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Resumen

Las enfermedades cardiovasculares fueron en 2008 la principal causa de
mortalidad en Europa. El corazon es uno de los 6rganos mas importantes del
cuerpo humano y su estudio es fundamental para poder evitar o incluso predecir
con anterioridad dichas enfermedades. Sin embargo, la investigacion del sistema
cardiovascular implica elevados costes tanto econédmicos como temporales. Por
todo ello, el uso de nuevas técnicas computacionales que permitan el estudio y
validacion de nuevas terapias y farmacos se presenta como una alternativa
atractiva desde el punto de vista socio-econdmico. Nuestro objetivo es contribuir
en este aspecto con el desarrollo de un médulo de software que permita el
modelado y simulacion de la electrofisioldégica del corazén y en particular de la
inclusion de la red de Purkinje, mediante una aplicacion desarrollada en C++ e
integrada en una plataforma visual de modelado clinica. Con estos modelos se
podran obtener un gran conjunto de datos computacionales que ayuden a
entender cual es el grado de implicacion que puedan tener las posibles
malformaciones en esta red con dichas enfermedades cardiovasculares, asi como
optimizar y planificar diferentes terapias que ayuden a paliar sus efectos.

Abstract

The cardiovascular diseases were in 2008 the main cause of mortality in
Europe. The heart is one of the most important organs of the human body and its
study is fundamental to be able to avoid or to even predict previously these
diseases. Nevertheless, the investigation of the cardiovascular system implies
high economic costs as much as temporary. By all it, the use of new computation
techniques that allow to the study and validation of new therapies and drugs
presents/displays like an attractive alternative from the socioeconomic point of
view. Our objective is to contribute in this aspect with the development of a module
of software that allows the modeled one and simulation of the electrophysiological
of the heart and in individual of the inclusion of the network of Purkinje, by means
of an application developed in C++ and integrated in a modeled visual platform of
clinical. With these models they will be possible to be obtained a great
computation data set that helps to understand which is the implication degree that
can have the possible malformations in this network with these cardiovascular
diseases, as well as to optimize and to plan different therapies that help to palliate
their effects.
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1- Introduccion

El concepto de simulacion por computador se desarrollé a la par junto con
el rapido crecimiento que tuvieron los computadores y su introduccién a gran
escala durante los afos 40. Gracias a una continua evolucién y mejoras,
diferentes campos cientificos (fisica, matematicas, biologia...) empezaron a
emplear este nuevo potencial para sus estudios. Esto permitid que la informatica
(ya fuese mediante el disefio de hardware/software especifico y mas adelante la
creacion de Internet) entrase en el mundo cientifico para apoyar y potenciar
nuevas lineas de investigacion y novedosas aplicaciones. Uno de los campos que
mas se ha beneficiado de este avance por razones obvias es la medicina.

Gracias al uso del modelado y simulaciéon por computador, podemos
estudiar mas detalladamente conceptos médicos que anteriormente no podiamos.
Este es el caso del modelado de la electrofisiologia cardiaca y del sistema de
conduccidn eléctrico del corazén [1]. Este se encarga de propagar la sefial
eléctrica generada por el marcapasos natural del corazén, desde la auricula a los
ventriculos, utilizando unas estructuras especializadas con forma de malla. Dicha
malla se denomina red de Purkinje [2] (fig. 1) y es muy dificil de estudiar, debido a
su configuracién y sus dimensiones.

VA2,
\‘. \.\ i\
K \
'/ ‘u. N
57 P - . Bachmann's
Sinoatrial node—~/ | X bundle
7‘(! |\ A N 3
..I(’/ \\\% &i: !'\-.
: . /lf -‘ee.\_:_f__’_‘ﬁf \‘\ )
Alrioventricular — N \‘Rﬂ X His bundle
node (7 || 4, \\
L — 1 7/ \
Left posterior +——+ NS—/ 2N
bundle 3 S0
. | O Purkinje
nghl bundle \\\-.. SR \ .‘)':- fibres

Figura 1. Red de Purkinje
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Para poder profundizar en el estudio del sistema de Purkinje, su estructura
geométrica y su funcion es importante implementar una aplicacion grafica que
posteriormente se pueda aplicar para modelado y simulacion en cardiologia. El
objetivo es poder realizar simulaciones 3D de la electrofisiologia cardiaca en los
que se incluya el sistema de Purkinje, y poder variar las propiedades de este
modelo, analizando las diferencias por computador. Asi mismo, es de vital
importancia que las estructuras de Purkinje generadas con el modelo sean muy
realistas, y permitan estudiar la posible relacion que pueda tener esta estructura
con las enfermedades cardiovasculares.

