca.

6. SAVE
El botén “SAVE” guarda las capturas de pantalla pertenecientes al los diferentes
tejidos representados tridimensionalmente en el segundo frame: higado, portal hep-
atico y vesicula. El usuario tan sélo deberé seleccionar la carpeta donde desee que
se guarden. Dentro de dicha carpeta seleccionada por el usuario se encontraran
tres ficheros con extension .STL denominados: “HIGADO.STL’, “PORTALHEP-
ATICO.STL” y “VESICULA.STL”, correspondientes a los tejidos que su propio

nombre indica.

La extension .STL se podré abrir con cualquier programa de disefio grafico o apli-

caciones CAD, como 3Dmax, CATIA, SAT, etc.

7. EXIT

El botén “EXIT” permite salir de la aplicacion.

8. Barra de progreso
La barra de progreso sirve para indicar al usuario que las imégenes se han cargado

al 100 % en el frame “SEGMENTED DICOM”.

™ IMAGE VISUALIZER - 3D [B5] = IMAGE VISUALIZER - 3D 2K
<< SEGMENTED DICOM >> <<3D>> << SEGMENTED DICOM >> <<3D>>
—>
Bar — | —

Figura 4.1: Visualizacién de la primera ventana.
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4.2.2. Segunda ventana

Lasegunda ventana se denomina “IMAGE VISUALIZER - SEGMENTATION”

y en ella el usuario puede puede elegir entre las siguientes funcionalidades:

1. OPEN
El boton “OPEN” abre un directorio de imagenes no segmentadas y las muestra en

el primer frame denominado INPUT DICOM”.

2. « INPUT DICOM »
En este frame se visualizan las imégenes a las que se les aplicaran los métodos de

segmentacion.

3. IMAGE SLICE INDEX
La barra deslizadora y el spinbozr “IMAGE SLICE INDEX” recorren las distintas
imé4genes pertenecientes al directorio de imagenes que se ha abierto en el primer

frame "INPUT DICOM”.

4. SEGMENTATION
El botén “SEGMENTATION” abre un combobor que permite seleccionar entre los
métodos de segmentaciéon implementados y realizar dicha segmentacién sobre las
imégenes mostradas en el textitframe “INPUT DICOM” y a continuacién, mostrar-

las en el segundo frame denominado “SEGMENTED DICOM?”.

» Umbralizaciéon binaria (Binary threshold)

» Crecimiento de regiones (Region Growing)

Conviene resaltar que segin el método elegido se requieren ciertas acciones adi-
cionales. En el caso de la umbralizacién binaria habra que seleccionar los umbrales
méximos y minimos de los tejidos del higado, mientras que para el crecimiento de
regiones habra que situarse encima de la imagen y hacer click para proporcionarle

al método un punto semila.

5. « SEGMENTED DICOM »

En este frame se visualizan las imigenes segmentadas.

6. LIVER MAXIMUM Y MINIMUM
Estas barras deslizadoras y spinbozs permiten elegir los valores méximos y minimos

para realizar la umbralizacién binaria en la superficie del higado.
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10.

11.

. HEPATIC HILUM MAXIMUM Y MINIMUM

Estas barras deslizadoras y spinbozs permiten elegir los valores méximos y minimos

para realizar la umbralizacién binaria en hilio hepéatico.

. GALLBLADDER MAXIMUM Y MINIMUM

Estas barras deslizadoras y spinbozs permiten elegir los valores méximos y minimos

para realizar la umbralizacién binaria en la vesicula.

. SAVE

El boton “SAVE” guarda las imagenes segmentadas en un tnico fichero con exten-
sién .dcem. Es importante remarcar que el usuario tendré que introduccir el nombre

del fichero junto a la extensién .dcm.

EXIT
El botéon “EXIT” permite salir de la aplicacion.

Barra de progreso
La barra de progreso sirve para indicar al usuario que las imagenes se han cargado

al 100 % en el frame “INPUT DICOM”.

