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RESUMO

Este trabalho apresenta a especificagdo e implementagdo de uma aplicagao de visualizagdo
volumétrica de imagens DICOM para Android. O aplicativo 1€ os arquivos do exame médico
computadorizado selecionado pelo usuario da aplicagdo e as imagens sdao extraidas de cada
um destes arquivos. Cada imagem representa uma fatia. Estas fatias sdo apresentadas
individualmente na visualizagdo 2D em trés dire¢des distintas. Na visualizagdo 3D elas sao
organizadas no espaco em trés dimensdes para formar o volume, sem realizar o fatiamento e
com o espacgo entre as fatias visivel ao usuario.

Palavras-chave: Padrao DICOM. Visualizagdo volumétrica. Android.



ABSTRACT

This document presents the specification and implementation of a volume rendering
application of DICOM images for Android. The application reads the data of the scanned
medical exam selected by the user, and the images are extracted from each of these data. Each
image represents a slice. These slices are presented individually in the 2D view in three
different directions. In the 3D view they are organized on a space in three different
dimensions in order to form the volume, without performing the slicing and the space between
the slices visible to the user.

Key-words: DICOM Standard. Volume rendering. Android.
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1 INTRODUCAO

Com o avanco da tecnologia na area médica, diversas tecnologias tem sido empregadas
para um diagnoéstico e estudo mais aprofundado do corpo humano. Este avango permitiu que,
hoje, tenham-se exames médicos de alta precisdo com invasdo praticamente nula ao paciente.
Dentre esses exames, podem-se destacar a tomografia computadorizada e a ressonancia
magnética.

Tendo em vista este avanco, foi estabelecido com a finalidade de padronizar a
formatacdo das imagens diagnosticas, um conjunto de normas para tratamento,
armazenamento e transmissdo de informagdo médica num formato eletronico denominado
Digital Imaging and COmmunications in Medicine (DICOM). O padrao, criado em 1983,
possibilita o compartilhamento de imagens diagndsticas dos pacientes entre diversos
laboratérios, mesmo tendo equipamentos de marcas distintas, desde que, fagam uso do padrao
especificado. Além do diagnoéstico inicial € possivel através do padrdio DICOM acompanhar
todo processo de evolucdo do paciente, j& que ele contém informagdes detalhadas de seus
diagnosticos (MONTEIRO, 2005, p. 54).

Aproveitando a popularidade e massificacdo dos dispositivos modveis, a area médica
tem se aproveitado disso para viabilizar a visualizacdo das imagens geradas por estes
diagnosticos, principalmente para fins de estudo e apresentagdo mais clara das partes do corpo
humano.

Foi escolhida a plataforma Android devido, dentre outros fatores, ao seu recente
crescimento e pela sua participagdo no mercado de dispositivos moveis, contendo, segundo a
International Data Corporation (IDC) (2012), 68,1% da fatia deste mercado. Outro fator
determinante na escolha da plataforma foi a percep¢do de certa deficiéncia nas ferramentas
disponiveis para o tema proposto, tornando assim o trabalho mais desafiador.

Juntando as trés areas citadas, este trabalho apresenta a criacdo de um protdtipo onde
seja possivel realizar a leitura de um arquivo DICOM e apresentar tanto as imagens do exame
em uma visualiza¢do em duas dimensoes, quanto a visualizacdo do volume gerado a partir das

imagens obtidas.

1.1 OBJETIVOS DO TRABALHO

O objetivo deste trabalho ¢ desenvolver um aplicativo para a plataforma Android que
permita realizar a visualiza¢ao volumétrica de imagens no padrao DICOM.
Os objetivos especificos do trabalho sdo:

a) utilizar as imagens DICOM armazenadas localmente para gerar as visualizagdes;
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b) inspecionar em 2D e visualizar em 3D as imagens volumétricas de diferentes

pontos de vista.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho estd dividido em quatro capitulos. O segundo capitulo aborda a
fundamentagdo tedrica necessaria para a compreensao deste trabalho.

No terceiro capitulo sdo apresentadas as etapas de desenvolvimento da aplicacao.
Primeiramente sao apresentados os requisitos da aplicagdo. Posteriormente ¢ mostrada a
especificagdo da aplicacdo com os diagramas desenvolvidos. No passo seguinte sdo descritas
as ferramentas e técnicas utilizadas na implementacdo e também a operacionalidade da
aplicacdo. Por fim sdo apresentados os resultados e discussao.

No quarto capitulo sdo apresentas as conclusdes e sugestoes para trabalhos futuros que

possam ser desenvolvidos a partir deste.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Inicialmente, na secdo 2.1 sdo apresentados os conceitos de visualizagao volumétrica.
Na secdo 2.2, tem-se uma breve explanagdo sobre o padrio DICOM e porque do seu
surgimento e importancia na area médica nos dias de hoje. Posteriormente ¢ apresentado a
historia e conceitos iniciais da plataforma Android, mostrando em que base tecnoldgica o
sistema sera desenvolvido, bem como a biblioteca principal no desenvolvimento do
visualizador volumétrico. Finalizando, sdo apresentados dois trabalhos correlatos que servem

como auxilio no desenvolvimento do trabalho aqui especificado.

2.1 VISUALIZACAO VOLUMETRICA

Visualizacdo ¢ um termo relacionado aos métodos que permitem a extragdo de
informagdes relevantes a partir de complexos conjuntos de dados, processo geralmente feito
através da utilizagdo de técnicas de computagdo grafica e processamento de imagens (PAIVA;
SEIXAS; GATTAS, 1999, p. 01).

Denomina-se visualizagdo cientifica quando estes conjuntos de dados representam
fenomenos complexos € o objetivo € a extragcdo de informagdes cientificas relevantes. Uma
das mais interessantes subareas da visualizacdo cientifica, e que tem tido um réapido
crescimento, ¢ a visualizacao volumétrica.

Visualizagao volumétrica € o conjunto de técnicas utilizadas na visualizagdo de dados
associados a regides de um volume, tendo como principal objetivo a exibi¢dao do interior de
objetos volumétricos, a fim de explorar sua estrutura e facilitar sua compreensao.

Os dados volumétricos podem ser capturados através da amostragem em trés
dimensdes de um objeto real, usando diferentes dispositivos como: satélites, scanners,
tomografos, simuladores, medidores especiais, entre outros. Estes dados sdo geralmente
tratados como uma matriz de elementos de volume, denominados voxels. Voxels sido
paralelepipedos, fortemente agrupados, formados pela divisdo do espago do objeto através de
um conjunto de planos paralelos aos eixos principais desse espago (MCCORMICK;
DEFANTI; BROWN, 1987).

Na Figura 1 tem-se um exemplo de um software realizando a visualizagcdo volumétrica

de um objeto.
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Figura 1 - Exemplo de visualizac¢@o volumétrica de um objeto

Fonte: Vienna University of Technology (213).

2.2 PADRAO DICOM

O padrao DICOM surgiu em 1983, proposto por um comité criado pela American
College of Radioly (ACR) e pela National Electrical Manufactures Assosiation (NEMA),
visando padronizar a comunicagdo, apresentacdo ¢ armazenamento das imagens médicas
(MONTEIRO, 2005, p. 54).

O padrao estabelece uma linguagem comum entre todos os equipamentos da area
médica, mesmo sendo os equipamentos, de marcas diferentes. Esta linguagem contém uma
série de regras que permitem que as imagens sejam trocadas por diversos aparelhos de
imagens diagndsticas entre diferentes hospitais, laboratorios, clinicas, entre outros.

Ele diferencia-se dos outros formatos de imagens por permitir que as informagdes dos
pacientes sejam armazenadas juntamente com a imagem, mas de forma estruturada. Isso €,
elas sdo armazenadas contendo identificadores, conhecidos como “fags”, que identificam e
limitam as informacgdes. A imagem propriamente dita, no padrao DICOM ¢ baseada no

formato JPEG, com ou sem compressdo, dependendo do equipamento que a gerou

(MONTEIRO, 2005, p. 54).
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Atualmente, o padrdo DICOM encontra-se na versao 3.0, que foi apresentada em 1993,
e desde entdo, tem se tornado padrdo em muitos equipamentos de imagens diagnésticas

(MONTEIRO, 2005, p. 54).

2.3 PLATAFORMA ANDROID

Android é um sistema operacional movel baseado no Linux desenvolvido pela Google,
tendo sua primeira versao distribuida em 2007.

A plataforma Android foi construida de forma a permitir que os desenvolvedores
possam criar aplicagdes capazes de tirar o melhor proveito de tudo que um dispositivo movel
pode oferecer. Nao existe diferenciacdo para o Android entre uma aplicagdo nativa e uma
aplicacdo criada por terceiros, todas tem acesso aos mesmos recursos do dispositivo. Devido a
1sso0, cada usuario pode customizar seu dispositivo da forma que melhor lhe agradar, trocando,
por exemplo, a aplica¢do de discador do telefone, o seu navegador de Internet ou até mesmo a
interface principal do sistema. Conforme Lecheta (2010, p. 22), esta caracteristica, associada
ao fato do Android ser uma plataforma de codigo aberto, atraiu o interesse de diversas
empresas, que viram no Android uma oportunidade de terem um sistema customizado em
seus dispositivos.

