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RESUMO

Este trabalho apresenta a especificacdo e implementacdo de uma aplicacdo de visualizacéo
volumeétrica de imagens DICOM para iOS. Uma biblioteca desenvolvida neste trabalho para
ler o tipo de arquivo definido no padrdo DICOM, |é os arquivos do exame médico
computadorizado selecionado pelo usuério da aplicagdo e as imagens sdo extraidas de cada
um destes arquivos. Cada imagem representa uma fatia. Estas fatias sdo apresentadas
individualmente na visualiza¢do 2D. Na visualizagcdo 3D elas sdo organizadas no espaco em
trés dimensdes para formar o volume, que representa a parte do corpo da qual foi feito o
exame. O volume ¢é visualizado nas trés direcGes anatbmicas usando a representacdo por
voxels Sem implementar os algoritmos de visualizacdo cientifica, como ray casting ou
marching cubes.

Palavras-chave: Padrdo DICOM. Visualiza¢do volumétrica. iOS.



ABSTRACT

This work presents the specification and implementation of a volumetric visualization
application of DICOM images to iOS. The library developed is responsible to read the file
type defined in DICOM standard, reads the computerized medical examination files selected
by the application's user and the images are extracted from each one of these files. Each
image represents a slice. These slices are singly displayed in 2D visualization. In 3D
visualization, they are organized in three dimension space to form the volume that represents
the body part which the examination was taken. The volume is visualized in three anatomical
directions using voxels representations without the implementation of scientific visualization
algorithms, as ray casting or marching cubes.

Key-words: DICOM standard. Volumetric visualization. iOS.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1 - Partes da especificagio do padrao DICOM .........ccccceiiiiiiiinieiicce e 16
Figura 2 - Representacdo do conjunto de dados de um arquivo DICOM............cccccceviniinnnnns 17
Figura 3 - Lancamento A0 FAI0 .......ccveieeiuiiieiiesie e te et e ste e sreeste e sse e sae e e sresneesraene s 18
FIQUIA 4 - RAY CASTING.....eeiuieieiieeiie et e s te ettt e e e ste et e neeste e e aneesraeteaneesraeneeas 19
Figura 5 - Casos basicos da definicdo da topologia ..........ccccereiriiiiinieieneseee e 20
Figura 6 - Camadas do NUCIE0 de CONLIOIE .........cevvviiiiiiieeeec e 21
Figura 7 - Visualizacdo volumétrica de uma imagem DICOM N0 OSiriX........ccccvveveeiveinenne 22
Figura 8 - Janelas de visualizacdo das imagens DICOM no InVesalius ...........cccccevveiveinennnne 23
Figura 9 - MudanGa de CONTIASTE .........eeieieieiie et 23
Quadro 1 - Comparativo entre 0s trabalhos correlatos..........ccocvverieiinieice e 24
Figura 10 - Diagrama de CASOS 08 USO .......cueieeireeeeieeireeiesteesteeeesseessesssesseessesseessaessesssesseessens 26
Quadro 2 - Caso de uso ler arquivos DICOM ........ccccoeiiiiieiie e 26
Quadro 3 - Caso de uso Gerar imagens em tréS dirEGOES .........ccervererereririeiese e 27
Quadro 4 - Visualizar VOIUMETHCAMENTE. ........c.ciiiieiieii e 28
Figura 11 - Diagrama de pacotes da aplicacao de visualiza¢do de imagens DICOM............... 29
Quadro 5 - Visualizar em duas dQiMENSOES .......ccveeivieiieiireeiiecireecire et eere st ereesrae e ereeenee s 29
Figura 12 - Diagrama de classes do pacote AppDeGate i iiiiiiseeieeenie e 30
Figura 13 - Diagrama de classes do pacote CoNtrollerS iiininieeieeieniesiesie s 31
Figura 14 - Diagrama de classes d0 PACOIE COTE ..uiiiiiiiiiriirierie et 32
Figura 15 - Diagrama de classes do pacote Fi1eSREAAET wiiiiiiiirienieieiesie e siesnenneas 33
Figura 16 - Diagrama de classes d0 PaCote MAnagers .o eiererereseseeeesie e 34
Figura 17 - Diagrama de sequéncia da visualizag&o vOIUmEtrica ...........cccccovvverernieieiecnnnns 35
Quadro 6 - COdigo do MELOAOD 1 SDI COM cuveviriieeiiiiesieieie sttt 36
Quadro 7 - Trecho do c6digo do MEtOdO AECOAE ..iviiiiiieiierieeieceere e 37
Quadro 8 - COdigo do MEtod0 ParSEASDICOM .ciuiiiiiiiieiie et 38

Quadro 9 - Equacéo para gerar o conjunto na direcdo sagital de um conjunto na direcdo axial

Quadro 10 - Trecho do codigo do algoritmo que gera as imagens na direcdo coronal 40
Figura 18 - Tela para escolha do exame a ser visualizado ............ccccccveviiiiiciie e, 41

Quadro 11 - Cadigo do método que verifica qual imagem sera visualizada............................ 41



Figura 19 - Tela para visualizagao em trés dimenstes ..........cccoererirerinieeieiese e 42

Figura 20 - ROtACAO 0O VOIUME ..ot 42
Figura 21 - Fatiamento do volume nas trés diregdes €m 3D .........cccevveiieieeiesiesee e 43
Figura 22 - Tela de visualizacdo em duas dimeNSOES..........ccuerierieriereeieeseese e see e 44
Figura 23 - Ruido na imagem 2D e visualizag¢do volumétrica sem ruidos............cccocvereevneenee 46
Figura 24 - ESPAGOS €NLIe S FALIAS .......eeuvereiiieiieiiese e 47
Figura 25 - Comparacdo entre as imagens geradas com o exame de 22 fatias e 55 fatias....... 47
Quadro 12 - Comparacdo entre este trabalho com os trabalhos correlatos ............c.cccccveneeee. 48
Figura 26 - Comparacdo da geracgdo de imagens no InVesalius e neste trabalho.................... 49
Figura 27 - Primeiro momento da visualizagao do JOeINO..........cccoceiiriiiiiiiiic e 50
Quadro 13 - Uso da memoria por evento na visualizacdo do exame do Cranio ....................... 50
Quadro 14 - Uso da memoria por evento na visualizacao do exame do joelho ....................... 50
Quadro 15 - Uso da memoria na geracao das imagens no simulador...........cccccoeevevenesinennnne. 51
Figura 28 - Grafico do desempenho obtido com recursos do XCOde .........cccvverererenierieeniennns 52
Quadro 16 - Desempenho por momento na visualizacao dos dois eXames..........c.cceeverveeneenee. 52
Quadro 17 - EQUAGAOD 08 UM FAI0 .....c.ueivieiieeiesieeite e steesteete st ste e ste e e e steeae e sreeneesnaennas 57
Quadro 18 - Equacdo paramétrica da interseccao de um raio com um plano ...........cccceevevene. 57

Quadro 19 - Método que OBtEM 0 VAIOT U8  ..cveviiiiiiiieieieee s 58



LISTA DE SIGLAS

ACR — American College Radiology

CenPRA — Centro de Pesquisas Renato Archer

CTI - Centro de Tecnologia da Informacdo Renato Archer
DICOM - Digital Imaging and COmmunication in Medicine
GDCM - Grassroots Digital imaging and Communication in Medicine
IDE - Integrated Development Environment

JPEG - Join Photographic Experts Group

MCT - Ministério da Ciéncia e Tecnologia

NEMA — National Electrical Manufacturers Associations
OpenGL ES — Open Graphics Library for Embedded Systems
URL - Uniform Resource Locator

UML - Unified Modeling Language

VR — Value Representation

VTK — Visualization ToolKit



SUMARIO

1 INTRODUGAO . ...ttt 13
1.1 OBJETIVOS DO TRABALHO ...ttt 13
1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO ..o 14
2 FUNDAMENTAGAO TEORICA ...ttt 15
2.1 PADRAO DICOM ...ttt 15
2.2 VISUALIZAGAO VOLUMETRICA ......oviriereeieeeeeeeissiessss s 17
2.2.1 Visualizacao direta de VOIUMES.........ccvoiiiiiic e 18
2.2.2 Visualizacao por extraGao de SUPErfICIES .....cc.eiveieeiieiie e 19
2.3 PLATAFORMA TOS. ... oottt e sttt st e st s e et e e e snte e e nnaeeennneas 20
2.4 TRABALHOS CORRELATOS ...ttt 21
p A R © 1] 1 ) SRR 21
2.4.2 INVESALIUS. ..ottt ettt bbb e bt b ettt bt benneanes 22
2.4.3 Visualizador de imagens radioldgicas 2D para iphone..........cccoveveineneneieneiesecens 23
2.4.4 Caracteristicas dos trabaln0os COMrelatos ............cooeiiereieiiieneesee s 24
3 DESENVOLVIMENTO DA APLICACAO .......coooioietieeveeeeeteeesee e, 25
3.1 REQUISITOS PRINCIPAIS DO PROBLEMA A SER TRABALHADO...........cccocuu... 25
3.2 ESPECIFICACGAD ...t 25
3.2.1 Diagrama de CASOS U8 USD ......ccuueueeueeiteriesiesieeieeseeseetesaessestesbesbesse s e essessessesne st sbessesseenes 25
3.2.1.1 Ler arquiVoS DICOM.......cooiiiiiie ettt sae e 26
3.2.1.2 Gerar imagens em treS QIr€COES .......cveiveeireeieiie ittt 27
3.2.1.3 Visualizar VOIUMELIICAMENTE .......ccuveieiieie et 27
3.2.1.4 Visualizar em duas QIMENSOES.........ccueieerieeieiieieeiesieseeie e sieessesseesseesseeseesseesseaneenns 28
3.2.2 DIagrama A8 ClASSES ......ccuieiuieiieeiiie it itte sttt e e e e et e e et e e saeeabeesraeanaeas 29
3.2.2.1 PACOtE APPDELEGATE wiiiiiiiiieiiieeiiestee st ettt ettt e sttt et e e b e be e saeeabeenreeaaee s 30
3.2.2.2 PACOIE CONTIOL LIS tiiiiiiiieiiitiiee et e e et e e e e et e e e e e b e e e e s aabae e e e e nareeeeeearees 30
3.2.2.3 PACOLE COTE ittt ettt ettt et e bt et e et e et e e nae e be e reeane e 31
3.2.2. 4 PACOE F11ESREATET tiiiitiiii et e ettt et e e e et e e e e et re e e e s eata e e e e e nabae e e e enrees 32
3.2.2.5 PACOE MANAGETS tiitiiiiieiiie ittt ettt ettt st sa et e et e et e e saeeanbeenbeeanneens 34

3.2.3 Diagrama € SEQUENCIA .......ccueiveirieiiecieiteesie et ste et st steeae s steestessaesaeesbeeneesaeesneenne e 34



3.3 IMPLEMENTAGAOD ...ttt 35

3.3.1 Técnicas e ferramentas UtiliZadas.............cvevivieeiieieieiese e 35
3.3.2 Aplicacao de visualizacdo de imagens DICOM..........ccccoveiiiiiiieie e 36
3.3.2.1 Leitura dos arquivVOS DICOM ..........coceiieiiieiie et 36
3.3.2.2 VisualizaGho VOIUMEBLIICA. ........ccveeeiirieieeeic et 37
3.3.2.3 Visualizagdo em duas dIMENSOES. ........ccuerteririerieieie ettt 40
3.3.3 Operacionalidade da implementaca ............cceiveieeiieiieieeie e 41
3.3.3.1 Visualizagdo €m tréS dIMENSOES .........ccverreeieiieitieieseeseesie e steesre e sre e ee e sre e 41
3.3.3.2 Visualizacdo em duas dIMENSOES. ........coueiriririerieieie ettt 44
3.4 RESULTADOS E DISCUSSAOD ...ttt 44
3.4.1 Testes da geracdo dO VOIUME .........covviiiiiiiece et 44
3.4.2 Comparacdo com 0s trabalhos correlatos...........cccooveviiiiiiiie i 47
3.4.3 MemOria € deSEMPENNO ........cviiriiieiierieeee ettt bbbttt 49
3.4.3.1 CoNSUMO € MEMOIIA ......uecierierieieieee sttt ettt sresrenreenaens 49
3.4.3.2 DESEMPENN0 ...ttt ettt re e nre e e 51
4 CONCLUSOES ...ttt 53
4.1 EXTENSOES ..ottt 53
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .........ccooviiiiiiiieieie e 55

APENDICE A - Algoritmo de visualizagio volumétrica ray casting...........cc..cccocerevunens. 57



13

1 INTRODUCAO

Na sociedade moderna o uso de tecnologia computacional tornou-se indispensavel em
qualquer area. Hoje algumas facilidades de visualizacdo de dados que estas tecnologias
proporcionam, alavancam a eficiéncia e a produtividade do meio onde séo aplicadas. Umas
das areas que se aproveitam de tais ferramentas é a medicina. Varios exames médicos sdo
feitos de forma computadorizada, como a tomografia computadorizada e ressonancia
magnética.

