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Resumen: Esta herramienta de visualizacion es un
entregable que forma parte del proyecto titulado
"Sistema de Navegacion Virtual Cuantitativo para la
Creacion de Protocolos de Evaluacion de Factibilidad y
Planeacion en Cirugia Hepatica". El Visualizador
construye un modelo tridimensional a partir de
imagenes bidimensionales obtenidas de los estudios de
Tomografia Axial Computarizada (TAC) de organos
reales de pacientes con tumores. Dicho Visualizador
esta basado en la plataforma de desarrollo llamada
Visualization Tool Kit (VTK), la cual provee librerias
de clases en C++ para el procesamiento y visualizacion
de este tipo de imagenes.

Abstract: This Visualization tool is a deliverable
within the project titled "Quantitative Virtual
Navigational System for the Creating Protocols to
Evaluate Feasibility and Planning of Liver Surgery."
This tool constructs a three-dimensional model from
two-dimensional images of a Computerized Axial
Tomography (CAT) Scan from real organs of patients
(i.e., tumors). This tool is based on the Visualization
Tool Kit (VTK) platform, which provides a repository,
comprised of C++ classes for the processing and
visualization of these kinds of images.

Keywords: image processing, surgery planning,
software components, 3- Dimensional visualization

Introduccion

En Meéxico la reconstruccion tridimensional de
imagenes anatdomicas no ha sido utilizada en cirugia en
el mismo grado como en paises tales como Estados
Unidos [6, 10] y Alemania [7], siendo la evaluacion en
dos dimensiones la mas ampliamente utilizada por el
médico cirujano. La cirugia requiere de una cantidad
significativa de analisis cognitivo e integracion de datos
del paciente. Las decisiones tienen que ser realizadas
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rapidamente y depende basicamente del examen fisico.
Debido a las limitaciones naturales del cirujano
(experiencia, conocimiento, y la reconstruccion mental
del modelo tridimensional a partir de tomografias), la
cirugia tiene que llevarse a cabo de grandes incisiones
en el paciente para obtener una exposicion adecuada de
los organos internos. Los avances logrados de la
aplicacion de tecnologia en la medicina se pueden
categorizar de acuerdo a la etapa en la que se encuentra
el paciente, esto es, en el diagndstico pre-operatorio,
interaccion intra-operatoria o en la recuperacion post-
operatoria.

El Visualizador como base del Sistema de
Navegacion Virtual en Cirugia Hepatica tiene sus
principales  contribuciones en diagndstico pre-
operatorio y etapa post-operatoria del paciente. En el
diagnoéstico pre-operatorio facilita la reconstruccion
tridimensional de O&rganos internos mejorando la
atencion médica a través de una mejor evaluacion pre-
operatoria de los pacientes (por ejemplo, la
colonoscopia virtual o colangiografia.).Y en lo que
respecta a la etapa postoperatoria del paciente, al
utilizar la informacién del modelo tridimensional para
propdsitos de formacion de médicos en entrenamiento.
Ademas, es posible mejorar el tratamiento quirurgico
oncoldgico a través de la observacion del resultado de
la aplicacion de un nuevo tratamiento, con lo que se
pudiese reflexionar sobre las decisiones que se
requieran tomar durante la cirugia.

El proyecto "Sistema de Navegacion Virtual
Cuantitativo para la creacion de protocolos de
evaluacion de factibilidad y planeacion en Cirugia
Hepatica", forma parte de las tendencias mundiales [6,
7, 10] del desarrollo de tecnologia y aplicaciones
computacionales integrando imagenes anatomicas de
pacientes reales obtenidas de estudios de Tomografia
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Axial Computarizad (TAC), resonancia magnética, etc.
El presente articulo presenta uno de los entregables
logrados en dicho proyecto que denotaremos como
Visualizador. El Visualizador construye un modelo
tridimensional a partir de imagenes de TAC, como se
muestra en la Figura 1.

Figura 1. Modelo tridimensional construido a partir
de imagenes obtenidas de un estudio TAC de
abdomen.

