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Resumen

La formaciéon de estudiantes de medicina contempla una etapa de entrenamiento practico que
incluye la observacién y examen de pacientes “reales”. Esto implica problemas desde el punto de vista
del mismo paciente, quien normalmente requiere de un diagnéstico e inicio de su tratamiento lo antes
posible, y del estudiante, quien se ve limitado en los casos que puede estudiar en la practica a los que
presenten los pacientes que estén dispuestos a ayudar en estas labores formativas.

Una forma de abordar este problema es el desarrollo de simuladores de exdmenes, que permitan
emular las condiciones de realizacién y los resultados de los mismos. Un simulador de estas carac-
teristicas tendria dos aspectos centrales: la interfaz usuaria y el “motor 16gico” que genere los datos
que se esperaria observar en un examen real, a partir de la configuracion del sistema y las acciones
del usuario. Este trabajo presenta un generador de imégenes simuladas de ultrasonido, basado en la
herramienta PLUS, desarrollado con estas consideraciones.

Este informe comienza por revisar el estado del arte en el desarrollo de simuladores de ultrasonido,
presentando en el andlisis de ese levantamiento de informacion los criterios que llevaron a seleccionar
a PLUS como base para la fase de desarrollo. Luego, a medida que se revisan las caracteristicas
particulares de esta herramienta, se explica como estas se relacionan con los requerimientos técnicos que
se establecen como necesarios para cumplir el objetivo del sintetizador de imagenes y las modificaciones
que se debieron realizar a PLUS para satisfacer completamente los requerimientos antes mencionados.

Fl sintetizador de imagenes finalmente implementado cumple con todos los requerimientos de usa-
bilidad establecidos y, aunque las pruebas de rendimiento no lograron alcanzar los tiempos establecidos
como definicién de una simulacién “en tiempo real”, si se lograron determinar cambios que debieran
permitir cumplir con ese objetivo - la mayoria relacionadas con las condiciones de uso de la herramienta

y 1no con su implementacion en si.



Abstract

The training of a medical student requires a practical stage that covers patient observation and
examination, among others. This usually means a student performs an examination on a real patient,
under supervision. Such examination might be problematic from the point of view of both the patient
- who would probably rather be seen by a “real” doctor so they may get a quicker treatment for they
ailment - and the students themselves, who are limited in the scope of their training to the range of
different cases offered by those patients who are willing to be part of said training.

Development of clinical simulators might be a solution to the aforementioned problems. Such si-
mulators should replicate both the examination conditions and results and would have to consider
two key aspects: user interface and “logic engine”, the part that receives both the initial configuration
data and user input to generate the expected output for the simulated examination. This document
presents an ultrasound image generator, based on the toolkit PLUS, meant to be the logic engine for
an ecographic examination simulator.

The first part of this document presents and analyses the state of the art regarding ultrasound
simulation. This analysis ends up defining the requirements that the planned image generator should
fulfil, same which tipped the balance towards choosing PLUS as the basis for this development work.
Then a detailed study of the technical characteristics of PLUS is shown, along with an explanation
about how said characteristics relate to the fulfilment of the requirements previously defined and the
modifications that had to be done on PLUS so that said requirements were met completely.

The image generator developed in this work meets all usability and functional requirements but
fails to fulfil the non functional requirement of execution time, although achieving this goal seems to be
possible making changes to the execution environment and conditions without requiring modification
to the software itself. Such possible changes are identified and presented in the conclusions of this

report.
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Capitulo 1

Introduccion

En el proceso de instruccién y formacién de toda profesion u oficio existe una fase de entrenamiento
préactico. No se trata solo de la adquisién de contenidos, teorias y principios, sino que de la aplicacién
de los mismos: ya sea un aprendiz de carpintero, un ingeniero o un fisico teérico, todos deben aprender
a utilizar las herramientas que les serdn propias (la escuadra y el serrucho, un modelo matemédtico
o la razén pura, por nombrar algunas para los ejemplos antes mencionados) y a desenvolverse en los
ambientes en que se desempenardan laboralmente.

Lo anteriormente dicho es especialmente relevante para los estudiantes de medicina. En ellos se
confiardn, en el futuro, decenas de vidas de forma directa, por lo que se espera que sean peritos en
la utilizacién de sus instrumentos de trabajo y conocedores eximios de su ambito de desempeno, el
cuerpo humano. Sin embargo, el entrenamiento de estos estudiantes posee una dificultad intrinseca
no menor; en efecto, la naturaleza misma de su disciplina implica que para los futuros médicos el
entrenamiento ideal sea con pacientes reales, lo cual dificulta mucho este proceso: el tiempo dedicado
al estudio por parte de los médicos en formacién es tiempo que no se destina al cuidado del paciente,
algunas patologias raras son dificiles de vivenciar directamente (precisamente porque ocurren con baja
frecuencia), la disponibilidad de los estudiantes y la “disponibilidad” de los pacientes no necesariamente
serdn coincidentes para una sesién de aprendizaje, por mencionar algunas de las condiciones que
dificultan el entrenamiento directo de estos estudiantes - de hecho, este tépico es de por si un tema de
estudio actual, como se puede ver, por ejemplo, en [1].

“La formacion de profesionales que trabajan en el cuidado y tratamiento de la salud debe tener
una sélida formacion en distintos ambitos. Una de estas areas es el entrenamiento y capacitacién que

necesitan los futuros profesionales de la salud en el uso de tecnologia que entrega un soporte al momento
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de realizar un diagndstico médico, como la adquisicién de imégenes médicas.

El aprendizaje en esta area presenta el gran inconveniente de no poseer las herramientas para
practicar a voluntad del estudiante la cantidad de veces y horas que €l estime conveniente segin sus
necesidades.”[2].

Como se ve en la cita anterior, esta probleméatica no es de interés reciente ni mucho menos ha
sido ignorada. De hecho, el trabajo de titulacién mencionado esta relacionado a un proyecto Fondecyt
(Fondecyt 11070226), el cual tenfa por objetivo la elaboracién de un sistema tutor inteligente que,
ademds de proveer de un simulador de un equipo de ultrasonido (tanto en su comportamiento como
en su interfaz y experiencia)[3], permitiera el entrenamiento de los estudiantes, planteando ejercicios
y evaluando directamente el desempeno de los alumnos frente a los mismos[4]. Este enfoque permite
reducir o eliminar las dificultades mencionadas parrafos atrés, ademds de reportar otros beneficios ([2],
citando a [4]). Estos tres trabajos ([2], [3] v [4]) son el antecedente inmediato de esta memoria de
titulacion.

En vista de la magnitud del esfuerzo requerido para implementar un sistema tutor inteligente com-
pleto, este trabajo de desarrollo se enfoca en la generacion de una herramienta que permita sintetizar
simulaciones de exdmenes de ultrasonido. En una primera fase, se revisa la literatura existente para es-
tablecer los distintos enfoques ideados y probados en el mundo para crear herramientas de simulacion.
Con los resultados de esta primera fase, se establecen los requerimientos particulares a cumplir en este
desarrollo y las métricas a utilizar para medir su cumplimiento, continuando con la descripcién del
trabajo técnico realizado y los resultados de las evaluaciones practicadas a la herramienta finalmente
implementada y finalizando con una valoracién cualitativa del producto final y el establecimiento de
potenciales objetivos para futuros trabajos de desarrollo que se realicen a partir de la labor presentada

en este informe.

1.1. Objetivo general

El objetivo general de este trabajo de titulacion es la implementacion de un sistema de sintetizacion
de imégenes de ultrasonido, que responda a las exigencias de rendimiento y configuracién que se

requieren para su eventual integracién en un simulador de exdmenes ecocardiograficos!.

IEstudio del corazén mediante ultrasonido.
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1.2.

Objetivos especificos

Determinar los requerimientos técnicos especificos implicados en el desarrollo del sistema de

sintetizacién de imégenes de ultrasonido.

Seleccionar las herramientas de desarrollo - en particular, bibliotecas que permitan abordar la

generacién de las imagenes de ultrasonido - que mejor se adapten a los requerimientos técnicos.

Implementar un sistema de sintetizaciéon de imagenes de ultrasonido que cumpla con los reque-

rimientos técnicos.

Realizar pruebas y evaluaciones para comprobar que el sistema implementado cumpla con los

requerimientos técnicos.
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Estado del arte

2.1. Definiciones

2.1.1. Sistema tutor inteligente

Un sistema tutor inteligente (ITS, por sus siglas en inglés) puede definirse como un “sistema
de aprendizaje, basado en computadores, que intenta adaptarse a las necesidades de los estudiantes
y que, por tanto, es el inico tipo de sistema que intenta 'preocuparse’ de los estudiantes” (traducido
de [5]). La misma fuente anterior da a conocer el avance de la investigacién en el campo de los ITS
hace casi 15 anos. Para los efectos de este trabajo de titulacién no es particularmente interesante el
profundizar sobre el avance en este punto, aunque si puede mencionarse que, en el contexto del trabajo
inmediatamente relacionado con el proyecto [4] se han realizado avances no solo en la concrecién de
un sistema de este tipo, sino en el desarrollo de la teoria asociada a los mismos.

A partir de la definicién anterior, se pueden identificar tres grandes componentes que serian parte

de un ITS enfocado a estudiantes de medicina y dedicado a exdmenes de ultrasonido :

1. La interfaz hombre-mdquina, que consiste no solo de una interfaz grafica que emule la experiencia
de uso de un ecégrafo, sino en la simulacién de la experiencia de la toma del examen mediante el
uso de un equipo que permite replicar la manipulacién fisica del ecografo y el uso de maniquies

anatémicos, similares a los que se utilizan en el entrenamiento de primeros auxilios.
2. El sintetizador de imdgenes de ultrasonido.
3. El motor de manejo del conocimiento, el que convierte al simulador en un ITS propiamente

4
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tal. El estudio acabado del mismo, asi como sus posibilidades de mejora, son lo suficientemente
complejos como para ameritar por si mismo un trabajo de igual o mayor envergadura que el

desarrollado en esta memoria de titulacion.

Este trabajo de desarrollo se enfocard principalmente en el segundo punto de los anteriormente
enumerados, con atencién también a los aspectos que puedan afectar al aspecto de la interfaz entre
el usuario final y el sistema. Este tltimo elemento va delimitando los requerimientos funcionales de
la herramienta de simulacién a implementar: por ejemplo, el sintetizador debe soportar el uso de

mecanismos de captura de datos que utilicen de alguna forma un maniqui anatémico.

2.1.2. Examen ecografico

Un examen ecografico es aquel que utiliza ultrasonido para la observacion de una parte del cuerpo
humano. En el caso de ciertas areas cuyo estudio sea particularmente comtn, se pueden utilizar nombres
especificos para este tipo de examen. Por ejemplo, un examen ecocardiografico puede definirse como
“un conjunto de examenes, que se obtienen a partir de una técnica de imagenes diagnéstica no invasiva,
que radica en la aplicacién y recepcion de ondas de ultrasonido sobre el drea cardiaca. Estas ondas son
producidas mediante un transductor compuestos por cristales de material piezoeléctrico que generan
ondas de presién con frecuencias de rango que varian desde los 2 a 7 MHz. La informacién obtenida
de los ecos es procesada y desplegada en una pantalla para su visualizacién y anélisis.” [3].

Para efectos de este trabajo de titulacién, deben considerarse las caracteristicas procedimentales
propias de este tipo de examen y las propiedades fisicas de un examen realizado mediante ultrasonido.
Los trabajos utilizados como punto de partida de este desarrollo ([2], [3] y [4]) se concentran en exdme-
nes ecocardiogréaficos. Por ello, aunque un sistema de sintetizaciéon “ideal” debiera ser independiente
del objetivo del examen simulado, desde este punto en adelante se hablara en particular de exame-
nes ecocardiograficos, y serd objeto de medicién el ver si el producto final de este desarrollo puede

generalizarse a otra forma especifica de ecografia.

Caracteristicas fisicas

Un examen de ultrasonido utiliza senales sonoras cuya frecuencia se encuentra por sobre el rango
audible por el ser humano. Por ello, el estudio del fenémeno fisico debe realizarse desde la perspectiva
de un evento ondulatorio, toda vez que el sonido corresponde a una onda mecénica. Las principales

caracteristicas propias de un examen de este tipo son[2]:
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= Atenuacién: a medida que la onda de ultrasonido viaja por el medio de transmisién (en este caso,
los tejidos del drea examinada) y regresa hacia los sensores respectivos, sufre una pérdida de
energfa (atenuacién) debido a efectos como la reflexién, la dispersién y la conveccién, entre otros
- este efecto, ademads, también depende de caracteristicas de la onda como su frecuencia. Esta
combinacion de eventos es altamente dependiente del tipo de tejido por el que atraviesa la onda
sonora, por lo que el estudio de la atenuacién es importante para extraer informacién acerca de
los mismos. Ademsds, la atenuacién también influye directamente en la imagen que se genera a
partir de las ondas de sonido: si en un punto en particular el eco es atenuado muy levemente, en la
imagen se verd como un punto “brillante” pero, al igual que ocurre directamente con fenémenos
luminicos, la presencia del mismo “opacara” la senal de los puntos adyacentes, los que serdn mas

dificiles de percibir.

= Scattering: o dispersién de la senal, ocurre por la naturaleza poco homogénea de los tejidos del
cuerpo humano, lo que causa reflexiones cuyo efecto neto es el de una reduccién de la tonalidad y
el contraste en la imagen final generada. Este fendmeno esté relacionado con el antes mencionado

y con el ruido speckle, que se ve a continuacion.

= Ruido speckle: es un resultado directo del fenémeno de scattering, y corresponde al tipico patrén
de interferencia que se asocia a una imagen de ultrasonido (el efecto “granular” que poseen
estas imdgenes). Si bien se puede pensar que son de naturaleza aleatoria, en realidad responden
a un evento fisico deterministico, medible y modelable. Resulta crucial tener en mente que,
como corresponde a una propiedad intrinseca a un examen de ultrasonido, su eliminacién en la
sintetizacién de imégenes de este tipo no constituiria una mejora, sino todo lo contrario, puesto

que alejaria el resultado final de la sintetizacién de lo que se observaria en un examen real.

= Anisotropia: en tejidos muy fibrosos, como los musculos o los nervios, la intensidad de la onda
reflejada depende del dngulo de incidencia, pues la reflexion y refraccion de la senal de sonido
varia dependiendo de si incide en un tejido cuyas fibras estén perpendiculares o paralelas a la

direccion de emisién de la onda.

Caracteristicas de procedimiento

Es importante tener en cuenta que un “pulso” de ultrasonido no estd compuesto de una tinica
emisién. Por el contrario, cada haz estd compuesto por la senal emitida desde cada cristal o canal

que contenga el instrumento de medicién utilizado[3]. Con esto en mente, se puede explicar la primera
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parte de las caracteristicas procedimentales del examen, la existencia de ciertos parametros que pueden

adecuarse para realizar un mejor estudio - segiin sea la necesidad en cada caso:

= Foco: distancia entre los haces que componen el pulso de ultrasonido y/o entre los frentes de

onda emitidos.

= Contraste: corresponde al mismo concepto de “contraste” en el caso de una imagen regular
aunque, en este caso, se relaciona con la intensidad de la onda emitida y con los efectos fisicos
que sufren las ondas, por lo que no se puede simplificar este punto con la idea de “a mayor

intensidad, mayor contraste”, pues también cambian los resultados de los efectos antes vistos.

= Frecuencia: como se mencioné al explicar el efecto de atenuacién, la frecuencia de la onda es
uno de los factores determinantes de las caracteristicas de los ecos generados y medidos por el
ecocardiografo. En particular, distintas frecuencias reaccionan de manera distinta con los tejidos,
por lo que variar la frecuencia del ultrasonido emitido permite estudiar diferentes estructuras

anatémicas.

Por otro lado, para el caso especifico de las ecocardiografias existen varios tipos de medicién,

conocidos como “modos”, de los cuales en primera instancia interesan dos[3]:

= Modo M (Motion): consiste en el estudio en una dimensién de un haz de ultrasonido en particular.
En este modo se genera una grifica (ejemplificada en 2.1), en funcién del tiempo, donde se
observan las caracterfsticas del tejido medido y su variacién (la presentacion de este modo posee
una “semantica temporal”’, toda vez que permite observar y comparar el comportamiento del

tejido en el eje determinado por el haz de sonido durante uno o varios ciclos cardiacos).

= Modo B (Brightness): el modo mds conocido del examen ecocardiogréfico, la figura 2.2 muestra
este modo. Aunque no posee “memoria” como el modo M, permite visualizar de mejor manera
las estructuras cardiacas al ofrecer una imagen en dos dimensiones de las mismas. Se genera a
partir de la informacién proveniente de varios haces de ultrasonido, a diferencia del modo M que

solo utiliza uno.

Existe también un tercer modo de examen que es conveniente mencionar, llamado modo Doppler,
que permite observar el flujo sanguineo mediante el uso del efecto ondulatorio del que toma su nombre.