De acordo com Monteiro (2005, p. iv), “Um dos principais avan¢os no diagnostico
médico é a utilizagdo de métodos ndo invasivos para a obtencdo de imagens de secdes
transversais do interior do corpo humano, forma de diagndstico que tende a aumentar ano a
ano”.

O uso de dispositivos mdveis pelos médicos facilita ainda mais a utilizacdo de
ferramentas para visualizagdo de exames. Desta forma ndo se tem problemas em mover-se
com o dispositivo de visualizacdo, ja que o médico pode deslocar-se com seu aparelho

facilmente.

Visto acima, este trabalho apresenta o padrdao Digital Imaging and COmmunication in
Medicine (DICOM) e o desenvolvimento de uma biblioteca para ler o tipo de arquivo definido
por este padrdo. Sdo também expostos os algoritmos para gerar a visualizacdo em duas
dimens0es, a visualizacdo volumétrica e o fatiamento do volume em trés direcdes anatbmicas.
Com esta biblioteca e estes algoritmos, desenvolveu-se uma aplicacdo que permite que as
imagens adquiridas dos arquivos DICOM de um exame médico possam ser analisadas no
formato 3D, visualizando-se partes internas e externas delas, utilizando a aplicagdo em um

dispositivo movel com o sistema operacional iOS.

1.1 OBJETIVOS DO TRABALHO

O objetivo desse trabalho é desenvolver um aplicativo que permita realizar a
visualizagdo volumétrica de imagens no padrdo DICOM na plataforma iOS.

Os objetivos especificos do trabalho séo:

a) ler um arquivo no formato DICOM que se encontra no dispositivo maével;

b) gerar a visualizacdo 2D a partir de imagens adquiridas no arquivo DICOM;

c) gerar a visualizacdo 3D a partir de imagens adquiridas no arquivo DICOM.
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1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

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

No terceiro capitulo sdo apresentadas as etapas de desenvolvimento da aplicacéo.
Primeiramente sdo apresentados os requisitos da aplicacdo. Posteriormente € mostrada a
especificacdo da aplicacdo com os diagramas desenvolvidos. No passo seguinte sdo descritas
as ferramentas e técnicas utilizadas na implementacdo e também a operacionalidade da
aplicagéo. Por fim sdo apresentados os resultados e discusséo.

No quarto capitulo sdo apresentas as conclus@es e sugestdes para trabalhos futuros que

possam ser desenvolvidos a partir deste.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Na secdo 2.1 é apresentado o padrdo DICOM. Posteriormente, na secdo 2.2 sao
descritos os algoritmos de visualizacdo volumétrica. Na secdo 2.3 € abordada a plataforma

10S. Na se¢éo 2.4 sdo descritos trés trabalhos correlatos.

2.1 PADRAO DICOM

O padrdo DICOM iniciou seu desenvolvido por um comité formado pelo American
College Radiology (ACR) e National Electrical Manufacturers Assiciations (NEMA), em
1983. O objetivo era estabelecer um canal Unico para transferéncia de informacgGes médicas,
padronizando a comunicacio, apresentacao e armazenamento (RUBIO, 2003, p. 27).

A primeira versdo foi lancada em 1985. Posteriormente foram lancadas outras duas
versdes sendo a segunda versdo em 1988 e a terceira em 1993, que € a mais recente. As
alteracOes realizadas na Gltima versdo surgiram de problemas da primeira e da segunda
versdes, além disso foram criados novos processos, de modo especial o protocolo de
comunicacdo para rede. O padrdo atualmente estd completo, mas pode sofrer alteracdes caso
necessario (MONTEIRO, 2005, p. 54).

Segundo Franceschi (2006, p. 66), interfaces DICOM estdo disponiveis para conexao
de qualquer combinacdo de categorias de equipamentos de imagem digital. Como
equipamentos de aquisi¢do de imagens, programas para arquivamento de imagens, estacGes de
trabalho para processamento e visualizacdo de imagens e dispositivos de impressdo. Desta
forma, maquinas de diferentes fabricantes podem comunicar-se, desde que implementem o
protocolo corretamente.

O padrdo DICOM permite que informacBes dos pacientes e as imagens sejam
armazenadas juntas. Ha uma estrutura para manter estas informacdes, que é formada por
tags que as delimitam. A imagem armazenada € baseada no formato Join Photographic
Experts Group (JPEG), com ou sem compressao, por consequéncia do aparelho gerador. Cada
imagem representa uma fatia do exame medico (MONTEIRO, 2005, p. 55).

A especificacdo do padrdo DICOM é dividida em quinze partes, conforme pode ser
observado na Figura 1. A parte dez é a que especifica 0s meios de armazenamento e o formato
do arquivo para a comunicacao dos dados.

O arquivo é formatado em um conjunto de dados, que por sua vez é formado pelos
elementos de dados. Cada elemento de dados é constituido por uma tag (etiqueta), que possui
o0 valor de um identificador, este valor é representado em hexadecimal. Apds a tag ha um

campo que especifica o tipo e o formato do valor do elemento de dados, chamado Value
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Representation (VR). Posteriormente ha o campo com o tamanho do valor do elemento de
dados. Por fim, h4 o campo valor (DOMETERCO, 2002, p. 20). A Figura 2 apresenta como é
constituido o conjunto de dados.

Figura 1 - Partes da especificacdo do padrdo DICOM

Parte 1: Visdo Geral

Parte 2: Configuracio

Parte 4: Classe de Parte 3: Definicdo Parte 11: Perfil da
Especificacdo do do Objeto de Aplicagdo dos
Servico Informacio Meios de
Armazenamento

Parte 5: Estruturas de Dados e Semantica

Parte 6: Dicionario de Dados

Parte 7: Troca de Parte 8: Suporte a Rede | Parte 9:

Mensagem para Troca de Retirada

(operacdo 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: Funcio de
meios e meios fisicos Retirada Visualizacdo do Padrio
para o intercimbio dos de tons de Cinza.
dados

Parte 15: Perfil de Seguranca

Fonte: Monteiro (2005, p. 62).

Comecaram a ser padronizadas, a partir de 1995, as principais modalidades de
diagnostico por imagem, como tomografia computadorizada e ressonancia magnéetica
(FRANCESCHI, 2006, p. 48). Nestas imagens cada bloco da estrutura em questdo é
representado por um voxel, definido como um elemento de volume. Outra interpretacdo do
voxel é de um pequeno hexaedro definido em torno do valor amostrado. Cada um denota um
(ou mais) valor(es) para uma pequena regido espacial, ndo tendo sobreposicao entre eles. O
voxel pode representar diferentes tipos de dados e de grandeza como por exemplo densidade,
pressdo, temperatura, cor e opacidade (DOMETERCO, 2002, p. 23).
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Figura 2 - Representac¢do do conjunto de dados de um arquivo DICOM

Conjunto de Dados
e Ordem de Transmissao ————————f-

Elem. Dadog | Elem. Dados Elem. [ ] [ [ ] Elem. Dados
\

Elemento de Dados

Tamanho de

Etiqueta VR Valor

I— Campo Opcional
Dependendo da negociagao
da Sintaxe de Transferéncia

Campo do Valor

Fonte: Roepke (2010, p. 17).

2.2 VISUALIZAGCAO VOLUMETRICA

Facilitar o entendimento de um determinado problema, que gera muitos dados,
partindo da representacdo visual dos dados é o principal objetivo da visualizacéo cientifica.
Desta forma a visualizacdo volumétrica é utilizada para a exploracdo visual de dados
volumétricos. Esta area passou a constituir uma area de pesquisa separada da computacdo
grafica (SILVA, 2003, p. 23).

Aplicagdes envolvendo imagens na medicina tém aspecto tridimensional. E necessario
que estruturas internas ao volume de dados sejam visualizadas. A visualizacdo volumétrica
aplicada desta forma na medicina é feita utilizando imagens bidimensionais geradas por
exames como tomografia computadorizada e ressonancia magnética (FREITAS, 2002, p. 11).

Segundo Rubio (2003, p. 3), hd muitas perspectivas de investigacdo no espaco de
visualizacdo volumétrica. Varios trabalhos aperfeicoaram os algoritmos ja existentes, como a
reducdo do tempo necessario para obter uma imagem, além de que varios algoritmos foram
desenvolvidos.

A conversdo de valores reais para a posterior visualiza¢do, como cor e opacidade, é
um dos principais problemas na visualizacdo volumétrica. Para realizar tal processo utilizam-
se fungbes de transferéncias. Estas funcdes classificam 0s voxels que formam o volume, e
por isso sdo importantes para o resultado e a qualidade das imagens visualizadas
(PRAUCHNER, 2005, p. 14).
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Conforme Elvins (1992 apud SEIXAS, 1997, p. 4), os métodos de visualizagdo
volumétrica s8o normalmente divididos em duas categorias, que sdo a visualizacdo
volumétrica direta, que ndo necessita de representacdo geométrica, e a visualizacdo por
extracao de superficies, que utiliza primitivas geométricas como triangulos ou poligonos mais

gerais.

2.2.1 Visualizacdo direta de volumes

Este método mapeia diretamente 0s voxels no espaco de visualizagcdo, sem uso de
primitivas geométricas. E muito Gtil quando o objetivo é visualizar o interior de um objeto.
Este método de visualizagdo demanda grande quantidade de recursos computacionais, porém
obtendo como produto imagens de qualidade muito boa (RUBIO, 2003, p. 7).

Vérios fatores podem influenciar a geracdo de uma imagem com a visualizacéo direta
de volumes, como a origem do volume de dados, os parametros utilizados durante o processo
de visualizacdo e o algoritmo de visualizacdo. As alteractes realizadas em um destes fatores,
mesmo que minima, pode mudar completamente a visualizacdo dos dados. Os principais
algoritmos que utilizam este método séo splatting, shear warp e ray casting (SILVA, 2003, p.
11).

O algoritmo ray casting é o mais usado quando necessita-se de uma maior qualidade
na visualizacdo dos dados volumétricos (ELVINS, 1992 apud PAIVA; SEIXAS; GATTASS,
1999, p. 73). Este algoritmo consiste no lancamento de um raio a partir de cada pixel da
imagem. A cor e a opacidade sdo acumuladas ao longo do raio até se determinar o valor final
da cor e opacidade para 0 pixel (PAIVA; SEIXAS; GATTASS, 1999, p. 73). A Figura 3
demosntra o langcamento do raio.

Figura 3 — Langamento do raio

plano de
visualizacdo

volume dos

% raios

2NN

volume dos \4

slices raio

Fonte: Paiva (1999, p. 74).
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O ray casting pode ser facilmente paralelizado, pois o langcamento dos raios sao
independentes entre si. O algoritmo pode ser definido em uma forma geral conforme a Figura
4,

Figura 4 — Ray casting
InitRay( ) // inicializa parametros de langamento dos
raios
para 1 de 1 a ImageHeight // loop de langamento
para ] de 1 a ImageWidth
UpdateRay (ray, 1, J )
image[1,]] = RayCast (ray)
fim para
fim para
Fonte: Paiva (1999, p. 74).

2.2.2 Visualizacdo por extracdo de superficies

Os algoritmos que beseiam-se neste método detalham a superficie em poligonos. No
inicio do processo o usuario deve escolher um valor limiar, sendo que este valor sera a base
para a execucdo do algoritmo e para a obtencdo de uma isosuperficie. ApoOs esta etapa 0s
métodos tradicionais de rendering de poligonos sdo utilizados para ter-se a visualizacdo
volumétrica da imagem (PAIVA; SEIXAS; GATTASS, 1999, p. 35).

As principais vantagens deste método de visualizacdo sdo a velocidade e a pouca
quantidade de armazenamento requerida. As desvantagens séo a possibilidade de criacdo de
superficies onde elas ndo existem e a baixa qualidade em seu uso para visualizar algumas
estruturas do corpo humano (MANSSOUR, 1998 apud RUBIO, 2003, p. 6). Dentre os
principais algoritmos que utilizam este método estdo o marching cubes, dividing cubes e
contour-connecting.