El desarrollo del Visualizador cumple con los
siguientes objetivos del proyecto:

e Proveer apoyo visual para el diagnostico y
planeacion de cirugia hepatica.

e Proveer apoyo a la ensefianza en medicina,
facilitando su operacion por médicos y
alumnos de medicina.

e Servir de apoyo en el uso diario y rutinario en
analisis clinico de enfermedades.

e Aplicar técnicas de ingenieria de software en
el desarrollo de una herramienta para facilitar
el agregar funcionalidad a través de plugins o
componentes .

e Consolidar los esfuerzos de investigacion del
CIMAT obtenidos de trabajos de postgrado
(maestria y doctorado) en el procesamiento de
imagenes de estudios de TAC.

e Formar recursos humanos en la investigacion
multidisciplinaria e inter-institucional en
nuestro pais.

En la actualidad existen diversos grupos de
investigacion en Estados Unidos [6, 10] y Alemania

[7], interesados en la visualizacion y el procesamiento
de imagenes médicas que se encargan de realizar
estudios e investigaciones tanto en el area de la ciencia
como el de la tecnologia. En México existen también
diversos grupos interesados en esta rama del
conocimiento cientifico. Entre otros se encuentran el
Observatorio de  Visualizacion  Ixtli  Cémputo
Académico de la UNAM [8], la Asociacion Mexicana
de Cirugia Integrada por Computadora e Imagenes
Medicas Digitalizadas A. C. [9] y el CIMAT, entre
otros.

Organizacion del articulo

En la seccion del Visualizador se explica a detalle el
flujo de datos asi como su funcionamiento y
contribuciones. La seccion de VTK explica brevemente
dicha plataforma de desarrollo, haciendo énfasis en el
modelo grafico y de visualizacion, asi como el manejo
de memoria utilizados. Finalmente, en la seccion de
Conclusiones y Trabajo Fututro se menciona el estado
actual del Visualizador asi como las areas de la
medicina en las que el Visualizador también puede
utilizarse, resultado de presentaciones y entrevistas con
personal del Departamento de Cirugia General, Div.
Cirugia Oncolégica de la UANL y el Instituto
Mexicano del Seguro Social (UMAE No. 25 — IMSS).

El Visualizador

El visualizador identifica y permite la manipulacion de
diferentes formatos de entrada tales como DICOM
(Digital Imaging and Communications in Medicine por
sus siglas en Inglés), archivo de volumen, datos crudos,
etc., [4]. El Visualizador estd fundamentado en la
libreria VTK [1], la cual provee una serie de clases en
C++ para el procesamiento de los datos y su
visualizacion en dos o tres dimensiones. Existen
muchos formatos de imagenes, la mayoria de los cuales
son formatos propietarios. Bésicamente existen tres
tipos de informacion que generalmente estan presentes
en los archivos de imagenes:
e Datos de imagen, los cuales pueden estar
comprimidos o no.
e Identificacion e informacion personal del
paciente.
e Informacion de la técnica utilizada para
realizar el examen.

Extraer la informacion de los datos de la imagen es
un proceso relativamente sencillo. Por otro lado, el
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lidiar con la informacion descriptiva o la extraccion de
los detalles de la geometria con el proposito de
combinar las imagenes en un conjunto de datos
tridimensional es un proceso mas complicado y
requiere de un entendimiento mas profundo de como
estan constituidos los archivos. Existen tres familias
basicas de formatos de archivos que son de uso popular:
e Formato fijo, donde la distribucion es idéntica
en cada archivo.
e Formato de bloque, donde un encabezado
contiene apuntadores hacia la informacion.
e Formato basado en etiquetas, donde cada
elemento contiene su propia longitud.

Actualmente el Visualizador acepta los formatos
que son de interés para el proyecto de planeacion y
navegacion hepatica:

e Archivos de datos crudos (*.raw). Este
formato cuenta de wun solo archivo
tridimensional en donde se encuentran

contenidos todos los datos de las imagenes, y
no presenta informacion adicional.

e Series de imagenes (TAC) provistas por el
equipo del Hospital Universitario de la
Universidad Auténoma de Nuevo Ledén. Este
formato consiste de una serie de imagenes,
cada una con las mismas caracteristicas donde
cada archivo representa una rebanada obtenida
del estudio TAC. Los archivos son
generalmente de 512 x 512 pixeles o menos.
El formato no presenta mayor informacion
sobre la técnica utilizada para la realizacion
del estudio.

El Visualizador tiene una fase de pre-
procesamiento que se encarga de preparar los datos de
entrada para ser manipulados de manera apropiada por
las librerias de visualizacién y procesamiento de la
plataforma. En particular esta fase actualmente se
encarga de transformar el formato DICOM a formato
crudo (raw), reduciendo la cantidad de informacién a
ser procesada por el Visualizador, mejorando la
visualizacion de imagenes bidimensionales y del
modelo tridimensional reconstruido.