Este trabajo de desarrollo se enfocara solo en el modo B de un procedimiento ecografico.
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Figura 2.1: Ejemplo de examen ecocardiogrifico, modos B (superior) y M (inferior).

Fuente: Dominio publico (Wikimedia Commons).

Figura 2.2: Ejemplo de examen ecocardiografico, modo B.

Fuente: Dominio publico (Wikimedia Commons).

2.2. Técnicas de sintetizaciéon de imagenes

Para este trabajo, cuando se habla de “sintetizacion” se hace referencia al proceso de generar, me-
diante técnicas computacionales, imagenes similares a las de un examen ecocardiografico, sin contar
con un sujeto real ni una sefnial verdadera de sonido. Se trata, en ese sentido, de emular el comporta-
miento de un examen real mediante algin mecanismo o enfoque que permita obtener los resultados
esperados. Se analizaron tres tipos de técnicas: la implementacion directa del modelo fisico que describe
el comportamiento del ultrasonido, la generacién de texturas en un procesador gréafico y la generaciéon

de imagenes mediante ray tracing.
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2.2.1. Modelo fisico

Una primera aproximacion seria implementar computacionalmente el modelo fisico que explica los
fenémenos ondulatorios que tienen lugar cuando se realiza un examen de ultrasonido, de manera tal de
construir un “simulador” de dichos sistemas y obtener asi los resultados que luego seran interpretados al
generar la representacion visual requerida - la imagen de ultrasonido. En ese sentido, el trabajo realizado
en [2] en el marco del proyecto Fondecyt [4] es no solo un completo compendio de las férmulas requeridas
para explicar estos fenémenos, sino que muestra los resultados de una implementacion realizada en
MatLab de las mismas para la generacion de las imédgenes. Este punto es especialmente importante,
pues le permiti6 al autor realizar pruebas de rendimiento del modelo y optimizaciones del mismo.
Se realizaron mejoras importantes en cuanto a los tiempos de ejecucién requeridos, con respecto a
los sistemas que se utilizaron de referencia: mientras en una de las citas contenidas en ese trabajo
se menciona que una imagen tomaba alrededor de 5,8 dias en generarse, incluyendo la creacién del
fantoma' inicial, al final del trabajo se obtuvieron resultados satisfactorios en menos de tres horas: 40
minutos para generar el fantoma y 2 horas para, a partir de éste, sintetizar un cuadro de imagen en
ultrasonido.

La investigacion y el desarrollo en esta linea ha continuado a nivel mundial hasta la fecha. En
efecto, en [6] se encuentra la tltima publicacién encontrada con respecto a este tema. Sin embargo,
a pesar de avances notables en cuanto a los rendimientos obtenidos, los tiempos de ejecucién siguen
siendo prohibitivos a la hora de pensar en este enfoque como una alternativa de implementacién para el
sintetizador de imégenes: dependiendo de las configuraciones y el modelo usados, los tiempos requeridos
para generar una imagen varian entre 3 horas con 30 minutos y 2 minutos - valores mucho mayores a
las fracciones de segundo que requiere un simulador en tiempo real (en el orden de 1072, esto es, de
decenas de cuadros por segundo).

Dentro de esta familia de técnicas, una variacién posible consiste en realizar aproximaciones ma-
tematicas del modelo fisico tedrico, las cuales permitan generar una simulacién de un examen de
ultrasonido con un menor esfuerzo computacional (sin sufrir pérdidas inaceptables de calidad, desde el
punto de vista de la utilidad de las im4genes sintetizadas como instrumento de entrenamiento médico).
Por ejemplo, [7] ofrece una implementacién de la simulacién de los efectos de ultrasonido mediante la
ecuaciéon de Westervelt, obteniendo resultados para sus dos casos de prueba en 55 y 78 minutos, res-
pectivamente. Cabe destacar que el foco de este trabajo es la obtencién de una imagen lo méas cercana

posible a la realidad, sin tener como objetivo la sintetizacion de la misma en tiempo real.

Imagen base a partir de la cual se sintetiza una imagen de ultrasonido.
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En el ambito de las simulaciones de ultrasonido, existe una aplicacion utilizada ampliamente lla-
mada Field II - de hecho, este programa se utiliza en [2] como referencia durante las pruebas de
rendimiento. En [8] y [9], ademds de explicar el funcionamiento de Field II, se presentan implemen-
taciones basadas en este sistema. Con respecto a lo primero, Field II trabaja en base al cédlculo de
respuestas de impulso espacial, un concepto que considera la naturaleza acustica del problema que se
quiere simular, pero que no viene al caso explicar en detalle. Sobre los rendimientos, [8] logra obtener
una imagen completa en 15 minutos y 44 segundos, utilizando computacién paralela en un clister de
16 computadores con CPUs de un nicleo; por otro lado, [9] entrega los resultados para la simulacién de
un examen completo (una secuencia de imédgenes) y se concentra més en la reduccién de los tiempos de
ejecucién que se pueden lograr paralelizando el cémputo. De todos modos, el mejor resultado obtenido
es de 391 horas para simular un examen completo.

Terminando la revisiéon de los métodos de simulacién matemadtica, en [10] se presenta una imple-
mentacién basada en convoluciones, cuyo objetivo es el lograr obtener imagenes en tiempo real o, al
menos, avanzar en esa direccién. En las conclusiones de dicha publicacién se indica un techo para
el tiempo de sintetizacién de una imagen de 2 segundos, aunque se reconoce también una serie de
simplificaciones que reducen la calidad de la simulaciéon en comparacién a alternativas como el mismo
Field II. De todos modos, se prevee en el mismo trabajo que atin hay espacio para reducir el tiempo

de ejecucion a niveles que se puedan considerar de tiempo real.

2.2.2. Texturas

Abandonando la perspectiva de la computacién cientifica, una segunda alternativa de solucién se
encuentra en la computacién grafica: utilizar técnicas que, si bien puede que no se relacionen con la
teoria detras del fenémeno del ultrasonido, permitan sintetizar imagenes que tengan las caracteristicas
que se esperaria encontrar en un examen de este tipo.

En este sentido, [11] presenta un sistema basado en la generacién y refinamiento de texturas,

imégenes generadas por un procesador grifico (GPU), cuyo flujo de ejecucién se puede resumir como:

= Se reciben los valores iniciales de configuracién del procesamiento de imagenes y un fantoma

“base” - igual que en el caso del modelo fisico.

= Se realizan 3 procesos de refinamiento del fantoma, cada uno encargandose de agregar un sub-
conjunto de las caracteristicas seleccionadas como esenciales a una imagen de ultrasonido. El

resultado de una fase constituye la entrada para la siguiente; el primer “barrido” recibe la ima-

10



CAPITULO 2. ESTADO DEL ARTE

gen base generada al comenzar la ejecucién.

= Se realizan los tratamientos finales a la imagen sintetizada (ej.: acotar el drea mostrada al “cono”

caracteristico del modo B) y se entrega el resultado final para su uso por parte del usuario.

En el marco del proyecto Fondecyt [4], se realiz6 una implementacién del sistema presentado en [11],
a la cual se tiene acceso para efectos de este trabajo de titulacién, aunque no cuenta con publicaciones
a las cuales hacer referencia en este texto. Los resultados de la observacién de la misma se dardn a
conocer en las conclusiones de este informe. Si puede mencionarse, en esta parte, que los fantomas son
generados a partir de un modelo tridimensional: no existe una “biblioteca” de cortes, sino que una
implementacién que genera estas imégenes base a partir de dicho modelo y de un aparato que simula
el acto de manipular el cabezal del ecocardidgrafo. Los detalles de este sistema se veran mas adelante,

durante el desarrollo de este trabajo de titulacién.

2.2.3. Ray tracing

La familia de técnicas de generacién de imagenes (rendering) conocidas como ray tracing (rastreo de
rayos) fue presentada por primera vez en 1968, en [12], y parten de la idea bésica de emitir un “rayo”
de luz desde un punto determinado hacia otro y calcular su comportamiento (reflexién, refraccion,
sombra generada, etc.). La abstraccién original es emitir un rayo de luz desde un punto que representa
al observador hacia la escena observada, para detectar el punto en el espacio en el que colisiona con
un objeto opaco. En [12] se llega hasta este punto, presentando la versién mds bésica de la técnica; de
hecho, este algoritmo en particular hoy es conocido como ray casting (emisién de rayos, en contraste
con seguimiento). En lo que hoy se conoce propiamente como ray tracing, el procedimiento no termina
con la emisién del rayo y la deteccion de su interaccién con alguna parte del ambiente observado, sino
que continda evaluando el rayo emitido con mas efectos - como su reflexién hacia el observador, su
refraccién hacia otros puntos, su transmisién a otro medio si el objeto impactado no es opaco, entre
otros. Cada punto evaluado en el escenario observado, entonces, recibe el rayo que le corresponde
desde el origen - el observador - y los refractados desde puntos adyacentes, a la vez que genera un rayo
dirigido hacia el observador y los que refractan desde este punto hacia puntos vecinos. Por la misma
mecénica del procedimiento, éste es iterativo y altamente paralelizable (se evalia en cada punto con
las entradas y salidas antes mencionadas; ademaés, las salidas de una iteracion constituyen las entradas
de la siguiente, si se considera la simulacién completa). Por otro lado, la demanda computacional de

estas técnicas puede llegar a ser bastante alta, dependiendo de la cantidad de rayos emitidos y las
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propiedades que se evaliien de los mismos.

En [13] se presenta brevemente una implementacién de simulacién de ultrasonido que utiliza ray
tracing. Sin embargo, como el énfasis estuvo en obtener imagenes de buena calidad para utilizarlas de
referencia en evaluaciones de otro modelo, no se entregan datos acerca del rendimiento computacio-
nal de la implementacién. En [14] también utiliza una técnica de la familia del ray casting/tracing,
obteniendo resultados de entre 10 a 15 cuadros por segundo (frames per second, o fps), pero sobre un
modelo estdtico generado en més de 30 horas. Por otro lado, en [15] se mencionan otros trabajos que
presentan soluciones basadas en ray tracing -, ninguno de los cuales cumple totalmente con el requisito
de generacién de la simulacién en tiempo real - ademés de presentar una implementacién parcialmente
desarrollada como ray tracing y que, ademds, aprovecha la tecnologia CUDA (Compute Unified Device
Architecture, de NVIDIA) para paralelizar el computo y obtener, asi, resultados en tiempo real: 13,28
ms por frame, lo que permite, aproximadamente, un maximo de 75 fps. La logica de generacién de
los fantomas, sin embargo, requiere del uso de registros de exdmenes de tomografias computarizadas
(CT) realizados previamente, lo cual no es compatible con las exigencias de diseno de este trabajo. En
[16] se presenta un trabajo muy parecido a [15], pero implementado en OpenGL (una herramienta de
desarrollo gréfico, no pensada para cémputo general, como CUDA).

Revisando los papers publicados en los ltimos afos, se aprecia un incremento importante, tanto
en el volumen de publicaciones y sistemas desarrollados sobre esta temdtica y técnica en particular,
como en la cercania con la solucién ideal para el caso planteado en este trabajo (cantidad de cuadros
por segundo generados, pardmetros considerados, etc.). Se pueden distinguir 3 “frentes” de desarrollo

en las publicaciones revisadas:

= Mejoras formales a la simulacién, que incluyen andlisis mas exhaustivos a las funciones ma-
temdticas involucradas[17], implementacién y evaluacién de métodos distintos a los que ya han
alcanzado un cuerpo de desarrollo que los convierte en los estandares para crear soluciones de
simulacién de ultrasonido[18] y la inclusién de nuevas propiedades, como la simulacién del flujo

sanguineo[19].

= Mejoras técnicas a la simulacién, como la transformacion e implementacién de los algoritmos
clasicamente utilizados a una logica paralela, para aprovechar de mejor manera la computacién

general en GPU (GPGPU)[20].

= Ampliacién de las fuentes de datos disponibles para la sintetizacién de las imagenes de ultrasoni-

do. Si bien [4] no utiliza informacién CT para generar la simulacién de ultrasonido, sino un modelo
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3D generado directamente en un editor ad hoc, la mayoria de los trabajos enfocados en técnicas
de tipo ray tracing, publicados hasta antes la década de 2010, utilizaban la primera alternativa
(junto con informacién de resonancia magnética, MRI) como fuente primaria de las imagenes 2D
que serfan posteriormente tratadas para simular un cuadro de imagen en ultrasonido. En [21]
y [22], empero, se presentan simuladores desarrollados bajo la 1égica de ray tracing, utilizando

computacién paralela (GPGPU) y que generan las imdgenes a partir de modelos poligonales 3D.

Todo lo anterior se ve presente en el kit de herramientas toolkit llamado Public Library for Ultra-
sound (PLUS), presentado en [23] y desarrollado en [24] y [25]: “El propésito de PLUS es proveer un
toolkit disponible gratuitamente que facilite el desarrollo rapido de sistemas de intervencion guiados
por ultrasonido para la investigacion traslacional clinica. El toolkit PLUS otorga acceso a varias herra-
mientas de rastreo de posicién y de imédgenes de ultrasonido usando una interfaz tinica e independiente
del hardware, e incluye software, hardware, documentacién y conocimientos know-how para calibracio-
nes, procesamientos de datos, visualizaciones y operaciones de transferencia comtinmente requeridas.”
(traducido desde [23]). Uno de los problemas cubiertos en el desarrollo de esta herramienta de software
es la dificultad para acceder a los datos de imagenes y posicionamiento entregados por dispositivos
ecograficos comerciales; para solucionar este punto, ademas de utilizar protocolos de comunicacién
abiertos como OpenlGTLink (este tltimo serd analizado més adelante, en la seccién de desarrollo y los
apéndices de este informe), otorga la posibilidad de generar simulaciones de imdgenes de ultrasonido
sin requerir informacién de exdmenes previos o de equipos fisicos de ecografia.

Esta biblioteca, de c6digo abierto (licencia tipo BSD), presenta, entre otras caracteristicas de disefio

y técnicas:
= Trabajo en base a modelos poligonales 3D (como [21] y [22]).

= Resultados en tiempo real: 50fps para un formato de imagen de 564x597 pixeles en [25]; 30fps
para una imagen de 1280x1024 pixeles en [23].

= Implementacion en C++ y basada en el toolkit Qt, para las partes del software que implementan

una interfaz grafica.
= Implementacién serial (en CPU).

Al ser de cédigo abierto y libre, PLUS ofrece la posibilidad de adaptacién a las necesidades parti-
culares de un proyecto y la oportunidad de estudiar y, eventualmente, implementar mejoras (como la

paralelizacién).
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2.3. Resumen

El problema de la generacién de imagenes de ultrasonido sintetizadas es de larga data y, por tanto,
posee una amplia literatura con respecto a su solucién. La variedad de planteamientos y desarrollos
sobre este tema se diferencian en el aspecto en particular que desean abordar, existiendo dos grandes
“facetas”: la fidelidad de los resultados obtenidos con respecto a imégenes reales y el rendimiento
computacional, medido en el tiempo empleado para generar una imagen sintética.

En el caso de los estudios revisados en este trabajo, la similitud de las imagenes generadas a las
obtenidas en un examen real siempre alcanzo niveles aceptables para los autores, aunque las soluciones
implementadas como expresién directa del modelo fisico subyacente a un examen de ultrasonido (o una
versién simplificada del mismo) obtienen, evidentemente, los mejores resultados bajo este criterio. Sin
embargo, dado que la “calidad” de la imagen siempre alcanzé un nivel suficiente, el foco de comparacién
entre las distintas publicaciones fueron los tiempos requeridos para la obtencién de una imagen sintética
y, ya en aspectos mas propios de la ingenieria de software, la facilidad de uso de la herramienta y su
flexibilidad para dar soporte a los requerimientos funcionales del sistema a implementar - los que fueron
insinudndose en este capitulo y seran formalizados en el siguiente.

Los desarrollos revisados que se pueden categorizar como técnicas de generacién de texturas graficas
ofrecen rendimientos computacionales muy buenos, cercanos a lo que hasta este punto se ha denominado
como “tiempo real”. No obstante aquello, su dificultad de uso como herramienta de desarrollo es
relativamente alta, tanto por la complejidad propia de hacer programacién cercana al hardware (en
este caso, a la GPU) como por la lejania entre este paradigma y el dominio tedrico del problema a
solucionar, la simulacién de un examen médico. Un desarrollo basado en este tipo de técnica requeriria
de varios niveles de abstraccion.