No marching cubes, a superficie do volume é determinada pela verificagdo dos valores
dos Vvértices dos voxels em relacdo ao da superficie. A partir desta verificacdo atribui-se 1
aos vértices com valor superior ao da superficie e 0 aos que possuem valor inferior. A partir
desta codificacdo defini-se a topologia da superficie dentro dos voxe1s. Uma tabela determina
a topologia da superficie dentro do voxe1l para cada caso possivel (PAIVA; SEIXAS;
GATTASS, 1999, p. 44). Através de consideracdes de rotagdo e complementaridade 0s casos
da tabela sdo reduzidos de 256 para 15 (LORENSEN, 1987 apud PAIVA; SEIXAS;
GATTASS, 1999, p. 45). A Figura 5 ilustra os 15 casos obtidos apos a simplificacéo.
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Figura 5 — Casos bésicos da defini¢do da topologia
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Fonte: Freitas (2002, p. 20).

2.3 PLATAFORMA 10S

O sistema operacional iOS desenvolvido pela Apple é utilizado nos dispositivos
moveis comercializados pela empresa como o iPad, iPhone e iPod Touch. A plataforma iOS
foi construida com o conhecimento adquirido na criacdo do Mac OS X. Muitas das
ferramentas e tecnologias utilizadas no desenvolvimento desta plataforma tém raizes neste
sistema operacional também (APPLE INC, 2012).

O i0S SDK prové suporte para o desenvolvimento de aplicacdes para o iOS e inclui
um conjunto completo de ferramentas, compiladores e frameworks. Com o Integrated
Development Environment (IDE) Xcode pode-se desenvolver aplicagfes para executar no
iPhone, iPad e iPod Touch. Para testes pode ser utilizado um simulador que acompanha a
IDE que deve ser executado em um Mac OS X (APPLE INC, 2012).

O nucleo de controle do sistema operacional i0S é dividido em quatro camadas, como
é demonstrado na Figura 6.

A camada Core OS contém caracteristicas de nivel mais baixo que as demais. Elas nao
sdo utilizadas diretamente nas aplicagdes, mas é a base de outras estruturas do sistema
operacional e é desenvolvida na linguagem C. A camada Core Services por sua vez, contém

servigos de sistemas fundamentais utilizados pelos aplicativos, também desenvolvida na
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linguagem C. A camada seguinte, a camada Media, contém as tecnologias de grafico, audio e
video. E desenvolvida tanto na linguagem C quanto em Objective-C, sendo nesta camada que
se inclui a tecnologia Open Graphics Library for Embedded Systems (OpenGL ES). No topo,
estd a camada Cocoa Touch, onde se implementa a interface dos aplicativos para o iOS,
utilizando a linguagem Objective-C (APPLE INC, 2012).

Figura 6 - Camadas do nlcleo de controle
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Cocoa Touch
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Fonte: Apple Inc. (2012).
A API OpenGL ES fornece ferramentas para realizar desenhos em 2D e 3D. E uma

API gratuita e multiplataforma utilizada em aparelhos como os celulares. Possui um conjunto
de procedimentos e fungdes que possibilitam especificar os objetos e as operagfes utilizadas
em imagens de alta qualidade grafica (KHRONOS GROUP, 2012).

2.4 TRABALHOS CORRELATOS

Foram selecionados trés trabalhos que abordam o assunto de visualizacdo volumétrica
para computadores pessoais e dispositivos moveis na plataforma iOS: Osirix (2012),
InVesalius (2012) e “Visualizador de Imagens Radioldgicas 2D para Iphone” (ROEPKE,
2010).

2.4.1 Osirix

O Osirix é um software de processamento de imagens dedicado a imagens DICOM. E
totalmente compativel com o padrdo DICOM. E considerada a mais completa ferramenta de
visualizagdo de imagens DICOM, sendo desenvolvido em Objective-C e tendo seu cédigo
como opensource somente para a plataforma MAC OS. Primeiramente a ferramenta foi
desenvolvida para MAC OS, sendo posteriormente adaptada em uma versdo paga para o iOS
(OSIRIX, 2012). Esta ferramenta é resultado de mais de cinco anos de pesquisa e

desenvolvimento em imagem digital.
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A ferramenta suporta uma arquitetura de plug-ins completa, podendo assim ser
customizada. Ela foi projetada para navegacao e visualizacdo de imagens multimodalidade e
multidimensionais. E possivel realizar a visualizagdo em 2D e 3D. Em alguns tipos de
imagens meédicas, como imagens cardiacas é possivel ainda obter uma visualizacdo 4D e 5D.
O visualizador 3D oferece todos os modos de visualizagdo modernos (OSIRIX, 2012). A
Figura 7 mostra o visualizador em uma visualiza¢do de volumes.

Figura 7 - Visualizacdo volumétrica de uma imagem DICOM no Osirix

ann 30 Reconstruction: MACOESSIX

Fonte: Osirix (2012).
2.4.2 InVesalius

O InVesalius é um software que tem o objetivo de auxiliar o diagnostico e o
planejamento de cirurgias. O InVesalius foi desenvolvido nas linguagens de programacao
C++ e Python, utilizando bibliotecas como Visualization ToolKit (VTK) e Grassroots Digital
imaging and Communication in Medicine (GDCM). E um software livre aplicado na area da
salude. O programa foi desenvolvido pelo antigo CenPRA, atual Centro de Tecnologia da
Informacdo Renato Archer (CTI), unidade do Ministério da Ciéncia e Tecnologia (MCT). O
software adquire imagens 2D, provenientes de equipamentos como tomografia
computadorizada ou ressonancia magnética e cria modelos 3D correspondentes as estruturas
anatdmicas. O aplicativo € versatil, tendo contribuido com diversas areas na medicina,
odontologia, veterinaria, arqueologia e engenharia (INVESALIUS, 2012).

Na Figura 8 observa-se a tela de visualizagcdo subdividida em quatro janelas, sendo

uma delas a de visualizacao de volumes.
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Figura 8 - Janelas de visualizagdo das imagens DICOM no InVesalius
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Fonte: Osirix (2012).
2.4.3 Visualizador de imagens radiologicas 2D para iphone

No trabalho de Roepke (2010) o objetivo foi construir uma ferramenta para visualizar
imagens radioldgicas no formato JPEG para o iPhone. Seu trabalho foi desenvolvido
utilizando a linguagem Objective-C. Foram utilizadas no desenvolvimento os frameworks
UIKit, Foundation, Quartz, Core e Core Graphics, que sao fornecidos pela prépria Apple.

As imagens no formato JPEG sdo adquiridas por meio de uma Uniform Resource
Locator (URL), o que permite visualiza-las de um servidor. O aplicativo desenvolvido
permite também aumentar ou diminuir brilho e contraste, além de possibilitar marcar regides
da imagem e envia-la por email (ROEPKE, 2010). Na Figura 9 pode verificar-se a mudanca

de contraste realizada em uma imagem DICOM.

Figura 9 - Mudanca de contraste

Fonte: Roepke (2010, p. 40).
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Com base nos trabalhos correlatos, observa-se as principais caracteristicas dos

mesmos. No Quadro 1 apresenta-se uma comparacdo entre os trabalhos observando as

caracteristicas de cada um.

Quadro 1 - Comparativo entre os trabalhos correlatos

Caracteristicas\Trabalhos correlatos InVesalius Osirix Roepke (2010)
Ler arquivos DICOM X X
Visualizacdo em duas dimensbes X X X
Tratamento das imagens X X X
Visualizagdo volumétrica X X
Visualizagdo interna do volume X X
Visualizagdo em mais de trés dimenses X
Separac¢ao do volume em componentes X X
Fatiamento do volume X X
Geracdo da imagem em outras dire¢fes anatdmicas X X
Aplicacéo para dispositivos moveis X X
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3 DESENVOLVIMENTO DA APLICACAO

Neste capitulo sdo expostas as etapas do desenvolvimento da aplicacéo de visualizacéo
de imagens DICOM e da biblioteca utilizada para recuperar imagens dos arquivos dcm. S&0
apresentados 0s principais requisitos, a especificacdo, a implementacdo e ao fim os resultados

e discussao.

3.1 REQUISITOS PRINCIPAIS DO PROBLEMA A SER TRABALHADO

O aplicativo para visualizacdo volumétrica e em duas dimensdes de imagens DICOM
possui 0 seguintes requisitos:

a) ler o cabecalho e as imagens de um arquivo DICOM (Requisito Funcional — RF);

b) apresentar a sequéncia de imagens em formato 2D contidas no arquivo DICOM em
na dire¢do anatomica que a imagem foi capturada (RF);

c) realizar a renderizacdo volumétrica das imagens DICOM (RF);

d) realizar o fatiamento do volume em trés dire¢cdes anatomicas, axial, sagital e
coronal (RF);

e) ser implementado utilizando a linguagem de programacao Objective-C (Requisito
Nao-Funcional — RNF);

f) ser implementado utilizando o ambiente de desenvolvimento XCode 4 (RNF);

g) ser desenvolvido para executar em dispositivos moveis como o iPhone, iPad e iPod

Touch (RNF).

3.2 ESPECIFICACAO

A especificagéo 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). A ferramenta Enterprise Architect foi utilizada na especificacdo. A seguir sao

apresentados os diagramas.

3.2.1 Diagrama de casos de uso

Nesta secdo sdo descritos os casos de uso de todas as funcionalidade da aplicagéo. Foi
identificado somente um ator que interage com a aplicacdo. Ele foi identificado como
Usuéario, que utilizard todas as funcionalidades da aplicacdo. Na Figura 10 pode-se observar 0

diagrama de casos de uso com o ator e 0s casos de uso.



Figura 10 - Diagrama de casos de uso

uc Casos de uso

Usuario

UCO1 - Ler arquiv os
DICOM

UCO02 - Gerar imagens em
trés diregdes

UCO03 - Visualizar
volumetricamente

UCO04 - Visualizar em duas

dimensoées

3.2.1.1 Lerarquivos DICOM
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Este caso de uso descreve qual é a relacdo entre o usuério e a funcionalidade que

possibilita ler arquivos DICOM. O Quadro 2 descreve em detalhes este caso de uso.

Quadro 2 - Caso de uso ler arquivos DICOM

Ler arquivos DICOM

Pré-condicoes

Estar com a tela para selecionar um exame aberta.

Cenério Principal

1) O usuério seleciona um exame.
2)  Aaplicacdo obtém o diretdrio do exame.

3)  Aaplicacdo obtém todos os arquivos DICOM dentro do diretério .

4) A aplicagdo Ié todos os arquivos.
5) A aplicacdo obtém as imagens de todos 0s arquivos.

Fluxo Alternativo

1) O usuério seleciona 0 botdo cancel.

2)  E apresentada a tela de visualizagdo volumétrica sem objetos.
3) O usuario seleciona o botdo no canto superior direito da tela.
4)  Abre-se a tela para a selecdo de exames.

5) O usuario seleciona um exame.

6) A aplicacdo obtém o diretério do exame.

7)  Aaplicacdo obtém todos os arquivos DICOM dentro do diretorio .

8)  Aaplicacdo Ié todos os arquivos.
9)  Aaplicacdo obtém as imagens de todos 0s arquivos.

Pos-condicOes

A tela de selecdo de exame é fechada.
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3.2.1.2 Gerar imagens em trés direcbes

Este caso de uso mostra como é a relacdo entre o usuario e a geragcdo de imagens em

trés direcOes. Para ver o detalhe da descri¢do deste caso de uso consulte o Quadro 3.

Quadro 3 - Caso de uso Gerar imagens em trés direcoes

Gerar imagens em trés direcdes

Pré-condicbes

O usuario ter selecionado um exame do qual as imagens foram obtidas na

direcdo axial.
Cenério Principal 1)  Aimagem é visualizada volumetricamente na diregdo axial.
2) O usuario solicita que o volume seja visualizada na dire¢do sagital.
3)  Aaplicacdo mostra o volume com as imagens na direcdo sagital.
4) O usuario solicita que volume seja visualizada na direcdo coronal.
5) A aplicacdo mostra o volume na direcdo coronal.
6) O usuario seleciona o botdo Rotate.
7) A aplicacdo mostra o volume na direcdo coronal.
Fluxo Alternativo 1 1)  Alimagem é visualizada volumetricamente na direcéo axial.
2) O usuario solicita o fatiamento da imagem.
3)  Aaplicagdo visualiza o volume na direg&o axial.
4) O usuario toca a tela e desliza o dedo sobre a tela na vertical.
5) O fatiamento na direcdo axial é realizado.
6) O usuario seleciona o botdo Rotate.
7) A aplicagdo mostra o volume na direcdo axial com as fatias
visualizadas ap6s o fatiamento.
Fluxo Alternativo 2 1) O usuério solicita o fatiamento da imagem na dire¢do coronal.
2)  Aaplicacdo visualiza o volume na direcéo coronal.
3) O usuario toca a tela e desliza o dedo sobre a tela na horizontal.
4) O fatiamento na direcao coronal é realizado.
5) O usuario seleciona o botdo Rotate.
6) A aplicagdo mostra o volume na direcdo coronal com as fatias
visualizadas apds o fatiamento.
Fluxo Alternativo 3 1) O usuério solicita o fatiamento da imagem na direcao sagital.
2)  Aaplicagdo visualiza o volume na direcdo sagital.
3) O usuario toca a tela e desliza o dedo sobre a tela na horizontal.
4) O fatiamento na direcdo sagital € realizado.
5) O usuario seleciona o botdo Rotate.
6) A aplicagcdo mostra o volume na diregdo sagital com as fatias

visualizadas ap6s o fatiamento.

