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Introducao

e Evolucao computacional

 Computacao na medicina
— exames computadorizados
— padrao DICOM
— visualizacao volumétrica
— uso de dispositivos moveis




Objetivos

* ler um arquivo no formato DICOM que se
encontra no dispositivo movel;

* realizar a visualizacao 2D a partir de imagens
adquiridas no arquivo DICOM;

* realizar a visualizacao 3D a partir de imagens
adquiridas no arquivo DICOM.



Fundamentacao teodrica
Padrao DICOM

e Teve seu desenvolvimento iniciado em 1983

* Comité formado pela American College
Radiology (ACR) e National Electrical
Manufacturers Associations (NEMA)

e Caracteristicas



Padrao DICOM

Parte 1: Visio Geral

Parte 2: Configuracio

Parte 4: Classe de Parte 3: Definicio Parte 11: Perfil da
Especificacio do do Objeto de Aplicacio dos
Servigo Informagio Meios de

Armazenamento

Parte 5: Estruturas de Dados e Semantica

Parte 6: Dicioniario de Dados

. .
Parte 7: Troca de Parte 8: Suporte a Rede Parte 9:
Mensagem para Troca de Retirada
(operagio em rede) mensagem (Ponto a
(TCP/IP e OSI) Ponto)

Parte 10: Meios de Armazenamento e Formato do arquivo para o

intercimbio dos dados

Parte 12: Formatos dos Parte 13: Parte 14: Funciio de
meios e meios fisicos Retirada Visualizacdo do Padrio
para o intercambio dos de tons de Cinza,
dados

Parte 15: Perfil de Seguranca

Fonte: Monteiro (2005, p. 62)
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— optional field - dependent on

negotiated Transfer Syntax




Visualizacao

volumeétrica

* Visualizacao direta de volumes

— sem uso de primitivas geométricas

— maior qualidade

— maior custo computacional
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volume dos
A0S

volume dos
slices

Taio

Fonte: Paiva (1999, p. 74)



Visualizacao volumeétrica

* Visualizacao por extracao de superficies
— detalham a superficie em poligonos
— menor custo computacional

— baixa qualidade na visualizacao de algumas partes
do corpo



Visualizacao volumeétrica
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Fonte: Paiva (1999, p. 50)




Plataforma iOS

Sistema operacional iOS para dispositivos
moveis da Apple

Fruto do conhecimento obtido no Mac OS X

10S SDK

Nucleo de controle divido em 4 camadas



Plataforma iOS

Cocoa Touch i

Media

Core Services I

Core OS
e —————————————————

Fonte: Apple Inc. (2012)

* OpenGLES



Trabalhos correlatos

Caracteristicas\Trabalhos correlatos InVesalius Osirix Roepke (2010)
Ler arquivos DICOM X X
Visualizacdo em duas dimensdes X X X
Tratamento das imagens X X X
Visualizacdo volumetrica X X
Visualizacdo interna do volume X X
Visunalizacdo em mais de trés dimensdes X
Separacdo do volume em componentes X X
Fatiamento do volume X X
Geracdo da imagem em outras direcdes anatomicas X X
Aplicacdo para dispositivos moveis X X




Desenvolvimento
Requisitos

* Requisitos funcionais

— |ler o cabecalho e as imagens de um arquivo
DICOM

— apresentar a sequéncia de imagens em formato
2D contidas no arquivo DICOM na direcao
anatomica que a imagem foi capturada

— realizar a visualizacao volumétrica das imagens
DICOM

— realizar o fatiamento do volume em trés direcoes
anatomicas, axial, sagital e coronal



Requisitos

e Requisitos nao-funcionais
— ser implementado utilizando a linguagem de
programacao Objective-C

— ser implementado utilizando o ambiente de
desenvolvimento XCode 4

— ser desenvolvido para executar em dispositivos
moveis como o iPhone, iPad e iPod Touch



Especificacao
Casos de uso

uc Casos de LJSG/

LC01 - Ler arquiv os

DICOM

02 - Gerar imagens em
trés diregoes

K

Usuario UC03 - Visualizar

v olumetricamentes

UC04 - Visualizar em duas

dimensodes
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Diagramas de classes

* Pacote AppDelegate

class AppDelegate /

DicomViewerAppDelegate

+

window: UlWindow

initialize() : void

copyDicomDirFromResourcesT oDocuments{) : void
applicationDidFinishLaunching(application: UlApplication) : void
application(application: UlApplication) : BOOL
didFimishLaunchingWithOptions{launchOptions: NSDictionary) : void