Finalmente, investigando sobre herramientas basadas en la técnica de ray tracing (un paradigma
de computacién gréfica que se acerca mds, por su definicién, al fenémeno fisico del ultrasonido) se
descubrio la biblioteca PLUS, que entre su amplia gama de herramientas y opciones ofrece la posibilidad
de generar imagenes de ultrasonido sintéticas, utilizando una implementacién basada en ray tracing.
Su diseno y arquitectura aparentan ofrecer un buen punto de partida para el desarrollo (tanto por
alguien més cercano al dominio médico que al de desarrollo de software o viceversa) y soporte para dar
cumplimiento a los requerimientos funcionales que en este punto del trabajo se avizoran, en cuanto
a capacidad de configuracién de los pardmetros de una simulacién. Por tdltimo, aunque los resultados
experimentales mostrados en [23] no son entregados con todo el detalle técnico que permitirfa una

evaluacién concreta de su capacidad para cumplir el requerimiento de rendimiento computacional
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(tiempo de ejecucién requerido para obtener una imagen) - por ejemplo, no indican las caracteristicas
de los equipos en los que se ejecutaron las simulaciones -, los valores que si se indican muestran que
el rendimiento se encuentra en el rango de valores donde podria encontrarse la meta a definir con

precision en el capitulo que viene a continuacién en este informe.
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Capitulo 3

Definicién del trabajo de desarrollo

En el capitulo anterior se fueron preconfigurando los requerimientos especificos del sistema que
se busca implementar. Estos vienen determinados por el objetivo general de este trabajo, las carac-
teristicas de los materiales disponibles a partir de los trabajos que sirven de antecedente directo a
este desarrollo y de las herramientas disponibles para la implementacién - en particular, la biblioteca
PLUS, que es la que mejor se acomoda al objetivo general de las estudiadas en el estado del arte de
este trabajo.

Es conveniente recapitular el objetivo principal de este trabajo de desarrollo: la implementacién
de un sistema de sintetizacion de imagenes de ultrasonido que pueda utilizarse en un simulador de
examenes ecograficos. En la siguiente seccion se irdn extrayendo los requerimientos funcionales y las
métricas de medicién asociadas a ellos, a partir de este objetivo. La primera parte de esta declaracion,
“implementar un sistema de sintetizaciéon de imagenes de ultrasonido”, por si sola, resulta sumamente
amplio. En efecto, como se vio en el estado del arte, existen al menos dos grandes aspectos en los
cuales enfocarse para evaluar una aplicacién en este sentido (calidad de la imagen generada y tiempo
de ejecucién requerido para sintetizar una imagen). Los requerimientos especificos para este trabajo
de desarrollo vienen, por tanto, dados por la segunda parte del objetivo general: “que pueda utilizarse
en un simulador de exdmenes ecogréaficos” - o, en el caso inicial de esta memoria, especificamente de

examenes ecocardiograficos.
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3.1. Requerimientos funcionales

La condiciéon de “poder utilizarse en un simulador de examenes” constituye el gran requerimiento
funcional de este trabajo. Es conveniente desagregarlo en requerimientos mas especificos, para poder
determinar el cumplimiento de los mismos de manera mas sencilla.

El primer requerimiento, esbozado en el estado del arte, es la posibilidad de generar imagenes
sintéticas solo a partir de los datos de entrada de cada uso; esto es, sin recurrir a “grabaciones” o,
en general, a los resultados de simulaciones anteriores. Por la naturaleza de este requerimiento, este
se resuelve en la fase de diseno de la aplicacion final y, de hecho, ya se sabe que PLUS ofrece esta
opcion. Por tanto, la eleccion de esta herramienta para la implementacion del sintetizador resuelve este
requisito.

Los siguientes requerimientos vienen dados por la experiencia de realizar un examen de ultrasonido.

Esto implica, para efectos de este trabajo de desarrollo y desde el punto de vista funcional:

= Responder a las acciones del usuario.

= Permitir la variaciéon de los mismos parametros de configuracién que un examen real, en el

momento respectivo de la realizacion del examen.

El primer punto viene del aspecto mecanico de un examen ecografico: el examinador coloca un
componente de hardware (conocido como sensor, sonda o probe) sobre el drea del paciente que desea
auscultar, desde el cual se emite la senal de ultrasonido y se capta el eco de la misma, el que luego
es procesado por la maquina de ultrasonido para generar la imagen presentada. Luego, el sistema
debe ser capaz de recibir datos de algiin componente fisico que emule esta mecénica de examinacién
y asociarlos al caso especifico que se esté simulando, de manera que la imagen finalmente generada
refleje los movimientos del usuario.

La segunda condicién nace de las caracteristicas de los equipos utilizados para realizar ecografias,
los cuales permiten ajustar algunos parametros de la senal de ultrasonido durante la realizacién de
un examen para variar los elementos del area examinada que se resaltan en la imagen generada. En
abstracto, las caracteristicas que pueden modificarse dependen del diseno de cada equipo de ausculta-
cién, pero en general se requiere control sobre las tres caracteristicas fundamentales mencionadas en el
estado del arte, al definir un examen ecografico: foco, contraste y frecuencia de la senal de ultrasonido.

Se tienen, entonces, tres requerimientos funcionales:

1. Generar simulaciones solo a partir de datos de entrada, sin recurrir a simulaciones anteriores.
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2. Recibir un dato de entrada, llamado “de posicionamiento”, desde un dispositivo fisico que emule

la mecanica de la realizacién de un examen ecografico.

3. Permitir la variacién de los parametros de configuracion de la simulaciéon que se relacionen con

las caracteristicas de foco, contraste y frecuencia de un examen de ultrasonido.

Finalmente, y para poder observar los resultados del sintetizador de imagenes, se debe ofrecer una
interfaz gréfica que permita observar la imagen generada y realizar las variaciones de los pardmetros

cubiertos por el tercer requerimiento funcional antes mencionado.

3.2. Requerimientos no funcionales

El mismo objetivo de generar una herramienta que pueda utilizarse en un simulador de examenes
ecograficos plantea una limitacién de rendimiento al sintetizador de imagenes: las imagenes generadas
deben presentarse en “tiempo real”. Esto significa que no debe existir retraso entre una accién del
usuario y la sintetizacion de la imagen respectiva - en estricto rigor, que el retardo que pueda haber
entre la accién y el resultado no sea mayor al que se observa en un examen real.

Esta restriccién se debe considerar en dos puntos: las latencias que pueda presentar el hardware
que se utilice para emular el aspecto mecanico de un examen de ultrasonido y el tiempo que toma
generar cada imagen sintetizada. El primer aspecto escapa del a&mbito de control de este trabajo de
desarrollo, toda vez que el equipo que se utilizard para generar los datos de posicionamiento son un
insumo entregado y no existe la posibilidad de cambiarlo (por temas de costos). Por tanto, el foco
estara en el rendimiento computacional del sistema de simulacion.

La restriccién de rendimiento puede expresarse, numéricamente, en la necesidad de generar al menos
25 imégenes por segundo[11] o, lo que es equivalente, de utilizar hasta 40 milisegundos de tiempo de
ejecucion para sintetizar una imagen de ultrasonido. Estos valores se convierten, asi, en las metas a

alcanzar en las mediciones del rendimiento del sistema.

3.3. Materiales de trabajo

Para la implementacion del sintetizador de imagenes se conté con dos insumos:

= Un dispositivo de hardware que cumple la funcién de emular el aspecto operacional de un examen

de ultrasonido (en particular, un magnetémetro!).

IDispositivo que mide la potencia de campos magnéticos.
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= Un modelo tridimensional de un corazén latiendo, para utilizarse como dato de entrada para las

simulaciones.

3.3.1. Magnetémetro trakSTAR™

El dispositivo trakSTAR™ es un magnetémetro que se utiliza para realizar seguimientos espaciales
(o sea, para determinar la posicién de un punto en el espacio), desarrollado para su uso en sistemas de
simulacién y entrenamiento médico. Fabricado por la compaiiia Ascension Technology Corporation?,
permite realizar seguimiento con 6 grados de libertad - esto es, detecta movimientos de traslaciéon y
rotacién en cada uno de los tres ejes de un espacio tridimensional euclideano.

De acuerdo al fabricante, el dispositivo provee “tecnologia de seguimiento de posicién y orientacién
econémica y de alta precisién. Cada movimiento dentro del volumen de seguimiento, sin importar
cuén sutil o preciso, es rastreado en tiempo real con precisién excepcional. Esta exactitud, combinada
con una baja latencia y altas tasas de actualizacién, permite que los datos de posicién y orientacién
del sensor se integren fluidamente con la simulacién desplegada, para producir una experiencia de
entrenamiento interactiva y muy cercana a la vida real” (traducido desde el original®, en inglés).

El magnetémetro consta de un dispositivo controlador (figura 3.1), un transmisor que genera un
campo electromagnético y al menos un sensor - el disponible para este trabajo corresponde al modelo
de 8 [mm] (figura 3.2). La precisién de las mediciones realizadas es de 1,4 [mm] y 0,5 grados (ambos
valores, medias cuadriticas). La tasa de actualizacién de mediciones es variable por el usuario, en
un rango entre 20 y 255 [Hz|, con un valor por defecto de 80 Hz. La conexién a un computador se
puede realizar mediante un puerto serial (RS-232) o USB (este ultimo fue el usado en este trabajo de

desarrollo).

2http://www.ascension-tech.com/
Shttp://www.ascension-tech.com /products/trakstar-drivebay/
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Figura 3.1: Dispositivo controlador del magnetémetro trakSTAR™.
Fuente: Sitio Web del fabricante.

Figura 3.2: Sensor (probe) del magnetémetro trakSTAR™.
Fuente: Sitio Web del fabricante.

3.3.2. Modelo tridimensional

Para representar el corazén se adquirié el modelo tridimensional conocido como “The Zygote 3D
Human Heart Model”, el que fue desarrollado a partir de datos obtenidos mediante examenes de
resonancia magnética (MRI) y tomografias computarizadas (CT).

De acuerdo a la descripcién del publicador?, este modelo 3D “mantiene fielmente la forma del
corazén humano, con vélvulas y vasos sanguineos en correcta proporcién y posiciéon”, mostrando un
gran detalle en sus estructuras internas (valvulas, auriculas, musculos papilares, etc.) a la vez que

mantiene una geometria eficiente. Las superficies interiores y exteriores estan casi completamente

4http://www.3dscience.com/3D_Models/Human_Anatomy/Heart/Heart_3.php
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compuestas por cuadros (quads).

El modelo completo incluye, ademds de la informacién geométrica inicial, texturas (que no fueron
utilizadas en este trabajo) y la animacién de un ciclo cardiaco humano completo, contenida en 25
modelos estaticos independientes que representan el estado del corazén en un punto determinado de
dicho ciclo. “Con los cortes lateral, anterior y superior del modelo 3D, cada vélvula y cdmara es
revelada completamente en el contexto del ciclo cardiaco, en tiempo real”.

En la figura 3.3 se muestra, en vista de malla, uno de los modelos tridimensionales que componen

la animacién.

Figura 3.3: Malla del modelo tridimensional de corazén.
Fuente: Sitio Web del fabricante.
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3.4. Herramientas de desarrollo
Este trabajo de desarrollo se efectudé en un computador con las siguientes caracteristicas:

= Procesador: Intel® Core™ i7 M640 (doble niicleo, frecuencia de reloj 2,80 GHz).
» Tarjeta grafica: NVIDIA® NVS 3100M.

= Memoria RAM: 8GB, DDR3.

El sistema operativo en el que la aplicacién final funciona es Microsoft Windows. El entorno de
desarrollo utilizado fue Microsoft Visual Studio 2013.

Las dos grandes bibliotecas utilizadas durante este trabajo son el toolkit Qt, para la interfaz grafica,
y PLUS. Qt es una herramienta de software bastante conocida y con una amplisima documentacion
disponible libremente en la Internet; ademads, la interfaz grafica que se incluye en este desarrollo solo
fue implementada por la necesidad de mostrar y evaluar las capacidades del sintetizador de imagenes.

Por ello, no se explicard en detalle esta biblioteca.

3.4.1. PLUS

La biblioteca PLUS es distribuida, tanto en forma de c6digo fuente como de binarios compilados
— estos 1iltimos, a su vez, tanto ejecutables como bibliotecas dindmicas —, bajo una licencia tipo BSD,
la que otorga un amplio margen de accién para su descarga, uso, modificaciéon y distribucién. En su
presentacién original, PLUS entrega una aplicaciéon que cumple la funcién de “servidor”, recibiendo
requerimientos y entregando las imégenes generadas a partir de estos. La configuracion inicial del
servidor se realiza mediante un archivo XML, cuya estructura se explicard en informe.

PLUS es una pieza de software compleja, dependiente de otras bibliotecas. Es importante mencionar
una en particular, porque serd nombrada recurrentemente durante este informe: OpenlGTLink, que
corresponde a un protocolo de comunicacion entre aplicaciones y dispositivos desarrollado especialmen-
te para aplicaciones médicas - de hecho, la sigla IGT viene del inglés “image-guided therapy” (terapia
guiada por imagenes). En los apéndices de este informe se presenta un detalle del funcionamiento de
OpenlGTLink.

Un primer andlisis de la documentacion[26], de los archivos de configuracién asociados a la bateria
de ejemplos que se distribuyen junto a PLUS y la ejecucién de estos ultimos, permite comenzar a
especificar el modo de funcionamiento de la biblioteca en, al menos, el caso de uso de interés en

este desarrollo — entiéndase, la generacién de una simulaciéon de imagen de ultrasonido, a partir de
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una “escena” (compuesta de al menos un objeto 3D) e informacién de posicién y orientacién de un
sustituto de la sonda de ecografia. Entre los casos de ejemplos incluidos en la biblioteca, existe uno que
se asemeja bastante al escenario final de la aplicaciéon a implementar, llamado “PlusServer: Vascular

needle insertion simulation” , cuyo flujo de ejecucién se puede resumir en los siguientes pasos:

= Se ejecuta una instancia del servidor PLUS, configurada a partir de los pardmetros contenidos

en el archivo XML seleccionado (el asociado al ejemplo elegido).

= Se reciben los primeros datos de posicionamiento - que, en el caso de este ejemplo, no solo
corresponden al sensor del equipo de ultrasonido, sino que también a los distintos objetos que
componen la escena (existe una entrada de datos por cada uno de estos elementos). Estos datos

pueden provenir desde la interfaz usuaria o desde un dispositivo fisico soportado por PLUS.

= Kl servidor genera una primera versién de la imagen sintetizada, a partir de las condiciones
iniciales contenidas en el archivo XML y las posiciones de los objetos de la escena, y transmite

el resultado de la misma a través del protocolo OpenlGTLink.

= Si existe alguna modificaciéon en los datos de posicionamiento de los objetos involucrados en
la simulacidn, el servidor PLUS genera una imagen actualizada y emite la misma a través de

OpenlGTLink.

En el caso de que los datos de posicionamiento provengan de la interfaz usuaria, estos son recibidos
por PLUS a través de OpenlGTLink. La documentacién de PLUS revela que también existe soporte
para la administraciéon remota del servidor mediante “comandos”, formados como comandos XML y
transmitidos a través de OpenlGTLink. La figura 3.4 muestra un esquema general de la ejecucién de
una instancia de PLUS.

La arquitectura de PLUS, en cuanto aplicacién, permite su uso relativamente directo, toda vez
que cualquier otro programa que quiera utilizarlo debe implementarse bajo la légica de comunicacién
con un servidor, obviando la necesidad de gestionar los detalles técnicos internos de PLUS. Ademas,
entrega flexibilidad a la hora de disenar e implementar el sistema final: por ejemplo, permite ejecutar
PLUS en una méquina y la interfaz usuaria en otra, o utilizar una tnica instancia de PLUS para
entregar imagenes a varios clientes-terminales.

Los datos de configuracion del algoritmo de simulaciéon de ultrasonido se pueden agrupar segin dos
criterios: el tiempo en que pueden ser entregados y la informacién que representan. Con respecto al

primer criterio, los datos pueden ser entregados al ejecutar una instancia del servidor PLUS mediante
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Tracking hardware Configuration file

(trakSTAR™)

(.xml)

VT

— PLUS

i

OpenlGTLink

OpenlGTLink

Gul
(3D Slicer)

OpenlGTLink

Figura 3.4: Diagrama general de funcionamiento de PLUS.

Fuente: Elaboracién propia.

el archivo de configuracién XML o pueden provenir, durante la ejecucion de la instancia de PLUS, de
alguna fuente externa (interfaz usuaria o dispositivo de hardware). Con respecto al segundo criterio,

los datos de entrada pueden corresponder a:

= Informacién de configuracién de la fuente de datos espaciales: parametros para el establecimiento

de la conexion mediante OpenlGTLink o para la comunicacién con algtin dispositivo fisico.

= Configuraciones generales de PLUS: datos para la difusién de las imégenes generadas, sistemas

de coordenadas para los objetos involucrados en la simulacion.
= Pardmetros fisicos y de configuracién general para el algoritmo de simulacién de ultrasonido.

= Pardmetros geométricos y fisicos de los objetos 3D que forman parte de la escena sobre la que
trabaja el algoritmo de ultrasonido (estos se discutirdn en detalle en la seccién “Descripcién de

modificaciones de PLUS e implementacién de aplicaciones”).

= Datos de localizacion espacial de los objetos 3D que forman parte de la escena.

Los parametros fisicos y de configuracién general, soportados por PLUS, son:
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= Frecuencia de la sefial de ultrasonido simulada, en [MHz].
= Intensidad de la sefial de ultrasonido simulada, en [mW /cm?].