Pos-condices

A funcéo de fatiamento ndo esta habilitada.

3.2.1.3 Visualizar volumetricamente

Este caso de uso mostra como ¢ a relagdo entre o usuério e a visualizagdo volumétrica

de imagens DICOM. Para ver o detalhe da descrigdo deste caso de uso consulte o Quadro 4.
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Quadro 4 - Visualizar volumetricamente

Visualizar volumetricamente

Pré-condicbes

O usuario ter selecionado um exame com arquivos DICOM.

Cenario Principal

1)  Aaplicacdo visualiza volumetricamente o exame.

2) O usuario solicita a rotacéo do volume.

3)  Aaplicacéo rotaciona o objeto em torno do seu eixo.

4) O usuario solicita o fatiamento da imagem na direcéo sagital.
5) Aaplicacdo visualiza o volume na direcdo sagital com o volume
rotacionado.

6) O usuario toca a tela e desliza o dedo sobre a tela na horizontal.
7) O fatiamento na direcdo sagital € realizado.

8) O usuario seleciona 0 botdo rRotate.

9) Aaplicacdo mostra o volume na direcdo sagital com as fatias
visualizadas apds o fatiamento.

10) O usuario solicita a rotacdo do volume.

11) A aplicacdo rotaciona o objeto em torno do seu eixo.

12) O usuario seleciona o botéo superior direito.

Fluxo Alternativo 1

1)  Aaplicacéo visualiza volumetricamente o exame.

2) O usuario solicita a rotacdo da camera.

3) A aplicagdo rotaciona a camera.

4) O usuério solicita o fatiamento da imagem na direcéo sagital.
5)  Aaplicagdo visualiza o volume na direcéo sagital com o volume
rotacionado.

6) O usuario toca a tela e desliza o dedo sobre a tela na horizontal.
7) O fatiamento na direcdo sagital é realizado.

8) O usuario seleciona o botdo Rotate.

9) A aplicagcdo mostra o volume na diregdo sagital com as fatias
visualizadas ap6s o fatiamento.

10) O usuario solicita a rotacdo da camera.

11)  Aaplicacdo rotaciona a camera.

12) O usuario seleciona o botdo superior direito.

Pos-condicOes

A tela de selecdo de exames é aberta.

3.2.1.4 Visualizar em duas dimensdes

Este caso de uso mostra como € a relacdo entre o usuario e a visualizagdo em duas

dimensdes de imagens DICOM. Para ver o detalhe da descrigdo deste caso de uso consulte o

Quadro 5.
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Quadro 5 - Visualizar em duas dimensdes

Visualizar em duas dimensoes

Pré-condicbes

Estar com a tela para selecionar um exame aberta com a op¢do de selecionar o
exame do cranio e o0 exame do joelho.

Cenério Principal

1) O usuério solicita visualizar o exame do cranio.

2)  Atelade visualizacdo 3D é aberta.

3) O usuario solicita visualizar 2D.

4)  Atelade visualizagdo 2D é aberta com uma imagem do exame do
cranio.

5) O usuario altera 0 componente s1ider da tela.

6) Aaplicagdo mostra a imagem referente a posicdo atual do s1ider.
7) O usuario seleciona 0 botdo cancel.

Fluxo Alternativo 1

1) O usuério solicita visualizar o exame do joelho.

2)  Atelade visualizacdo 3D ¢ aberta.

3) O usuério solicita o fatiamento na diregéo axial.

4) O volume é formado pelas imagens geradas na dire¢do axial.

5) O usuario solicita a visualizacédo 2D.

6) A telade visualizacdo 2D é aberta com uma imagem do exame do
joelho.

7) O usuario altera 0 componente s1ider da tela.

8)  Aaplicacdo mostra a imagem referente a posi¢cdo atual do s1ider.
9) O usuario seleciona 0 botdo cancel.

P6s-condicBes

A tela de visualizacdo 3D é aberta.

3.2.2 Diagrama de classes

Nesta secdo é apresentada a especificacdo das classes que constituem a aplicacdo de

visualizacdo de imagens DICOM. Para facilitar o entendimento da organizagdo geral das

classes, na Figura 11 sdo ilustrados os pacotes e as classes que os compBGem. Para a

visualizacdo volumétrica adaptou-se a biblioteca desenvolvida por Imianowsky (2013). O

pacote controllers possui classes adaptadas e o pacote core além de classes adaptadas

possui classes utilizadas de forma integral. Posteriormente cada pacote € descrito.

Figura 11 - Diagrama de pacotes da aplicacdo de visualizacdo de imagens DICOM

class Pacotes /
FlesReader
+ DataParser
+ DicomDecoder
s lag + Dicomimage
AppDelegate + FileListviewController ] + DicomParser
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=l «import» «import»
+ Viewer3DController + FileDecoder
E + Fileinfo
‘ + FileManager
} + FileStream
I
I
i
«\mgoﬂ»
I
| Core
|
+ Camesra
Mana, =
gers + Face3
+ Shape =) + GraphicObject
g + Viewer2D «import» E + Material
+ VolumesSlices + MeshMaterial
E + Transfom
+ Verlex
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3.2.2.1 Pacote appbelegate

O pacote appbDelegate POSSUi somente a classe DpicomViewerAppDelegate. ESta
classe € iniciada quando a aplicacdo inicia a execucdo. Ela é responsadvel por organizar o0s
arquivos dos exames DICOM ja inseridos na aplicacdo. Desta forma, posteriormente o
usuério da aplicacdo poderad escolher qual desses exames visualizar. Veja a ilustracdo da
classe picomviewerAppDelegate Na Figura 12. Ao término de sua execucdo é passada a
execucdo para a classe viewer3bcontroller dentro do pacote controllers.

Figura 12 - Diagrama de classes do pacote AppDegate
class AppDeIegate/

DicomView erAppDelegate

+ window: UlWindow

initialize() : void

copyDicomDirFromResourcesToDocuments() : void
applicationDidFinishLaunching(application: UlApplication) : void
application(application: UlApplication) : BOOL
didFinishLaunchingWithOptions(launchOptions: NSDictionary) : void

+ + + + +

3.2.2.2 Pacote controllers

Neste pacote encontram-se as classes responsaveis pela comunicacdo com camada de
visdo da aplicacdo. A classe viewer3pcontroller € a principal classe desse pacote. A tela
principal da aplicacdo € a de visualizacdo volumeétrica, da qual esta classe é responsavel pelo
gerenciamento. Dessa forma, a partir desta classe que serdo acessadas as outras classes deste
pacote. Ainda nessa classe s&o recebidos os eventos para o fatiamento do volume gerado pelo
exame em trés dire¢Oes anatdmicas: sagital, axial e coronal.

No inicio de sua execugdo, a classe viewer3bcController, instancia a classe
FileListViewController, qUe POr Sua vez carrega todos os diretérios que possuem arquivos
DICOM. Ao encontrar 0s arquivos a execucdo € retornada para o0 método
fileListWillClose da classe viewer3bController (Ue ird acessar O pacote rFilesReader
para ler 0s arquivos dcm do exame.

Ao solicitar para ir para o0 modo de visualizagdo em duas dimensdes, a classe
Viewer3DController INicia a execucdo da classe viewer2bcontroller, passando 0 exame

a ser visualizado. A ilustracdo das classes desse pacote € apresentada na Figura 13.
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Figura 13 - Diagrama de classes do pacote Controllers

class Controllers /

Viewer2DController

image: UllmageView

slider: UlSlider

toolBar: UlToolbar
modeViewButton: UlBarButtonltem
currentimage: Ulimage
currentModeView: UlBarButtonltem
indexSlider: GLint

viewMode: GLint

View er3DController

verticesCountLabel: UlLabel + viewer2D: Viewer2D
facesCountLabel: UlLabel " :
framesPerSecondLabel: UlLabel + init() @ id

+

context: EAGLContext setOrientationAction(id) : IBAction
gestureView: UlView + valueSliderChange(id) : IBAction
previousRotation: GLfloat
loadedFile: GLfloat
textureDisplayButton: UlBarButtonltem
navigatorBar: UINavigationBar
toolBar: UlToolbar

statsView: UlView

S o 4+ o+t

camera: Camera
fileToLoad: GLfloat
dicomFiles: NSMutableArray
documentsPath: NSString
graphicObject: GraphicObject FileListView Controller
+ displayModeTouched(id) : IBAction e e L TableView
+ getGraphicObject() : GraphicObject delegate:v |d<F|IeL|§tV|ewControIIerDeIegate>
+ toggleStats(id) : IBAction - selectedFile: NSString
+ initWithCoder(NSCoder) : id R R ,
+ fileListWillClose (FileListViewController) : void + viewDidLoad(:void _
+ fileListDidClose(FileListViewController) : void
+ fileListDidClose(FileListViewController) : void
+ fileListWillClose(FileListViewController) : void

Duas classes adaptadas da biblioteca desenvolvida por Imianowsky (2013) estéo neste
pacote. A classe viewer3DController € FileListViewController. Na primeira as
funcionalidades utilizadas foram a captura dos eventos gerados pelo toque na tela e a
comunicacdo com a classe FileListviewController. Na segunda foi adaptado o método

viewDidLoad.

3.2.2.3 Pacote core

Classes que trabalham com a modelagem geométrica da visualizacdo volumétrica se
encontram neste pacote. A classe Graphicobject € acessada pela viewer3pcontroller dO
pacote controllers. NO método drawwithDisplayMode €Std 0 algoritmo que desenha o
volume na tela conforme os dados geomeétricos recebidos. A Figura 14 ilustra este pacote.

A classe Transform € utilizada pela classe Grapnicobject. Ela é acessada para
realizar a transformacdo geométrica dos dados. Conforme o volume vai sendo movimentado
pelo o usuario os valores de suas matrizes vdo sendo atualizados. Os valores para o
posicionamento da camera estdo na classe camera. Esta classe € acessada pela
Viewer3DController 0O pacote controllers, Que recebe comando para rotacionar a

camera. Nas classes MeshMaterial, Material, Face3 € Vertex 0S dados do volume sdo
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organizados. Os dados geomeétricos gerados apo6s a leitura das imagens DICOM sédo passados

para estas classes e dessa forma s&o obtidas as faces que formam o volume.

Figura 14 - Diagrama de classes do pacote Core

class Core /
Transform GraphicObject canen
_ matrix: GLKMatrixa - volume: VolumeSlices B perg)ec!ingatr\x: GLK,Ma"iXA
, posllo‘n' GLKVectord - transform: Transform ) ‘e‘)yoek?"‘gﬂ::atGLKMa‘"M
- scale: GLKVector3 5 2
R uatomion + initwithVolumeSlices(VolumeSlices) : id e G'-ffl"’a‘
- toOrigin: GLKVectord + addSlicingAxial() : void i eyeZ.fL (Eéflll
- translateMatrix: GLKMatrix4 I iEingCoronal( : void : cen:ery gLﬂDa:
- rotationMatrix: GLKMatrix4 S + subSlicingAxial( : void A EE:I:Z' GL”Z;
. saleMatrix: GLKMatrix4 + hicObjectDi Camera, GLKBaseEffect) : void X GiJI i
i + ModeR: Rend + void - oup oal
- toOriginMatrix: GLKMatrix4 n
9 + setupCamera() : void up; gl[lf‘loa[l
- upZ: oa
+ initWithToOrigin(GLKVector3) : id N subSI!cmgCUronal(). poud - fovyDegrees: GLfloat
+ rotateWithDegrees(GLfloat) : void + subSlicingSagital() : void | i
I e Toorging : void + addSlicingSagital() : void i n:;rZ"GLfloat
+ d - void + update() : void .
update() : voi - farZ: GLfloat
MeshMaterial
- trianglePoints: GLKVector3
- triangleNormals: GLKVector3
- tianglePointsLength: GLuint
- triangleTexturesLength: GLuint
- triangleNormalsLength: GLuint
- triangleColorsLength: GLuint
- triangleColors: GLKVectord Vertex
- triangleTextures: GLKVector2
- point: GLKVector3
+_addTriangleswithFace(Face3) : void gECintindex: int
- texturelndex: int
\y - normalindex: int
- texture: GLKVector2
Rlaterial Face3 - normal: GLKVector3
- ambientColor: GLKVector4 - neighbors: NSMutableArray
- diffuseColor: GLKVector4 g tableAray - faces: void
- specularColor: GLKVector4 e oo o s REUIEERLS S facesLength: NSUInteger
- specularExponent: GLfloat RTINS KVectors - collapse: Vertex
N - objdist: float
‘h'a"s'frel”cy (;('-)f(']":“ + hasVertex(Vertex) : BOOL
e + cleanFaceFromVertices() : void + addFace(Face3): void
+ initWithName(NSSting) - id + _replaceVertex(Vertex, Vertex) : void + addNeighborUnique(Vertex) : void
+ cleanNeighbors() : void
+ computeEdgeCost() : void
+ removelfNonNeighbor(Vertex) : void
+ removeNeighbor(Vertex) : void
+ removeFace(Face3) : void
+ addFaceUnique(Face3) : void

Neste pacote existem classes adaptadas e utilizadas de forma integral da biblioteca
desenvolvida por Imianowsky (2013). As que foram utilizada de forma integral sdo as classes
Camera, Transform, Material, Face3 € Vertex. AS OUtras, MeshMaterial € GraphicObject

foram adaptadas para serem utilizadas neste trabalho.