El Visualizador es una aplicacion que utiliza
codigo libre [1], la cual ofrece como valor agregado la
flexibilidad de incorporar componentes o plugins que
extienden o mejoran funcionalidad del visualizador
facilitando el procesamiento y modificacion de los

datos que se estan visualizando. Hasta el momento de
elaboracion del presente documento se han
desarrollado tres componentes: Segmentacion manual
de organos (Figura 2 en Apéndice), Mapa de
elevacion (Figura 3 en Apéndice), y Registro de
volumen por medio de una proyeccidn en tercera
dimension colocando haces de luz en un punto de la
vision, técnica concocida como proyeccion de haces
(Figura 4 en Apéndice). Todos ellos utilizan las
librerias de VTK y se elaboraron para probar y verificar
la interfase a través de sockets para el intercambio de
datos y verificar la flexibilidad y facilidad de su
incorporaciéon al Visualizador (sin necesidad de
compilar nuevamente toda la aplicacion). Con lo
anterior, se sentaron las bases para que cualquier
componente (basado en VTK o no) al seguir unas guias
de programacion y de configuracion de archivos XML
se tendra acceso a los datos del Visualizador y su
incorporacion sera de manera automatica al ser una
opcioén adicional en el menu “plugins” del Visualizador.

Plataforma VTK

VTK (Visualization Tool Kit) es una libreria de
software libre para la visualizacion y procesamiento de
imagenes y graficas en tercera dimension. El modelo de
graficas en VTK se encuentra en un nivel superior de
abstraccion que en el que se encuentran librerias como
OpenGL o PEX. Esto significa que es mucho mas
sencilla la creacion de graficas y aplicaciones de
visualizacion. Con VTK las aplicaciones pueden ser
escritas directamente en C++, Tcl, Java o Python. Para
el desarrollo de este proyecto se tomé la decision de
utilizar C++ como base de programacion debido a la
experiencia en el desarrollo de aplicaciones utilizando
dicho lenguaje y los ambientes desarrollo de apoyo
disponibles en el CIMAT. VTK en si es un sistema de
visualizacion que no solamente permite visualizar
geometria, sino que ademas soporta una gran variedad
de algoritmos de visualizacion incluyendo métodos
para la manipulacion de escalares, vectores, tensores,
texturas y volimenes. Del mismo modo es capaz de
utilizar técnicas de modelacion, reduccion de
poligonos, suavizado, contorneado y triangulacion
Delaunay [2], por lo que puede ser utilizado en areas
tan diversas como geologia, mecanica, fisica, etc. y en
general en cualquier campo en el que se requiera la
visualizacion de conjuntos de datos tridimensionales.
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El modelo de graficos: El modelo de graficos de VTK
captura las caracteristicas esenciales de un sistema de
graficos en 3D en una forma que es facil de comprender
y usar [3]. La abstraccion esta basada en la industria del
cine con influencia de las interfaces graficas de usuario
actuales. Existen nueve objetos basicos en el modelo

[3]:

e Maestro de Renderizado: Coordina los
métodos independientes del sistema y crea
ventanas de renderizado.

e Ventana de Renderizado: Uno o mas
renderizadores dibujan en una ventana de
renderizado para crear una escena (imagen
final).

e Renderizador: Coordina el renderizado de
luces, camaras y actores.

e Luces: [luminan los actores en la escena.

e Camaras: Definen posiciones de visualizacion,
puntos focales y otras caracteristicas
especificas de las camaras.

e Actores: Un objeto dibujado por un
renderizador en la escena. Los actores se
definen en términos de mapeadores,
propiedades y objetos de transformacion.

e Propiedades: Representan los atributos
renderizados de un actor incluyendo color,
iluminacion, mapa de textura, estilo de dibujo,
estilo de sombreado, etc.

e Mapeador:  Representa la  definicion
geométrica de un actor y mapea el objeto a una
tabla de busqueda. Mas de un actor puede
referirse al mismo mapeador.

e Transformacion: Un objeto que consiste de
una matriz de transformacion de 4x4 y de
métodos para modificar la matriz. Especifica
la posicion y orientacion de los actores,
camaras y luces.