= Factor de correccién gamma, escala y offset para el calculo de intensidad de brillo, donde el brillo

de cada pixel es una funcién de la senal de ultrasonido reflejada.
= Numero de lineas de muestreo — a mayor cantidad, mejor definicién tendra la imagen sintetizada.
= Numero de muestras por linea — a mayor cantidad, mejor definicién tendré la imagen sintetizada.
= Pardmetros de configuracién de la simulacién de ruido en la imagen sintetizada.

= Datos geométricos (archivo modelo 3D) y fisicos de cada uno de los objetos 3D que componen
la escena sobre la cual se genera la imagen de ultrasonido simulada:
e Densidad (en [kg/m?]).
o Velocidad del sonido en el medio, en [m/s].
o Coeficiente de atenuacién, en [dB/cm*MHz].

e Coeficiente de reflexién de dispersién de retorno o retrodispersiéon (backscatter) (adimen-

sional).

e Decaimiento de intensidad de reflexién de superficie, en [dB/mm], en el caso de objetos que
interrumpen la reflexién de otros (ej.: aire, que actia de “medio” contenedor de todos los

demds objetos).
o Coeficiente de reflexién especular de superficie (adimensional).

e Coeficiente de reflexién difusa de superficie (adimensional).

En este punto, es conveniente dar una breve explicacion del cédlculo del brillo: las imagenes de
ultrasonido, en general - y, en particular, las generadas por PLUS -, estdn en escala de grises, por lo
que el brillo de cada pixel corresponde a su “color”. Esto suele expresarse, computacionalmente, como
un ndmero entero almacenado en un byte sin signo, donde el valor minimo (0) corresponde al negro
absoluto y el maximo (255), al blanco total. Expresado matemdticamente, PLUS determina el brillo

de cada pixel de una imagen sintetizada con la siguiente expresién:

bpizer = maz(min(B + SI7 + N, 255),0)
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Con:

= bpizer: €l brillo finalmente asignado a un pixel determinado.

= B: brillo minimo asignado a todos los pixeles de la imagen sintetizada. Actiia como offset del

valor final de bpiger-

= S: factor escalar que amplifica o disminuye el brillo determinado para cada pixel por el algoritmo

de simulacién.

= [: intensidad de la senal reflejada de ultrasonido correspondiente al pixel. Esto es, simplificando,

el resultado numérico directo del algoritmo de simulacion de ultrasonido.

= ~: factor de correccion gamma del brillo. Este es un concepto utilizado en el tratamiento de

iméagenes.

= N: valor entregado por la funcién de simulacién del ruido asociado a un examen ecografico. Este

parametro se discutird mas adelante, en el capitulo de validacién de resultados.

Como se puede ver, los pardmetros asociados al brillo (factor gamma, escala y offset) corresponden
a caracteristicas computacionales del algoritmo, no fisicas. En un examen real, serian propias de la con-
figuracion del equipo de ultrasonido, determinando las caracteristicas del procesamiento que convierte
la senal reflejada de ultrasonido en la imagen presentada al examinador.

La relacion entre estas fuentes de datos y los tiempos en que son entregados a PLUS se reflejan en
la figura 3.5.

Finalmente, cabe destacar que los datos de posicionamiento pueden ser obtenidos solo desde una
fuente indicada al momento de ejecutar el servidor PLUS: la interfaz usuaria (mediante el protocolo
OpenIGTLink) o algin dispositivo fisico soportado por PLUS (entre los que se encuentra el tipo de

magnetémetro disponible para este trabajo de desarrollo).
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Configuration file {.xml)

Tracking source Global settings US physical parameters 3D ObJEC.tS geometrical
parameters and physical parameters

. I

US Simulation algorithm W | Simulated US image

Tracking (spatial)
parameters

Runtime sources (hardware and software)

Figura 3.5: Fuentes de datos para el algoritmo de simulacién de ultrasonido.

Fuente: Elaboracién propia.

3.5. Conclusiones

En este punto del trabajo, lo central es determinar las capacidades que posee PLUS en su im-
plementacion original, con respecto a las necesidades que derivan de los requerimientos funcionales
determinados para este desarrollo. Asi, las caracteristicas importantes encontradas en PLUS son las

siguientes dos:

= Una instancia del servidor PLUS se ejecuta, utilizando como entrada una bateria de pardmetros

entregados a través de un archivo de configuracién XML asociado al caso que se desea simular.

= El servidor PLUS recibe datos de posicionamiento de las entidades relacionadas a la simulacion,
entre ellas la posicién del sensor de ultrasonido con respecto a los demds objetos (lo que se conoce

como el “observador”), desde una tnica fuente de datos.
De la primera caracteristica se desprenden, a su vez, dos elementos a considerar:

= Un tipo de elementos cuya configuracién inicial se puede considerar “inmutable” durante una
simulacién corresponde a los objetos tridimensionales que la componen - por ejemplo, los érganos

a observar. Sin embargo, para uno de los parametros a considerar, el modelo 3D propiamente
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tal, PLUS solo soporta formatos de archivo que no permiten definir modelos “animados”, cuya

geometria varie en el tiempo.

= Los pardmetros de configuracién general de la simulacién contienen los valores a modificar para
dar cumplimiento al tercer requerimiento funcional, pero para cumplir plenamente este requisito
los parametros deben poder modificarse en cualquier momento de la simulacién - asi como se
pueden variar durante la realizacién de un examen real. Por tanto, no es suficiente que puedan

configurarse al ejecutar el servidor PLUS.

Sobre la segunda caracteristica indicada al comienzo de esta seccién se puede realizar otra obser-
vacién: dadas las condiciones materiales en que se encuentra el magnetémetro trakSTAR™ disponible,
este solo puede proveer los datos de posicionamiento del observador, no de las demés entidades per-
tenecientes a la escena simulada. Ademaés, el mismo dispositivo posee un limite superior a los canales
de datos que puede entregar - en este caso particular, el méaximo es cuatro -, lo que incluso en una
situacién ideal limitaria los elementos que pueden participar de una simulacién. Por tltimo, varios de
los objetos tridimensionales en una escena debieran variar de posicion poco o, incluso, nunca - hay
que considerar que lo normal es que un paciente no se mueva durante un examen ecografico. Esto
volveria innecesario obtener los datos de posicionamiento de estos objetos de forma permanente desde
el magnetémetro, pero la arquitectura actual de PLUS no permite entregar esa informacién desde una
fuente distinta (por ejemplo, la interfaz gréfica a través de OpenlGTLink) al magnetémetro, que es de
donde se obtendran siempre los datos de posicionamiento del observador.

Por todo lo anterior, se puede determinar la necesidad de realizar las siguientes adiciones y modi-

ficaciones a PLUS, para dar cumplimiento a los requerimientos de este trabajo de desarrollo:

= Agregar soporte para que objetos 3D “animados” formen parte de la escena sobre la que se

ejecuta la simulacién de ultrasonido.

= Variacién de los puntos en que puede asignarse un valor a los parametros fisicos del algoritmo

de simulacién, para poder cambiarlos en tiempo de ejecucion.

= Anadir soporte para la recepcion de datos de posicionamiento desde multiples fuentes, en forma

simultanea.

El analisis que permitio caracterizar PLUS y determinar las modificaciones a realizar se documenta

de manera mas extensa y técnica en los apéndices de este informe.
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Capitulo 4

Desarrollo de la aplicaciéon

El capitulo anterior de este informe terminé con la determinacién de los cambios que habria que
realizar a la biblioteca PLUS para poder dar cumplimiento a los requerimientos funcionales de la
aplicacién a implementar. El trabajo de desarrollo consistid, en lineas generales, en realizar estas
modificaciones y en programar la interfaz grafica a utilizar para poder observar los resultados de la
ejecucién de PLUS y para que el usuario pudiera variar los pardmetros que se le permitieran al dar
cumplimiento al tercer requerimiento funcional de este trabajo.

Las modificaciones a realizar a PLUS se relacionan principalmente con las fuentes de datos utilizadas
desde donde una instancia del servidor PLUS obtiene la informacién utilizada en una simulacién.
Considerando el diagrama mostrado en la figura 3.5, se pueden graficar los cambios que deben realizarse;
este nuevo diagrama esta en la figura 4.1, en la cual se destacan las adiciones realizadas a las fuentes
de datos soportadas en color rojo, mientras que las fuentes ya existentes que son alteradas en su
implementacion son destacadas en azul.

Las alteraciones realizadas a PLUS, asi como la implementacién de la interfaz gréafica, fueron
realizadas mediante un proceso de desarrollo incremental e iterativo, donde la consecucién de un hito
de desarrollo fue seguida de una fase de pruebas que permitian determinar mejoras a lo ya realizado y

establecer la base para la siguiente etapa de implementacién.
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Configuration file (xml)

. . Static 3D objects Animated 3D objects
Tracking source ) US physical A 3
Global settings geometrical and geometrical and
parameters parameters . .
physical parameters physical parameters
—
US Simulation algorithm Simulated US image

Tracking (spatial) US physical
parameters parameters

Runtime sources (hardware and software)

Figura 4.1: Fuentes de datos para el algoritmo de simulacién de ultrasonido, con PLUS modificado.

Fuente: Elaboracién propia.

4.1. Modificaciones a PLUS

Las modificaciones realizadas a la biblioteca PLUS se presentan a continuacién, en el orden en que

fueron implementadas.

4.1.1. Modelos 3D animados

La implementacién original de PLUS permite realizar simulaciones de ultrasonido a partir de esce-
nas compuestas de miltiples objetos tridimensionales. Sin embargo, estos objetos pueden estar definidos
P . (. ) . ”
geométricamente solo por modelos 3D sin seméantica temporal; esto es, por modelos “inanimados” que,
por definicién, no contemplan variaciones en su geometria en un espacio determinado de tiempo. Como
el caso de uso que inspira este trabajo de desarrollo es la simulaciéon de un examen ecocardiografico,
esta limitacién debe eliminarse: el 6rgano de interés es el corazdn, el que por su esencia tiene variacio-
nes temporales, pues late - este efecto, de hecho, esta considerado en el modelo tridimensional recibido

como material de trabajo, al inicio de este desarrollo.
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El objetivo central al realizar esta adaptacién en PLUS es hacerla de manera tal que se aproveche
la funcionalidad ya existente y minimizar los cambios internos a la biblioteca que deben realizarse
para dar soporte a la nueva funcionalidad. Para ello, primero debe entenderse la secuencia que inicia
cuando se indica a PLUS qué archivo de modelo 3D utilizar hasta que los datos contenidos en este son
utilizados en la sintetizacion de una imagen de ultrasonido.

El punto inicial de la secuencia antes mencionada es el archivo de configuracién XML que contiene
la informacién de la simulacién a ejecutar. El diagrama en la figura 4.2 muestra la direccién del flujo
de datos, desde este archivo hasta las instancias de los modelos espaciales que componen una escena
dada. La estructura del archivo XML refleja esta misma logica: el nodo de un nivel contiene, ademaés
de los datos propios de su configuracion, los nodos de los elementos subsiguientes - por ejemplo, la
configuracion de la fuente de iméagenes generadas por el algoritmo de simulacién de ultrasonido contiene

los datos de configuracion de este ultimo.

Configuration file

{xml} PlusServer.exe

| , l 1

Global settings
(vtkPlusConfig::getInstance(})

Data Collector settings Transform Repository settings OpenlGTLink server(s) settings

US Video Source settings

US Simulator settings

SpatialModel(s) settings

Figura 4.2: Flujo de datos de configuracién dentro del servidor PLUS.

Fuente: Elaboracién propia.

En el caso particular de la informacién geométrica de los objetos de una escena, estos llegan
hasta un objeto de la clase SpatialModel, dentro de PLUS. Esta clase contiene un arreglo con la

informacion geométrica propiamente tal y otro con informacién derivada de los datos geométricos.
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Como se mencioné en la seccién 3.3.2 de este informe, el modelo “animado” disponible para este
desarrollo es, en realidad, un conjunto de 25 modelos estaticos. Por tanto, se decidi6 agregar el soporte
para modelos animados a través de una clase que herede de SpatialModel y que, internamente,
contenga tantos arreglos con datos geométricos y derivados como archivos compongan la “animacién”.
Asi, para el algoritmo de simulacién, un objeto tridimensional estdtico y uno animado debieran ser
indistinguibles, pues la generacién de una imagen se realiza con el modelo que corresponda al instante
de tiempo en que se encuentre la simulacién. Dado que la memoria utilizada por la aplicaciéon no es
limitante, esta solucién, ademéas de minimizar los cambios que deben realizarse a las partes del cédigo
de PLUS que utilizan los objetos de una escena simulada, reduce los costos computacionales al guardar
los datos derivados de la informaciéon geométrica de cada uno de los modelos 3D que componen un
objeto animado.

La segunda alteracion que debi6 realizarse en PLUS es en la lectura del archivo de configuracién
XML, para poder incorporar ahi la informacion relativa al objeto animado. En particular, se agregé el

soporte a un nuevo tipo de nodo XML que contenga:

= Una expresién regular que describa el nombre de los archivos con los modelos 3D que componen

el objeto animado.
= El ntimero de modelos 3D que componen el objeto.

= Un nodo con la informacién que describe el objeto, usando el mismo formato que los nodos de

los objetos estaticos.

La tercera parte de la logica de PLUS que fue cambiada es el manejo de la seméantica de tiempo.
Inicialmente, se pensé en agregar una hebra de ejecucién, administrada por el objeto de la clase
implementada para manejar objetos animados, que cambiara el modelo 3D expuesto al resto del sistema
en un momento dado. Sin embargo, ademas de aumentar la carga computacional, esta soluciéon habria
impuesto exigencias de sincronizacién - por lo menos, habria que evitar que se cambiaran los datos
durante la sintetizacién de una imagen nueva. Por ello, se consideré una segunda posibilidad de diseno:
existe, entre los pardmetros de configuracién de la simulacién contenidos en el archivo XML, uno
que corresponde a la tasa de actualizacién de la imagen sintetizada (llamada “tasa de adquisicién”),
expresada en [imagen/s]. Se tomé como supuesto que esta tasa es igual a la velocidad de animacién
(en igual unidad de medida) de los objetos tridimensionales animados. Esta decisién obedece a dos

criterios:
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= La equiparacién entre la tasa de refresco del algoritmo de simulacién y la cantidad de frames
por segundo que contiene un objeto animado permite utilizar la misma hebra de ejecucién para
administrar el avance del tiempo que ya existe para la instancia del algoritmo. En otras palabras,
no debe instanciarse una nueva hebra de ejecucién que sirva de “temporizador” para cada objeto

tridimensional.

= Como consecuencia del criterio anterior, la animacién no presenta discontinuidades entre las

distintas imdgenes sintetizadas (“saltos” en la animacién desplegada al usuario).

En atenciéon a ambos criterios, se agregé una porcién de cédigo, dentro del loop de ejecucién del
algoritmo de simulacién, que indica a todos los objetos animados que deben avanzar a los datos del
siguiente modelo de la animacién.

Como tltima modificacién dentro de PLUS, se alter6 el tratamiento de la generacién del ruido de la
imagen de ultrasonido. Esta parte de la simulacién se establece una 1inica vez para todo el algoritmo,
a partir de datos contenidos en el archivo de configuracién XML. Para crear la sensacién de animacién
para el ruido calculado, los valores de inicializacién de la funcién de ruido (en particular, la fase) se
multiplican por un valor aleatorio entre 0 y 1 calculado al momento de cambiar de modelo utilizado
por el objeto tridimensional animado, solo en caso de que el algoritmo de simulacién contenga al menos
un objeto de este tipo. Esta variacion permite generar la sensacion de animacién en todos los casos;
en PLUS, el ruido es generado como una funcién de los datos de posicionamiento del observador, por
lo que variar esta informacién resulta en cambios en el ruido simulado. Sin embargo, en un examen
real el ruido obedece en mucho mayor medida a las caracteristicas del medio por el que se propaga la
sefial (en este caso, el cuerpo humano), las que no son constantes. Por tanto, se requiere que el ruido

no varie solo en funcién del observador.

4.1.2. Variacién de paradmetros de configuracién en tiempo de ejecucion

Para dar cumplimiento al tercer requerimiento funcional determinado en 3.1, se debié anadir la
posibilidad de que ciertos parametros, configurados originalmente solo al iniciar una simulacién, puedan
modificarse durante la ejecucién de la misma. En el capitulo anterior, en la seccién 3.4.1, se detallan
los parametros que pueden pasarse a PLUS a través del archivo de configuraciéon XML asociado al caso
a simular. En particular, son de interés los que pueden llamarse “parametros globales”; esto es, que
determinan caracteristicas propias del caso simulado y no de los objetos particulares que lo componen.

Estos son:
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Frecuencia de la senal de ultrasonido simulada.

Intensidad de la senial de ultrasonido simulada.

= Factor de correccién gamma, escala y offset para el calculo de intensidad de brillo.
= Numero de lineas de muestreo.