3.2.2.4 Pacote FilesReader

Este pacote € responsavel por ler as imagens dos arquivos DICOM do diretério do
exame selecionado. Observe a Figura 15 para visualizar o diagrama de classes deste pacote. A
classe picomparser € acessada pela viewer3bpcontroller dO pacote controllers, € tem a
funcdo de obter o diretorio do exame selecionado. No método parseaspicom da classe
DicomParser inicia a execucdo principal desse pacote. Nele é criada uma instancia da classe
VolumeSlices 00 pacote Renderers € DicomDecoder.

A classe picombecoder € acessada para ler cada arquivo dcm do diretdrio e recuperar a
imagem em cada um destes. O método decode € 0 principal, nele é iniciada a leitura do

arquivo e analizadas todas as tags pertinentes a posterior geracdo do volume. Ao localizar o
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inicio de onde estdo os dados da imagem, a classe picomImage € acionada. Apos este ponto
sdo obtidas as caracteristicas da imagem, como a quantidade de bits por pixe1, 0 tamanho da
imagem e os valores dos pixels.

As informacdes obtidas de cada arquivo séo passadas para a classe rileinfo. A classe
FileStream € responsavel por obter cada byte do arquivo, ela é acessada pela classe
DicomDecoder. Seus metodos tém a funcdo de conseguir diferentes tipos de dados conforme a
decrigdo da tag lida. Por fim, a classe picombictionary Obtém o mapeamento entre valores
e descricdo de cada tag.

Figura 15 - Diagrama de classes do pacote FilesReader

class FilesReader /

Dicomimage

pixels: short*
bytesPerPixel: int
bufferSize: int

minMaxSet: BOOL
byteCount: long long

DicomDecoder

fileFormat: int
fileType: int
nimages: int
compression: int
samplesPerPixel: int

intelByteOrder: int
whitelsZero: int
fileName: NSString
directory: NSString
url: NSString

unit: NSString
pixelWidth: double
pixelHeight: double
pixelDepth: double

redLength: int
greenLength: int
blueLength: int
lutSize: int

dicomStream: FileStream
values: NSMutableDictionary
informations: NSMutableDictionary

nPixels: int dicomimage: Ulimage
skipCount: int elementLenght: int
minPixel: int vr: int

maxPixel: int previousGroup: int

rescalelntercept: int
rescaleSlope: int

pixels8: char* dicmFound: BOOL

width: int littleEndian: BOOL DiconDictionary

height: int bigEndianTransferSyntax: BOOL . —
numgPiers int oddLocations: BOOL [-———=>|- dictionary: NSMutableDictionary

fi: Filelnf inSequence: BOOL

P buf8: charf] + loadProperties() : NSMutableDictionary

FileDecoder

dictionary: NSMutableDictionary
filelnfo: FileInfo

filePath: NSString

directory: NSString

+ decode(): void

T
|
|

v

FileStream

position: long long

reds: char* bytes: char*
greens: char* lenght: long long
blues: char* buf8: charf]

buf10: charf]

init(NSString) : id

get(char*, int, int) : void
read(charf], int, int) : int
getByte() : int
intBitsToFloat(int) : float
i2hex(unsigned int) : NSString
getBytes() : char*

s2d(NSString) : double
tag2hex(unsigned int) : NSString

read() : int
getString(int) : NSString

R

longlongBitsToDouble(long long) : double

+ init(DicomDecoder) : id buf10: charf]
+ readl6bilmage(char*) : void previousinfo: NSString
+ read(unsigned char, int, char*) : int dicomInfo: NSString
+ skip(char*) : void modality: NSString
+ create8Bitimage() : char*
+ getMax(): int + decode() : void
+ findMinMax() : void + getDicomImage() : Ullmage
+ getHeight() : int + getBytes() : char*
+ getPixels8() : char + getinformations() : NSMutableDictionary BT
+ getWidth() : int + getValues() : NSMutableDictionary
+ getMin(): int + isDicom() : BOOL data: NSData
filename: NSString
+ initWithData(NSData) : id
+ initWithFilename(NSString, NSString) : id
FileInfo

DicomParser

\}:/iqﬂ:]:rimt fileName: NSString dicomFiles: NSMutableArray
eig & ini - directory: NSString
offset: int ) + init(NSString) : id
longOffset: int =~ + getFilelnfo() : Fileinfo + initwithDicomFiles(NSMutableArray, NSString) : id

parseAsDicom() : VolumeSlices

parseAsDicomWithSlice(VolumeSlices) : void
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3.2.2.5 Pacote Managers

As principais classes deste pacote S0 a volumeSlices € Viewer2D. A primeira
desempenha um importante papel na organizacdo dos dados para a visualizagdo volumétrica.
A segunda € relevante na visualizacdo em duas dimensGes. A classe snape extende
MashMaterial 00 pacote core.

A classe volumeslices concentra 0 acesso a todos os dados utilizados na visualizacédo
volumeétrica. Ela possui todas as fatias do exame. Um equipamento médico gera as imagens
DICOM de um diretdério de um exame em uma direcdo somente, que pode ser a axial, coronal
ou sagital. Podem existir mais de um diretério em um exame podendo cada um destes terem
sido obtidos em uma direcdo diferente. Dessa forma, nesta classe sdo geradas as fatias nas
duas direcdes que faltam. Cada fatia € modelada pela classe shape. Nos atributos desta classe
observa-se que neles sdo armazenados valores obtidos de cada arquivo no pacote
FilesReader. Ainda na classe shape destaca-se 0 método generatePoints (ue ird gerar 0S
pontos que serdo utilizados na visualizagdo volumétrica posteriormente na classe
GraphicObject do pacote core. O diagrama de classes deste pacote pode ser visto na Figura
16.

Figura 16 - Diagrama de classes do pacote Managers

class Managers /
Shape
) - imageTexture: Ulimage
Yelmasiees - pointsSlice: NSMutableAray
Viewer2D - nextZPosition: float - pointsTexture: GLKVector2

- pointsTextureLenght: GLuint

" - pointsCount: int
- or!emam?n, GLint R e e float - name: NSString
- thickness: float e Gount: int - faces: NSMutableAray

- g\coan.es: NSMutableArray B Sount:  int - th?cknes; float

- directory: NSString A X N - orientation: float[]
3 X sagitalCount: int

- axialSlices: NSMutableArray - depth: float

" - indexAxialSlicing: int
. ISlices: NSMutableA ) p— O width:
fiistces (NSMutableAmay - indexSagitalSlicing: int Vhwdmh.t ﬂfo‘al
- height: float

- indexCoronalSlicing: int
- haveColors: BOOL

- direction: GLint

- coronalSlices: NSMutableArray

+ loadimages() : void
+ setOrientation(GLint) : void

addSlice(Shape, NSString) : void
+ setThickness(float) : void o

Mutabl y, NSString) : void
addSliceValue(NSMutableArray, NSString) : void
generateOtherDirection() : void
generateVoxels() : void
getNextZPosition() : void

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

+ o+ o+ o+ o+

+ o+ o+

3.2.3 Diagrama de sequéncia

Esta secdo apresenta o diagrama de sequéncia. Demonstra-se como ocorre a interacéo
do usuério a aplicacdo. A Figura 17 ilustra este diagrama. E demontrada a interagio entre o
usuario e a aplicagdo quando vai realizar-se uma visualizacdo volumétrica.

Nesta interacdo, € iniciada a aplicacdo no objeto viewer3pController. O exame é

escolhido na classe FileListviewerController € & EXECUGAO retorna para o objeto anterior.
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Este ird chamar 0 picomparser para ler os arquivos e obter o volume encapsulado em

VolumeSlices. Posteriormente o objeto Grapnhicobject desenha o volume na tela.

Figura 17 - Diagrama de sequéncia da visualizagdo volumétrica
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3.3 IMPLEMENTACAO
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A seguir sdo apresentadas as técnicas e ferramentas utilizadas na implementagao.
Também serdo descritos detalhes das classes e algoritmos implementados. Por fim, a

operacionalidade da implementacao é apresentada.

3.3.1 Técnicas e ferramentas utilizadas

A linguagem de programacdo utilizada no desenvolvimento de toda aplicacdo foi
Objective-C. O ambiente de desenvolvimento utilizado foi o Xcode 4.5.1. As bibliotecas
utilizadas nesta etapa sdo em sua maioria disponibilizadas pela Apple, sdo as seguintes:
UIKit; Foundation; GLKit; CoreGraphics; OpenGLES.

A biblioteca UIKit foi utilizada na criagdo da interface com o usuério. A biblioteca
Foundation, por sua vez, possui Vérias classes bases, como implementacfes de estruturas de
dados e manipulacédo de arquivos. Classes utilizadas na modelagem geométrica do volume se
encontram na biblioteca GLKit. Encontram-se na biblioteca CoreGraphics classes utilizadas
na manipulacdo das imagens. Por fim, a biblioteca OpenGLES possui as classes utilizadas na
visualizagdo volumétrica.

A biblioteca desenvolvida por Imianowsky (2013) foi adaptada a este trabalho, sendo

adaptadas classes com funcgdes na visualizacdo volumétrica. Além desta, os algoritmos
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utilizados para a leitura dos arquivos DICOM foram adaptados da ferramenta de visualizagdo
e manipulacdo de imagens ImageJ (2013).

3.3.2 Aplicagéo de visualizagdo de imagens DICOM

Primeiramente sdo lidos todos 0s arquivos dcm recuperando-se as imagens.
Posteriormente é apresentado o volume gerado, que é formado pela organizacdo de objetos
nos quais sao aplicadas como textura as imagens recuperadas.

A execucdo principal da aplicagéo inicia na classe viewer3pcontroller. No inicio do
processamento, a classe rFileListViewController € acionada. Ao usuario selecionar o
exame a ser visualizado que esta dentro da aplicacdo. H& um diretério com 0s Varios arquivos
dem que sdo lidos para serem apresentados pela a aplicagéo, tanto volumetricamente quanto as

imagens em duas dimensdes.

3.3.2.1 Leitura dos arquivos DICOM

Nesta etapa sdo lidos todos os arquivos do diretério do exame selecionado. A classe
DicomParser € instanciada logo apos a selecdo do exame médico a ser visualizado. Para cada
arquivo é verificado se € um arquivo dcm ou ndo. No cabecalho do arquivo, 0s quatro bytes
posteriores ao de numero 128, representam as letras D, I, C e M, como ocorre na linha 58.
Desta forma, 0 método ispicom da classe picombDecoder Verifica se 0 arquivo corrente €
DICOM ou ndo. Esta verificacdo € necessaria pois também existem arquivos temporarios
utilizados para controle da aplicacdo no diretorio. O codigo deste método é apresentado no
Quadro 6.

Quadro 6 - Codigo do método isDicom

48. - (BOOL) isDicom {

49, if ([ [NSFileManager defaultManager] fileExistsAtPath:self.directory]) {
50. char *buffer = malloc(DICOM SIZE HEAD * (sizeof (unsigned char)));
51. [dicomStream get:buffer:0 :DICOM SIZE HEAD];

52.

53. char b0 = buffer[128] & 255;

54. char bl = buffer[129] & 255;

55. char b2 = buffer[130] & 255;

56. char b3 = buffer[131] & 255;

57.

58. if (b0 == D/ && bl == ‘I’ && b2 == ‘C’ && b3 == ‘M) {

59. return true;

60. }

61. }

62.