Com isso surgiu a Open Handset Alliance (OHA), um grupo formado por diversas
empresas na area de tecnologia, que ajudam a manter e distribuir o sistema operacional, tendo
como principal desenvolvedora, a propria Google.

Segundo a Google (2013), o sistema operacional ¢ dividido em quatro principais
camadas: kernel Linux, bibliotecas, framework de aplicagdo e aplicagdes.

A camada de bibliotecas ja fornece suporte a biblioteca OpenGL for Embedded
Systems (OpenGL-ES), que pode ser usado na concepg¢dao da imagem a partir do arquivo
DICOM escolhido. A biblioteca OpenGL-ES embutida no Android encontra-se atualmente na
versdo 3.0.2, baseada na versao 4 do OpenGL. Alguns recursos da versdo OpenGL foram

retirados na versao OpenGL-ES, visando otimizacdo para sistemas embarcados.

24 TRABALHOS CORRELATOS

Existem alguns trabalhos académicos relacionados ao tema de visualizagdo
volumétrica que podem servir como fonte de pesquisa. Dentre eles foram selecionados os
trabalhos “Visualizagdo Interativa 3D de Dados Volumétricos” (CARNEIRO; MARTHA,
2000), o software Osirix (2013) e o trabalho “Visualizagdo Volumétrica de Imagens DICOM
para i0Os” (OLIVEIRA, 2013).
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2.4.1  Visualizagdo Interativa 3D de Dados Volumétricos

O trabalho apresenta, inicialmente uma visdo geral de rendering de volumes,
mostrando aspectos importantes como pipeline de visualizagdo volumétrica direta. A seguir
sao estudados os mecanismos mais usuais de interacao 3D, além de apresentar alguns recursos
que facilitam a interacdo, tais como alinhadores de campo de gravidade. Posteriormente ¢
feito um estudo mais detalhado sobre algumas ferramentas de interacdo 3D, em especial o
Open Inventor, Virtual Reality Modelling Language (VRML), Widgets 3D e o MTK
(CARNEIRO; MARTHA, 2000, p. 22).

Por fim, o trabalho apresenta um estudo da interagdo 3D em ambientes volumétricos,
sempre procurando identificar as técnicas de interagdo que possam permitir a visualizagdo
exploratoria dos dados, ja que esse ¢ um dos principais objetivos dos sistemas de visualizagao
volumétrica, principalmente os voltados para a area médica e engenharia (CARNEIRO;
MARTHA, 2000, p. 33).

Apesar de todo estudo, concluiu-se que ndo hd muitas novidades na drea de

visualiza¢ao volumétrica, porém hé muito campo a ser explorado na area de realidade virtual.
2.4.2  Visualizagdo Volumétrica de Imagens DICOM para iOs

Oliveira (2013) desenvolveu um aplicativo para iOs que permite ler as imagens de um
arquivo DICOM e realizar a visualizagdo tanto em duas dimensdes como volumetricamente.

O volume foi gerado a partir da disposicao de todas fatias do exame num espago 3D,
separados por uma distancia definida no proprio arquivo DICOM do exame, como pode ser
visto na Figura 2.

Para delimitar o corpo do fundo da imagem, Oliveira utilizou um limiar que foi
comparado com os pixels de cada imagem e aplicado a transparéncia ao canal alpha do
pixel caso ele ndo faga parte do corpo do objeto. O volume gerado pelo aplicativo pode ser
fatiado nas trés diregdes: sagital, axial e coronal. Como o exame fornece apenas as imagens na
direcdo sagital, Oliveira fez uso de algoritmos para gerar as imagens nas outras dire¢oes de
acordo com a necessidade do usuario no fatiamento do volume.

O aplicativo ainda permite realizar a visualizacdo em duas dimensdes, onde € possivel

navegar entre todas as fatias do exame selecionado através de um componente slider.
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Figura 2 - Visualizag@o volumétrica

Rotate Axial Sagital Coronal

Fonte: Oliveira (2013, p. 42)

243 Osirix

O Osirix ¢ conhecido como a mais completa ferramenta para visualizagdo de imagens
DICOM. Sendo desenvolvido na linguagem Objective-C, tém o seu codigo disponibilizado
como open-source. Esta ferramenta foi desenvolvida para a plataforma Mac-OS, tendo sua
distribuicao gratuita. Posteriormente foi langada uma versao para iOs, sendo essa paga. Dentre
as principais funcionalidades desta ferramenta estdo a possibilidade de visualizar todos os
metadados que constam no arquivo DICOM e suas diversas modalidades de visualizagdo das
imagens DICOM. Sendo possivel realizar a visualizacdo em 2D, 3D e para alguns tipos de
imagens médicas € possivel ainda obter uma visualizacdo 4D e 5D. Esta ferramenta também
permite visualizar as imagens em orientagdes diferentes e possui uma funcionalidade que
permite realizar a remog¢do de ossos quando ¢ realizada uma visualizagdo volumétrica da
imagem (OSIRIX, 2013).

Na Figura 3 ¢ possivel verificar uma das visualiza¢des na plataforma 10S.



Figura 3 - Visualizagdo de uma imagem DICOM no aplicativo Osirix para iOS
§:IP'l:II:1 = 18:55 B2

Viewes

- Apple iTunes (2012).
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3 DESENVOLVIMENTO DA APLICACAO

Neste capitulo sdo expostas as etapas do desenvolvimento da aplicacdo de visualizagao
de imagens DICOM e da biblioteca para realizar a leitura do arquivo DICOM assim como
suas imagens. S3o apresentados os principais requisitos, a especifica¢do, a implementacao e

ao fim os resultados e discussdo.

3.1 REQUISITOS PRINCIPAIS DO PROBLEMA A SER TRABALHADO

O aplicativo para a visualizagdo volumétrica de imagens DICOM possui os seguintes
requisitos:

a) efetuar a leitura do cabegalho e das imagens de um arquivo DICOM (Requisito
Funcional — RF);

b) apresentar a sequencia de imagens no formato 2D contidas no arquivo DICOM
(RF);

c) efetuar a renderizacdo volumétrica das imagens DICOM no proprio dispositivo
(RF);

d) ser implementado utilizando a linguagem de programacdo Java (Requisito Nao-
Funcional — RNF);

e) ser implementado utilizando o ambiente de desenvolvimento Eclipse (RNF);

f) ser desenvolvido para executar em dispositivos moveis com o sistema operacional

Android (RNF).

3.2 ESPECIFICACAO

A especificacdo deste trabalho foi feita utilizando modelagem de diagrama de casos de
uso, diagrama de classes e diagrama de sequéncia, todos da Unified Modeling Language

(UML) utilizando a ferramenta Astah. A seguir sdo apresentados os diagramas.
3.2.1  Diagrama de casos de uso

Nesta secao sao descritos os casos de uso de todas as funcionalidade da aplicagdo. Foi
identificado somente um ator que interage com a aplicacdo. Ele foi identificado como
Usudrio, que utilizara todas as funcionalidades da aplicagdo. Na Figura 4 pode-se observar o

diagrama com o ator e os casos de uso.
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Figura 4 - Diagrama de casos de uso

o)

UCO1 - Ler
arquivos

Visualizar
volumetrica

Visualizar

Usuario na direcéo

Visualizar
na direcao

Visualizar
na direcao
Axial

3.2.1.1  Ler arquivos DICOM

Este caso de uso descreve qual ¢ a relagdo entre o usudrio e a funcionalidade que

possibilita ler arquivos DICOM. O Quadro 1 descreve os detalhes deste caso de uso.

Quadro 1 - Caso de uso ler arquivos DICOM

Ler arquivos DICOM

Pré-condi¢coes | Estar com a tela de selecdo de exame aberta.

Cenario 1) O usudrio seleciona um exame.

2) A aplicagdo obtém o diretério do exame.

3) A aplicagdo obtém todos os arquivos DICOM do diretério.
4) A aplicacao 1€ todos os arquivos.

5) A aplicagdo obtém as imagens de todos os arquivos.

Pés-condicoes | A tela de selecao de exame ¢ fechada.
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3.2.1.2  Visualizar volumetricamente

Este caso de uso descreve qual € a relacdo entre o usuario e a visualizagdo volumétrica

de imagens DICOM. O Quadro 2 descreve em detalhes este caso de uso.

Quadro 2 - Caso de uso visualizar volumetricamente

Visualizar volumetricamente

Pré-condi¢oes | O usudrio deve estar com a tela de visualizacdo em duas dimensdes aberta.

Cenario 1) A aplicagdo visualiza volumetricamente o exame.