= Numero de muestras por linea.

Parametros de configuracion de la simulacién de ruido en la imagen sintetizada.

A su vez, cuando se definieron las caracteristicas de un examen ecografico, se determinaron tres
aspectos fundamentales que describen dichos procedimientos: el foco de la senal de ultrasonido - que
determina la resoluciéon de la imagen generada -, el contraste de la imagen obtenida y la frecuencia
de la senal acustica, que determina qué tejidos destacan por sobre otros en la imagen producida por
el equipo de ultrasonido. Para proceder con las modificaciones que deben realizarse a PLUS, se debi6

identificar la relacion entre los parametros de configuracion y la o las propiedades a las que afectan:

= La frecuencia de la senal se encuentra directamente expresada en un pardmetro de configuracién.

= La intensidad de la senal afecta el contraste de la imagen generada. El efecto es ejemplificado
mas en la validacion de la aplicaciéon implementada, pero ahora puede decirse que la intensidad
de la senal de ultrasonido puede asimilarse a la potencia de una ampolleta. Ademds, sin ser
parametros directamente relacionados a un concepto fisico, los valores de configuracién del brillo

también afectan, entre otros, al contraste de la imagen sintetizada.

= El nimero de lineas de muestreo es inversamente proporcional a la distancia entre los haces de
la sefial de ultrasonido (a mayor nimero, menor distancia). A su vez, el nimero de muestras por
linea corresponde al nuimero de frentes de onda emitidos. Ambos conceptos determinan el foco

(o resolucién) de la imagen de ultrasonido.

Considerando el analisis hecho hasta este punto, se determiné anadir a PLUS el soporte para
variar, en tiempo de ejecucién, los llamados pardmetros globales de configuracién que, originalmente,
se determinan a través del archivo XML asociado a la simulacion que se ejecuta en un uso determinado
de la aplicacién.

El medio que ofrece PLUS para comunicarse con una instancia del servidor es el protocolo Open-

IGTLink. La aplicacién mantiene dos hebras de ejecuciéon dedicadas especificamente a dicha labor:
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= Una hebra para la recepcién de mensajes de estado y solicitudes desde los clientes conectados al

servidor PLUS.

= Una hebra para la recepcién de mensajes de transformaciones aplicadas a la escena 3D sobre la

que se realiza la simulaciéon de ultrasonido.

Al momento de decidir en qué punto de PLUS realizar las modificaciones, se opté por trabajar a

partir de la recepciéon de datos de transformaciones por los siguientes motivos:

= La instanciacién de los objetos relacionados a la recepcién de transformaciones y el algoritmo
de ultrasonido se instancian en el mismo punto del c6digo y, por tanto, es relativamente sencillo
“conectarlos” mediante una referencia para que se puedan transmitir datos. En contraposicién,
la légica de procesamiento de comandos de PLUS estd ubicada en un punto completamente
distinto dentro de la implementacion del servidor, por lo que enviar los datos recibidos en este
lugar al objeto de la clase que realiza el algoritmo de simulacién de ultrasonido requeriria una

modificaciéon mucho mayor a la implementacién de PLUS.

= La implementacién del siguiente punto de este trabajo, la recepciéon de datos espaciales desde
distintas fuentes simultdaneamente, requiere trabajar en el mismo punto del cédigo donde se
reciben los datos de transformaciones mediante OpenlGTLink — de hecho, el objetivo final de la
tercera modificaciéon de PLUS fue la de recibir datos de posicionamiento a través de OpenlGTLink

y desde el dispositivo trakSTAR™ de manera simultdnea.

Inicialmente, se procedié a separar la recepcién de los mensajes del procesamiento de los mis-
mos. Para estos efectos, se implementaron dos clases: una para manejar los mensajes con informacién
de rastreo y transformaciones y otra para que reciba y clasifique los mensajes recibidos mediante
OpenlGTLink. Una instancia de esta tltima clase entregaria la informacion recibida a un objeto de la
primera, cuando el mensaje recibido correspondiera a una transformacion, o al algoritmo de simulacién
de ultrasonido, cuando el mensaje recibido fuese el nuevo valor de algiun pardmetro de configuracion.
Ademas, bajo este esquema, la clase encargada de procesar las transformaciones también soportaria
recibirlas desde el magnetémetro, en la implementacién final de la aplicacién. El flujo de datos ideado
originalmente se grafica en la figura 4.3. Acd, la clase que procesaria los mensajes de posicionamien-
to y transformaciones se denomina “Multisource Tracker” para reflejar el cumplimiento del segundo
requerimiento funcional, cuya implementacién se discute en la seccién siguiente.

Sin embargo, la implementacion de PLUS entreteje de manera muy compacta la recepcién y el

procesamiento de datos. En efecto, fue posible implementar, a partir del cédigo original, las clases
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OpenlGTLink Listener

|
[ l

Tracking hardware . . .
(trakSTAR™) —'| Multisource Tracker US Simulator algorithm

Figura 4.3: Flujo de datos propuesto inicialmente para dar soporte a variacion de parametros en tiempo
de ejecucion.

Fuente: Elaboracién propia.

indicadas en el parrafo anterior y recibir exitosamente los mensajes que permitian cambiar los valores
de los parametros indicados en tiempo de ejecucién, pero los datos de rastreo — si bien eran recibidos
sin problemas en PLUS — no pudieron ser correctamente procesados por problemas de coordinacién
temporal entre los distintos componentes que esperaban dichos datos. Por ello, finalmente se opté por
crear una clase que, a partir de una copia de la logica original de la clase que recibe los mensajes
de transformaciones, filtrase y enviase los mensajes que no fuesen de transformacion al algoritmo de
simulacién de ultrasonido, para que este ltimo los procesara y modificara los pardmetros de manera
acorde.

Ademas de la creacion de la nueva clase antes mencionada, se debieron realizar tres modificaciones

adicionales en PLUS:

= La logica de instanciacién de objetos dentro de PLUS debi6 ser modificada para incorporar esta
nueva clase dentro de los posibles tipos de objetos a instanciar. Ademaés, cuando se estuviese en
presencia de un objeto de esta nueva clase, se debié incorporar una instrucciéon para que este
objeto tuviera una referencia al objeto que encapsula el algoritmo de simulacién de ultrasonido,

para la transmisién de los mensajes respectivos.

= Existe en PLUS una clase que se encarga especificamente de la conversion de los mensajes de
OpenlGTLink desde el formato propio de este protocolo a uno inteligible para PLUS. Esta

clase fue modificada para anadir soporte a los mensajes utilizados para procesar los valores de
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los pardmetros de configuracién. El tipo elegido para estos mensajes, llamado NDARRAY', no es

soportado por la implementacién original de PLUS.

= Se debié modificar la clase que encapsula el algoritmo de simulacién para que soportara la
recepcion y procesamiento de los datos de modificacion del valor de un pardmetro que se recibieran

mediante OpenIGTLink.

4.1.3. Multiples fuentes de datos de posicionamiento simultaneas

Con respecto a los datos de posicionamiento, la arquitectura de PLUS no permite el uso de més
de una entrada de datos de manera simultdnea. En particular, las condiciones materiales en que se
desarroll6 este trabajo indicaron que se requeria congeniar la recepcién de datos de posicionamiento,
expresados a través de transformaciones homogéneas, desde una fuente de software comunicada con
PLUS a través del protocolo OpenlGTLink y desde el dispositivo de hardware trakSTAR™.

La biblioteca PLUS incluye, en su implementacién original, clases que gestionan la recepcién de
datos desde ambas fuentes. Aunque ambas son clases “hermanas”, con una clase padre comun, estén
pensadas para utilizarse de forma excluyente entre si - de hecho, las partes de PLUS que utilizan
instancias de estas clases asumen que solo existe un objeto de cualquiera de las clases hermanas
disponibles: intentar instanciar otro objeto de esta familia (por ejemplo, indicando la configuracién
inicial de dos receptores de datos en un archivo de configuracién XML) implica la destruccién del ya
existente (en este caso, la instanciacién del segundo objeto especificado en el archivo de configuracién
implicarfa la destruccién del primero).

La decision de diseno de utilizar un unico objeto para recibir los datos de posicionamiento no
se refleja en un tnico punto de la implementaciéon de la biblioteca. Por el contrario, permea toda la
arquitectura de PLUS y, a nivel de cédigo, se observa en multiples clases y puntos del desarrollo de las
l6gicas de ejecucion: ademds de los datos de configuracion propios de cada tipo soportado, la clase que
implementa el manejo de una fuente de datos de posicionamiento contiene la definiciéon de un flujo de
datos y, dentro de este, de varios “canales” que representan la informacién de una entidad en particular
dentro de la escena de la simulacién - un objeto tridimensional o el “observador”, por ejemplo. Dada
la arquitectura interna de PLUS en este punto, las alternativas para dar soporte al uso simultaneo de

varias fuentes de datos eran dos:

1Ver anexo A.2.
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1. Introducir la posibilidad de instanciar varias fuentes de datos y que estas envien informacién a

un mismo flujo de datos.

2. Dentro del marco definido por la arquitectura de PLUS, generar una clase que encapsulara la
logica de recepcién de datos desde, especificamente en este caso, una conexién OpenlGTLink y

un dispositivo trakSTAR™.

La primera opcién requeriria la modificacién de varios niveles en el diseno interno de PLUS, pues
corresponderia més a una modificacion de la arquitectura que al cambio del funcionamiento interno de
una clase (o familia de clases). La segunda alternativa, si bien corresponderfa a una implementacién
ad hoc a las condiciones materiales de este desarrollo, no tan ficilmente generalizable a otros casos
de uso, no necesitaria de modificaciones fuera de la implementacién de la nueva clase. Por lo anterior,
se optd por crear una nueva clase que “aglutinara” las légicas de recepcién y tratamiento de datos
provenientes de una fuente de tipo OpenIGTLink y del dispositivo trakSTAR™; en lineas generales, se
copio la légica de las clases respectivas dentro de la nueva y se realizaron las adecuaciones necesarias
para que todo quedara consistente.

La implementacién de esta nueva clase significd, en particular, la fusién de las légicas de confi-
guracion interna de las dos clases originales, de manera que, a partir de un mismo elemento dentro
del archivo de configuracién XML de una simulacién, se instanciaran los distintos canales del flujo de
datos utilizando la légica que corresponde a la fuente de donde provienen. Como, independiente de los
datos y cédigos de configuracion inicial utilizados, todos los canales de datos corresponden a objetos de
una misma clase, los objetos ya instanciados pueden agregarse a un tnico flujo de datos; dicho de otro
modo, la diferenciacién de configuracion se encapsula dentro de la clase y, para el resto de PLUS, solo
existe el flujo de datos y no se hace distincién entre las fuentes externas de datos (la interfaz usuaria,
a través de OpenIlGTLink, y el magnetémetro). Asimismo, se consolidaron las 16gicas de actualizacién
de los datos de la fuente de datos, de forma que una misma llamada a la funcién respectiva actualice
todos los canales de acuerdo a la logica correspondiente con su fuente de datos. En este punto, la
implementacién se concentrd en la eliminacién de redundancias e inconsistencias en la consolidacién
de las logicas de las clases originales.

Como esta nueva clase contiene la logica de recepcién de datos a través de OpenlGTLink, también
corresponde a la clase cuya creacién se menciona en la secciéon anterior de este capitulo; en otras
palabras, la implementacién realizada para cumplir el requerimiento de variacién de parametros en
tiempo de ejecucién y el de recepcion de datos de posicionamiento desde multiples fuentes simultaneas

se realiz6 en una unica clase. Las modificaciones hechas dentro de PLUS para que la aplicacién utilice
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esta nueva clase fueron explicadas en la seccién anterior.

4.2. Interfaz grafica

La interfaz gréfica implementada como parte de este trabajo debié cumplir con los siguientes

requisitos:
= Permitir el despliegue de la imagen de ultrasonido simulado sintetizada.

= Permitir la variacién de los parametros del algoritmo de ultrasonido que pueden modificarse en

tiempo de ejecucién.

Ambos requisitos necesitaron del uso del protocolo OpenlGTLink. Desde la perspectiva de la in-
terfaz grafica, el primer punto necesité la configuracién de la aplicacién como cliente OpenlGTLink
(para recibir las imagenes desde PLUS), mientras que el segundo requirié implementar el programa
como un servidor del mismo protocolo (para enviar los valores de los pardmetros hacia PLUS). Esta

dualidad de comportamientos se grafica en la figura 4.4.

Main window

OpenlGTLink client
| PLUS server

:

Figura 4.4: Diagrama de comunicacién entre servidor PLUS e interfaz grafica.

Image widget

OpenlGTLink server

Fuente: Elaboracién propia.

Una vez que PLUS genera una imagen y la deja disponible para su transmisién, crea e instancia un
mensaje de OpenlGTLink con la informacién de la imagen sintetizada. A partir de uno de los ejemplos
incluidos en el codigo fuente de OpenlGTLink se implementé la légica de cliente de la aplicacién
grafica. Para determinar que la recepcion fuese exitosa y, ademaés, permanente en el tiempo — esto es,
que no fuese solo de una primera imagen y que las posteriores se perdieran en el canal de comunicacién

—, se montd un sistema de “3 frentes”:
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= Primero, se ejecut6 una instancia del servidor PLUS configurada para utilizar uno de los ejemplos

incluidos con la biblioteca.

= Segundo, se ejecutd la aplicacion que PLUS utiliza como interfaz usuaria por defecto, con la
configuracion respectiva al mismo ejemplo seleccionado para PLUS. Esta aplicaciéon permite
activar y desactivar, de manera independiente, los dos flujos de comunicaciéon de OpenlGTLink
que existen en este ejemplo (como cliente y servidor, con respecto a PLUS). Para este caso, se

desactiva la senal de cliente; esto es, se deshabilita la recepcién de la imagen.

» Finalmente, se ejecutd la interfaz grafica usuaria implementada.

En este esquema, la conexién entre PLUS y la interfaz usuaria por defecto permitié introducir
cambios en la imagen — por ejemplo, la ubicacién de los objetos 3D dentro de la escena simulada —, los
cuales fueron reflejados en la imagen mostrada mediante la aplicacién grafica implementada en este
trabajo de desarrollo.

Con la funcionalidad de recepcién de imagenes probada, se continué con la implementacién de la
funcionalidad de servidor OpenlGTLink de la aplicacién grafica. Esto también se realizo a partir de un
ejemplo incluido con el cédigo fuente de OpenlGTLink. La interfaz grafica estd disenada para funcionar
solo con la simulacién que se creé para hacer las pruebas de validacién de la aplicacién final; por ello,
solo ofrece controles para variar los datos de posicionamiento del unico objeto 3D contemplado en

dicho caso de uso. La funcionalidad de la interfaz quedé ordenada bajo la siguiente légica:

= La modificacién en el valor de alguno de los controles asociados a los parametros de configuracion
desencadena el envio de un mensaje de OpenlGTLink con el nombre del pardmetro modificado

y el nuevo valor a asignarle.

= La modificaciéon en los datos de posicionamiento desencadena el cdlculo de una nueva matriz
de transformacién homogénea (explicada en los apéndices de este informe; en particular, en la

secciéon A.2.1) y el envio de esta matriz a través de un mensaje de OpenlGTLink.

La figura 4.5 incluye una captura de pantalla de una ejecucién de esta aplicacién. Resulta intere-
sante, desde lo técnico, hacer notar que el desarrollo de la aplicacién grafica se hizo en paralelo a
las modificaciones a PLUS: en la medida que en este iltimo se realizaban modificaciones y adiciones

de funcionalidad, la interfaz grafica fue cambiando para permitir probar y utilizar dichos cambios en

PLUS.
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N UsSimulatorGUI
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Figura 4.5: Captura de pantalla de la interfaz grafica implementada.

4.3. Conclusiones

La fase de desarrollo de este trabajo culminé con la realizacién de las modificaciones a PLUS y la
implementacién de la interfaz grafica que permite utilizar dichas modificaciones. Ambas aplicaciones

quedaron en condiciones de ser ejecutadas de manera estable, sin errores criticos que terminen la

Fuente: Elaboracién propia.

ejecucion; por tanto, fue posible pasar a la fase de validacién del trabajo realizado.

Las modificaciones a PLUS fueron explicadas en este capitulo. La implementacién de la interfaz
grafica fue tratada de manera mas general, por ser esta un medio para evaluar el cumplimiento de

los requerimientos funcionales. De todos modos, el desarrollo de la interfaz usuaria se detalla en los

apéndices de este informe, en particular en el apéndice B, desde la seccién B.2 en adelante.
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Capitulo 5

Validacién de la aplicaciéon

Una vez terminada la fase de implementacién de este trabajo, se procedié a realizar pruebas para
verificar el cumplimiento de los requerimientos funcionales y no funcionales que se determinaron al
inicio del desarrollo. Para ello, a partir del caso de uso de ejemplo llamado “PlusServer: Vascular

needle insertion simulation” , incluido con la distribucién de PLUS, se configuraron dos casos de uso:

= Uno, llamado “Static heart simulation”, que utiliza uno de los archivos que componen el modelo
tridimensional del corazén para configurar una simulacién estatica - esto es, sin modelos anima-
dos. Este caso utiliza la misma tasa de adquisicién que el ejemplo utilizado de base, 15 imagenes

por segundo.