63. return false;

64. }

O método decode da classe picombecoder € 0 principal da leitura do arquivo DICOM.
Nele cada tag do arquivo é lida, verificando apds a leitura a relevancia ou ndo do dado

armazenado para a aplicagdo. Um trecho do codigo, onde é verificado se na tag corrente estdo
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0s dados dos pixels, € ilustrado no Quadro 7. Entre a linha 232 e 241 esta a verificacdo da
tag que indica as informacfes dos pixels.

Quadro 7 - Trecho do c6digo do método decode

141. if (tag == TRANSFER SYNTAX UID) {

142. s = [dicomStream getString:elementLenght];

143. [self addInfo:tag :s];

144.

145. if ([self indexOf:s:@"1.2.840.10008.1.2.2"]1>=0) {

146. bigEndianTransferSyntax = true;

147. }

148. }

204. else if(tag == WINDOW WIDTH) {

205. width = [dicomStream getString:elementlLenght];

206. index = [self indexOf:width :@"\\"];

207. if (index!=1) {

208. [width substringFromIndex:index+1];

209. }

210. windowWidth = [dicomStream s2d:width];

211. [self addInfo:tag :width];

212. } else if (tag == RESCALE INTERCEPT) {

213. intercept = [dicomStream getString:elementLenght];
214. rescalelntercept = [dicomStream s2d:intercept];

215. [self addInfo:tag :intercept];

216. } else if (tag == RESCALE SLOPE) {

217. slop = [dicomStream getString:elementLenght];

218. rescaleSlope = [dicomStream s2d:slop];

219. [self addInfo:tag :slopl;

220. } else if (tag == RED PALETTE) {

221. [self.fileInfo setReds: [self getLut:elementLenght]];
222. [self.fileInfo setRedLength: elementLenght];

223. [self addInfolnt:tag :elementLenght/2];

224. } else if (tag == GREEN PALETTE) {

225. [self.fileInfo setGreens: [self getLut:elementLenght]];
226. [self.fileInfo setGreenlLength: elementLenght];

227. [self addInfolnt:tag :elementLenght/2];

228. } else if (tag == BLUE PALETTE) {

229. [self.fileInfo setBlues: [self getLut:elementLenght]];
230. [self.fileInfo setBluelLength: elementLenght];

231. [self addInfolnt:tag :elementLenght/2];

232. } else if(tag == PIXEL DATA) ({

233. //Inicio dos dados da imagem

234. if (elementLenght!=0) {

235. [self.fileInfo setOffset: [dicomStream getPosition]];
236. [self addInfoInt:tag :[dicomStream getPosition]];
237. decodingTags = false;

238. } else {

239. [self addInfo:tag :nil];

240. }

241. }

3.3.2.2 Visualizacdo volumétrica

O processamento feito para realizar a visualizacdo volumétrica inicia quando é
concluida a leitura das imagens. A classe picomParser POSSUi 0 Método parseAsDicom, que
apos cada imagem lida cria um objeto da classe shape, que representa a abstracdo das fatias
do volume. Os valores importantes como a distancia entre fatias, tamanho da imagem e
direcdo sdo recuperados da lista com os dados das tags. No Quadro 8 é apresentado um trecho
de cédigo do método parseaspicom. Na linha 83 é verificado a dire¢cdo da fatia para o

tamanho e posicionamento da fatia ser realizado corretamente.
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Cada objeto da classe shape € adicionado ao objeto da classe volumeslices. Cada
fatia é organizada baseando-se nos dados recuperados de cada uma. Apds todas as fatias
serem adicionadas pode ser feita a visualiza¢do volumétrica. Também o fatiamento do volume
pode ser feito, mas somente na direcdo em que foram geradas as imagens do exame corrente.

Quadro 8 - Cédigo do método parseAsDicom

42 . - (VolumeSlices *)parseAsDicom

43. {

44 . DicomDecoder *dicomDecoder;

45. int width, height;

46. float depth;

47. float x1, x2, yl, vy2, zl, z2;

48. GLint direction;

49. NSString *orientation;

50. FileInfo *fi;

51. VolumeSlices *volume = [[VolumeSlices alloc] init];

52.

53. for (NSString *file in self.dicomFiles) {

54. dicomDecoder = [[DicombDecoder alloc] init:self.directory : filel;

55. if ([dicomDecoder isDicom]) {

56. [dicomDecoder decode];

57. UlImage *img = [dicomDecoder getDicomImage];

58.

59. depth = [[((NSMutableDictionary *) [dicomDecoder getValues])

60. objectForKey: [NSNumber numberWithInt:TAG SLICE THICKNESS]] floatValue];
61.

62. [volume setThickness: (int)depth+l];

63.

64. orientation = [ ((NSMutableDictionary *)[dicomDecoder getValues])
65. objectForKey: [NSNumber numberWithInt:TAG ORIENTATION SLICES]];
66. NSArray *valueOrientation=[orientation componentsSeparatedByString:@"\\"];
67. x1 = [[valueOrientation objectAtIndex:0] floatValue];

68. vyl = [[valueOrientation objectAtIndex:1] floatValue];

69. z1 = [[valueOrientation objectAtIndex:2] floatValue];

70. x2 = [[valueOrientation objectAtIndex:3] floatValue];

71. y2 = [[valueOrientation objectAtIndex:4] floatValuel;

72. z2 = [[valueOrientation objectAtIndex:5] floatValue];

73.

74 . fi = [dicomDecoder getFileInfo];

75. width = [fi getWidth];

76. height = [fi getHeight];

77.

78. float thickness = depth+l;

79. BOOL points = false;

80.

81. Shape *slice = [[Shape alloc] initWithImage:img];

82. [slice setOrientation: x1 :yl :zl1 :x2 :y2 :z2];

83. direction = [slice calculateOrientation];

84. [slice setThickness:depth];

85. if (direction == SLICEioRIENTATIONiAXIAL) {

86. [slice setSizes:width :[volume getNextZPosition: thickness] :height];
87. } else if (direction == SLICE ORIENTATION SAGITAL) {

88. [slice setSizes:[volume getNextZPosition: thickness] :height :width];
89. } if (direction == SLICEioRIENTATIONiCORONAL) {

90. [slice setSizes:width :height :[volume getNextZPosition: thickness]];
91. }

92.

93. [slice generatePoints:points];

94.

95. [volume addSlice:slice :file];

96. }

97. }

98.

99. return volume;

100. }

No método generateOtherDirections, Na classe VolumeSlices, é gerada as
imagens nas outras duas direcOes faltantes. Esse processo € feito com base nas imagens ja

existentes, que foram capturadas pelo equipamento meédico. Nesse processo pode-se imaginar
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um grande cubo dividido em partes iguais, em pequenos cubos, chamados cada um de voxel.
Eles sdo gerados a partir de um pixel da imagem. A partir dos voxels gerados por todos 0s
pixels d0 volume, cada um obtido de uma imagem em uma direcdo anatdmica, pode-se obter
imagens nas outras direcdes, que neste trabalho € duas. Como exemplo, podemos considerar
que um aparelho de ressonancia magnética tenha obtido as imagens de um exame na direcdo
axial. Neste caso, 0 aplicativo ir& gerar as imagens nas direcdes sagital e coronal com base nas
imagens da direcéo axial.

Uma imagem bidimensional pode ser representada pela funcdo de intensidade da luz
f(x, vy),onde x e y representam as coordenadas espaciais e o valor de £ em qualquer ponto
(x, vy) éproporcional ao brilho (ou niveis de cinza) da imagem naguele ponto.

Com base na descricdo sobre geracdo das imagens nas outras diregdes, pode-se fazer a
modelagem. A partir de um conjunto 1, de imagens na direcdo axial obtidas pelo aparelho de
geracdo de imagens DICOM, precisa-se obter dois novos conjuntos de imagens 1. e 1., sendo
0 primeiro o conjunto de imagens na direcdo sagital e o segundo na coronal. Desta forma o
volume pode ser formado utilizando-se estes conjuntos, possibilitando o fatiamento nestas
direcdes. No Quadro 9 pode ser visto como € obtido o conjunto de imagens na direcdo sagital
a partir de um conjunto na direcédo axial.

Quadro 9 - Equacéo para gerar o conjunto na direcdo sagital de um conjunto na direcéo axial

s=>3Y'S. (. B)

A=0a=0 =0

sendo Sy (&, )= fo (B.4)

onde:
y = nimero de colunas da imagem f,
n = mimero de imagens no conjunto I
x = nimero de linhas da imagem f¢,

Para obter-se 0 conjunto de imagens na direcdo coronal a partir do conjunto 1,, utiliza-
se quase a mesma equacdo, com algumas alteragdes apenas. Cada imagem c, gerada
pertencente ao conjunto 1., deve ser obtida com ¢, («, p) igual a £,(g, v). O trecho do
coédigo que gera as imagens na diregdo coronal a partir do conjunto de imagens na direcéo

axial pode ser visto no Quadro 10.
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Quadro 10 - Trecho do c6digo do algoritmo que gera as imagens na dire¢ao coronal

466.for (int k = 0; k < axialCount; k+=thickness) {

467. Shape *slice = [self.slicesAxial objectAtIndex:k];

468. UIImage *img = slice.imageTexture;

469.

470. CGImageRef inImage = img.CGImage;

471.

472. CFDataRef dataRefImg;

473. int rows = img.size.height;

474. int cols = img.size.width;

475. int numGenerateSlice = rows/NUM GENERATE SLICES;

476. t = numGenerateSlice;

477. int space = (rows-temp)/VAR ADJUST;

478. if (temp >= rows) {

479. space = 0;

480. temp = rows;

481. }

482. dataRefImg = CGDataProviderCopyData (CGImageGetDataProvider (inImage)) ;
483. UInt32 * pixelBufImg = (UInt32 *) CFDataGetBytePtr (dataRefImg) ;

484.

485. for (int n = 0, x = 0; n < rows; n+=numGenerateSlice, x++) {

486. Shape *newSlice;

487 . if (!create && (k == 0)) {

488. newSlice = [slice copy]l;

489.

490. UInt32 *pixelBufNewImg = malloc((space + temp) * cols * (sizeof(UInt32)));
491. newSlice.imageTexture = [self buff32BitsToUIImage:inImage
492. :pixelBufNewImg :cols : (space + temp)];

493.

494, [newSlice setOrientation: SLICE ORIENTATION CORONAL];

495, [newSlice setThickness:t];

496. [newSlice setSizes:cols : (temp+space) :nextZCoronalPosition];
497, [newSlice generatePoints: points];

498. nextZCoronalPosition += t;

499, [self.slicesCoronal addObject:newSlicel];

500. } else {

501. newSlice = [self.slicesCoronal objectAtIndex:x];

502. }

503.

504. UIlmage *newlImg = newSlice.imageTexture;

505.

506. CGImageRef inNewImage = newlImg.CGImage;

507.

508. CFMutableDataRef dataRefNewImg;

509. int colsNewImg = newImg.size.width;

510. dataRefNewImg = CFDataCreateMutableCopy (0, O,

511. CGDataProviderCopyData (CGImageGetDataProvider (inNewImage))) ;

512.

513. UInt32 *pixelBufNewImg = (UInt32 *) CFDataGetMutableBytePtr (dataRefNewImg) ;
514.

515. for (int i = 0; 1 < cols; i++) {

516. uint8 t *rgbaPixel = (uint8 t *) &pixelBufImg[cols*n + i];
517. uint8 t *rgbaPixelNew = (uint8 t *)

518. &pixelBufNewImg[colsNewImg* (k*thickness+space) + 1i];

519. int t0 = rgbaPixell[0];

520. int tl = rgbaPixel[l];

521. int t2 = rgbaPixel[2];

522. int t3 = rgbaPixel[3];

523.

524. rgbaPixelNew[0] = tO0;

525. rgbaPixelNew[1l] = tl;

526. rgbaPixelNew[2] = t2;

527. rgbaPixelNew[3] = t3;

528. }

529.

530. newSlice.imageTexture = [self buff32BitsToUIImage:inNewImage :pixelBufNewImg
530. :CGImageGetWidth (inNewImage) :CGImageGetHeight (inNewImage)];

531. }

532.}

3.3.2.3 Visualizagdo em duas dimensdes

Nesta etapa ndo é necessario mais processamento dos dados das imagens DICOM. As
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fatias sdo passadas para a classe viewer2pcontroller. Nesta classe esta o controle de qual
imagem serd visualizada. As imagens sdo organizadas em uma pilha. Cada imagem ¢é
visualizada uma de cada vez. O usudrio pode utilizar um slider para poder alterar a imagem
corrente visualizada. No Quadro 11 esta o cédigo do método valuesliderChange, Onde €
atribuida a imagem corrente a ser visualizada.