Pés-condig¢des | A tela de visualizagdo em duas dimensdes ¢ aberta.

3.2.1.3  Visualizar na direcao sagital

Este caso de uso descreve qual ¢ a relagdo entre o usudrio e a visualizacdo em duas
dimensdes de imagens DICOM na direcdo sagital. O Quadro 3 descreve em detalhes este caso

de uso.

Quadro 3 - Caso de uso visualizar na diregdo sagital

Visualizar na direcao sagital

Pré-condi¢oes | O usudrio deve ter selecionado um exame na tela de exames.

Cenario 1) A aplicagdo exibe a imagem do exame na direcdo sagital.
2) O usudrio altera o componente s1ider do quadro sagital.

3) A aplicagdo exibe a imagem correspondente a posi¢ao atual do
componente slider.

Pés-condig¢oes | A tela de visualizagdo volumétrica ¢ aberta.

3.2.1.4  Visualizar na direcao coronal

Este caso de uso descreve qual ¢ a relagdo entre o usudrio e a visualizacdo em duas
dimensdes de imagens DICOM na direcdo coronal. O Quadro 4 descreve em detalhes este

caso de uso.

Quadro 4 - Caso de uso visualizar na direcdo coronal

Visualizar na direcio coronal

Pré-condi¢coes | O usudrio deve ter selecionado um exame na tela de exames.

Cenario 1) A aplicagdo exibe a imagem do exame na direcdo coronal.
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2) O usudrio altera o componente s1ider do quadro coronal.

3) A aplicagdo exibe a imagem correspondente a posi¢ao atual do
componente slider.

Pés-condigcoes | A tela de visualizagdo volumétrica ¢ aberta.

3.2.1.5 Visualizar na dire¢ao axial

Este caso de uso descreve qual ¢ a relacdo entre o usuario e a visualizacdo em duas
dimensdes de imagens DICOM na direcao axial. O Quadro 5 descreve em detalhes este caso

de uso.

Quadro 5 - Caso de uso visualizar na dire¢do axial

Visualizar na direcao axial

Pré-condi¢oes | O usudrio deve ter selecionado um exame na tela de exames.

Cenario 1) A aplicagdo exibe a imagem do exame na direcdo axial.
2) O usudrio altera o componente s1ider do quadro axial.

3) A aplicagdo exibe a imagem correspondente a posi¢ao atual do
componente slider.

Pés-condigcoes | A tela de visualizagdo volumétrica ¢ aberta.

3.2.2  Diagrama de classes

Nesta secao ¢ apresentada a especificacdo das classes que constituem a aplicacao de
visualiza¢ao de imagens DICOM. As classes foram separadas em cinco pacotes, divididos em

activities, adapters, models, reader € view. Descreve-se cada um deles em seguida.
3.2.2.1 Pacote activities

Neste pacote encontram as classes responsaveis por exibir o conteido visual para o
usudrio. Cada activity representa uma tela do aplicativo.

No inicio da execugdo do aplicativo, ¢ exibido a activity DicomFilesActivity, que
em uma lista, apresenta os exames disponives para visualizagdo, carregados através do
método privado 1oadFiles.

Selecionado um exame, a activity ViewerActivity € chamada, recebendo como
parametro o diretorio do exame selecionado. Essa classe € responsavel por chamar as classses
de leitura e por exibir a tela com visualizacdo em duas dimensdes nas dire¢des sagital, axial e

coronal. A partir dessa classe pode-se também chamar a tela de visualizagao volumétrica.
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A classe responsavel por visualizar o objeto volumetricamente ¢é a
VolumetricViewerActivity. Essa classe utiliza um component especial para o uso do
OpenGL-ES, chamado GLsurfaceview, que requer uma instdncia de uma classe filha da
interface do Android, chamada GLsurfaceview.Renderer que cuida do ciclo de execucao do
OpenGL-ES. Sendo assim, a classe volumetricviewerRenderer foi criada, implementando
a interface GLSurfaceView.Renderer € possui 0s métodos herdados onDrawFrame,

onSurfaceCreated € onSurfaceChanged. A Figura 5 apresenta as classes do pacote

activities.
Figura 5 - Diagrama de classes do pacote activities
]
activities
DicomFilesActivity ViewerActivity
- listView : ListView - dicom : Dicom
- adapter : DicomFileAdapter - sagitalView : LinearLayout
. o - sagitalContainer : SagitalContainer

- loadFiles() : void - axialView : LinearLayout

- axialContainer : AxialContainer
- coronalView : LinearLayout
- coronalContainer : CoronalContainer

VolumetricViewerActivity - volumetricView : LinearLayout
- volumetricContainer ; VolumetricContainer

- surfaceView : GLSurfaceView

- camera : Camera

- dicom : Dicom

- renderer : VolumetricViewerRenderer

h

VolumetricViewerRenderer

- square ; Square

- camera : Camera

- vertices : float[]

- textureBuffer : FloatBuffer
- texture : float[]

- vertexBuffer : FloatBuffer

+ onDrawFrame(gl : GL10) : void

+ onSurfaceChanged(gl : GL10, width : int, height ; int) : void
+ onSurfaceCreated(gl : GL10, config : EGLConfig) : wvoid

+ getCamera() : Camera

+ setCamera(camera : Camera) : void

3.2.2.2 Pacote adapters

O Android usa um conceito de Adapters para interligar um componente de tela com o
dado propriamente dito. No caso do aplicativo especificado, tera um adapter para intermediar
a lista de exames e o dado que cada item da lista terd. Considerando-se a possibilidade de
futuras extensdes do aplicativo, o pacote adapters possui uma classe chamada

BaseListAdapter que agrupa alguns comportamentos que serdo padrdo para a maioria dos
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adapters criados. E o caso da classe DicomFileadapter que exibira os dados necessarios

para a sele¢do do exame na tela inicial do aplicativo, como mostrado na Figura 6.

Figura 6 - Diagrama de classes do pacote adapters

adapters

BaselListAdapter

- context : Context
- itens : List
- inflater : Layoutlnflater

+ addltem(itermn : Object) : void

+ getlLayoutinflater() : Layoutinflater
+ getCount() : int

+ getltem{position : int) : Object

LY

DicomFileAdapter

+ getView(position : int, convertView : View, parent : ViewGroup) : View

3.2.2.3 Pacote models

Este pacote contém as classes que representam os dados obtidos do exame assim como
uma representacao da cimera para a sua movimentagdo em relagdo ao objeto em cena.

A classe picom contém os dados principais do exame, assim como uma lista com a
representacdo das imagens obtidas do exame, representadas pela classe DicomImage. Além
disso, ainda ¢ possivel através da classe Dicom, obter uma instancia da classe DicomPatient
que contém dados basicos do paciente.

A classe camera foi criada para agrupar os atributos da camera, necessarios para o
funcionamento do posicionamento da camera em relagcdo ao objeto. A Figura 7 apresenta as

classes do pacote models.
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Figura 7 - Diagrama de classes do pacote models
|

models
Camera Dicom DicomPatient

- eyeX : Float - name : String - name : String
- eyeY : Float - patient : DicomPatient - gender ; String
- eyeZ : Float - spacingBetweenSlices : float
- centerX : Float - file : File
- centerY : Float -images : List
- centerZ : Float
- upX : Float
- upY : Float Dicomimage
- upZ : Float - file : File

- pixelData : int[]

- matrix :int[ ][]

- bitmap : Bitmap

- bitsAllocated : int

- pixelRepresentation : int
- columns : int

- rows :int

- imageType ; String

- bigEndian : boolean

+ createBitmap(pixelData : int[1) : Bitmap
+ getBitmap() : Bitmap
+ applyBoundingBox(minxX : int, maxX : int, minY : int, maxY . int) : void

3.2.2.4 Pacote reader

O pacote reader contém apenas trés classes, responsaveis por fazer a leitura dos
dados do exame assim como suas imagens. Os algoritmos de conversdo e aplicacdo da
bounding-box nas imagens também estdo contidos na classe DicomImageReader para evitar
processamento e uso de memoria extra. A interface DicomReaderListener € utilizada para
reportar a classe chamadora o status da leitura do arquivo. Abaixo tem-se a representacao do

diagrama de classes do pacote.
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Figura 8 - Diagrama de classes do pacote reader

reader

DicomReader

- stack : List

- file : File

- listener : DicomReaderlListener
- lazy : boolean

- maxlmages : int

- dicom : Dicom

- read() : Dicom

+ lazy(lazy : boolean) : DicomReader

+ maxlmages(max : int) ; DicomReader

+ setlListener(listener ;. DicomReaderListener) ; void

- readlmages() : List

+ readPatient(reader ; DicomDirReader) : DicomPatient
+ getl astDicomBReaded() : Dicom

DicomReaderListener

+ onChange(status : String) : void

DicomimageReader

- LIMIAR & int

- file : File

- dicam : Dicom

- image : Dicomlmage
-maxX :int

- minX :int

- maxy :int

-minY :int

- matrix : int[1[]

+ read() : Dicomlmage

- readlmageDataSet(dicomObject : DicomChbject, bitsAllocated : int) : byte[]
- limiat{pixel ; int) : int

- readl6Bitsimage(pixels : byte[]) : short[]

3.2.2.5 Pacote view

O pacote view contém as classes responsaveis por exibir o conteido visual. Para o
uso na tela de visualizagdo em duas dimensdes, criou-se uma classe base chamada
Container, onde tem-se agrupado os comportamentos e valores padrdes para cada um dos
quatro espacos que sao exibidos na tela. Para cada um dos espagos utilizados, hd uma classe
especifica, que herda de container. Entre elas, as classes sagitalContainer,
CoronalContainer € AxialContainer tem a funcdo de exibir as imagens em duas
dimensdes, cada uma na direcao sagital, coronal e axial respectivamente. A estrutura das trés

classes ¢ idéntica, diferenciando-se apenas pelo algoritmo usado na visualizagao das imagens
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na direcdo especificada. Ainda herdando de cCcontainer, tem-se a classe
VolumetricContainer, que contém apenas um botdo que faz a chamada para a tela de
visualiza¢ao volumétrica.