+ + + + +




Diagramas de classes
e Pacote Controllers

class Controllers /

View er2DController

- image: UllmageView

- dlider: UlSlider

View er3DController - toolBar: UlToolbar

-  modeViewButton: UlBarButtonltem
- currentimage: Ullmage

- currentModeView: UlBarButtonltem
- indexSlider: GLint

viewMode: GLint

viewer2D: Viewer2D

- verticesCountLabel: UlLabel

- facesCountLabel: UlLabel

- framesPerSecondLabel: UlLabel
- context: EAGLContext

- gestureView: UlView

- previousRotation: GLfloat

- loadedFile: GLfloat

- navigatorBar: UlNavigationBar
toolBar: UlToolbar

- statsView: UlView

\

+ init():id
+ setOrientationAction(id) : IBAction
+ valueSliderChange(id) : IBAction

+ camera: Camera

+ fileToLoad: GLfloat

+ dicomFiles: NSMutableArray \ FileListView Controller

+ graphicObject: GraphicObject _ _ _
- filesTableView: UlTableView

+ displayModeTouched(id) : IBAction - delegate:. id<FiIeLi§tVieWControIIerDeIegate>

+ getGraphicObject() : GraphicObject - selectedFile: NSString

+ initWithCoder(NSCoder) : id ] ] )

+_fileListWillClose (FileListViewController) : void I tusa() S void _
+ fileListDidClose(FileListViewController) : void
+ fileListWillClose(FileListViewController) : void




Diagramas de classes
* Pacote FilesReader

class FilesReader /

Dicomlmage . .
DicomDecoder DiconDictionary
- pixels: short* = —
- bytesPerPixel: int - dicomStream: FileStream - dictionary: NSMutableDictionary
- bufferSize: int - values: NSMutableDictionary
- nPixels int - informations: NSMutableDictionary _ - =21 +_loadProperties() : NSMutableDictionary
- byteCount: long long - dicomimage: Ulimage
- pixels8: char* I eIementLenght: int EetaParser
- width: int - vroint
- height: int - dicmFound: BOOL - data: NSData
- numPixels: int - dicominfo: NSString - filename: NSString
- modality: NSString
+ readl6bilmage(char*) : void + initWithFilename(NSString, NSString) : id
+ read(unsigned char, int, char) : int + decode() : void
+ create8Bitimage() : char* + isDicom() : BOOL
+ addInfo(int, NSString) : void
| N |
I N DicomParser
| N\
\I/ N - dicomFiles: NSMutableArray
N
1 N
g nfo + parseAsDicom() : VolumeSlices
- fileFormat: int
R ype: iy _ FileDecoder
- samplesPerPixel: int FileStream
- width: int - dictionary: NSMutableDictionary N
- height: int - filelnfo: Filelnfo - position: long long
- offset: int e - filePath: NSString - bytes: char*
- fileName: NSString 7 77 - directory: NSString - lenght: long long
- directory: NSString - fileName: NSString TT o= . - ;
- pixelWidth: double + init(NSString) : id
- pixelHeight: double + init(NSString) : id + read(charf], int, int) : int
- pixelDepth: double + getFilelnfo() : Filelnfo + getByte() : int
- reds: char* + decode() : void + intBitsToFloat(int) : float
- greens. char* + getBytes() : char*
- Dblues: char* + s2d(NSString) : double
+ tag2hex(unsigned int) : NSString




Diagramas de classes

Pacote Managers

class Managers/

VolumeSlices

pointsCount: int
thickness: float
indexAxialSlicing: int
indexSagitalSlicing: int
indexCoronalSlicing: int

+ 4+ 4+ + + +

addSlice(Shape, NSString) : void
addSlicelnformation(NSMutableArray, NSString) : voi
addSliceValue(NSMutableArray, NSString) : void
generateOtherDirection() : void

generateVoxels() : void

getNextZPosition() : void

p=m

Shape

imageTexture: Ullmage
pointsSlice: NSMutableArray
pointsTexture: GLKVector2
pointsTextureLenght: GLuint
name: NSString

faces: NSMutableArray
thickness: float

orientation: float[]

depth: float

width: float

height: float

haveColors: BOOL
direction: GLint

Viewer2D

- orientation: GLint
- thickness: float

- directory: NSString

+ + + + +

init() : id

initWithimage (Ullmage) : id
calculateOrientation() : int
addFace(Face3) : void
generatePoints(BOOL) : void