BE
H IMAGE VISUALIZER - SEGMENTATION E|E|
<< INPUT DICOM >> << SEGMENTED DICOM >>
IMAGE SLICE INDEX o IMAGE SLICE INDEX o
LLLLL SO 5
LIYER - MAXIMUM o
SEGMENTATION
HEPATIC HILUM - MINIMUM o
SAVE HEPATIC HILUM - MAXIMUM o
T GALLELADDER - MINIMUM o
GALLBLADDER - MAXIMUM 0 |

Figura 4.2: Visualizacién de la segunda ventana.
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4.3. Evaluaciéon de la herramienta

En esta seccién se va a evaluar la herramienta paso a paso, de acuerdo con las opciones

que proporciona:

1. Se ejecuta la aplicacion y se aprieta el botéon “OPEN MENU” y a continuaciéon
se aprieta el boton “OPEN NON-SEGMENTED IMAGES” para tener acceso a la

segunda ventana (Figura 4.1).

2. Se aprieta el botén “OPEN” y se abre un directorio de imagenes DICOM no seg-

mentadas pertenecientes al mismo paciente (Figura 4.3).

- Ix]} F, B3
= IMAGE VISUALIZER - SEGMENTATION (2| = 2 x|
<< INPUT DICOM >> << SEGMENTED DICOM >> << INPUT DICOM >> << SEGMENTED DICOM >>
=
L

Figura 4.3: Aspecto de la IGU al apretar el botéon “OPEN”.

3. Se desplaza la barra deslizadora “IMAGE SLICE INDEX” por todas las iméagenes
DICOM no segmentadas pertenecientes al mismo directorio y que permite visualizar

cada uno de los cortes transversales correspondientes a la CT o MR (Figura 4.4).

B By [ 2 x|
= IMAGE VISUALIZER - SEGMENTATION. BIX) IMAGE VISUALIZER - SEGMENTATION 2)%]|

<< INPUT DICOM >> << SEGMENTED DICOM >> << INPUT DICOM >> << SEGMENTED DICOM >>

Figura 4.4: Aspecto de la IGU al desplazarse por la barra deslizadora.
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4. Se aprieta el botén “SEGMENTATION” y selecciona un método de segmentacion
del combobozr que aparece y se visualiza el resultado de la segmentaciéon realizada.
En el caso de elegir la umbralizaciéon binaria se elegiran también los valores maximos
y minimos de cada uno de los tejidos hepaticos (Figura 4.5). Mientras que si se
elige el método de crecimiento de regiones serd necesario hacer click en un punto

del frame “INPUT DICOM?” para proporcionarle al método un punto semilla.

B /- D
™ IMAGE VISUALIZER - SEGMENTATION (a3 IMAGE VISUALIZER - SEGMENTATION Jica
<< INPUT DICOM >> << SEGMENTED DICOM >> << INPUT DICOM >> << SEGMENTED DICOM >>

X

Figura 4.5: Aspecto de la IGU al apretar el botéon “SEGMENTATION” y realizar un

método de segmentacion.

5. Se guardan las imagenes DICOM segmentadas. Las imagenes se guardaran en un
Gnico archivo con extensién “.decm”; que junto con el nombre del archivo debera ser

proporcionada por el usuario (Figura 4.6).

<< SEGMENTED DICOM >> ks << SEGMENTED DICOM >>

Figura 4.6: Aspecto de la IGU al guardar las imagenes.

6. Se cierra la segunda ventana, para poder tener acceso a la primera.
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7. Se aprieta el botén “OPEN SEGMENTED IMAGES” y se abre el directorio de las
imagenes DICOM segmentadas previamente. También podria ocurrir que el usuario
tuviera ya un archivo con imagenes DICOM segmentadas por lo que no hubiera sido
necesario acceder a la segunda ventana, sino que directamente se hubiera partido

de este punto (Figura 4.7).