Finalmente tem-se a classe chamada square, que € responsavel por desenhar as
superficies quadradas na tela, onde serdo aplicadas as texturas de cada imagem obtida do
exame.

O método loadGLTextures € 0 responsavel por carregar inicialmente todas as texturas
das imagens para dentro do objeto, e posteriormente, o método draw ¢ chamado pelo método
onDrawFrame da classe ViewerRenderer, que € responsdvel por desenhar as superficies
quadradas na cena e aplicar a textura carregada em cada um deles. A Figura 9 apresenta as

classes do pacote view.

Figura 9 - Diagrama de classe do pacote view

view

Square

- vertexBuffer : FloatBuffer ConrainerListErer

- textures : int[]

- bitmaps : List

- vertices : float[]

- indices : byte[]

- textureBuffer : FloatBuffer
- texture : float[]

- indexBuffer : ByteBuffer

+ draw(gl : GL10) : void
+ loadGLTextures(gl : GL10) : void

7

+ onlmageChanged(currentimagelndex : int) . void

Container

- dicom : Dicom
- listener : ContainerListerer

+ setlistener(listener : ContainerListener) : void
+ getlListener() : ContainerListener
+ getDicom() : Dicom

i e

SagitalContainer

AxialContainer
CoronalContainer

- seekBar : SeekBar

- seekBar : SeekBar
- ImageView : ImageView
- tvCurrentimage : TextView

+ setimage(index : int) : void

- seekBar : SeekBar
- ImageView : ImageView
- tvCurrentimage : TextView

+ setimage(index : int) : void

VolumetricContainer

- btnWVolumetric : Button

- sagitalSelectedindex : int
- coronalSelectedindex : Int
- axialSelectedIindex : int

+ setSagitalSelectedindex(sagitalSelectedindex : Int) : wvoid
+ setAxialSelectedIndex(axialSelectedIndex : int) : void
+ setCoronalSelectedIndex{coronalSelectedindex : int) : void

- image\View : ImageView
- tvCurrentimage : TextView

+ setImage(index : int) : void

3.23

Diagrama de sequéncia

Esta secdo apresenta o diagrama de sequéncia, demonstrando como ocorre 0 processo
de leitura dos arquivos DICOM até a exibicdo das imagens em duas dimensdes, demonstrado

em maiores detalhes na Figura 10.
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Figura 10 - Diagrama de sequéncia
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Nesta interag@o, o usudrio seleciona um exame na tela de selecdo de exames, e a classe
ViewerActivity € chamada. Esta irda chamar o método read da classe DicomReader, através
do método readpicom, passando como parametro, o diretério do exame selecionado. Por sua
vez, a classe DicomReader chamara através do método setImages, a classe
DicomImageReader, que ficard responsavel por fazer a leitura das imagens. Terminado o
processo de leitura, a classe DicomReader ird retornar um objeto do tipo Dicom a classe
ViewerActivity, que de posse desse objeto, ird montar as superficies quadradas na tela com

as imagens na direcdo sagital, coronal e axial.

3.3 IMPLEMENTACAO

A seguir sdo mostradas as técnicas e ferramentas utilizadas na implementagdo.
Também serdo descritos detalhes das classes e algoritmos implementados. Por fim, a

operacionalidade da implementagdo ¢ apresentada.
3.3.1  Técnicas e ferramentas utilizadas

A linguagem utilizada no desenvolvimento do aplicativo foi Java € o ambiente
utilizado foi o Eclipse. Um biblioteca de terceiros foi utilizada para ler as informacdes do
arquivo DICOM assim como suas imagens, denominada DCM4CHE. Foi utilizada também a
biblioteca OpenGL-ES, que esta embutida por padrao com as bibliotecas do Android.

Para criagdo da interface do usudrio foi utilizada as classes proveninentes do proprio

framework de desenvolvimento para Android.
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Como nao havia uma versao especifica para Android da biblioteca DCM4CHE, foram
extraidos alguns Java Archive’s (JAR) para o correto funcionamento num ambiente mobile

como o Android. Além disso, nenhuma outra adaptacao foi necessaria.
3.3.2  Aplicagdo de visualizagdo de imagens DICOM

Primeiramente, sdo lidos os diretérios que contém os arquivos necessdrios para a
leitura do exame. No momento, esses diretérios estdo fixos no cddigo. A partir da selecao de
um desses exames, o aplicativo faz a leitura de todas as informacdes necessarias para a
apresentacdo, utilizando as classes DicomReader € DicomImageReader, populando com as
informacodes obtidas, as classes Dicom € DicomImage.

Para a visualizacdo em duas dimensoes, nas direcOes sagital, coronal e axial, a classe
viewerActivity € chamada, apresentando os resultados de cada imagem obtida.

A visualizagdo  volumétrica do objeto fica a cargo da classe
VolumetricViewerActivity, que possui uma instancia da classe

VolumetricViewerRenderer, que € necessaria para o funcionamento correto do OpenGL-ES.
3.3.2.1  Leitura dos arquivos DICOM

Nesta etapa, os diretorios pré-definidos pela aplicagdo sdo obtidos, e a partir deles,
todas as informagdes necessarias do exame bem como suas imagens, sdo capturadas.

Para a leitura das informagdes do arquivo DICOM, foi utilizada parte da biblioteca
DCM4CHE.

No diretorio do exame, a classe DicomReader, por meio do método read, ird procurar
um arquivo DICOMDIR, para a patir desse aquivo, realizar a leitura dos dados do paciente e das
imagens do exame.

Para a leitura das imagens, notou-se na maioria dos exames testados, a presenga do
diretéorio pIrcoM, onde estava contido os arquivos de imagens do exame. Com essa
constatacdo, as imagens lidas, sdo as presentes dentro do diretdrio DICOM, que por sua vez,
esta contido no mesmo diretério onde se encontra o arquivo DICOMDIR.

Para a leitura das imagens, foi obtido um array de bytes, através da constante
Tag.PixelData da biblioteca DCM4CHE. Além dos bytes obtidos, outras informagdes sao
obtidas e armazenadas no objeto da classe DicomImage, tais como os bits alocados para a

imagem e o numero de colunas e linhas da imagem. Este método ¢ apresentado no Quadro 6.
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Quadro 6 - Trecho do codigo read da classe DicomImageReader

037 DicomInputStream inputStream = new DicomInputStream(file);
038 DicomObject dicomObj = inputStream.readDicomObject () ;
040 1image = new DicomImage () ;
041 double spacingBetweenSlices =
dicomObj.getDouble (Tag.SpacingBetweenSlices) ;
042 dicom.setSpacingBetweenSlices (spacingBetweenSlices);
043 1image.setBitsAllocated(dicomObj.getInt (Tag.BitsAllocated)):;
044 1image.setPixelRepresentation(
dicomObj.getInt (Tag.PixelRepresentation));
045 1image.setColumns (dicomObj.getInt (Tag.Columns)) ;
046 1image.setImageType (dicomObj.getString(Tag.ImageType)) ;
047 1image.setBigEndian (dicomObj.bigEndian());

Possuindo a informagao de quantos bits sdo alocados para a imagem, € possivel fazer
a conversao necessaria para utilizar-se os canais Red Green Blue Alpha (RGBA) da imagem.
Foi implementando num primeiro momento, apenas a conversao para imagens com 16 bits
alocados. O método readImageDataSet que verifica os bits alocados para a imagem, e
chama o método adequeado para cada tipo de formato. Como foi implementado apenas o
suporte para imagens de 16 bits, 0 método readléBitsImage ¢ chamado, onde nele
acontece a conversdao da imagem para um array de inteiros utilizado no componente Bitmap
do Android.