Este proyecto forma parte de un proyecto Europeo (euHeart,
http://www.euheart.org) de investigacion de CommLab junto con CISTIB (Center
of Computational Imaging and Simulation Technologies in Biomedicine) en el que
participan 17 instituciones de 6 paises y que lidera la empresa Philips Research.
Esta centrado en el uso de técnicas TIC (Tecnologias de la Informacion y la
Comunicacion) para mejorar el entendimiento y mejorar el diagndstico de
patologias cardiacas de alto coste e incidencia en Europa.
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2- Motivacién y Objetivos

Segun la OMS [3] (Organizaciéon Mundial de la Salud), en 2008 las
enfermedades cardiovasculares fueron la primera causa de mortalidad a nivel
mundial (fig. 2 y 3).
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Figura 2. Las 10 causas principales de mortalidad en paises desarrollados
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Figura 3. Las 10 causas principales de mortalidad en paises subdesarrollados y en vias de
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Este es un dato a tener muy en cuenta si la tendencia del ser humano es la
de alargar la esperanza de vida cada vez mas gracias a los avances tecnologicos
que se van desarrollando.

Las causas de dichas enfermedades pueden ser diversas como
malformaciones, disfunciones o sedentarismo. Hay ciertos aspectos (como el
propio sedentarismo) que pueden ser estudiados sin riesgos para los pacientes y
tratado para mejorarlo. Pero hay otras causas que son mas dificiles de estudiar y
que requieren mucho mas tiempo y medios. Por esa razén no disponemos de
muchos detalles sobre la microestructura del corazon.

Estos estudios son caros y conllevan un elevado grado de complejidad. Se
necesita una gran inversion de tiempo y recursos econdmicos para conseguir
obtener resultados que supongan avances importantes. Haria falta un gran banco
de pruebas, pero por razones legales y éticas no seria posible investigar ciertos
aspectos en individuos vivos. Es por eso que vamos a crear una aplicaciéon grafica
que ayude en la realizacion de estudios por computador.

Mas concretamente nos vamos a centrar en la estructura que hemos citado
anteriormente: la red de Purkinje. Esta red, que esta presente en el corazon de los
mamiferos, se podria entender como un cableado eléctrico que transporta pulsos
eléctricos a gran velocidad por las paredes musculares del corazén y que sirven
para sincronizar la contraccion, con el fin de bombear de forma eficiente la sangre
al resto del cuerpo. No se conocen todos los aspectos morfolégicos y funcionales
de esta estructura, pero se conoce su rol en determinadas patologias. Para poder
experimentar e intentar vislumbrar la influencia de este sistema, desarrollaremos
algoritmos que permitan la construccidn de estructuras realistas 3D del sistema de
Purkinje, que incluiremos en modelos humanos del corazén reconstruidos
previamente a partir de técnicas de imagen como resonancia magnética (RMI) o
tomografia axial computerizada (TAC). Finalmente estos modelos 3D se utilizaran
para realizar simulaciones 3D de la electrofisiologia cardiaca.

No se conocen muchos detalles de esta estructura o de su funcionamiento,
puesto que no se ha podido estudiar su funcionamiento in-vivo debido a
limitaciones técnicas. La poca informacién que se tiene, se ha obtenido mediante
imagenes de cortes de secciones de corazon (fig. 4) en las que se aplicé un tinte
para un mejor visionado e identificacion.
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Figura 4. Red de Purkinje del corazén. a) ilustracion de Tawara mostrando las tres
divisiones en el LBB humano. b) red de Purkinje tintada en ternero, proporcionada por el
Prof. Sanchez-Quintana

Gracias a estas imagenes tenemos una ligera idea de su estructura fisica
pero no podemos asegurar como pueden repercutir en su funcionamiento los
posibles problemas o fallos en la red. Al igual que la mayoria de grupos de
investigacién con presencia en el ambito del modelado eléctrico del corazén, no
tenemos actualmente un modelo de Purkinje preciso o suficientemente realista.
Por ello con este proyecto se pretende desarrollar un modelo paramétrico del
sistema de Purkinje, asi como un entorno interactivo en el que se pueda
desplegar el sistema de Purkinje en un modelo 3D de un ventriculo.