- dicomFiles. NSMutableArray

- axialSlices. NSMutableArray
- sagitalSlices: NSMutableArray
- coronalSlices: NSMutableArray

+ loadlmages() : void

+ setThickness(float) : void

+ setOrientation(GLint) : void




Diagramas de classes
* Pacote Core

Camera
Transform GraphicObject ;
- perspectiveMatrix: GLKMatrix4
- matrix: GLKMatrix4 B =cSlices - lookAtMatrix: GLKMatrix4
- position: GLKVector3 LT T ransform - eyeX: GLfloat
- : - eyeY: GlLfloat
) fg?;tei;)n(?"gl\_/;gggemion + initWithVolumeslices(Volumeslices) : id 11 eiez: S
- toOrigin: GLKVector3 - + drawWithDisplayMode(GraphicObjectDisplayMode, Camera, GLKBaseEffect) : void . centerX: GLfloat
R teMatrix: GLKMatrixd + setModeRender(ModeRenderVolumesSlices) : void - centerY: GlLfloat
- rotationMatrix: GLKMatrix4 N setupCamerg():void - centerZ: GLfloat
- scaleMatrix: GLKMatrix4 B void - upX: GLfloat
- toOriginMatrix: GLKMatrix4 - upY: GLfloat
. - upZ: GLfloat
+ rotateWithDegrees(GLfloat) : void Reailatcrial - fovyDegrees: GLfloat
+ translateToOrigin() : void - trianglePoints; GLKVector3 - aspect: GLfloat
+ update() : void - triangleNormals: GLKVector3 - nearZ: Glfloat
- trianglePointsLength: GLuint - farZ: GLfloat
- triangleTexturesLength: GLuint
- triangleNormalsLength: GLuint
- triangleColorsLength: GLuint Vertex
- triangleColors: GLKVector4
- triangleTextures. GLKVector2 - point: GLKVector3
- pointindex: int
+ addTrianglesWithFace(Face3) : void - normalindex: int
Material i - texture: GLKVector2
- normal: GLKVector3
- ambientColor: GLKVector4 \]I/ - faces void
- diffuseColor: GLKVector4 - - facesLength: NSUlInteger
- specularColor: GLKVector4
= specularExponent: GLfloat << - _ _ - vertices: NSMutableArray ___———"77|+ addFace(Face3): void
- transparency: GLfloat T=|- textures NSMutableArray + addNeighborUnique(Vertex) : void
EETexture: BOOL - normal: GLKVector3 + cleanNeighbors() : void
+ computeEdgeCost() : void
+ _initWithName(NSString) : id + hasVertex(Vertex) : BOOL + removelfNonNeighbor(Vertex) : void
+ cleanFaceFromVertices() : void + removeNeighbor(Vertex) : void
+ replaceVertex(Vertex, Vertex) : void + removeFace(Face3) : void
+ addFaceUnigue(Face3) : void




Diagrama de sequéncia
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Implementacao

e Téchicas e ferramentas utilizadas
— Xcode 4.5.1

— bibliotecas: UIKit; Foundation; GLKit;
CoreGraphics; OpenGL ES

* Leitura de arquivos DICOM
— Baseado no Imagel

e Visualizacao volumeétrica

— Adaptacao da biblioteca de Imianowsky (2013)
para trabalhar com OpenGL ES e eventos de tela