Em um primeiro momento, ¢ criado um array de inteiros bidimensional, onde serao
armazenados oS pixels em forma de matriz. Para cada pixel, é verificado o valor do pixel
comparando com um limiar pré-definido, com valor 50, e entdo ¢ trabalhado os quatro canais
do pixel, sendo os trés primeiros canais as cores, representando respectivamente vermelho
(Red), verde (Green) e azul (Blue) e o tltimo canal, o valor alpha do pixel, representando se
aquele pixel possui ou ndo transparéncia. No Quadros 7 e 8 tem-se respectivamente o trecho

do método read16BitsImage € 0 método limiar.



Quadro 7 - Método readl6BitsImage da classe DicomImageReader

137
138
141

142

143
144
145
146
147
148
150
151
152
153
154
156
158
160
161

163
164
165
166
167
168
170
172
173
174
175
177
178
178
180
181

int totBytes = pixels.length;
int shortSize = totBytes / 2;
double minimum = dicomObject.getDouble (Tag.WindowCenter) -

dicomObject.getDouble (Tag.WindowWidth) / 2;

double maximum = dicomObject.getDouble (Tag.WindowCenter) +
dicomObject.getDouble (Tag.WindowWidth) / 2;
if (minimum < 0.0)
minimum = 0.0;
if (maximum > 65535.0)
maximum = 65535.0;
int min = (int) minimum;
int max = (int) maximum;

int value;

int x = 0;
int y = 0;
int limiar = 0;

double scale = 256.0 / (max - min + 1);
matrix = new int[image.getColumns ()] [image.getRows ()];
short shortValue = 0;
for (int i = 0; i < shortSize; i++) {
shortValue = (short) (((pixels[2 * 1 + 1] & OxFF) << 8)
(pixels[2 * i] & OxFF));
value = (shortValue & Oxffff) - min;
if (value < 0)
value = 0;
value = (int) (value * scale + 0.5);
if (value > 255)
value = 255;
limiar = limiar (value);
matrix[x] [y] += limiar << 24;
matrix[x] [y] += value << 16;
matrix[x] [y] += value << 8;
matrix[x][y] += value;

if(++x == image.getColumns()) {

33
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Quadro 8 - Método 1imiar da classe DicomImageReader

130 if (pixel < LIMIAR) {
131 return 0;

142 } else {

143 return 255;

144 1}

Para reduzir o custo de processamento ¢ memoria do aplicativo, foi implementado o
conceito de bounding-box nas imagens. A bounding-box delimita a éarea util de uma
determinada regido. No caso das imagens DICOM, essa area util, ¢ delimitada por uma regiao
que contenha ao menos um pixel que seja diferente do valor aplicado aos pixels com
transparéncia, neste caso representando um pixel que ndo possui uma informacgdo e que
consequentemente nao precisa ser desenhada. Entdo, considerando que estd sendo
representado 0s pixels em uma matriz, comega-se a varredura na primeira coluna da matriz,
percorrendo todas as linhas daquela coluna, verificando se ha algum pixel que nao seja
transparente. Caso nada seja encontrado, o valor de x que representa nossa coluna, ¢
incrementado. Esse processo ¢ feito até o algoritmo localizar um pixel ndo transparente, e
entdo o valor de x atual ¢ definido como x mimimo. O mesmo processo € feito para encontrar o
x maximo, mas de maneira inversa, comec¢ando a ultima coluna e decrementando o valor de x.
O mesmo processo ¢ feito para os valores de y minimo € y maximo. Os Quadros 9, 10, 11 ¢ 12

demonstram o algoritmo dos métodos para encontrar os valores maximos € minimos de x € y.



Quadro 9 - Método findMaxY da classe DicomImageReader

069 private int findMaxY () {
070 for (int y = matrix[0].length - 1; vy >= 0; y--) {
071 for (int x = 0; x < matrix.length; x++) {
072 if (matrix[x][y] != 0) {
073 maxY = y;
074 return maxy¥;
075 }
076 }
077 }
078 }
Quadro 10 — Método findMinY da classe DicomImageReader
081 private int findMinY () {
082 for (int y = 0; y < matrix[0].length; y++) {
083 for (int x = 0; x < matrix.length; x++) {
084 if (matrix([x][y] !'= 0) {
085 minY = y;
086 return minY;
087 }
088 }
088 }
089 }
Quadro 11 - Método findMaxX da classe DicomImageReader
093 private int findMaxX () {
094 for (int 1 = matrix.length - 1; i >= 0; i--) {
095 for (int j = 0; Jj < matrix[i].length; Jj++) {
096 if(matrix[i] [J] '= 0) {
097 maxX = i;
098 return maxX;
099 }
100 }
101 }
102 }
Quadro 12 - Método findMinX da classe DicomImageReader
105 private int findMinX () {
106 for (int 1 = 0; 1 < matrix.length; i++) {
107 for (int j = 0; Jj < matrix[i].length; j++) {
108 if(matrix[i] [J] !'= 0) {
109 minX = i;
110 Return minX;
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Encontrados os valores da bounding-box de cada imagem, eles sdo armazenados no

objeto da classe DicomImage de cada uma das imagens, para posteriormente na classe

DicomReader, todas imagens serem analisadas onde ¢ verificado dentre todas elas, qual o

menor x minimo, O MENOT y minimo, O MaIOr x méximo € O Maior y maximo. De posse desses

valores, podem-se desconsiderar os pixels que estdo fora da nossa bounding-box. O Quadro

13 demonstra esse processo.

Quadro 13 - Trecho de codigo do método readImages da classe DicomReader

086
087
088
089
090
091
092
093
094
095
096
097
098
099
100
101
102
103
105
106
107

int minX = Integer.MAX VALUE;

int minY = Integer.MAX VALUE;

int maxX = 0;

int maxY¥ = 0;

for (DicomImage image : images) {

if (image.getMinX () < minX) {
minX = image.getMinX();

}

if (image.getMinY () < minY) {
minY = image.getMinY();

}

if (image.getMaxX () > maxX) {
maxX = image.getMaxX () ;

}

if (image.getMax¥Y () > maxy¥) {

maxY = image.getMaxY¥ () ;

for (DicomImage image : images) {

image.applyBoundingBox (minX, maxX, minY, maxY);

Nesse momento, 0 processo se resume € criar uma nova matriz com o tamanho relativo

aos novos valores de x e y. Ou seja, a largura da matriz passa a ser x maximo subtraido ao x

minimo somando um. O Quadro 14 apresenta em detalhes o codigo dessa fungao.
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Quadro 14 - Método applyBoundingBox da classe DicomImage

152 public void applyBoundingBox (int minX, int maxX, int minY, int
maxyY) {

153 int columns = maxX - minX + 1;

154 int rows = maxY - minY + 1;

155 setColumns (columns) ;

156 setRows (rows) ;

157 int x, xOriginal, yOriginal;

158 int y = 0;

159 int[] pixels = new int[rows * columns];

160 int[][] newMatrix = new int[columns] [rows];

162 int count = 0;

164 for (int i = 0; 1 < columns; i++) {

165 for (int j = 0; Jj < rows; Jj++) {

166 = count / columns;

167 = count - (y * columns);

168 xOriginal = x + minX;

169 yOriginal = y + minY;

171 newMatrix[i] [j] = matrix[xOriginal] [yOriginall];

172 pixels|[count] = matrix[xOriginal] [yOriginall];

173 count++;

174 }

175 }

177 matrix = newMatrix;

178 pixelData = pixels;

179 1}

Um novo array de inteiros foi necessario porque o componente Bitmap do Android

aceita apenas array de inteiros para a criagdo da imagem.
3.3.2.2  Visualizagdo em duas dimensoes

O processo de visualizagdo em duas dimensdes se da através da classe
ViewerActivity, onde tem-se quatro quadros, sendo que nos trés primeiros sdo apresentadas
as imagens em duas dimensdes nas direcdes sagital, coronal e axial respectivamente. E no
quarto quadro, apresenta-se o botdo que chamara a tela de visualizagdao volumétrica.

O primeiro quadro da tela apresentard as imagens na dire¢do sagital, ou seja, as
imagens ndo precisardo sofrer nenhuma manipulagdo pelo fato de que o exame ja provém as
imagens originalmente nessa dire¢do. A Uinica implementagdo foi controlar a imagem exibida

de acordo com a posi¢do do slider do quadro Sagital.
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O segundo quadro da tela apresenta as imagens na dire¢do coronal. Para conseguir

gerar as imagens nessa direcdo, foi necessario capturar todas colunas na posicao k de todas as

imagens, sendo k o indice selecionado no slider, variando de zero até o nimero maximo de

colunas das imagens. Como o niimero de imagens ¢ geralmente muito menor que a largura

das imagens, utilizou-se um valor de compensagdo para cada imagem. Ou seja, para cada

coluna capturada de cada imagem, ela foi multiplicada por cinco para fazer com que a largura

da imagem seja proporcional a altura dela. Entdo caso tenha-se cinquenta e cinco imagens de

512 x 512, teria-se na dire¢do coronal, imagens de 275 (55 imagens multiplicadas pelo

quoficiente definido, de valor 5) x 512. O Quadro 15 apresenta o algoritmo que cria a imagem

na dire¢do coronal.