= Otro, llamado “Animated heart simulation”, que utiliza todos los archivos del modelo 3D para
configurar una simulacién animada. Este caso utiliza una tasa de adquisiciéon de 25 imagenes por

segundo (igualando la duracién de la animacién del modelo tridimensional a un segundo).

Ademiés de las diferencias indicadas, ambos casos estan configurados para considerar, al menos de

manera inicial, los siguientes valores para los parametros de configuracion global:

Frecuencia de senal: 3,0[MHz].

Intensidad de sefial: 300[MW /cm?].

Factor de correccién gamma: 0,2.

Escala de brillo: 30.
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= Offset de brillo: 30.
= Numero de lineas de muestreo: 128.

= Numero de muestras por linea: 1000.

5.1. Cumplimiento de requerimientos funcionales

El primer requerimiento funcional quedé parcialmente satisfecho con la sola eleccion de PLUS como
herramienta de desarrollo, pues esta biblioteca considera, dentro de sus modos de uso, la generacién
de imégenes de ultrasonido sintetizadas a partir de simulaciones “puras” - esto es, sin utilizar datos
de exdmenes reales o de simulaciones previas -, configurados con los modelos tridimensionales que
conforman una escena, los parametros iniciales de la simulacién y de cada objeto de la escena y
los datos de posicionamiento de estos tltimos y el observador. Para completar el cumplimiento de
este requerimiento se debi6 agregar el soporte para objetos tridimensionales animados; la correcta
implementacién de esta caracteristica se verificé con la ejecucion exitosa del caso “Animated heart
simulation”.

El cumplimiento del segundo requerimiento se verific6 durante las pruebas practicas realizadas al
sistema completo. Se observé que la aplicacién funcionaba correctamente al utilizar datos de posicio-
namiento provenientes tanto desde la interfaz usuaria, para los objetos tridimensionales (en este caso
particular fue solo uno, para el corazén), como desde el magnetémetro trakSTAR™. Durante estas
pruebas se encontré una limitacion: el rango de movimientos del sensor del magnetémetro que man-
tenia el corazon tridimensional dentro del campo de visién fue relativamente limitado, comparado con
el rango de movimientos de un examen real - en otras palabras, el sensor simulado resulté ser mas
“sensible” que uno real, al menos con la simulacién configurada tal como estaba durante la realizacién
de las pruebas.

La realizacion de los primeros dos requerimientos funcionales no puede documentarse de manera
mas detallada en este informe por limitaciones propias de su naturaleza: ambos requieren la obser-
vacién continua del sistema en un lapso de tiempo determinado. Ademas, la verificacién del segundo
requerimiento requiere el uso de hardware especializado - el dispositivo trakSTAR™. La verificacion
del tercer requerimiento, la variacion de parametros de configuracién en tiempo de ejecucion, también
requiere la manipulacién directa del sistema, para notar la diferencia con la asignacién de valores a
dichos pardametros a través del archivo de configuracién XML asociado a cada caso. Sin embargo, las

pruebas de este requerimiento si arrojan un resultado presentable en este informe: las variaciones en la
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imagen sintetizada. A continuacidn, se presenta un andlisis resumido del efecto de la variacién de cada
uno de los pardmetros cuya modificacién en tiempo de ejecucién es soportada por PLUS posterior a
este trabajo de desarrollo.

El primer parametro estudiado fue la intensidad de la senal de ultrasonido simulada. En lineas
generales, en la generacion de una imagen de ecografia el brillo de cada punto es directamente propor-
cional a la senial de ultrasonido reflejada desde dicho punto: aumentar la intensidad de la senal implica
que cada punto refleja méas de dicha senal y, por tanto, se ve mas brillante en la imagen final. Asi, esto
es conceptualmente equivalente a aumentar el brillo de una ampolleta. El efecto de este cambio en la

intensidad de la senal en la imagen sintetizada se observa en la figura 5.1.

Figura 5.1: Imagen sintetizada con intensidad de senal de 300 [mW /cm2] (izquierda) y 1500 [mW /cm2]
(derecha).

Fuente: Elaboracién propia.

La frecuencia de la senal de ultrasonido afecta la interaccién de esta con el medio por el que viaja;
por ejemplo, en un examen de ecograffa, determina qué tejidos (y hasta qué punto) atraviesa. En la
figura 5.2 se observa este fenémeno; en particular, el valor de la frecuencia de la senal simulada impacta
en hasta qué punto la senal se refleja de manera ttil para la generacién de la imagen, antes de ser

sobrepasada por efecto de la difusiéon y el ruido. El efecto de la variacion de este pardametro en la
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imagen sintetizada coincide con el observado en un examen real.

Figura 5.2: Imagen sintetizada con frecuencia de senal de 3.0 [MHz] (izquierda) y 1.5 [MHz] (derecha).

Fuente: Elaboracién propia.

El brillo de cada pixel en la imagen sintetizada, como se mencioné anteriormente, se calcula co-
mo una funcién de la senal de ultrasonido reflejada por el punto respectivo en la escena 3D sobre la
que se realiza la simulacién. Sobre este valor se realiza un posprocesamiento para convertir la infor-
macién actstica (la sefial reflejada) en informacién visual. La ecuacién matemdtica que describe este

procesamiento, explicada en detalle en la seccién 3.4.1 de este informe, es

bpizer = max(min(B + SI” + N, 255),0)

Con ~ siendo el factor de correccion gamma del brillo, S la escala y B, el offset. La variacién de
cada uno de estos pardmetros se muestran en las figuras 5.3, 5.4 y 5.5, respectivamente. En los casos
del factor gamma y de la escala, el cambio en el brillo es proporcional (exponencional y directamente,
respectivamente) a la intensidad de la sefial reflejada en cada punto, mientras que el offset aplica de

manera uniforme a todos los pixeles de la imagen.
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Figura 5.3: Imagen sintetizada con factor de correccién gamma 0.2 (izquierda) y 0.4 (derecha).

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 5.4: Imagen sintetizada con escala de brillo 30 (izquierda) y 60 (derecha).

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 5.5: Imagen sintetizada con offset de brillo 30 (izquierda) y 60 (derecha).

Fuente: Elaboracién propia.

El nimero de lineas de muestreo y el nimero de muestras por lineas afectan la definicién de la
imagen final, como se observa en las figuras 5.6 y 5.7, respectivamente. Las lineas de escaneo indican
el nimero de “columnas” en que se divide la escena 3D para efectos computacionales, mientras que
el nimero de muestras por linea determina las “filas” que conforman la escena. Ambas divisiones se
vuelven perceptibles con nimeros suficientemente bajos de los parametros respectivos.

El célculo final del brillo de cada pixel de la imagen incorpora ruido (la variable N en la ecuacién
mencionada anteriormente). PLUS simula este efecto utilizando un algoritmo conocido como ruido de
Perlin, cuya configuracion inicial requiere de tres parametros llamados amplitud, frecuencia y fase, res-
pectivamente. En la medida que estos valores no cambien, y sin considerar los datos de posicionamiento
del observador de la escena simulada, el ruido calculado para un punto dado no cambia; por esto, la
implementacién del soporte de una escena 3D animada requirié incluir la modificacién automatica de
algunos de estos valores para dar la apariencia de animacion al ruido calculado. Ademds, dado que
estos parametros se encuentran dentro de los parametros globales configurables en el archivo XML de
cada caso simulado, se agregoé la posibilidad de variarlos desde la interfaz usuaria. El efecto de cada

parametro sobre el ruido es el siguiente:
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Figura 5.6: Imagen sintetizada con 128 (izquierda) y 64 (derecha) lineas de muestreo.

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 5.7: Imagen sintetizada con 1000 (izquierda) y 125 (derecha) muestras por linea.

Fuente: Elaboracién propia.
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= La amplitud del ruido determina el tamano del rango dentro del cual se mueven los valores
entregados por el generador de ruido; esto es, entre mayor este valor de este parametro, mas

“intenso” el ruido calculado, como se ve en la figura 5.8.

= La frecuencia determina la “fineza” del ruido calculado - sin rigurosidad técnica, se puede describir
como el “tamano de las manchas” en la imagen final. Este valor se determina para cada eje

coordenado del espacio 3D, y el efecto de su variacién se observa en la figura 5.9.

= La fase del ruido actia como offset: se podria considerar que el ruido se genera como una “capa”
infinita que luego es superpuesta sobre la imagen sintetizada, y la fase indica en qué medida, para
cada direccion espacial, esta capa se desplaza antes de computarse la imagen final; por esto, se
utiliza este pardametro para simular la animacién del ruido. La figura 5.10 muestra dos imagenes
sintetizadas con distintas fases. En todo caso, las diferencias se observan mejor en el caso del

modelo animado que entre dos imagenes fijas en particular.

Figura 5.8: Imagen sintetizada con amplitud de ruido 5.0 (izquierda) y 10 (derecha).

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 5.9: Imagen sintetizada con frecuencias de ruido (2.5, 3.5, 1.0) (izquierda) y (5.0, 7.0, 2.0)
(derecha).

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 5.10: Imagen sintetizada con fases de ruido (50, 20, 0) (izquierda) y (100, 40, 0) (derecha).

Fuente: Elaboracién propia.
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5.2. Cumplimiento de requerimientos no funcionales

Como se indicé en el capitulo 3, en la seccién 3.2, la aplicacién final tiene una restriccién de
rendimiento: debe generar una imagen sintetizada en 40 milisegundos o menos. Para medir el tiempo
de ejecucién utilizado, en PLUS, en la generacién de una imagen, se utilizé la API de Windows; en
particular, la funcién GetSystemTimeAsFileTime!, que retorna, mediante un valor cuyo tipo es la
estructura FILETIME? el tiempo en que ocurre la llamada a la funcién, con una resolucién de 100
nanosegundos. Para obtener el tiempo transcurrido, se obtiene el tiempo al inicio y al término de la
ejecucién del algoritmo de simulacién para una imagen, y luego se restan los valores obtenidos. Esta
forma de medicién no considerd el tiempo utilizado en la interfaz grafica para recibir y dibujar la imagen
sintetizada, pues esta parte de la aplicacién es, en teoria, completamente paralelo a la simulacién - de
hecho, por la arquitectura de la aplicacién, podria hasta ejecutarse en un equipo distinto al que corre
la simulacion.

Se presentan los tiempos de ejecucion promedio calculados sobre dos rangos, 600 y 3000 imédgenes
generadas. El tamano del primer rango se establecié a partir del resultado de la primera medicién,
pues corresponde a la aproximacion, a la centena, de la cantidad de imagenes generadas en 3 minutos
de ejecucién (rango temporal seleccionado arbitrariamente); el tamano del segundo rango corresponde
a b veces el tamano del primero. Los tiempos medidos no consideran la transmisién de la imagen a la
interfaz grafica, ni su despliegue en la misma.

La primera medicién se realizé ejecutando, tal cual como fueron configurados, los casos “Animated
heart simulation” y “Static heart simulation”, sin conectar el magnetémetro trakSTAR™ al compu-
tador. Esta medicién, cuyos resultados se muestran en la tabla 5.1 sirvié para establecer una referencia
para las demas evaluaciones y para estudiar el efecto del uso de objetos tridimensionales animados en

el rendimiento de PLUS.

Animated heart simulation | Static heart simulation
600 imagenes 280 275
3000 imégenes 233 266

Cuadro 5.1: Promedios de tiempo de ejecucidn, en [ms], para casos “Static heart simulation” y “Ani-
mated heart simulation”.

Fuente: Elaboracién propia.

Thttps://msdn.microsoft.com/en-us/library /windows/desktop/ms724397 (v=vs.85).aspx
2https://msdn.microsoft.com/en-us/library /windows/desktop/ms724284(v=vs.85).aspx
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Las siguientes mediciones se realizan solo para el caso “Animated heart simulation”, el cual es
modificado en un pardmetro a la vez para observar el efecto de la variable en cuestién sobre el tiempo

de ejecucion. Se establecieron cuatro variaciones:
» Utilizando el dispositivo trakSTAR™.
= Desactivando la simulacién de ruido.
= Utilizando 256 lineas de escaneo.
= En un computador distinto al utilizado para el desarrollo.

Un factor que no fue medido es el efecto de la complejidad del modelo 3D en el tiempo de ejecucién,
debido a la inexistencia de un segundo modelo 3D significativo (los que viene incluido con PLUS son
excesivamente simples, con un nimero de vértices y planos en el orden de las decenas, contra los
187.278 y 62.426 del modelo del corazdn, respectivamente) y que permita simular la animacién — en
particular, con 25 archivos que representen un frame — que sirviera de comparacién. Otro factor que
pudiese haber sido medido es el efecto del niimero de muestras por linea de muestreo, el otro pardmetro
que determina la resolucion de la imagen. Entre esta variable y el nimero de lineas de muestreo se
optd arbitrariamente por evaluar solo este ultimo, debido a que, revisando el cédigo de PLUS en la
parte donde estas variables se utilizan, el tipo de efecto sobre el rendimiento es similar y, por tanto, se
estimé que medir ambos serfa redundante. Sobre este punto en particular se elaborard més adelante.

La tabla 5.2 muestra el resultado de la medicién realizada conectando al computador, y utilizando
para la simulacién, el magnetémetro. Ademads, se observé que, a diferencia de las demés mediciones,
en este caso hubo “pérdida” de imagenes: por una parte, la simulacién parecia dejar de generarse en
algunos momentos (se “congelaba”), mientras que, por otro lado, la cantidad de imédgenes que PLUS
reportaba como generadas — esto fue indirectamente observado en el nimero de mediciones obtenidas
— correspondia casi exactamente al doble de las imédgenes recibidas en la interfaz grafica, a la que fue

agregado un contador de imagenes dibujadas.

600 imagenes | 286
3000 imagenes | 278

Cuadro 5.2: Promedios de tiempo de ejecucién, en [ms], utilizando el dispositivo trakSTAR™.

Fuente: Elaboracién propia.

La tabla 5.3 muestra los resultados medidos al desactivar la aplicacién de ruido en las imagenes

sintetizadas. El cédigo de PLUS donde se efectiia este calculo tiene una optimizacién que implica no

52



CAPITULO 5. VALIDACION DE LA APLICACION

invocar las funciones relacionadas a dicho cémputo cuando la amplitud del ruido (uno de los pardmetros
de inicializacién del algoritmo de Perlin) es igual a cero; esta optimizacion se utiliz6 para “desactivar”

la generacién de ruido para esta medicion sin modificar el cédigo fuente.

600 imagenes | 186
3000 imagenes | 152

Cuadro 5.3: Promedios de tiempo de ejecucién, en [ms], sin simulacién de ruido.

Fuente: Elaboracién propia.

La tabla 5.4 muestra los resultados obtenidos al duplicar la cantidad de lineas de muestreo con
respecto al caso base. Un estudio del cédigo fuente revela la estructura general de la generacion de
la imagen y caracteristicas sobre la logica de este algoritmo; en particular, que la ejecucién de la
simulacion se distribuye, por cada imagen, en una iteracién doblemente anidada: por cada linea de
muestreo, y por cada muestra en una linea. Por tanto, el impacto de ambos parametros en el tiempo

de ejecucion viene dado, en lineas generales, de la forma

N° de lineas de escaneo * N° de muestras por linea

Por tanto, el efecto de estos parametros, en el rendimiento del sistema completo, es comparable

entre si, y es por esto que su medicién por separado se consideré redundante.

600 imagenes | 394
3000 imagenes | 470

Cuadro 5.4: Promedios de tiempo de ejecucién, en [ms], sin simulacién de ruido.

Fuente: Elaboracién propia.

Finalmente, la tabla 5.5 muestra los efectos de ejecutar el caso base en un equipo de escritorio,
distinto al utilizado para el desarrollo y la medicién en los demés casos evaluados. Las caracteristicas

de este equipo son las siguientes:

= Procesador: Intel® Core™ i5-3300 (doble niicleo, frecuencia de reloj 3,00 GHz).
» Tarjeta grafica: NVIDIA® GeForce™ GT 640.

= Memoria RAM: 8GB, DDR3.
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600 imagenes | 162
3000 imagenes | 136

Cuadro 5.5: Promedios de tiempo de ejecucién, en [ms], en un equipo distinto al usado en el desarrollo.

Fuente: Elaboracién propia.

5.3. Conclusiones
Al comienzo de este trabajo de desarrollo, se establecieron los siguientes requerimientos a cumplir:

1. Funcionales:

a) Generar simulaciones solo a partir de datos de entrada, sin recurrir a simulaciones anteriores.

b) Recibir un dato de entrada, llamado “de posicionamiento”, desde un dispositivo fisico que

emule la mecdnica de la realizacién de un examen ecografico.