La simulacion por computador [4] a veces complementa o incluso sustituye
a los estudios empiricos o experimentales para los que no es posible hallar
soluciones analiticas. Existen diferentes tipos de simulacion pero el propdsito
general de todas ellas es el tratar de generar un conjunto de escenarios
representativos utilizando un modelo puesto que una relacion completa de todos
los estados posibles de éste seria muy costosa o imposible.

Gracias a estas simulaciones, podemos tener un gran banco de pruebas
sin tener ningun problema tanto legal como ético. Mediante la ejecucion de la
aplicacién con diferentes parametros de entrada, obtendremos un banco de
pruebas muy variado del que poder sacar las estadisticas necesarias para
obtener resultados aceptables. Con esto vamos a poder estudiar mejor la relacion
existente entre la red de Purkinje y las posibles enfermedades derivadas.

Para que esto sea posible y sus resultados validos nuestro modelo de
Purkinje tiene que ser lo mas real posible. Es decir, hay que transferir en la
medida de lo posible los conocimientos bioldgicos e histologicos disponibles hasta
la fecha al modelo. Hay que tener en cuenta tanto lo mas obvio, como la
geometria de los ventriculos o las propiedades del tejido, como los detalles mas
finos, relacionados a estructuras microscopicas o no observables con técnicas de
imagen clinica. De esta manera sera posible trasladar los resultados obtenidos en
el ambito computacional al ambito clinico.
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Para construir una estructura anatomicamente realista se pueden emplear
modelos y algoritmos informaticos ya publicados en revistas de investigacion. Aun
asi siempre existiran ciertas limitaciones puesto que hay detalles del corazén que
no se conocen completamente. El modelo que se propone para abordar el
problema definido, consiste en un algoritmo basado en lenguajes naturales que ha
sido propuesto en otros ambitos para modelar estructuras arbéreas, conocido
como L-system [5] [6]. Estos arboles comienzan en un punto determinado
(sabemos donde se localiza), para crear tres sucesores o nodos hijos que a su
vez tendran multiples sucesores y crearan ramificaciones de la estructura inicial.
Esta estructura va creciendo produciendo nuevas generaciones (sucesores) que
han de seguir un conjunto de reglas codificadas en el modelo y que aseguran el
realismo de la estructura final. Dichos conjuntos de reglas vienen determinadas
por el usuario a través de parametros de entrada, que por tanto podra influir en la
morfologia del sistema de Purkinje que se genere.

El objetivo principal del proyecto es la creacion de una aplicacién junto con
un plugin grafico que permita usarla de forma sencilla y clara. La idea es que no
se necesite una gran cantidad de tiempo de aprendizaje para saber usarla y de
esta manera pueda ser utilizada por usuarios que no tengan un elevado grado de
conocimiento en informatica. Vamos a explicar un poco mas en detalle los puntos
mas importantes.

e Investigacion de la estructura de Purkinje:

Gracias a este analisis podremos ser capaces de aprender como es la
estructura real de Purkinje y trasladar estos conocimientos a un algoritmo
mediante un conjunto de reglas.

e Conocimientos de modelos de Purkinje actuales:

Actualmente sabemos desde donde nace, como se expande Yy
aproximadamente donde se localiza en el corazon. Desconocemos como crece
exactamente y que distribucion sigue en este proceso. La mayoria de modelos
existentes se basan en delineaciones manuales muy simplificadas del sistema de
Purkinje que por lo general requieren unos conocimientos avanzados del mismo.
Ademas su delineacién requiere una gran inversion de tiempo por parte del
usuario, que por lo general no puede volver a reutilizar la estructura para otros
modelos geométricos del ventriculo.