Quadro 11 - Cédigo do método que verifica qual imagem sera visualizada

74. - (IBAction)valueSliderChange: (id)sender {

75. NSMutableArray *current;

76.

77. indexSlider = [(UISlider*)sender value]*viewer2D.slices.count;
78. indexSlider--;

79. current = viewer2D.slices;

80.

81. if (indexSlider < 0) {

82. indexSlider = 0;

83. }

84. _currentImage = [current objectAtIndex:indexSlider];
85. [self updateImage];

86. }

3.3.3 Operacionalidade da implementacéo

Nesta secdo € apresentada a utilizacdo da aplicacdo. S8o demonstrados o
funcionamento das telas e a usabilidade. Primeiramente a tela onde € realizada a visualizacdo

volumétrica e posteriormente a tela onde é realizada a visualizagdo em duas dimensdes.

3.3.3.1 Visualizagdo em trés dimensdes

Ao usudrio executar a aplicacdo sera aberta a tela de visualizagcdo volumétrica. Logo
apos a tela ser aberta é feito o redirecionamento para outra tela, onde sera escolhido o exame a
ser visualizado pelo usuario. Esta tela pode ser visualizada na Figura 18.

Figura 18 - Tela para escolha do exame a ser visualizado

examination of head

knee examination
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O usuério escolhe um dos exames. Em cada um deles existem varios arquivos dcm que
sdo lidos para posteriormente poder realizar o processamento dos dados. Ao realizar a
escolha, a execucdo do aplicativo retorna para a tela de visualizacdo volumétrica. Neste
momento é desenhado na tela o volume do exame escolhido. Na Figura 19 é apresentada a
tela.

Figura 19 - Tela para visualizagdo em trés dimensoes

—
Rotate Axial Sagital Coronal 2D

Ao dar um toque no centro da tela, as barras com botBes na parte superior e inferior da
tela sdo ocultadas. Na parte inferior da tela de visualizacdo volumétrica pode-se observar que
existem cinco botdes. Ao desenhar o volume o botdo rotate fica selecionando. Quando ele
esta selecionado o usuario pode rotacionar livremente o volume. Na Figura 20 pode ser
observado um exame em trés posi¢oes diferentes apos sofrer rotacoes.

Figura 20 - Rotac¢do do volume

re— — r—
Rotate Axial Sagital Coronal Rotate Axial Sagital Coronal 2D Rotate Axial Sagital Coronal 2D
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Ha trés botdes ao lado do rotate, que S80: Axial, Sagital € Coronal. A0 Selecionar
0 botdo axial 0 usudrio poderd fatiar o volume no sentido axial (Figura 21a). Quando
sagital € selecionado, pode-se fatiar o volume na direcdo sagital (Figura 21b). Por fim,
quando seleciona-se 0 botdo coronal, 0 usuério pode fatiar o volume na dire¢do coronal
(Figura 21c).

Figura 21 - Fatiamento do volume nas trés dire¢cdes em 3D

A
Sagital Coronal Rotate Axial Sagital Coronal 2D

(a)Fatiamento na direcdo axial

—
Axial Sagital Coronal Rotate Axial Sagital Coronal 2D

(b)Fatiamento na direcdo sagital

. r——
Axial Sagital Coronal 2D Rotate Axial Sagital Coronal 2D

(c)Fatiamento na direcdo coronal
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3.3.3.2 Visualizagdo em duas dimensdes

Na tela de visualizacdo em trés dimens@es, existe um botdo chamado 2p. Quando o
usuario selecionar este botdo, a aplicacdo € direcionada para a tela de visualizacdo das
imagens em duas dimensdes. Nesta tela de visualizagdo 2D ha um s1lider, onde 0 usuario
pode alterar a imagem que esta sendo mostrada. A Figura 22 ilustra esta tela.

Figura 22 - Tela de visualizacdo em duas dimensfes

3.4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Este trabalho apresenta uma aplicacdo para a visualizagdo volumétrica de imagens
DICOM para i0S. Nesta etapa primeiramente sdo mostrados os resultados do volume gerado
a partir das imagens recuperadas dos arquivos lidos. Posteriormente sdo comparados 0s
resultados deste trabalho com os trabalhos correlatos. Por fim é discutido o consumo de
memoria da aplicacéo e desempenho.

3.4.1 Testes da geracdo do volume

Na etapa de leitura dos arquivos DICOM, primeiramente tentou-se utilizar bibliotecas

ja existentes. Ndo foi encontrada nenhuma biblioteca para leitura de arquivos dcm pronta para
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ser utilizada no desenvolvimento de aplicacdes para iOS. No primeiro momento buscou-se
utilizar, sem sucesso, bibliotecas desenvolvidas em C/C++. N&o obteve-se sucesso nas
tentativas de compilar tais bibliotecas no projeto de desenvolvimento da aplicacao, visto que
elas ndo foram desenvolvidas com o objetivo de serem executas no iOS. Posteriormente
tentou-se utilizar bibliotecas usadas no desenvolvimento de aplicativos para Mac OS.
Novamente sem sucesso no desenvolvimento do projeto da aplicacdo. Desta vez o principal
problema foi trabalhar com as dependéncias das bibliotecas, que possuem restricdes que nao
permitiram serem utilizadas no projeto.

Desta forma optou-se por desenvolver um leitor de imagens DICOM. Este leitor 1€
imagens dcm € recupera a imagem de cada arquivo, além de recuperar informacdes
importantes para a organizacdo de cada fatia na formacéo do volume. O leitor é limitado a ler
aquivos com imagens que possuem 0S pixels representados em dezesseis bits com sinal ou
sem sinal. O seu desenvolvimento foi baseado no ImageJ (2013). Um tempo maior do que o
planejado foi gasto nesta etapa, pois esperava-se utilizar alguma ferramenta pronta para esta
etapa mas nao foi possivel. O padrdo DICOM é extenso e ndo é algo simples desenvolver uma
ferramenta para ler todos os tipos de arquivos possiveis. Como a proposta deste trabalho é a
visualizagdo volumétrica dos dados, ndo foi aplicado mais esforgo no desenvolvimento do
leitor, sendo suficiente conseguir ler um numero restrito de exames para ter os dados para a
etapa de visualizagdo.

Para a geracdo do volume, utilizou-se as imagens DICOM recuperadas pelo leitor. O
volume foi criado com varias fatias. Cada fatia recebeu como textura uma imagem lida.
Dados obtidos em cada arquivo foram utilizados na organizacdo das fatias no volume. Para
que 0s pixels que ndo fazem parte do corpo ndo fossem desenhados, utilizou-se um limiar
para determinar que pixel deve estar no volume. Com o OpenGL ES, pode-se alterar as
configuracBes da opacidade no momento em que sdo desenhados 0s objetos. Desta forma, o
limiar divide os pixels que fazem parte do corpo dos que ndo fazem parte. Os que fazem
parte do corpo recebem o valor maximo para a opacidade, enquanto o0s outros recebem valor
minimo. Sendo assim, ao desenhar o volume, o OpenGL ES vai desenhar somente 0S pixels
que fazem parte do corpo. Na Figura 23a, observa-se toda a imagem de um exame de
ressonancia magnética do joelho em uma visualizacdo 2D. Pode-se observar alguns ruidos na
parte preta da figura, mas estes pixels nao possuem valor suficiente para aparecerem no
volume e na Figura 23b tem-se a visualizagcdo volumétrica onde 0S pixels escuros ndo fazem

parte do volume.
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No arquivo dcm existe uma tag chamada spacing between slices, onde se encontra o
valor da distancia entre uma fatia e outra no momento da obtencdo dos dados pelo aparelho de
resonancia magnética. Para obter-se o tamanho real da imagem, organizou-se cada fatia a uma
distancia uma da outra. O valor desta distancia é obtido na tag spacing between slices. Desta
forma, ao visualizar o volume em certas posi¢des, observa-se um espaco entre as fatias que
ndo foi tratado por este trabalho. A Figura 24 ilustra este comportamento. Quanto maior a
quantidade de fatias do volume menor é o espaco entre elas, assim este efeito tera sua
percepcdo reduzida. Ainda na Figura 24 observa-se a diferenca entre a visualizagdo do exame
do créanio e do joelho. No exame do joelho (direita) ha 55 fatias enquanto que no exame do
cranio (esquerda) ha 22 fatias.

Figura 23 - Ruido na imagem 2D e visualiza¢do volumétrica sem ruidos

(a)lmagem com ruidos

(b)Visualizagdo volumétrica sem ruidos

Na geracdo das imagens em outras direcdes observa-se dois comportamentos também
relacionados com a quantidade de fatias que possui 0 exame. Quanto maior a quantidade de
fatias melhor vai ser a resolucdo da imagem gerada. Na Figura 25 é apresentada uma
comparacdo entre imagens geradas por 22 fatias e 55 fatias.

O proximo passo € a geracdo dos voxels para a aplicacdo de um algoritmo de
visualizacdo volumétrica, que seria o ray casting. N&o foi possivel implementar este
algoritmo neste trabalho devido ao tempo, no inicio do trabalho houve dificuldade relacionada

a plataforma e a linguagem Objective-C, que é obrigada no desenvolvimento para iOS.
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Estudos e testes foram feitos sobre este algoritmo utilizando a linguagem de programagéo em
Java. Mais informaces podem ser encontradas no APENDICE A.

Figura 24 - Espacos entre as fatias

— o .
Rotate Axial Sagital Coronal Axial Sagital Coronal 2D

Figura 25 - Comparacdo entre as imagens geradas com o exame de 22 fatias e 55 fatias

. S S
Rotate Axial Sagital Coronal 2D Rotate Axial Sagital Coronal 2D

3.4.2 Comparagdo com os trabalhos correlatos

Nesta secdo sdo comparadas as principais caracteristicas deste trabalho com as dos
trabalhos correlatos. No Quadro 12 é apresentado um comparativo entre este trabalho e os

trabalhos correlatos.
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Ao observar o quadro, conclui-se que o Osirix é a aplicagdo mais completa, possuindo
todas as caracteristicas principais observadas. Segundo Osirix (2012), a aplicacdo foi
resultado de mais de cinco anos de pesquisas e desenvolvimento em imagens digitais. Além
da aplicacdo para desktop, existe também o Osirix para dispositivos méveis, na plataforma
i0S. Pode haver a comunicagdo entre a aplicagdo movel e a aplicacdo desktop. No Osirix,
mesmo a visualiza¢do volumétrica sendo utilizando o ray casting, o fatiamento pode ser feito
no volume. Além disso o fatiamento pode ser feito em qualquer direcdo.

Quadro 12 — Comparacdo entre este trabalho com os trabalhos correlatos

Caracteristicas\Trabalhos correlatos InVesalius | Osirix | Roepke (2010) | Oliveira (2013)
Ler arquivos DICOM X X X
Visualizacdo em duas dimensfes X X X X
Tratamento das imagens X X X
Visualiza¢do volumétrica X X X
Visualizacdo interna do volume X X
Visualizagdo em mais de trés dimenses X
Separacdo do volume em componentes X X
Fatiamento do volume X X X
Geracéo da imagem em mais de uma direcéo X X X
anatomica
Aplicacao para dispositivos moveis X X X

O InVesalius vem evoluindo em mais de uma década, sendo atualmente uma aplicacao
bem completa. Porém ndo possui uma versdo para dispositivos moveis, como pode ser
observado no Quadro 12. No InVesalius também é possivel fazer o fatiamento somente em
trés dimensdes, como neste trabalho. Pode-se visualizar nas Figura 26a e Figura 26b a
comparagdo de imagens geradas no InVesalius e neste trabalho. Observa-se que o resultado
obtido neste trabalho é semelhante ao do InVesalius. A visualizacdo volumétrica foi feita
utilizando o ray casting. Desta forma, pode-se separar em componentes o volume, como
visualizar somente 0 0ss0, ou a gordura, ou 0s vasos sanguineos. Por outro lado, ndo é
possivel fazer o fatiamento no volume. Na aplicacdo desenvolvida neste trabalho, é possivel
fazer o fatiamento do volume, porém o algoritmo ray casting ndo foi implmentado, ndo sendo
possivel separar a visualizagdo do volume em componentes.

O aplicativo desenvolvido por Roepke (2010) é resultado de um trabalho académico,
no qual a principal caracteristica para com este trabalho é o tratamento das imagens, podendo-
se alterar brilho e contraste. Porém, em seu trabalho Roepke (2010) ndo 1€ as imagens de um
arquivo dcm. Ele 1 arquivos JPEG utilizando uma ferramenta disponibilizada pela Apple. Na

aplicacdo desenvolvida neste trabalho as imagens séo lidas do arquivo dcm. Além disso é feita
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a visualizacdo volumétrica das imagens e o fatiamento do volume gerado em trés direcGes
anatébmicas, além da visualizacdo 2D das imagens, também disponivel no trabalho de Roepke
(2010).

