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Introdução 

• Evolução computacional 

 

• Computação na medicina 

– exames computadorizados 

– padrão DICOM 

– visualização volumétrica 

– uso de dispositivos móveis 

 

 

 

 



Objetivos 

• ler um arquivo no formato DICOM que se 
encontra no dispositivo móvel; 

• realizar a visualização 2D a partir de imagens 
adquiridas no arquivo DICOM; 

• realizar a visualização 3D a partir de imagens 
adquiridas no arquivo DICOM. 

 



Fundamentação teórica 

• Teve seu desenvolvimento iniciado em 1983 

 

• Comitê formado pela American College 
Radiology (ACR) e National Electrical 
Manufacturers Associations (NEMA) 

 

• Características 

 

 

Padrão DICOM 



Padrão DICOM 

 



Padrão DICOM 



Visualização volumétrica 

• Visualização direta de volumes 

– sem uso de primitivas geométricas 

– maior qualidade  

– maior custo computacional 



Visualização volumétrica 

• Visualização por extração de superfícies 

– detalham a superfície em polígonos 

– menor custo computacional 

– baixa qualidade na visualização de algumas partes 
do corpo 



Visualização volumétrica 

 



Plataforma iOS 

• Sistema operacional iOS para dispositivos 
móveis da Apple 

 

• Fruto do conhecimento obtido no Mac OS X 

 

• iOS SDK 

 

• Núcleo de controle divido em 4 camadas 

 

 

 



Plataforma iOS 

 

 

 

 

 

 

 

• OpenGL ES 

 



Trabalhos correlatos 

 



Requisitos 

• Requisitos funcionais 
– ler o cabeçalho e as imagens de um arquivo 

DICOM 

– apresentar a sequência de imagens em formato 
2D contidas no arquivo DICOM na direção 
anatômica que a imagem foi capturada 

– realizar a visualização volumétrica das imagens 
DICOM 

– realizar o fatiamento do volume em três direções 
anatômicas, axial, sagital e coronal 

Desenvolvimento 



Requisitos 

• Requisitos não-funcionais 

– ser implementado utilizando a linguagem de 
programação Objective-C 

– ser implementado utilizando o ambiente de 
desenvolvimento XCode 4 

– ser desenvolvido para executar em dispositivos 
móveis como o iPhone, iPad e iPod Touch 

 



Casos de uso 

 

Especificação 



Diagrama de pacotes 

 