Quadro 15 - Método setImage da classe CoronalContainer

033 private void setImage (int index) {

034 List<DicomImage> images = getDicom() .getImages/() ;

036 final int CONST = 5;

037 int[] pixels = new
int[getDicom() .getImages () .get (0) .getRows () *
getDicom() .getImages () .size() * CONST];

038 int count = 0;

040 int rows = getDicom() .getImages().get(0).getMatrix().length;

041 for (int row = 0; row < rows; rowt++) {

042 for (int 1 = 0; 1 < images.size(); i++) {

043 DicomImage image = images.get (i)

044 int[][] matrix = image.getMatrix();

045 for (int j = 0; j < CONST; Jj++) {

046 pixels[count++] = matrix[row] [index];

047 }

048 }

049 }

051 DicomImage image = new DicomImage () ;

052 image.setColumns (getDicom() .getImages () .size () * CONST) ;

053 image.setRows (rows) ;

055 Bitmap bitmap = image.createBitmap (pixels);

056 imageView.setImageBitmap (bitmap) ;

062 }

O terceiro quadro da tela apresenta as imagens na direcdo axial. Para conseguir gerar

as imagens na direcdo axial, foi utilizado o mesmo procedimento da geragdo das imagens na

dire¢do coronal, diferenciando apenas a captura de colunas na dire¢do coronal, e agora na



39

axial, foram utilizadas as linhas de todas as imagens. O processo de compensa¢do de ocorre
nas imagens na direcdo axial da mesma forma, alterando apenas colunas por linhas. Se na
direcdo coronal as colunas eram multiplicadas pelo quoficiente definido, agora quem serdo
multiplicadas serdo as linhas. O Quadro 16 apresenta o algoritmo de geracdo de imagens na

dire¢do axial.

Quadro 16 - Método setImage da classe AxialContainer
033 private void setImage (int index) {

034 List<DicomImage> images = getDicom() .getImages/() ;
036 final int CONST = 5;
037 int[] pixels = new

int[getDicom () .getImages () .get (0) .getColumns () *
getDicom() .getImages () .size () * CONST];

038 int count = 0;

040 for (int 1 = images.size() -1; i >= 0; i--) {

041 DicomImage image = images.get (i)

042 int[] pixelData = image.getPixelDatal();

044 int indexIni = index * image.getColumns|{()

045 for (int k = 0; k < CONST; k++) {

046 for (int j = 0; Jj < image.getColumns(); j++) {
047 pixels[count++] = pixelData[indexIni + j1;
048 }

049 }

050 }

052 DicomImage image = new DicomImage () ;

053 image.setColumns (

getDicom() .getImages () .get (0) .getColumns());

054 image.setRows (getDicom () .getImages () .size () * CONST);
056 Bitmap bitmap = image.createBitmap (pixels);

057 imageView.setImageBitmap (bitmap) ;

063 }

3.3.2.3  Visualizag¢ao volumétrica

O processo de visualizacdo volumétrica se inicia logo apos a leitura das imagens. A
classe VolumetricviewerRenderer inicia o processo de visualizacdo volumétrica do exame,

primeiramente chamando o método onsurfaceCreated, onde basicamente sdo carregadas as
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texturas e configuradas as variaveis necessarias para o uso de texturas no OpenGL. O Quadro
17 apresenta a forma que as texturas estdo sendo carregas.

Posterior a isso, o OpenGL se encarrega de chamar constantemente o método
onDrawFrame. Nesse método a cena ¢ limpa e a cadmera ¢ posicionada de acordo com os
valores do atributo camera da classe VolumetricViewerRenderer, que variam de acordo
com os valores passados no quadro de visualizacdo volumétrica na tela de visualizacido em
2D, como podemos ver no Quadro 18.

Depois de posicionada a camera, 0 método draw da classe square € chamado. Este
método € encarregado de desenhar, para cada imagem, uma superficie quadrada, respeitando a
distancia definida pela tag SpacingBetweenslices do arquivo DICOM. Posteriormente, a
textura de cada imagem ¢ aplicada a cada superficie quadrada desenhado na cena, formando
assim, o objeto volumétrico. O Quadro 19 apresenta o codigo responsavel por desenhar as

superficies quadradas na tela e aplicar as texturas a eles.



Quadro 17 - Método 1oadGLTextures da classe Square

108 public void loadGLTextures (GL10 gl) {
109 Bitmap bitmap = null;
110 gl.glGenTextures (textures.length, textures, 0);
112 for (int 1 = 0; 1 < textures.length; i++) {
113 gl.glBindTexture (GL10.GL TEXTURE 2D, textures[i]);
115 gl.glTexParameterf (GL10.GL _TEXTURE 2D,
GL10. GL TEXTURE MIN FILTER, GL1O0. GL_NEAREST) ;
116 gl.glTexParameterf (GL10.GL TEXTURE 2D,
GL10.GL TEXTURE MAG FILTER, GL10.GL LINEAR);
118 gl.glTexParameterf (GL10.GL TEXTURE 2D,
GL10.GL TEXTURE WRAP S, GL10.GL REPEAT);
119 gl.glTexParameterf (GL10.GL_ TEXTURE 2D,
GL10.GL TEXTURE WRAP T, GL10.GL REPEAT);
121 bitmap = bitmaps.get (i)
122 GLUtils.texImage2D (GL10.GL TEXTURE 2D, 0, bitmap, 0);
123 gl.glBindTexture (GL10.GL TEXTURE 2D, 0);
124 }
125 1}
Quadro 18 - Método onDrawFrame da classe VolumetricViewerRenderer
060 public void onDrawFrame (GL10 gl) {
061 gl.glClearColor (0.0f, 0.0f, 0.0f, 1.0f);
062 gl.glClear (GL10.GL COLOR BUFFER BIT |
GL10.GL DEPTH BUFFER BIT);
064 gl.glLoadIdentity () ;
066 GLU.gluLookAt (gl, camera.getEyeX(), camera.getEyeY(),
camera.getEyeZ (), camera.getCenterX(), camera.getCenterY(),
camera.getCenterZ (), camera.getUpX(), camera.getUpY(),

camera.getUpZ());
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Quadro 19 - Método draw da classe Square

072 public void draw (GL10 gl) {

073 gl.glMatrixMode (GL10.GL MODELVIEW) ;

075 float z = 0.0078125f;

077 gl.glEnable (GL10.GL TEXTURE 2D);

079 gl.glDepthMask (false);

080 gl.glEnable (GL10.GL BLEND) ;

081 gl.glBlendFunc (GL10.GL SRC ALPHA,
GL10.GL ONE MINUS SRC ALPHA);

083 gl.glEnableClientState (GL10.GL VERTEX ARRAY);

084 gl.glEnableClientState (GL10.GL TEXTURE COORD ARRAY) ;

086 for (int 1 = 0; 1 < textures.length; i++) {

087 gl.glTranslatef (0.0f, 0.0f, z);

089 gl.glBindTexture (GL10.GL TEXTURE 2D, textures[i]);

091 gl.glFrontFace (GL10.GL _CW);

093 gl.glVertexPointer (3, GL10.GL FLOAT, 0, vertexBuffer);

094 gl.glTexCoordPointer (2, GL10.GL_ FLOAT, O,
textureBuffer);

096 gl.glDrawArrays (GL10.GL TRIANGLE STRIP, O,
vertices.length / 3);

097 }

099 gl.glDisable (GL10.GL BLEND) ;

100 gl.glDepthMask (true) ;

102 gl.glDisable (GL10.GL TEXTURE 2D);

104 gl.glDisableClientState (GL10.GL VERTEX ARRAY);

105 gl.glDisableClientState (GL10.GL TEXTURE COORD_ARRAY) ;

106 }

3.3.3  Operacionalidade da implementagao

r
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Nesta secdo ¢ apresentada a utilizagdo da aplicagdo. Sao demonstrados o

funcionamento das telas e usabilidade. Primeiramente, a tela de visualizagdo em duas

dimensdes seguido da tela de visualizagdo volumétrica.

3.3.3.1

Visualizacao em duas dimensoes

Ao usudrio executar a aplicacdo, a tela de selecdo do exame € aberta (Figura 11).

Selecionado um exame, os arquivos de informagdo do exame bem como suas imagens, sao
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lidos para posteriormente serem usados tanto na visualizacdo em duas dimensdes quanto na

visualiza¢ao volumétrica.