Operacionalidade

e Escolha do exame

Cancel

examination of head

knee examination




Operacionalidade

e Visualizacao volumeétrica

Rotate Axial Sagital Coronal 2D




Operacionalidade

* Fatiamento nas 3 direcoes

20




Operacionalidade

* Visualizacao 2D




Resultados e discussao
Testes da geracao do volume

e 2 exames utilizados nos testes, um do cranio e
outro do joelho

 Exame do cranio
— Imagens com 256x256
— 22 fatias

 Exame do joelho

— Imagens com 512x512
— 55 fatias



Testes da geracao do volume

e Leitura dos arquivos DICOM

— Implementacao de uma biblioteca para ler os arquivos
DICOM em i0OS

— Biblioteca |Ié somente arquivos com imagens de 16
bits com e sem sinal

* Geracao do volume
— cada fatia com uma imagem como textura

— definicao de um limiar para determinar que pixel
representa uma parte do corpo

— exclusao dos pixels que nao fazem parte do corpo pela
manipulacao da opacidade



Testes da geracao do volume

Ruidos




Testes da geracao do volume

— distanciamento entre as fatias pelo valor da tag
spacing between slices

— espaco entre as fatias é visivel ao usuario



Testes da geracao do volume

AE—— AT
Rotate Axial Sagital Coronal 2D Rotate Axial Sagital Coronal




Testes da geracao do volume

e Fatiamento do volume

— geracao das imagens nas outras direcoes

— gquanto maior a quantidade de fatias melhor a
resolucao da imagem gerada




Comparacao com trabalhos correlatos

Caracteristicas\Trabalhos correlatos InVesaliuvs | Osirix | Roepke (2010) | Oliveira (2013)
Ler arquivos DICOM X X X
Visualizacdo em duas dimensdes X X X X
Tratamento das imagens X X X
Visualizacdo volumetrica X X X
Visualizacao interna do volume X X
Visualizacdo em mais de tres dimensdes X
Separacao do volume em componentes X X
Fatiamento do volume X X X
Geracdo da imagem em mais de uma direcao X X X
anatomica
Aplicacdo para dispositivos moveis X X X




Comparacao com trabalhos correlatos




Consumo de memoria e desempenho

* Foi utilizado nos testes um iPad4
— 1GB de memoéria DDR2 RAM
— processador dual core Apple Swift de 1.4 GHz
— processador grafico Quad core PowerVR SGX554MP4

* Programa Instruments do Xcode para obter os
dados para a analise



Consumo de memboria

* Visualizacao do exame do cranio no iPad4

Momento Uso 1nicial de Uso 1111'11i11510 de Uso maximo de
memoria memoria memoria
Antes da selecdo do exame 62.98MB 32.91MB 62.98MB
Ao ler os arquivos do exame 33.03MB 33.03MB 86.79MB
Visualizacdo volumeétrica do exame 43.46MB 43.46MB 43.46MB

* Visualizacao do exame do joelho no iPad4

Momento Uso i11iciql de Uso nu'nin_m de Uso méxiqm de
memoria memoria memoria
Antes da selecdo do exame 62.98MB 32.91MB 62.98MB
Ao ler os arquivos do exame 49.87MB 49.87MB 324.11MB
Visualizacdo volumétrica do exame 131.07MB 131.07MB 131.03MB




Consumo de memoria

Uso de memodria maior que o limite do
dispositivo na geracao das imagens

 Teste da geracao das imagens no simulador
Exame Uso inicial de memoria Uso maximo de memoria
Cranio 64.06MB 87.48MB
Joelho I 203.03MB 315.67MB




Desempenho

Acao Tempo (segundos) Tempo (segundos) do
do exame do cranio exame do joelho
Ler os arquivos do exame e desenhar o volume 5.618 14.207
Gerar as imagens (sumulador) 0.758 3.07

* Visualizacao 3D do cranio e do joelho

GPU Utiization Frame Time GPU Utilization Frame Time

0% 0% 3 ms S ms 6% 8%  S4% § ms 9 ms
Tllcr Renderer Device CPU GPU Tiler Renderer Device CPU GPU




Conclusoes

Atende aos requisitos propostos

Contribuicao com uma biblioteca que |é
arquivos DICOM no i0S

Fatiamento do volume em trés direcoes
anatomicas

Geracao de imagem com resultados proximos
ao do InVesalius

Aplicacao desenvolvida para iOS



Conclusoes

* Limitacoes
— Impossibilidade de visualizar elementos do corpo
separados

— Impossibilidade de realizar o fatiamento em
outras direcoes anatémicas

— Espaco visivel ao usuario entre uma fatia e outra

— Imagens com baixa resolucao quando o exame
tem poucas fatias

— Impossibilidade de gerar as imagens no dispositivo



Extensoes

Extender a biblioteca para ler arquivos DICOM com
imagens de qualquer tamanho

Otimizar o uso de memoria para utilizar todos os
recursos da aplicacao no dispositivo

Renderizar o contorno do volume
Implementar o algoritmo ray casting
Implementar o algoritmo marching cubes
Renderizar elementos diferentes do corpo
Realizar o fatiamento em mais de trés direcoes

Testar o limite dos dispositivos moveis com a execuc¢ao
destes algoritmos



Demonstracao



Fim

e Obrigado!