¢) Permitir la variacién de los pardmetros de configuracién de la simulacién que se relacionen

con las caracteristicas de foco, contraste y frecuencia de un examen de ultrasonido.
2. No funcionales:

a) Generar una imagen sintética en hasta 40 milisegundos.

Con respecto a los requerimientos funcionales, el primero y el tercero fueron satisfechos comple-
tamente, sin restricciones ni consideraciones sobre el modo de uso del sistema. El segundo, relativo a
la recepcién de datos de posicionamiento, fue satisfecho con dos observaciones: la “sensibilidad” del
magnetémetro a los movimientos del usuario y la degradacién en lo que puede llamarse la “estabilidad”
del sistema - en particular, la aparente pérdida de imdgenes generadas. Ambas consideraciones, que
limitan el rango de operacién del sistema en general al limitar los movimientos que puede realizar
el usuario, parecen relacionarse a una discordancia entre los sistemas de referencia (ejes coordenados
y escalas) de los datos espaciales de los objetos tridimensionales de la escena simulada - entregados
desde la interfaz usuaria mediante el protocolo OpenlGTLink - y los del observador, obtenidos desde
el magnetémetro. En particular, con respecto a la pérdida de imagenes, lo que pareciera ocurrir es
que, dentro de PLUS, se reciben datos que resultan inutilizables, sea porque son numéricamente sin
sentido (por ejemplo, un valor indefinido (not a number, NaN)) o porque estan fuera de los rangos de
diferencia tolerables con respecto a los datos de los otros objetos; esto causaria que, en una iteracién

de la simulacién de ultrasonido, se genere una imagen vacia que, por lo mismo, no es transmitida a

o4



CAPITULO 5. VALIDACION DE LA APLICACION

la interfaz - esto explicaria la diferencia entre la cantidad de valores medidos en las pruebas de ren-
dimiento y el nimero de imagenes recibidas. En cualquier caso, esta posible disconformidad entre las
fuentes de datos espaciales solo coloca restricciones al modo de uso, sin comprometer el cumplimiento
del requerimiento funcional.

El requerimiento no funcional, que cada imagen sintetizada sea computada en 40 milisegundos o
menos, no fue cumplido en este desarrollo. Sin embargo, en comparacion a los rendimientos observados
durante la fase investigativa de esta memoria y mostrados en el estado del arte de este informe,
los tiempos obtenidos se encuentran muy cerca del objetivo - a un orden de magnitud, expresados
en milisegundos, contra varios minutos por imagen - y, asi, practicamente en el rango que se puede
considerar como “tiempo real”.

Las mediciones realizadas permiten dilucidar caminos para cumplir efectivamente con el requisito
de rendimiento. Primero, la resolucién de la imagen es ajustable, por lo que la alternativa mas directa es
reducir el nimero de lineas de muestreo y de muestras por linea simuladas por PLUS. Esto requeriria
determinar, junto a profesionales del area médica, el minimo valor para estos pardmetros que siga
entregando imagenes de la calidad suficiente para utilizarse en un simulador de exdmenes ecograficos.

En segundo lugar, la implementacién del algoritmo de simulacién utilizado por PLUS es comple-
tamente secuencial. Ademads, un analisis general y preliminar del cédigo da a entender que al menos
partes del algoritmo (por ejemplo, la simulacién del ruido) estd compuesto de cédlculos independien-
tes entre si. Por tanto, la posibilidad de agregar paralelizacion al algoritmo esta abierta; esto podria
sumarse a la utilizaciéon de cémputo en GPU, cuando haya una disponible, para mejorar atin més el
rendimiento del sistema.

Por dltimo, viendo la magnitud de la mejora de rendimiento necesaria para cumplir el requerimiento
de tiempo, la solucién méas “facil”, mejorar el sistema subyacente - el computador y su configuracion -,
es factible. La diferencia en los tiempos medidos entre los dos equipos comparados es de alrededor de
un 100 % (con respecto al menor valor registrado); coincidentemente, la diferencia de “potencia” entre
los dos procesadores, seglin varias comparaciones disponibles ptiblicamente? es de igual proporcién: el
procesador menos potente rinde alrededor de la mitad del otro. Esto también vuelve interesante con-
siderar otro aspecto, la configuracién del software del equipo. En particular, ambos equipos de prueba
estaban configurados como computadores de uso general, con una serie de programas y herramientas
compitiendo por el uso de la CPU con el sintetizador de imagenes. Un sistema configurado para un uso

dedicado a PLUS debiera permitir obtener mejores rendimientos solo en virtud de dicha caracteristica.

3http://cpuboss.com/cpus/Intel-Core-i7-640M-vs-Intel-Core-i5-3330
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Capitulo 6

Observaciones y comentarios finales

La situacién inicial desde la cual se elaboré esta memoria, alcanzada en el contexto del trabajo
introducido en [4], consistia en un sistema de sintetizacién de imdgenes basado en la generacién de
texturas, que alcanzaba rendimientos que cumplen con la definicién de “tiempo real” utilizada en
este informe y permitia utilizar el dispositivo trakSTAR™ como fuente de datos de posicionamiento
del “observador” de la simulacién. Sin embargo, no contemplaba la variaciéon de los parametros del
examen simulado durante la ejecucién de la aplicacién.

Con respecto a este punto de partida, este desarrollo implica un avance en dos frentes:

1. Desde el punto de vista de un usuario final, se trata de una herramienta mas general, no asociada
a un unico caso a nivel de cédigo o diseno, por lo que su uso es mas flexible. Esto se refleja en
el soporte para variar los pardmetros que usualmente se pueden modificar durante la realizacién
de un examen (sea en la configuracién inicial de una simulacién o en tiempo de ejecucién) y
en la posibilidad de configurar nuevas simulaciones creando archivos XML para cada caso - un
proceso por definicién automatizable y realizable a través de, por ejemplo, una interfaz grafica
hecha para tal efecto - sin que sea necesario modificar el sistema completo, por mencionar dos

ventajas.

2. Desde el punto de vista de un desarrollador, se trata de un componente de software mas modular
y, ademas, mucho mas sencillo de utilizar en la implementacién de otros sistemas, debido al uso

de protocolos de comunicacién abiertos y conocidos - en particular, OpenlGTLink.

Las ventajas antes mencionadas derivan del uso de la biblioteca PLUS como base para este desa-

rrollo. En efecto, si hubiera que resumir este trabajo en una linea, debiera decirse que la tarea fue
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modificar PLUS para dar soporte a nuevas caracteristicas: soporte para modelos animados, modifi-
cacién de algunos parametros en tiempo de ejecucion y captura de datos de posicionamiento desde
multiples fuentes simultdneas. Esta herramienta de software resulté ser sumamente robusta en cuanto
a las funciones ofrecidas y de poseer una arquitectura interna que permita agregar nuevas caracteristi-
cas - de hecho, la mayor dificultad a la hora de implementar las modificaciones fue familiarizarse con
el c6digo fuente (una tarea siempre compleja cuando se trabaja con una herramienta de este tamafio),
no la programacion en si. Este desarrollo se suma asi a una creciente bateria de casos que validan a
PLUS como una herramienta de trabajo en el campo de la creacién de herramientas relacionadas al
uso de ultrasonido, sea real o simulado.

Una vez terminado este trabajo, se puede decir que esta memoria tuvo un alto grado de explora-
cién. Si bien constituye un avance hacia la implementacion de una herramienta que pueda considerarse
“final”, en el sentido de que sea utilizable en simuladores de examenes ecogréficos, como producto ter-
minado, por usuarios finales, la aplicacién resultante de este desarrollo no se encuentra completamente
refinada. La razén maéas importante es el no haber alcanzado, en las pruebas realizadas, el nivel de
rendimiento que se definié como “en tiempo real” - y, aunque esto podria obtenerse solo con cambios
en las condiciones de uso de la aplicacién (en particular, en la configuracién de la imagen sintetizada
y del equipo en que se ejecute el sistema), hay espacio para optimizaciones a nivel de cédigo que no
pueden descartarse de antemano. También esta el asunto de la sensibilidad del magnetémetro a los
movimientos del usuario, con respecto a los deméas objetos que componen la simulacién; esto, aunque
no impide el uso del sistema, impone una restriccién que debiera eliminarse en un producto que se
considere “terminado”.

Con respecto al rendimiento de la aplicaciéon, y como ya se mencioné en el capitulo anterior, se
advierte que la implementacidn linear e iterativa de PLUS ofrece, a primera vista, espacio para optimi-
zaciones de computo; en particular, para posibles paralelizaciones. Esto no implicaria, necesariamente,
trasladar calculos a una GPU ni requeriria el uso de nuevas dependencias, sino que podria aprovechar
de mejor manera la CPU utilizando las facilidades de programacién de procesos multiples ofrecidas
por VTK (que ya es dependencia de PLUS) o las que existen en la tultima revisién del estdndar de
C++ que, por ejemplo, ya estan soportadas por la versién de Microsoft de la biblioteca estandar, que
es la utilizada durante este trabajo. Se requieren, eso si, revisiones més profundas y mediciones mas
precisas para determinar exactamente qué puntos del cédigo seria mas interesante optimizar.

Sobre el uso de multiples fuentes de datos de posicionamiento, la implementacién realizada en

este trabajo va a contrapelo de lo que podria llamarse la “filosofia de diseno” de PLUS, mezclando
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de manera algo forzada funciones que originalmente no solo estaban separadas, sino que trabajan de
manera excluyente. Esto se refleja tanto directamente en el c6digo como indirectamente en el archivo
de configuracién de la simulacién. Si bien es posible realizar modificaciones adicionales a PLUS para
que tenga pleno soporte a esta caracteristica, una solucién mas sencilla podria ser entregar todos los
datos de posicionamiento desde la interfaz grafica, capturando en ese punto la informacién provista por
el dispositivo trakSTAR™ y envidndola a PLUS, junto con los datos de los demds objetos, mediante
OpenlGTLink. Esto, ademéas de respetar la arquitectura original de la biblioteca, permitiria realizar
preprocesamientos (con respecto a PLUS) a los datos para robustecer su consistencia y hacer congeniar
de mejor manera las distintas fuentes de datos — por ejemplo, normalizando los sistemas coordenados
en que trabaja cada una. También facilitaria el uso de una cantidad arbitraria de fuentes de datos, pues
para PLUS siempre apareceria solo una, que es el supuesto con el que estd implementado originalmente.

Finalmente, cabe realizar una observacién sobre la modificacién de parametros de la simulacién
en tiempo real. En este momento la implementacion de esta funcionalidad se encuentra acoplada a la
de recepcion de datos de posicionamiento. Existe otro canal de recepcion de datos, que es utilizado
para comunicarse con PLUS como aplicacién, para entregar comandos como - por ejemplo - indicar
que las imagenes sintetizadas se guarden como archivos en el disco duro. Desde una perspectiva de
disenio “purista’, los pardmetros que se modifican constituyen un canal de datos intermedio entre los
ya existentes, pues se aplican a la simulacién en general, no al servidor PLUS como aplicaciéon ni
a los objetos 3D particulares que componen la simulacién. La implementacién debiera reflejar esta
separacion, por “correccion técnica’, aunque funcionalmente el disefio actual no implique limitaciones

funcionales ni genere problemas detectables en la ejecucion de la aplicacion.
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Apéndice A
Descripcion técnica de bibliotecas

A.1. PLUS

La compilacién de PLUS, a partir del cédigo fuente, requiere de la presencia de cuatro dependencias

obligatorias:

The Visualization Toolkit (VTK)! : biblioteca para computacién gréifica, procesamiento y visua-

lizacién de imégenes.

Insight Segmentation and Registration Toolkit (ITK)? : biblioteca para analisis gréfico.

= Open Image-Guided Therapy Link (OpenlGTLink)? : protocolo de comunicacién de procesos y

dispositivos, enfocado en usos médicos.
= Qt* : framework para la implementacién de aplicaciones gréificas.

Otras funcionalidades (ej.: fuentes de datos de entrada asociadas a dispositivos de hardware es-
pecificos) pueden requerir la configuracién y presencia de més dependencias al momento de compilar
PLUS.

La documentacién técnica de PLUS (lo que cominmente se llamarfa la “API” de la biblioteca) se

encuentra en [27].

Lhttp://www.vtk.org/
2http://www.itk.org/
3http://openigtlink.org/
4http://www.qt.io/
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La figura A.1 muestra un esquema general de la ejecucién del servidor PLUS. Se distinguen los
principales flujos de datos y las relaciones entre las clases que componen la biblioteca. En este caso
general, se distinguen dos posibles flujos de imagenes: una entrada de datos a partir de un dispositivo
fisico o de software (Video Input, en el diagrama), el cual entrega directamente imagenes de ultrasonido
para su procesamiento y/o transmisién a través de PLUS, y una entrada de datos para el algoritmo
de simulacién de ultrasonido (Spatial Input), el cual genera imdgenes a partir de esta informacién
sin requerir de imégenes base; el mismo algoritmo genera las imagenes “base” que después seran
posprocesadas para agregarle las caracteristicas de una imagen obtenida mediante ultrasonido (por
ejemplo, ruido). Para efectos de este proyecto no se requirié considerar el flujo de datos Video Input;
solo se poseen los modelos 3D a entregar al algoritmo de simulacién y, por tanto, se usaran las imagenes
generadas por el mismo. De hecho, el ejemplo “Vascular needle insertion simulation” permite, en su
archivo XML, elegir entre ambos flujos de imagenes, pero se utilizard la opcién por defecto (el algoritmo

de simulacién de ultrasonido). La légica de ejecucién de este caso en particular se grafica en la figura

A.2.
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Figura A.1: Diagrama general de ejecucion del servidor PLUS.

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura A.2: Diagrama de ejecucién - ejemplo “Vascular needle insertion simulation”.

Fuente: Elaboracién propia.

A.1.1. Captura de datos de posicionamiento

En general, la estructura del archivo XML que configura un ejemplo incluye:

= Definiciones para un conjunto de “dispositivos”, los que pueden ser dispositivos fisicos o unidades
de software que simulen/implementen la funcionalidad de algin hardware en particular; por
ejemplo, las fuentes de las imdgenes y los datos de rastreo (tracking) que determinan la posicién

del sensor de ultrasonido en el modelo simulado.
= Definiciones de sistemas de coordenadas, tantas como sean necesarias para una simulacion.

= Definiciones particulares de cada caso — informacién de calibracién o de configuracién de una

conexion OpenlGTLink, por ejemplo.

En el caso del ejemplo estudiado, el archivo XML ofrece dos alternativas como fuente de datos de
rastreo: un dispositivo virtual que recibe los datos de posicionamiento desde la aplicaciéon de inter-
faz usuaria utilizada para ejecutar los ejemplos (llamada 3D Slicer®), mediante OpenIGTLink, y un

dispositivo de simulacién de rastreo basado en campos electromagnéticos llamado trakSTAR™.

Shttp://www.slicer.org/
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El ejemplo “Vascular needle insertion simulation” define un flujo de datos de posicionamiento con
3 “canales”, toda vez que contiene tres objetos en la escena de simulacién: la sonda de ultrasonido
(el observador), un objeto genérico que actia de referencia y un segundo que representa una aguja
vascular. La implementacion del servidor PLUS considera el uso de una sola fuente de datos de rastreo;
esto es, en el caso de este ejemplo, se puede seleccionar la entrada desde 3D Slicer (OpenIlGTLink) o
desde el dispositivo trakSTAR™. Esta decisién de diseno de la biblioteca se refleja en varios niveles de
profundidad — desde las clases vtkOpenIGTLinkTracker y vtkAscension3DGTracker hasta, al menos,
la primera clase padre comin que comparten (ver figura A.3), sin considerar algunas que se relacionan

con las primeras, como vtkUsSimulatorAlgo.

vtkAscension3DGTracker vitkOpenlGTLinkTracker

7

vtkOpenlGTLinkDevice

!

e vtkPlusDevice

Figura A.3: Diagrama de clases de entrada de datos de rastreo.

Fuente: Elaboracién propia.

El flujo de datos de posicionamiento generado por un dispositivo de rastreo tiene un nombre que
PLUS espera que sea tnico; ademas, los elementos que requieren dichos datos esperan que exista un
tnico flujo de datos — por ejemplo, si en la configuracién de una simulacién se definen dos flujos de
datos de igual nombre, la instanciacién del segundo genera el descarte de la primera instancia. Ambas

caracteristicas impiden configurar en el archivo XML respectivo més de un dispositivo de rastreo.

A.1.2. Lectura de datos de modelo 3D

La clase que recibe como pardmetro un archivo de modelo 3D y lo ofrece al algoritmo para su
utilizacién es SpatialModel. La figura A.4 muestra una version simplificada de las relaciones entre
las distintas clases que intervienen en la generacion de una imagen sintetizada por el algoritmo de
simulacién. La documentacion de SpatialModel indica que se soportan los formatos de archivo STL

y VTP:

= El formato STL (STereoLitography)®, especificado para estructuras internas en ASCII (texto

Shttps://en.wikipedia.org/wiki/STL_(file_format)
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plano) y binario, permite expresar tinicamente la geometria de un modelo 3D. No permite alma-

cenar informacién de texturas, color o animacién.