Figura 26 - Comparacdo da geracdo de imagens no InVesalius e neste trabalho

-
Axial

o
Sagital Coronal Rotate Axial Sagital Coronal

Rotate

(a)Joelho - comparacio entre este trabalho e o InVesalius (b)Cranio - comparagdo entre este trabalho e o InVesalius

3.4.3 Memodria e desempenho

Para fazer os testes de desempenho e de memoria da aplicacdo foram utilizados dois
exames médicos obtidos por ressonancia magnética, um do cranio com 22 fatias e outro do
joelho com 55 fatias. As imagens lidas dos aquivos dcm do exame do cranio possuem tamanho
de 256x256, enquanto que as lidas do exame do joelho possuem tamanho de 512x512. A
aplicacdo foi executada em um dispositivo iPad 4 com 1 GB de memoria DDR2 RAM,
processador dual core Apple Swift de 1.4 GHz e processador grafico Quad-core PowerVR
SGX554MP4. Foi utilizado o programa Instruments do pacote de ferramentas do Xcode para

obter os dados que s&o analizados.

3.4.3.1 Consumo de mem©ria

Primeiramente sera analisado o uso da memdria na visualizacdo dos dois exames. A
Figura 27 ilustra a visualizacdo do exame quando o mesmo € carregado.

Ao selecionar na lista de exames Um exame a aplicacdo inicia a leitura dos
arquivos. Neste momento o uso de memoria chega aos seus maximos de utilizacdo. Apoés
terminar a leitura o uso de memdria é estabilizado. O Quadro 13 apresenta uma comparagédo
do uso de memdria em cada momento na visualizacdo do exame do cranio, que possui 22
fatias. Nestas analises chamou-se de momento um intervalo de tempo que a aplicacéo executa

alguma acéo.



Figura 27 - Primeiro momento da visualizagéo do joelho
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Quadro 13 - Uso da memdria por evento na visualizagdo do exame do cranio

Momento Uso inigia}l de Uso minirr_lo de Uso méxjmo 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
Visualiza¢do volumétrica do exame 43,46MB 43,46MB 43,46MB

Observa-se que o uso maximo de memoria ocorre quando estdo sendo lidos os

arquivos do exame. Apos este momento o uso de memoria se estabiliza em um valor menor,

utilizamdo 32,91MB. Inicialmente, no desenvolvimento da aplicacdo, as imagens utilizadas

no fatiamento nas duas direcdes que ndo possuem no exame, eram geradas logo apds o

momento em que os arquivos eram lidos. O algoritmo para gerar estas imagens executou

somente no simulador, pois no dispositivo 0 uso de memoria excedeu o permitido. As

imagens sdo geradas em uma determinada direcdo somente quando o usuario solicita o

fatiamento nesta dire¢cdo. No Quadro 14 é apresentada a comparagdo do uso de memoria em

cada momento na visualiza¢do do exame do joelho, que possui 55 fatias.

Quadro 14 - Uso da meméria por evento na visualiza¢do do exame do joelho

Momento Uso inigia}l de Uso minimo de Uso méx,injo de
memoria memoria memoria
Antes da sele¢do do exame 62,98MB 32,91MB 62,98MB
Ao ler os arquivos do exame 49,87MB 49,87MB 324,11MB
Visualizagdo volumétrica do exame 131,07MB 131,07MB 131,03MB
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Observa-se ao comparar o quadro dos dois exames que na leitura dos arquivos do
exame do joelho o uso de memaria € muito superior. O valor chega a ser de aproximadamente
quatro vezes mais. Isto pode ser explicado pela quantidade maior de imagens e pelo tamanho
maior das imagens, pois no exame do joelho h& aproximadamento o dobro de fatias e a
imagem recuperada de cada uma das fatias é duas vezes maior do que as do exame do cranio.
Apos a leitura dos arquivos e a geragdo do volume, o volume é renderizado. Neste momento o
uso de memoria se estabiliza. Neste momento somente os valores referentes ao dempenho se
alteram, conforme o usuério vai manipulando o volume.

Foram feitos testes utilizando o simulador para verificar o desempenho na geracdo das
imagens utilizadas no fatiamento do volume que ndo existem no exame, o uso da memoria
volta a subir quase chegando ao limite. A utilizacdo do simulador foi necessaria pois o uso de
memoria utrapassou o limite na execucdo no dispositivo. No Quadro 15 é apresentada uma
comparacdo entre a geragdo das imagens no exame do cranio e do joelho. Como a quantidade
de imagens no exame do joelho é maior, além de ter imagens com o dobro do tamanho, seu
gasto de memdria é o maior alcangado nos testes realizados.

Quadro 15 - Uso da memoria na geracdo das imagens no simulador

Exame Uso inicial de memoria Uso maximo de memoria
Crénio 64,06MB 87,48MB
Joelho 203,03MB 315,67MB

Observa-se olhando o uso inicial de memdria, que 0 uso de memdria tem uma variacao
consideravel entre a analise feita utilizando o dispositivo e a analise feita utilizando o
simulador. Esta analise pode ser feita comparando o uso de memoria na visualizacdo
volumétrica no Quadro 14 para o joelho, onde é apresentado 131.07MB na visualizacdo
volumétrica e o uso inicial de memoria na geracdo das imagens, onde os dados foram obtidos
no simulador, é de 203.03MB. E no Quadro 13 para o cranio, onde é mostrado 43.46MB na
visualizagdo volumétrica e o uso inicial de memdria na geracdo das imagens, do qual os dados
foram obtidos no simulador, é de 64.06MB. O gasto de memoria na visualizagdo volumeétrica
€ 0 mesmo do uso inicial de memoria na geracdo de imagens, esta diferenca observada entre

0s quadros se deve por obter os dados da geracéo utilizando o simulador.

3.4.3.2 Desempenho

A avaliacdo do desempenho foi feita da mesma forma, analisando e comparando o
tempo gasto nos dois exames. O algoritmo de geracdo de imagens foi testado no simulador,

pois ao executar o algoritmo de geragédo de arquivos o uso de memaria no dispositivo excede
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o limite possivel. Ha uma diferenca de até sete vezes entre dados obtidos no dispositivo com
os dados obtidos no simulador. No Quadro 16 é ilustrado o desempenho por agdo na

visualizacdo dos dois volumes.

Quadro 16 - Desempenho por momento na visualizagdo dos dois exames

Acdo 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 (simulador) 0,758 3,07

Na Figura 28 pode ser observado 4 graficos obtidos com o Xcode. Estes gréficos
mostram o consumo de CPU e GPU na visualizacdo volumétrica do exame do joelho e no
exame da cabeca. Os dados mostram que o consumo chega a ser mais de duas vezes maior na
visualizacdo do exame do joelho.

Figura 28 — Gréfico do desempenho obtido com recursos do Xcode

GPU Utilization Frame Time GPU Utilization Frame Time
6% 8%  54% 5 ms 9 ms 0% 20K 20% 3 ms 5ms
Tiler Renderer Device CPU GPU Tiler Renderer Device CPU GPU
(a)Visualizacdo volumétrica do joelho (b)Visualizag¢do volumétrica da cabeca
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4 CONCLUSOES

Neste trabalho apresentou-se o desenvolvimento de um aplicacdo de visualizacéo
volumétrica de imagens DICOM para a plataforma iOS. Os resultados dos testes realizados
mostram que o aplicativo atende aos objetivos propostos.

Este trabalho possui uma contribui¢do importante com o desenvolvimento, mesmo que
parcial, de uma biblioteca para leitura de arquivos DICOM para iOS. O que torna este ponto
mais relevante é o fato de ndo ter sido possivel adaptar nenhuma biblioteca disponivel em
C/C++ e em Objective-C para iOS, sendo que esta adaptacdo poderia levar um tempo muito
elevado e posteriormente ndo ter sucesso.

O volume gerado para a visualizacdo foi obtido pela organizacdo das fatias no espaco
3D, utilizando-se as imagens como textura em cada fatia. Por um lado, este fato permite o
fatiamento do volume, ou seja, na visualizacdo volumétrica permite-se fazer o fatiamento do
volume em uma direcdo a cada vez. Mas, como ndo foi implementado o ray casting, ndo é
possivel visualizar elementos internos e nem separar a visualizacdo por elementos. Por
exemplo, ndo € possivel visualizar somente 0s 0ssos do paciente.

Como o volume foi formado por um conjunto de fatias e cada fatia encontra-se a uma
determinada distancia das outras, entdo em determinadas posi¢des da visualizagdo é possivel
observar estes espacos. Na geracdo das imagens nas duas direcdes ndo existentes no exame
corrente, o resultado foi semelhante ao InVesalius, onde a qualidade das imagens geradas
também depende da quantidade de imagens no exame original.

Um desafio no inicio do desenvolvimento do trabalho foi a linguagem Objective-C.
Esta linguagem é obrigatéria no desenvolvimento de aplicativos para esta plataforma. Foi

bom para o aprofundamento nesta linguagem e plataforma.

4.1 EXTENSOES

Apb6s o desenvolvimento deste trabalho pode-se detectar pontos de melhoria e
continuidade do mesmo. Eles séo:

a) desenvolver a biblioteca para ler arquivos DICOM, visto que neste trabalho
somente imagens de 16 bits com sinal sdo lidas. Desta forma qualquer arquivo
DICOM poderia ser lido neste trabalho. Outras aplicacGes que nao trabalhem com
as imagens, mas sim com as informagfes do paciente que também podem ser
obtidas lendo o arquivo dcm, poderiam utilizar também esta biblioteca;

b) otimizar o uso de memoria para que todos os recursos da aplicagdo possa ser

utilizada no dispositivo fisico;



d)

g)
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desenvolver um aplicativo para trabalhar desenhar o contorno do volume. Os
pontos externos do volume poderiam ser obtidos e consequentemente a superficie
do corpo poderia ser desenhada na tela de visualizagao volumétrica;

implementar o algoritmo de ray casting para realizar a visualizacdo volumétrica,
desta forma seria possivel fazer outros processamentos na imagem, como detectar
quais pixels representam o osso do paciente;

implementar o algoritmo de marching cubes para realizar a visualizagdo
volumétrica. Também teria a possibilidade de trabalhar com os elementos do corpo
que podem ser observados na imagem,;

realizar o fatiamento em outras dire¢cdes anatdomicas. Neste trabalho o fatiamento é
feito em trés dire¢des, axial, coronal e sagital. Na aplicagdo para Mac OS do
Osirix, por exemplo, o usuario pode ao visualizar o volume informar onde sera
feito o corte para fazer o fatiamento do volume;

realizar testes para explorar mais informagdes sobre o limite fisico de executar

estes algoritmos em dispositivos moveis.
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APENDICE A — Algoritmo de visualizacao volumétrica ray casting

Neste apéndice sdo apresentadas mais detalhes sobre o algoritmo ray casting. Este
algoritmo é baseado em leis da fisica para a propagacdo da luz em materiais coloridos e
semitransparentes. Ele consiste no langamento de um raio a partir de cada pixe1 do plano de
visdo. Cada raio disparado poderd atingir os volumes que estejam no espaco volumétrico.
Quando um raio atinge um volume, as opacidades e cores sdo acumuladas conforme o raio
passa atraves do volume. O raio pode ser representado pela equacdo apresentada no Quadro
17.

Quadro 17 — Equacdo de um raio

R(t)= Ro+Rut

Sendo:
Ro - ponto de origem do raio
R4 - direcdo do raio
[ - parametro da equacio parametrica da reta

Implementou-se um algoritmo para langar um raio e verificar sua interseccdo com um
volume. Para verificar se 0 raio penetra no volume, na implementacdo feita em java foi
utilizada a equacdo paramétrica da intersec¢do de uma reta no plano, que é apresentada no
Quadro 18. A implementacdo do método que obtém o parametro t pode ser vista no Quadro
19.

Quadro 18 — Equacao parametrica da intersec¢do de um raio com um plano

NeRo+D
¢ NeRy

Sendo:

N - normal do plano verificado
D - coeficiente do plano

Ry - ponto de origem do raio
Rq4- direcdo do raio

@ - produto escalar
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Quadro 19 — Método que obtém o valor de t

36. public double getTParameter(Ray ray) {

37. point.subtract(ray.getOriginVector());

38. double t = point.dot(normal) / (ray.getDirection().dot(normal));
39.

40. return t;

41. }

Para obter o ponto de interseccdo deve-se substituir o valor de + na equacdo do Quadro

17 pelo valor obtido na equagéo do Quadro 18.