El modelo de Visualizacion: El modelo de VTK esta
basado en el paradigma de flujo de datos adoptado por
muchos sistemas comerciales [5]. Este paradigma se
basa en modulos que son conectados en una red. Los
moédulos realizan operaciones algoritmicas sobre los
datos mientras éstos fluyen a través de la red. La
ejecucion de esta red de visualizacion es controlada en
respuesta a la demanda de los datos o en respuesta a los
comandos del usuario. La ventaja de este modelo es que
es flexible y puede ser facilmente adaptado a diferentes

tipos de datos o nuevas

algoritmos.

implementaciones de

Manejo de Memoria: Uno de las mayores factores a
considerar en la implementaciéon de visualizacion en
forma de flujo de datos es la cantidad de memoria
consumida. VTK resuelve este problema mediante la
implementacion de un esquema de conteo de
referencias y permitiendo al usuario manipular la red
como mejor le convenga para optimizar la utilizacion
de memoria. El proceso de lectura de imagenes se
realiza utilizando objetos proporcionados por VTK.
Como primer paso se utiliza un objeto “Reader” que
permite leer imagenes desde archivos. Este objeto
recibe como parametros la dimensionalidad del archivo,
el tamafo de los datos, el tipo de la estructura de datos,
el nombre del archivo y el punto de origen de los datos,
entre otros.
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Figura 5. Adquisicion de datos para la
visualizacion.

Debido a que VTK trabaja bajo el paradigma de
tuberias o pipes como se muestra en la Figura 5, la
salida de datos que arroja el lector definido
anteriormente es tomada ahora por otro objeto del
“Shrinker”, el cual se encarga de encoger el conjunto de
datos para una mejor manipulacion de forma grafica.
Este objeto toma como parametro el factor de
encogimiento en direccion de cada uno de los ejes X, y,
z. Finalmente el resultado obtenido es procesado por un
mapeador y graficado en la “Ventana de renderizacion”.
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Conclusiones y Trabajo Futuro

En cuanto a lo que se refiere a visualizacion VTK
resultd ser una libreria bastante facil de utilizar en
comparacion con OpenGL. De hecho VTK hace uso de
muchos de los recursos proporcionados por OpenGL
pero presenta una interfase de programacion mucho
mas sencilla e intuitiva. Sin embargo, la documentacion
proporcionada por VTK no es lo suficientemente
explicita, por lo que resulta un problema encontrar las
clases y los métodos apropiados para la tarea que se
desea realizar. La evaluacion realizada por personal de
la UANL result6 en el cumplimiento satisfactorio de las
expectativas y requerimientos especificados logrando
reconstruir el modelo tridimensional del higado a partir
de imagenes reales obtenidas de un estudio de TAC.
En particular el Visualizador present6 facilidades de
manipulacion ~ del modelo  tridimensional y
bidimensional (ejes frontal, sagital, etc.) como se
muestra en la Figura 1. Por lo que el Visualizador
cumple con las bases y requerimientos médicos
necesarios para continuar con las metas y objetivos del
Sistema de Navegacién Virtual Cuantitativo para la
creacion de protocolos de evaluacion de factibilidad y
planeacion en cirugia. Por lo anterior se concluy6 que
la funcionalidad provista actualmente por el
Visualizador se puede utilizar en la modelacion
tridimensional de diferentes o6rganos dependiendo del
interés médico o enfermedad en cuestion.

Ademas, el Visualizador es una herramienta de
visualizaciéon y procesamiento de imagenes lo
suficientemente flexible para incorporar funcionalidad a
través de componentes en apoyo a cirugia (transplante
hepatico, rifion, pulmén, hueso), traumatologia
(desarrollo de protesis articulares hechas a la medida),
y cirugia endoscopica de senos paranasales.

El Visualizador se encuentra actualmente en un
proceso de validacion de dimensiones y volumenes
obtenidos a través del Visualizador y los provenientes
de la morfologia y anatomia obtenidos de la diseccion y
observacion directa del 6rgano (higado) en un modelo
experimental con animales.
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temprana, restauracion de imagenes (reduccion de
ruido, flujo Optico, deteccion de bordes.) También en el
desarrollo de algoritmos para el analisis de patrones de
franjas (de inter-ferogramas y proyeccion de luz
estructurada) y desenvolvimiento de fase.
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Figura 3. Mapa de elevacion de abdomen e higado.
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Figura 4. Proyeccion de haces para obtener volumen
tridimensional del higado.
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