Figura 11 - Tela de seleg¢do de exames

%0 Bl € 2:29am

'Selecione um ar

joelho_dalton

head

Depois de selecionado um exame na tela de selecdo de exames, a tela de
visualizacdo em duas dimensdes ¢ aberta, dividindo a tela em quatro partes distintas. Os
trés primeiros quadros apresentam a visualizacdo em duas dimensdes em diferentes diregoes.
Esses quadros possuem trés componentes, sendo o primeiro um componente de texto com o
titulo informando o modo de visualizagdo da imagem, a posi¢do da imagem atual e o nimero
maximo de imagens a serem exibidas naquela dire¢ao. Além disso, tem-se um s1ider usado
para a altera¢do da imagem visualizada e o componente para a visualiza¢do da imagem atual.

A Figura 12 ilustra essa tela.
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Figura 12 - Tela de visualizagdo em duas dimensoes
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O primeiro quadro apresenta as imagens na dire¢ao sagital, como mostra a Figura 12.
O componente slider, nesse quadro, tem uma variacdo de zero até o nimero maximo de
imagens do exame selecionado. Inicialmente, 0 slider vem com sua posi¢do definida
exatamente no centro. Entdo ao abrir a tela de visualizagdo em duas dimensdes, surgira no
quadro sagital, a imagem correspondente a n/2 do exame exibida, sendo n o numero de
imagens do exame selecionado. Para navegar entre as imagens do exame na dire¢do sagital,
basta modificar a posicdo do s1ider, que a imagem correspondente a posi¢ao atual do slider ¢
exibida.

Ao modificar a posi¢do do slider, a imagem selecionada ¢ alterada, como

apresentado na Figura 13.
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Figura 13 - Alternando entre imagens na direco sagital
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O segundo quadro apresenta as imagens na direcao coronal. Nesse quadro, 0 slider
varia de zero até n, sendo n a largura das imagens. Por padrdo, a imagem da posicao n/2 ¢
exibida, como nos outros quadros. Para alterar a imagem atual visualizada, basta mover a

posicdo atual do s1ider para a nova posi¢ao desejada, como ¢ demonstrado na Figura 14.
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Figura 14 - Alternando entre imagens na dire¢do coronal
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O terceiro quadro apresenta as imagens na dire¢do axial. Nesse quadro, 0 s1ider varia
de zero até n, sendo n a altura das imagens. Assim como nos outros quadros, para alterar a

imagem visualizada, basta alterar a posi¢dao do s1ider, como mostra a Figura 15.
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Figura 15 - Alternando entre imagens na direcdo axial
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Por ultimo, tem-se o quadro que possui o botdo para a chamada da tela de visualizagao
volumétrica e as informacdes basicas como nome do paciente e o numero de imagens do

exame em questao.
3.3.3.2  Visualizagao volumétrica

Ao selecionar o botdo Abrir Visualizacdo no ultimo quadro da tela de
visualizacdo em duas dimensdes, atela de visualizacdo volumétrica € aberta. Nela é
feita a renderizacdo de todas imagens lidas do exame, e posicionadas para que formem a
visualizagao volumétrica. Pode-se ainda escolher a posicdo inicial da camera, através dos
campos Eye X, Eye Y € Eye 7 que representam os valores da cdmera em relagdo ao objeto.
Para voltar para a tela de visualizagdo em duas dimensdes, basta selecionar o botdo voltar do
proprio dispositivo usado. A Figura 16 apresenta a tela de visualizagdo volumétrica,

primeiramente com os valores padroes da camera e depois com os valores alterados.
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Figura 16 - Tela de visualizagdo volumétrica

0 Ml € 12:47 am %5 Ml €8 5:58em

3.4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Este trabalho apresenta uma aplicagao para a visualizagdo volumétrica de imagens
DICOM para a plataforma Android. Nesta etapa inicialmente sdo mostrados os resultados do
volume gerado a partir da imagens recuperadas dos arquivos lidos. Logo a seguir sdo
comparados os resultados deste trabalho com o trabalhos correlatos. Por fim ¢ discutido o

consumo de memoria da aplicacao e seu desempenho.
3.4.1  Testes da geracao do volume

Na etapa de leitura dos arquivos, pesquisou-se vdrias alternativas que tivessem suporte
a plataforma Android. A tnica alternativa viavel foi utilizar a biblioteca DCM4CHE, que por
padrao foi desenvolvida para rodar em ambientes Java Enterprise Edition (JEE). Como a
biblioteca pesquisada ¢ subdividida em outras pequenas bibliotecas, foi realizado um estudo
de quais partes seriam necessarias para a leitura dos exames. Feito isso, as partes necessarias
foram incluidas no projeto e entdo foram realizados os testes de leitura, que logo apresentaram

resultados satisfatérios na quantidade de informagdao que a biblioteca realizava a leitura.
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Porém, o desempenho obtido no processo de leitura foi um pouco abaixo do esperado. Mais
detalhes sobre o desempenho sdo apresentados na secao 3.4.3.

Nos arquivos de imagem, a biblioteca consegue ler os pixels da imagem em forma de
byte array através da tag PixelData. Na aplicacdo apresentada, limitou-se a leitura das
imagens apenas para as que tenham representagdo em dezesseis bits com ou sem sinal.
Tendo em maos 0 array de bytes, 0 proximo passo foi converte-lo para o formato adequado
a imagem lida, que no caso da aplicacdo apresentada, limitou-se a dezesseis bits. Os pixels
convertidos foram armazenados em uma matriz de inteiros, com cada posicdo da matriz
representando um pixel da imagem. No mesmo momento do processo de conversdao para a
representacdo de bits adequada, € verificado a area 1til da imagem, ou seja, a area que possui
um pixel que nao seja a cor de fundo da imagem. Para isso, utilizou-se um limiar, com valor
50, que a cada leitura de pixel da imagem, verifica se 0 pixel lido corresponde ao fundo da
imagem, comparando o valor dele com o limiar definido. Caso 0 pixel seja menor que o
valor do limiar, aplica-se ao canal alpha do pixel o valor méximo, para que no momento em
que o OpenGL-ES desenhar essa imagem na cena, 0s pixels com valor alpha méximo sejam
desenhados com valor minimo de opacidade e assim, ndo aparegam na cena.

Logo ap6s a conversao e aplica¢do do limiar, ¢ aplicado na matriz obtida, o conceito de
bounding-box, verificando em cada imagem, qual a coluna e linha onde se inicia o corpo de
cada imagem. Isso ¢ possivel comparando a menor e maior linha e coluna que possuem o
valor minimo, ou seja, zero, no canal alpha do pixel. Este processo ¢ realizado em todas as
imagens, e depois de ter lido todas as imagens, verifica-se a maior € menor linha e coluna, e
entdo ¢ criado uma nova matriz apenas com as linhas e colunas que fazem parte do corpo da
imagem.

Foi esperado um resultado mais satisfatério com a utilizagcdo da bounding-box, Visto
que no exame do joelho, o tamanho das imagens diminuiu em média duas colunas. Nao houve
tempo habil para verificar esse quesito, mas acredita-se que ruidos nas imagens podem ter

causado esse resultado nao satisfatorio, como pode ser visto mais nitidamente na Figura 17.
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Figura 17 - Ruido na imagem

Nos testes utilizando o dispositivo, foi encontrado uma limita¢do na utilizagdo das
texturas no OpenGL-ES, que aceita apenas imagens que tenham a mesma altura e largura.
Isso inviabilizou o0 uso da bounding-box nos testes no dispositivo utilizado. Por esse motivo,
nos testes no dispositivo, foi utilizada a maior bounding-box quadrada encontrada.

Ainda na visualiza¢ao volumétrica, ndo obteve-se um resultado satisfatorio na rotacao
do objeto, tendo como problema a sobreposi¢ao do objeto na nova posi¢do em relacao ao
objeto na posi¢do anterior, e assim sucessivamente. Mesmo utilizando os comandos do
OpenGL-ES (que aparentemente estariam corretos) para apagar a cena a cada nova mudanga
de posi¢do da camera, o problema persistia. Devido ao tempo, nao foi possivel resolver este
problema, mas o cédigo da aplicagdo estd preparado para receber a rotacdo do objeto,
precisando apenas identificar qual o real problema em apagar o buffer de renderizagdo da cena

a cada nova rotagao.
3.4.2 Comparagao com o trabalho correlato

Nesta se¢do sdo comparados as principais caracteristicas deste trabalho com as dos

trabalhos correlatos. O Quadro 20 apresenta este comparativo.
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Quadro 20 - Comparagao entre este trabalho com os trabalhos correlatos

Caracteristicas Osirix Oliveira | Hermann
(2013) (2013)
Ler arquivos DICOM X X X
Visualizacdo em duas dimensoes X X X
Tratamento das imagens X
Visualizagdo volumétrica X X X
Rotacao do volume X X
Visualizagdo interna do volume X
Visualizacdo em mais de trés dimensoes X
Separacao do volume em componentes X
Fatiamento do volume X X
Geragdo da imagem em mais de uma dire¢ao anatdomica X X X
Aplicacdo para dispositivos moveis X X X

Observando a tabela, percebe-se que o Osirix ¢ uma aplicacdo muito mais completa,
possuindo todas as caracteristicas observadas. Segundo Osirix (2013), a aplicacdo foi
resultado de mais de cinco anos de pesquisa e desenvolvimento em imagens digitais.