30 /X

<< SEGMENTED DICOM >> <<3D>>

= 2| IMAGE VISUALIZS

<< SEGMENTED DICOM >> <<3D>>

Figura 4.7: Aspecto de la IGU al abrir un directorio de imégenes DICOM segmentadas

previamente.

8. Se aprieta el boton “3D” y se visualiza el volumen 3D a partir de las imégenes

DICOM segmentadas (Figura 4.8).

m IMAGE VISUALIZER -3 e BR
<< SEGMENTED DICOM >> <<3D >>

IMAGE SLICE INDEX J 45 3

OPEN MENU

OPEN MENU... (OPEN SEGMENTED IMAGES

Figura 4.8: Aspecto de la IGU al visualizar las imégenes segmentadas y el volumen 3D

de las mismas.
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9. Rotacion y zoom mediante el raton del volumen 3D (Figura 4.9).

= IMAGE VISUALIZER - 3D

<< SEGMENTED DICOM >>

<<3D>>

2/X

= IMAGE VISUALIZER - 3D 2%

<< SEGMENTED DICOM >> . <<3D>>

Sz S

Figura 4.9: Aspecto de la IGU al rotar y hacer zoom en el volumen 3D.
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Capitulo 5

Conclusiones y lineas futuras

En este proyecto se ha desarrollado una herramienta software para la segmentacion y
visualizacion 3D de higados reales a partir de imagenes de escaneos 3D no invasivos. Esta
herramienta se ha creado con el fin de ayudar a los médicos y cirujanos en el diagnostico
y la planificacion de una cirugia hepética ya que, al proporcionar una imagen 3D del
mismo, y permitir que los tejidos se hagan transparentes proporciona una visualizacién

con mayor detalle las estructuras internas del higado.

En el caso particular de la extirpaciéon de una parte del higado, los cirujanos sue-
len emplear la segmentacién de Couinaud para cortar ya que estos segmentos hepaticos
mantienen todos su flujo de entrada y de salida. Esta herramienta seria de gran utilidad
para realizar esta segmentacién tan complicada para los cirujanos ya que al hacer el higa-
do transparente y poder observar el hilio hepatico dentro podrian hacer una planificacién

mucho mas exhaustiva.

Los principales inconvenientes no han sido encontrados en el desarrollo de la he-
rramienta ya sino que han dependido en gran medida de las imégenes utilizadas. La
utilizacién de la herramienta Qt para la implementacién de la interfaz grafica ha permi-
tido simplificar el disefio y el desarrollo. Es mas, podemos afirmar que es una herramienta
robusta ya que esta preparada para afiadir nuevos métodos de segmentacién de imagenes
y nuevas funcionalidades con facilidad. Las imagenes biomédicas poseen gran cantidad
de ruido y una enorme variabilidad en sus propiedades. En especial las imégenes de reso-
nancia magnética que han sido las utilizadas en este proyecto. Una solucién seria homo-

geneizar la luminosidad durante el procesamiento de la imagen, por ejemplo, realizando
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una correcciéon de sombras que nos permita homogeneizar la luminosidad e incremente
la nitidez de los bordes de la imagen. Ademas del problema de la luminosidad, pueden
aparecer otros problemas como imagenes borrosas, pero al igual que la luminosidad, se

pueden reducir tratando la imagen antes de segmentar.

En cuanto a los métodos de segmentacion, su semi-automatizacion hace dificil que
se obtengan resultados perfectos, ya que por ejemplo, en el caso de la segmentacion por
umbralizacion, es dificil encontrar los valores umbrales que den los resultados exactos,
por ello, en lineas futuras se buscard implementar nuevos métodos de segmentacion que

proporcionen mejores resultados.
En trabajos futuros seria interesante:
= Incorporar nuevos métodos de segmentacién para mejorar la precision en los resul-
tados obtenidos.

= Anadir un menu de ayuda que asista en los primeros pasos de la utilizacion de la

herramienta.
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