Diagramas de classes 

• Pacote AppDelegate 



Diagramas de classes 
• Pacote Controllers 

 
 class Controllers

Viewer2DController

- image:  UIImageView

- slider:  UISlider

- toolBar:  UIToolbar

- modeViewButton:  UIBarButtonItem

- currentImage:  UIImage

- currentModeView:  UIBarButtonItem

- indexSlider:  GLint

- viewMode:  GLint

+ viewer2D:  Viewer2D

+ init() : id

+ setOrientationAction(id) : IBAction

+ valueSliderChange(id) : IBAction

FileListViewController

- fi lesTableView:  UITableView

- delegate:  id<FileListViewControllerDelegate>

- selectedFile:  NSString

+ viewDidLoad() : void

+ fi leListDidClose(FileListViewController) : void

+ fi leListWillClose(FileListViewController) : void

Viewer3DController

- verticesCountLabel:  UILabel

- facesCountLabel:  UILabel

- framesPerSecondLabel:  UILabel

- context:  EAGLContext

- gestureView:  UIView

- previousRotation:  GLfloat

- loadedFile:  GLfloat

- navigatorBar:  UINavigationBar

- toolBar:  UIToolbar

- statsView:  UIView

+ camera:  Camera

+ fi leToLoad:  GLfloat

+ dicomFiles:  NSMutableArray

+ graphicObject:  GraphicObject

+ displayModeTouched(id) : IBAction

+ getGraphicObject() : GraphicObject

+ initWithCoder(NSCoder) : id

+ fi leListWillClose (FileListViewController) : void



Diagramas de classes 
• Pacote FilesReader 

 class FilesReader

DicomDecoder

- dicomStream:  FileStream

- values:  NSMutableDictionary

- informations:  NSMutableDictionary

- dicomImage:  UIImage

- elementLenght:  int

- vr:  int

- dicmFound:  BOOL

- dicomInfo:  NSString

- modality:  NSString

+ decode() : void

+ isDicom() : BOOL

+ addInfo(int, NSString) : void

DiconDictionary

- dictionary:  NSMutableDictionary

+ loadProperties() : NSMutableDictionary

FileInfo

- fi leFormat:  int

- fi leType:  int

- samplesPerPixel:  int

- width:  int

- height:  int

- offset:  int

- fi leName:  NSString

- directory:  NSString

- pixelWidth:  double

- pixelHeight:  double

- pixelDepth:  double

- reds:  char*

- greens:  char*

- blues:  char*

DicomParser

- dicomFiles:  NSMutableArray

+ parseAsDicom() : VolumeSlices

DataParser

- data:  NSData

- fi lename:  NSString

+ initWithFilename(NSString, NSString) : id

FileStream

- position:  long long

- bytes:  char*

- lenght:  long long

+ init(NSString) : id

+ read(char[], int, int) : int

+ getByte() : int

+ intBitsToFloat(int) : float

+ getBytes() : char*

+ s2d(NSString) : double

+ tag2hex(unsigned int) : NSString

FileDecoder

- dictionary:  NSMutableDictionary

- fi leInfo:  FileInfo

- fi lePath:  NSString

- directory:  NSString

- fi leName:  NSString

+ init(NSString) : id

+ getFileInfo() : FileInfo

+ decode() : void

DicomImage

- pixels:  short*

- bytesPerPixel:  int

- bufferSize:  int

- nPixels:  int

- byteCount:  long long

- pixels8:  char*

- width:  int

- height:  int

- numPixels:  int

+ read16biImage(char*) : void

+ read(unsigned char*, int, char*) : int

+ create8BitImage() : char*



Diagramas de classes 
• Pacote Managers 

 class Managers

Shape

- imageTexture:  UIImage

- pointsSlice:  NSMutableArray

- pointsTexture:  GLKVector2

- pointsTextureLenght:  GLuint

- name:  NSString

- faces:  NSMutableArray

- thickness:  float

- orientation:  float[]