O trabalho apresentado por Oliveira possui algumas caracteristicas a mais em relagao
ao trabalho apresentado, na questdo da rotagdo e fatiamento do volume.

A maior dificuldade ao comparar os resultados, foi encontrar um aplicativo na
plataforma Android que realizasse a visualizacdo volumétrica ou gerasse as imagens em
outras direcdes além da sagital. Os aplicativos encontrados, realizavam apenas a visualizagao
das imagens na direcdo sagital, por este motivo, ndo foi comparado nenhum deles com o

trabalho apresentado.
343  Memoria e desempenho

Para realizar os testes de desempenho e memoria da aplicagao foram utilizados dois
exames médicos obtidos por ressonancia magnética. O primeiro exame utilizado foi do cranio,
que possui 22 imagens, sendo que cada uma das imagens possui tamanho 256x256. O
segundo exame, foi o do joelho, tendo 55 imagens de tamanho 512x512. A aplicagao foi
executada utilizando o simulador do Android na versdo 2.2 e o tablet Samsung Galaxy Tab 2
com processador de 1 GHz e memoéria de 1 GB, rodando Android na versdo 4.1.1. Os testes

utilizando todas imagens foram executadas somente no simulador, ja& que utilizando o




52

dispositivo, no exame do joelho, o uso de memoria excedia o limite méximo disponivel para a
aplicagdo. Como no dispositivo ndo ¢ possivel aumentar o valor maximo de memoria
disponivel, foi necessario executar utilizando o simulador, que permite esse aumento
necessario. Os testes no dispositivo limitaram a leitura de imagens para 10 unidades e todos
resultados apresentados referentes ao dispositivo, consideram apenas 10 imagens.

Para a analise do consumo de memoria, foi utilizado a ferramenta Heap que esta

inclusa no Software Development Kit (SDK) do Android.
3.4.3.1 Consumo de memoria

Serd analisado nesta se¢do, o consumo de memoria dos dois exames em quatro
momentos distintos da aplicagdo. Primeiramente, o uso de memoria quando a aplicagdo ¢
iniciada, quando a tela de selecdo de exames ¢ exibida. Logo em seguida, ¢ verificado o
consumo de memoria da leitura do arquivo DICOM assim como suas imagens, seguido da
visualizacdo em duas dimensdes e da visualizagdo volumétrica. A Tabela 1 apresenta o
resultado obtido nos diferentes exames, no simulador e no dispositivo. Uma ilustragdo melhor

desta tabela pode ser observado na Figura 18 e 19.
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Tabela 1 - Consumo de memoria da aplicagdo

Simulador Dispositivo
Momento Cranio Joelho Cranio Joelho
Fatias 22 10 22 10
Inicio da aplicagao 2,277 MB 2,277 MB 6,927 MB 6,927 MB
Leitura dos arquivos 9,442 MB 113,100 MB 12,563 MB 28,131 MB
Visualizagdo 2D 9,484 MB 113,140 MB 12,480 MB 27,396 MB
Visualizagdo volumétrica 9,508 MB 113,147 MB 14,763 MB 37,428 MB

Figura 18 - Grafico do uso de memoria utilizando o simulador
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Observa-se que o uso maior de memoria ocorre no momento da leitura dos arquivos. A
diferenga fica mais evidente no exame do joelho, devido ao nlimero de imagens e a dimensao
das mesmas.

Percebe-se uma diminui¢gdo minima no consumo de memoria apds a leitura dos
arquivos, quando se da inicio a visualizagdo em duas dimensdes e posteriormente a
volumétrica. Isso se deve ao fato que a maquina virtual do Android possui um mecanismo de
limpeza de lixo, mais conhecido como Garbage Collector (GC), que faz uma varredura nos
objetos instanciados e elimina os que nao estdo mais sendo usados.

Em uma futura melhoria do aplicativo, o consumo de memoria deve ser um dos
primeiros itens analisados para tornar possivel a execu¢do do mesmo nos dispositivos com
uma capacidade de memoria razoavel e possibilitar a leitura de qualquer exame independente

da quantidade e tamanho de imagem utilizados.
3.43.2 Desempenho

A avaliacdo do desempenho seguiu a mesma linha, comparando os dois exames e
verificando o tempo gasto em operagdes especificas do aplicativo.

Nos testes feitos usando o simulador, ndo deve-se levar em consideragao que os
tempos apresentados sdo tempos reais de execu¢do em um dispositivo, ja que no simulador,
toda operacdo ¢ mais custosa e consequentemente, demanda mais tempo. Nos testes
realizados no dispositivo, foram considerados apenas a leitura e exibi¢do de 10 imagens,
como ja explicado na secdo 3.4.3. A Tabela 2 apresenta os resultados obtidos em diferentes

operagoes da aplicagdo utilizando o simulador e o dispositivo.

Tabela 2 - Desempenho por operagdo

Simulador Dispositivo
Operagao Cranio Joelho Créanio Joelho
Fatias 22 55 22 10
Leitura dos arquivos 12,825 s 136,369 s 0,630 s 2,333 s
Criagao da imagem coronal 0,079 s 0,291 s 0,153 s 0,212s
Criagdo da imagem axial 0,073 s 0,236 s 0,055 s 0,056 s
Montagem da tela de visualizagdo 2D 0,317 s 0,985 s 0,049 s 0,057 s

Observa-se que o processo mais custoso foi o da leitura dos arquivos, sendo que no
exame do joelho, onde tem-se 55 imagens de tamanho 512x512, o tempo gasto ultrapassou 2

minutos utilizando o simulador, que ndo ¢ uma situagdo aceitdvel para uma aplicagao final. J&
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lendo as 10 imagens do exame do joelho no dispositivo, obteve-se um tempo de pouco mais
de 2 segundos, que resultaria no tempo médio de 12 segundos para ler as 55 imagens do
exame.

Uma otimizagao na leitura dos arquivos, talvez até criando um leitor DICOM préprio,
seria de extrema importancia numa futura evolugao do aplicativo.

Detalhando um pouco mais os tempos gastos na leitura das imagens, percebeu-se que o
maior tempo ocupado ¢ na conversdo dos bytes obtidos pela leitor para a lista de inteiros

representados em 16 bits, apresentado no Quadro 7.
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4 CONCLUSOES

Neste trabalho apresentou-se o desenvolvimento de uma aplicagdo de visualizagao
volumétrica de imagens DICOM na plataforma Android. Os resultados dos testes realizados
mostram que o aplicativo atende parcialmente os objetivos propostos.

Este trabalho teve contribuicdo com o desenvolvimento de um protdtipo de um
aplicativo que fosse possivel a leitura das imagens e exibi¢do das mesmas em trés direcdes
distintas. Além disso, apresentou a visualizagdo volumétrica gerada a partir das imagens
obtidas, porém sem proporcionar a rotagdo e fatiamento do volume.

A geracdo da visualizagdo volumétrica foi possivel utilizando varias fatias no espago,
respeitando uma distancia pré-determinada entre elas, € em cada uma das fatias, foi aplicada
a textura da imagem correspondente, ja com sua transparéncia aplicada.

A qualidade do volume gerado volumetricamente, ¢ diretamente proporcional a
quantidade de imagens no exame. Quanto maior o numero de imagens, maior sera a
qualidade, pois ndo foi implementado nenhum mecanismo que ocupasse a area vazia entre
cada uma das fatias.

O maior desafio no desenvolvimento do aplicativo foi o entendimento de como eram
feitas as conversdes das imagens lidas do arquivo DICOM para o formato que fosse possivel
ser lido no componente de imagem do Android. Além da dificuldade relatada, a manipulagao
da camera juntamente com texturas nao foi totalmente satisfatoria, apresentando o problema
de, ao rotacionar o volume em uma nova posicao, ele era desenhado nessa nova posi¢ao, mas
o volume na posi¢ao anterior era mantido, mesmo utilizando todos os comandos para limpar

a cena.

4.1 EXTENSOES

Apbés o desenvolvimento deste trabalho, pode-se indentificar alguns pontos de
melhoria, que sdo:

a) otimizac¢do no processo de leitura dos arquivos DICOM, incluindo a possibilidade
de ler imagens além de 16 bits;

b) redu¢do do uso de memoria no processo de leitura dos arquivos DICOM, para que
seja possivel realizar a leitura de qualquer exame em um dispositivo fisico;

c) realizar a rotagdao do volume;

d) realizar o fatiamento do volume nas trés direcoes;

e) desenhar a superficie do volume, tomando como referéncia os pontos externos de

cada imagem, e assim realizar o desenho do corpo externo do volume.
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