» El formato VTP (VTK PolyData)” es un archivo XML que representa un objeto de la clase
vtkPolyData®, parte de VTK. Tampoco permite almacenar informacién de texturas, color o

animacion.

Configuration file (.xml) XML

Leyvenda

Parsing

M =="1
I _ _!1 Proyectoen solucién PlusLib.

[ Rp———1

Model (3D file,
parameters).

= Flujo de datos (|/0).

Spatial input
[tracker coords.)

|
|
. |
vtkPlusDevice : SpatialModel
|
|
|
|
|
vtkUsSimulatorVideoSource : vtkUsSimulatorAlgo
|
|
|

=

I

_——————

Figura A.4: Diagrama de relaciones para algoritmo de simulacién de ultrasonido.

Fuente: Elaboracién propia.

A.1.3. Recepcion de datos mediante OpenlGTLink

Como se observa en la figura A.1, PLUS recibe informacién transmitida por OpenlGTLink por
medio de las clases vtkOpenIGTLinkServer y vtkOpenIGTLinkTracker. En la figura A.5 se diagrama

de forma mas detallada la relacion entre estas clases dentro de PLUS.

"http:/ /www.vtk.org/wp-content/uploads/2015/04/file-formats.pdf
8http://www.vtk.org/doc/nightly /html/classvtkPolyData.html
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OpenlGTLink client OpenlGTLink server

vtkOpenlGTLinkServer vtkOpenlGTLinkTracker

vtkPlusCommandProcessor vtkPlusCommandResponse vtkPlusChannel vtkTransformRepository
vtkPlusCommand vtkUsSimulatorAlgo

vtkUsSimulatorVideoSource

Figura A.5: Flujo de datos recibidos y enviados mediante OpenIGTLink.

Fuente: Elaboracién propia.

Cuando PLUS actia como cliente, recibe datos sobre transformaciones aplicadas a la escena 3D
simulada a través de una hebra contenida en un objeto de clase vtkOpenIGTLinkTracker. En esta
hebra se invocan las funciones InternalUpdateTData() y InternalUpdateGeneral(), en las cuales
se maneja la recepcion y procesamiento de mensajes segin su tipo: en la primera funcién se aceptan
mensajes de tipo TDATA — el cual, segin la documentacién de OpenlGTLink, indica la posicién de
una herramienta o instrumento de medicién (por ejemplo, una sonda de ultrasonido) —, mientras que
la segunda acepta mensajes de tipo TRANSFORM y/o POSITION: una matriz cuadrada de orden 4 y un
vector de 3 dimensiones, respectivamente, que representan la posicién en el espacio coordenado de la
simulacién de un modelo 3D y, en el caso de la matriz, datos sobre las transformaciones geométricas a
las que ha sido sometido dicho objeto (rotacidn, traslacién, escalamiento). Luego de procesados, estos
datos son dejados a disposicion del algoritmo de ultrasonido, el que procede a sintetizar una imagen de
ultrasonido simulada a partir de los mismos. Esta imagen queda, luego, disponible para su transmision.

Actuando como servidor, PLUS envia y recibe mensajes. Los mensajes enviados pueden corres-
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ponder a las imagenes generadas por el algoritmo de ultrasonido o a las respuestas a comandos. Estos
ultimos son los mensajes que PLUS puede recibir en este rol, y corresponden a mensajes de tipo STRING
que contienen una entidad XML cuya estructura estd definida en la documentacién de PLUS. Luego
de recibido un comando, este es entregado a una clase procesadora que se encarga de determinar qué
tipo de comando se ha recibido y de instanciar un objeto de la clase respectiva (heredera de la clase
vtkPlusCommand) para que se ejecute la accién indicada y se genere la respuesta que corresponde para

su posterior transmision al cliente.

A.2. OpenlGTLink

OpenlGTLink es un protocolo de comunicacién disenado para utilizarse entre procesos y/o dis-
positivos involucrados en terapias médicas de imagen (como, por ejemplo, ecografias). De hecho, las
dos aplicaciones mas destacadas en el sitio Web de la biblioteca son, precisamente, 3D Slicer — como
interfaz de visualizaciéon y manipulaciéon de imagenes — y PLUS — como fuente de imagenes.

El protocolo trabaja con un modelo cliente-servidor, donde ambos son capaces de generar y recibir
mensajes — de hecho, las légicas relacionadas con los mensajes se implementan en una clase padre a
ambos tipos de entidad en el modelo. A nivel 16gico, la conexién entre distintas entidades se realiza
mediantes puertos de comunicacién (en el caso de uso “Vascular needle insertion simulation”, por
ejemplo, PLUS escucha como cliente el puerto 18946 y transmite como servidor hacia el puerto 18944).

Un andlisis de la documentacién de OpenlGTLink[28][29] permite determinar que la comunicacién
entre procesos se basa en la transferencia de “mensajes”, de los cuales existen una determinada cantidad
de tipos que representan distintos contenidos y, por tanto, tienen asociados diferentes tratamientos. La
identificacién de un mensaje en particular se realiza mediante su tipo y, para distinguir entre mensajes
de igual tipo, su nombre (nombre de dispositivo, en la terminologfa utilizada por OpenIGTLink). Existe
la posibilidad de realizar transmisiones “a bajo nivel” que prescinden de esta diferenciacion, para las
cuales OpenIlGTLink ofrece ciertas facilidades de implementacion, pero tanto PLUS como 3D Slicer
utilizan la comunicacién de “alto nivel” basada en mensajes, por lo que resulta més practico seguir el
trabajo de desarrollo bajo este mismo paradigma, tanto para la fase actual de pruebas y estudio como
para la de implementacion.

El c6digo fuente de la biblioteca que implementa este protocolo, de acceso publico en el sitio Web
de este tdltimo, incluye una bateria de ejemplos que permiten revisar distintos casos de uso.

Para efectos de este trabajo, es conveniente analizar en detalle dos de los tipos de mensajes existentes
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en OpenlGTLink.

A.2.1. Mensajes TRANSFORM

Los mensajes de tipo TRANSFORM, manejados mediante la clase igtlTransformMessage dentro de
OpenlGTLink, contienen una matriz de transformacién utilizada en computacién gréfica tridimensio-
nal.

Para una explicacién mas detallada sobre qué es una matriz de transformacién, es conveniente refe-
rirse a la documentaciéon més especifica al tema como, por ejemplo, la entregada por la APT OpenGL®.
En cualquier caso, para efectos de explicar las operaciones documentadas en este informe, vale consi-

derar lo siguiente:

= Una coordenada en un espacio 3D corresponde a un arreglo de tamano 3 (valores para X, Yy Z).
Una direccién (vector) se representa numéricamente de igual forma. Para poder distinguir entre
ambos usos, en computacién grafica se utilizan vectores de 4 dimensiones (X, Y, Z, W), donde

W = 1 si el vector se utiliza como posicion y W = 0 si se utiliza como direccién.

= En este esquema, las distintas operaciones que pueden aplicarse sobre un objeto en el espacio

tridimensional se representan mediante matrices cuadradas de orden 4:

e Traslacién.

1 0 0 T,
01 0 Ty
0 0 1 T,
0 00 1
e Escalamiento.
S 0 0 0
0o S, 0 0
0 0 S, 0
0 0 0 1

9http://www.opengl-tutorial.org/beginners-tutorials/tutorial-3-matrices/
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e Rotacién en el eje X.

1 0 0

0 sinfB cos?b

0
0 cosf —sinf 0O
0
1

0 0 0

e Rotacién en el eje Y.

cos 0 sinf O
0 1 0 0
—sin 0 cosf O
0 0 0 1

e Rotacién en el eje Z.

Q
S)
V)
S
\
0
~.
S
>
o

= La aplicacién de sucesivas operaciones se representa, computacionalmente, como una multiplica-

cién de matrices.

Con respecto al uso de la clase igtlTransformMessage, un objeto de esta clase se inicializa en-
tregandole ya sea la matriz de transformacion o la posicién y 3 vectores normales que describan la

transformacién deseada.

A.2.2. Mensajes NDARRAY

Los mensajes de tipo NDARRAY, manejados mediante la clase igt1NDArrayMessage dentro de Open-
IGTLink, contienen un arreglo multidimensional de datos numéricos.

Este tipo de mensajes puede contener arreglos de 1 o mas dimensiones, con un méaximo de 65.536
valores por dimensién (216, capacidad correspondiente a unsigned short). Los valores contenidos en
el arreglo pueden ser enteros de 1, 2 o 4 bytes (con o sin signo), nimeros de punto flotante de 4 u 8 bytes
o 16 bytes que son interpretados como nimeros complejos (donde los primeros 8 bytes corresponden
a la parte real y los siguientes 8, a la parte imaginaria). La inicializacién de un mensaje de este tipo
requiere indicar el tipo de datos a enviar, las dimensiones y el tamano por dimensién del arreglo, y los

datos contenidos dentro de este.
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Descripciéon técnica de

implementaciones

B.1. Aplicacién 0BJtoVTP

Esta aplicacién de linea de comandos permite convertir un archivo de modelo 3D en formato OBJ,
definido por Wavefront Technologies', a otro de formato VIP. Ambos formatos almacenan el mismo
tipo de informacién (geometria y texturas, sin animaciones), por lo que no hay pérdida de datos en la
conversién.

VTK ofrece dos ejemplos en particular, “ReadOBJ”? y “WriteVTP”3, liberados bajo licencia Crea-
tive Commons Attribution 2.5 Generic, los que sirvieron de base para la implementacion de esta apli-
cacion.

La ejecucion de 0BJtoVTP requiere el paso de un tinico argumento de linea de comandos, indicando
la ruta del archivo a convertir. Este formato permite la utilizacién de la aplicaciéon en un script para

el procesamiento de varios archivos de entrada.

Thttps://en.wikipedia.org/wiki/Wavefront_.obj_file
2http://www.vtk.org/Wiki/VTK /Examples/Cxx/I0/ReadOBJ
Shttp://www.vtk.org/Wiki/VTK /Examples/Cxx/10 /Write VTP
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B.2. Clase IGTLServer

Esta clase gestiona la conexién con el cliente de OpenlGTLink — en este caso, el servidor PLUS
en su rol de recepcién de datos desde la interfaz grafica — y el envio de los mensajes con informacién
generada por el usuario. La implementacion de esta clase supone que solo existird un cliente (la instancia
respectiva del servidor PLUS) y que solo se enviardn mensajes de OpenlGTLink de imédgenes y de datos
numeéricos.

La funcién que espera la conexion desde el cliente es “bloqueante”: la ejecucién de la aplicacién
se detiene hasta que un cliente establece comunicacién con el servidor. Por ello, esta parte de la
inicializacién se realiza en una hebra de ejecucién aparte, de manera de no interrumpir la ejecucién
de los otros componentes de la aplicacién (por ejemplo, los componentes graficos de Qt). El inicio
y término de esta hebra son completamente privados a la clase, en funcién de un tiempo de espera
(timeout) especificado al momento de ordenar la espera de conexiones desde clientes por parte de quien
utilice un objeto de esta clase (por defecto, el tiempo de espera es infinito). Una vez que se establece
la conexién, se emite una sefial mediante el mecanismo signals and slots de Qt*. La implementacién
de la hebra de ejecucion fue basada en la biblioteca estdndar de C++ (clase std: :thread, disponible

desde el estandar C++11°).

B.3. Clase IGTLClient

Esta clase gestiona la conexién con el servidor PLUS, en su rol de servidor de OpenlGTLink, y la
recepcion de los mensajes con la informacién de las imagenes generados por el algoritmo de simulacién
de ultrasonido. La implementaciéon asume que la aplicacién solo recibiré mensajes con la informacién
de imagenes.

La funcién que realiza la conexién con el servidor OpenlGTLink también es bloqueante; sin em-
bargo, como esta conexién es precondicién para la correcta ejecucién de la aplicacion (sin ella, no hay
imédgenes para mostrar), la llamada a dicha funcién se realiza desde la hebra de ejecucién principal
— esto es, el flujo de la aplicacién completa queda detenida hasta que se establece la comunicacién.
Adems3s, este hecho sirve para sincronizar la ejecucién del programa que utiliza esta clase con el servidor
PLUS.

La recepcién de mensajes desde el servidor también es de naturaleza bloqueante: la funcién res-

4http://doc.qt.io/qt-5/signalsandslots.html
Shttp://en.cppreference.com/w/cpp/thread/thread
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pectiva detiene la ejecucién de la aplicacién hasta que exista un mensaje. Por ello, esta parte de la
implementacién se aloja en una hebra de ejecucién propia, también basada en std: :thread. El ciclo
de ejecucién, como se muestra en la figura B.1, consiste en iterar infinitamente (hasta que la aplicacién

termine), preguntando en cada ciclo si hay un mensaje disponible en el puerto que se esté escuchando.

Igtl::Socket::Receive()
[blocking]

Active loop?

Data postprocessing

'3

emit frameFetched()

Figura B.1: Diagrama de flujo de ejecucion de una instancia de IGTLClient.

Fuente: Elaboracién propia.

Una vez recibido un mensaje, el contenido del mismo es copiado a una nueva ubicacién en memoria,
para su posterior uso en el despliegue de la imagen sintetizada al usuario. Finalmente, una senal es
emitida para avisar a la instancia de UsSimulatorWidget correspondiente de la disponibilidad de una

nueva imagen para mostrar.

B.4. Clase UsSimulatorWidget

Esta clase gestiona la generacion, a partir de datos entregados por una instancia de IGTLClient,
de la imagen mostrada al usuario. Esta clase es implementada como un widget dentro del framework
Qt — esto es, como una clase heredera de QWidget®—, de manera que sea utilizable de manera directa

en una aplicacion grafica implementada utilizando esta misma biblioteca.

Shttp://doc.qt.io/qt-5/qwidget.html
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Los datos recibidos mediante OpenlGTLink corresponden a un arreglo de bytes, de tamano WxH
para una imagen de W pixeles de ancho y H pixeles de alto. Cada byte representa la posicién de
un pixel en la escala de grises (donde 0 es completamente negro y 255, completamente blanco). Este
arreglo de datos es utilizado para instanciar un objeto de clase QImage, perteneciente a Qt”, la que
soporta la generacion de una imagen a partir de un arreglo de bytes interpretados en una gama de
formatos (ej.: 4 bytes para cada pixel en formato RGBA — escala de colores RGB y transparencia, o
canal alfa), entre ellos la misma escala de grises utilizada por PLUS. Esto permite el paso de los datos
a Qt sin preprocesamiento, mas alla de realizar una copia de los mismos para evitar la destruccién
del arreglo antes de que sea completamente desocupado por las clases encargadas del despliegue de la
imagen en pantalla. El objeto QImage instanciado es utilizado de base para el despliegue del objeto
UsSimulatorWidget en pantalla®. Este objeto es generado cada vez que se recibe un nuevo mensaje
de imagen mediante OpenlGTLink. Adem4s, se almacena en memoria mientras no se reciba un nuevo
mensaje, para reducir el costo computacional de la actualizacion del despliegue del widget en pantalla
(lo que ocurre cada vez que, por ejemplo, la aplicacién grafica contenedora es movida, minimizada o
maximizada).

Ademas de los requisitos propios para la instanciacién de un objeto de clase QWidget, los objetos
de esta clase requieren la direccién y el puerto que han de usarse para establecer la conexién, como

cliente de OpenlGTLink, con el servidor PLUS.

B.5. Aplicacion UsSimulatorGUI

Esta aplicacién corresponde a la interfaz grafica que el usuario utiliza para observar las imagenes
sintetizadas por PLUS y enviar datos a este tdltimo en tiempo de ejecucién, correspondientes a los
parametros de configuracién del algoritmo de simulacién de ultrasonido.

La ejecucién de esta aplicacién implica la realizacién de tres pasos:

1. La ejecucion del servidor PLUS, entregandole a este la ruta del archivo de configuracion XML

correspondiente.

2. La lectura de este mismo archivo de configuracién para la obtencién de los datos para la instan-

ciacién del cliente y servidor de OpenlGTLink.

3. El despliegue de la ventana principal de la aplicacién.

Thttp://doc.qt.io/qt-5/qimage.html
8http://doc.qt.io/qt-5/qpainter.html
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B.6. Clase UsSimulatorGUI

Esta clase corresponde a la ventana principal de la aplicacién grafica del mismo nombre. Imple-
mentada en base al framework Qt, esta clase es heredera de QMainWindow®.

Ademas de una instancia de UsSimulatorWidget, un objeto de esta clase contiene una serie de
widgets que permite la entrada y modificacién de valores numéricos. Mediante el mecanismo de signals
and slots de Qt, la entrada de un nuevo valor desencadena la generacién y envio de un mensaje de
OpenlGTLink con el contenido respectivo, el cual es enviado mediante una instancia de IGTLServer

hacia el servidor PLUS.

%http://doc.qt.io/qt-5/qmainwindow.html
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