- depth:  float

- width:  float

- height:  float

- haveColors:  BOOL

- direction:  GLint

+ init() : id

+ initWithImage(UIImage) : id

+ calculateOrientation() : int

+ addFace(Face3) : void

+ generatePoints(BOOL) : void

VolumeSlices

- pointsCount:  int

- thickness:  float

- indexAxialSlicing:  int

- indexSagitalSlicing:  int

- indexCoronalSlicing:  int

+ addSlice(Shape, NSString) : void

+ addSliceInformation(NSMutableArray, NSString) : void

+ addSliceValue(NSMutableArray, NSString) : void

+ generateOtherDirection() : void

+ generateVoxels() : void

+ getNextZPosition() : void

Viewer2D

- orientation:  GLint

- thickness:  float

- dicomFiles:  NSMutableArray

- directory:  NSString

- axialSlices:  NSMutableArray

- sagitalSlices:  NSMutableArray

- coronalSlices:  NSMutableArray

+ loadImages() : void

+ setOrientation(GLint) : void

+ setThickness(float) : void



Diagramas de classes 
• Pacote Core 

 class Core

Camera

- perspectiveMatrix:  GLKMatrix4

- lookAtMatrix:  GLKMatrix4

- eyeX:  GLfloat

- eyeY:  GLfloat

- eyeZ:  GLfloat

- centerX:  GLfloat

- centerY:  GLfloat

- centerZ:  GLfloat

- upX:  GLfloat

- upY:  GLfloat

- upZ:  GLfloat

- fovyDegrees:  GLfloat

- aspect:  GLfloat

- nearZ:  GLfloat

- farZ:  GLfloat

Face3

- vertices:  NSMutableArray

- textures:  NSMutableArray

- normal:  GLKVector3

+ hasVertex(Vertex) : BOOL

+ cleanFaceFromVertices() : void

+ replaceVertex(Vertex, Vertex) : void

Vertex

- point:  GLKVector3

- pointIndex:  int

- normalIndex:  int

- texture:  GLKVector2

- normal:  GLKVector3

- faces:  void

- facesLength:  NSUInteger

+ addFace(Face3) : void

+ addNeighborUnique(Vertex) : void

+ cleanNeighbors() : void

+ computeEdgeCost() : void

+ removeIfNonNeighbor(Vertex) : void

+ removeNeighbor(Vertex) : void

+ removeFace(Face3) : void

+ addFaceUnique(Face3) : void

Transform

- matrix:  GLKMatrix4

- position:  GLKVector3

- scale:  GLKVector3

- rotation:  GLKQuaternion

- toOrigin:  GLKVector3

- translateMatrix:  GLKMatrix4

- rotationMatrix:  GLKMatrix4

- scaleMatrix:  GLKMatrix4

- toOriginMatrix:  GLKMatrix4

+ rotateWithDegrees(GLfloat) : void

+ translateToOrigin() : void

+ update() : void

Material

- ambientColor:  GLKVector4

- diffuseColor:  GLKVector4

- specularColor:  GLKVector4

- specularExponent:  GLfloat

- transparency:  GLfloat

- haveTexture:  BOOL

+ initWithName(NSString) : id

GraphicObject

- volume:  VolumeSlices

- transform:  Transform

+ initWithVolumeSlices(VolumeSlices) : id

+ drawWithDisplayMode(GraphicObjectDisplayMode, Camera, GLKBaseEffect) : void

+ setModeRender(ModeRenderVolumeSlices) : void

+ setupCamera() : void

+ update() : void

MeshMaterial

- trianglePoints:  GLKVector3

- triangleNormals:  GLKVector3

- trianglePointsLength:  GLuint

- triangleTexturesLength:  GLuint

- triangleNormalsLength:  GLuint

- triangleColorsLength:  GLuint

- triangleColors:  GLKVector4

- triangleTextures:  GLKVector2

+ addTrianglesWithFace(Face3) : void



Diagrama de sequência 

 



Implementação 

• Técnicas e ferramentas utilizadas 
– Xcode 4.5.1 

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

• Leitura de arquivos DICOM 
– Baseado no ImageJ 

• Visualização volumétrica 
– Adaptação da biblioteca de Imianowsky (2013) 

para trabalhar com OpenGL ES e eventos de tela 



Operacionalidade 

• Escolha do exame 

 



Operacionalidade 

• Visualização volumétrica 



Operacionalidade 

• Fatiamento nas 3 direções 



Operacionalidade 
• Visualização 2D 



Resultados e discussão 

• 2 exames utilizados nos testes, um do crânio e 
outro do joelho 

• Exame do crânio  

– imagens com 256x256 

– 22 fatias 

• Exame do joelho 

– imagens com 512x512 

– 55 fatias 

 

 

 

Testes da geração do volume 



Testes da geração do volume 

• Leitura dos arquivos DICOM 
– Implementação de uma biblioteca para ler os arquivos 

DICOM em iOS 
– Biblioteca lê somente arquivos com imagens de 16 

bits com e sem sinal 

• Geração do volume 
– cada fatia com uma imagem como textura 
– definição de um limiar para determinar que pixel 

representa uma parte do corpo 
– exclusão dos pixels que não fazem parte do corpo pela 

manipulação da opacidade 
 

 
 



Testes da geração do volume 

 



Testes da geração do volume 

 

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

 

– espaço entre as fatias é visível ao usuário 

 



Testes da geração do volume 

 



Testes da geração do volume 

• Fatiamento do volume 

– geração das imagens nas outras direções 

– quanto maior a quantidade de fatias melhor a 
resolução da imagem gerada 



Comparação com trabalhos correlatos 

 



Comparação com trabalhos correlatos 



Consumo de memória e desempenho 

• Foi utilizado nos testes um iPad4 

– 1GB de memória DDR2 RAM 

– processador dual core Apple Swift de 1.4 GHz 

– processador gráfico Quad core PowerVR SGX554MP4 

• Programa Instruments do Xcode para obter os 
dados para a análise 



Consumo de memória 

• Visualização do exame do crânio no iPad4 

 

 

 

• Visualização do exame do joelho no iPad4 

 



Consumo de memória 

• Uso de memória maior que o limite do 
dispositivo na geração das imagens 

•  Teste da geração das imagens no simulador 

 



Desempenho 

 

 

 

• Visualização 3D do crânio e do joelho 



Conclusões 

• Atende aos requisitos propostos 

• Contribuição com uma biblioteca que lê 
arquivos DICOM no iOS 

• Fatiamento do volume em três direções 
anatômicas 

• Geração de imagem com resultados próximos 
ao do InVesalius 

• Aplicação desenvolvida para iOS 



Conclusões 

• Limitações 

– Impossibilidade de visualizar elementos do corpo 
separados 

– Impossibilidade de realizar o fatiamento em 
outras direções anatômicas 

– Espaço visível ao usuário entre uma fatia e outra 

– Imagens com baixa resolução quando o exame 
tem poucas fatias 

– Impossibilidade de gerar as imagens no dispositivo  



Extensões 

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

• Otimizar o uso de memória para utilizar todos os 
recursos da aplicação 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 três direções 
• Testar o limite dos dispositivos móveis com a execução 

destes algoritmos 
 



Demonstração 

 

 

 

 



Fim 

 

 

• Obrigado! 