¢ Nuevo modelo/algoritmo basado en L-systems:

L-systems es un algoritmo recursivo de reescritura en paralelo empleado
para generar modelos de crecimiento de plantas o de modelos organicos. En
nuestro caso nos servira para hacer “crecer” nuestra red de Purkinje alrededor del
corazon. Ademas nos permitira incluir una serie de reglas que asegure un
resultado mas fisioldgico, evitando que el usuario tenga que conocer en detalle la
estructura real del sistema.
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e Parametrizacion del algoritmo para resultados realistas:

Lo que queremos es que este algoritmo resulte lo mas realista posible
dentro de los conocimientos que tenemos sobre como es la red de Purkinje. Es
por ello que disponemos de un elevado numero de parametros de entrada para
intentar controlar completamente como se va a generar la estructura, su densidad,
el numero de ramas, etc. El usuario podra generar distintos sistemas en funcién
de estos parametros y valorar posteriormente el realismo del mismo mediante
simulaciones eléctricas.

e Plug-in grafico (dentro de un entorno de prototipado médico

GIMIAS):

El médulo de construccion del sistema de Purkinje estara controlado por un
plugin o interfaz grafica. Dicha interfaz nos va a permitir ver el resultado de
nuestro algoritmo para poder estudiar el resultado. Dispondremos de un control de
tiempo que nos permitira ver como va evolucionando la estructura asi como una
serie de menus que se detallaran mas adelante. Todo esto dentro de un entorno
llamado GIMIAS [7].

e Inclusion del modelo para simulaciones electrofisiolégicas
cardiacas:

La objetivo final es que las estructuras que se generen puedan ser
directamente incluidas en modelos de electrofisiologia que utilicen entornos de
simulacién paralelo basado en elementos finitos u potencien su aplicacion en el
estudio y la investigacion de enfermedades cardiovasculares. Como ejemplo se
estudiara el caso de ver como se comportaria nuestra red de Purkinje en un
modelo de ventriculo izquierdo utilizando diferente densidad de ramas.
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3- Estado del arte

La simulacion por computador ha ido evolucionando a lo largo de los anos
para ir ofreciendo informacién mas detallada, precisa y fiable. Esto ligado a la
constante evolucién [8] que ha ido teniendo la medicina desde 1900, provocé que
en los afnos 70-80 tuviésemos las primeras simulaciones médicas gracias a la
aparicion, en el mercado, de los microprocesadores.

Al principio, los primeros computadores [9] generaban imagenes en 2D vy
realizaban calculos sencillos puesto que los ordenadores de esa época tenia una
limitacion alta en cuanto a potencia de calculo. Si queriamos mas potencia
necesitabamos acceder a las instalaciones que disponian de varios computadores
dispuestos en paralelo.

Sobre 1995 aparecieron las primeras tarjetas graficas 2D/3D. Con esto se
consiguio separar los calculos necesarios para generar espacios tridimensionales
en tiempo real de la CPU a la GPU. Ahora se disponia de un microprocesador
unico para realizar solo los calculos matematicos y procesar toda la informacion.

Esto propici6 un gran avance en las simulaciones al permitir realizar
modelos 3D rapidos y con los que poder interactuar (rotar, zoom, modificar,
etc...). Tanto las GPUs como las CPUs continuan evolucionando a un ritmo
vertiginoso. Con respecto a las CPUs, han ido disminuyendo de tamafio mientras
aumentaban las prestaciones. Ahora tenemos procesadores multicore o que nos
da la opcion de tener un mini centro de proceso en un espacio de unos pocos
milimetros. En cuanto a las GPUs, se han ido aumentado su potencia de calculo y
brindan la posibilidad de conectar tarjetas graficas en paralelo.

Estos avances han tenido mucha repercusion en diversas areas de
investigacién. Tanto en fisica aplicada como en quimica o biologia o el area de la
medicina.

Los modelados computacionales aplicados a la medicina han tenido un
boom en los ultimos afos. Anteriormente como ya hemos comentado eran
modelos simples y en 2D. Ha sido estos ultimos 10-15 afios cuando han
empezado a tener mas relevancia gracias a la aparicion de los modelados
tridimensionales y la posibilidad de llevar a cabo simulaciones complejas. Con las
simulaciones 3D podemos representar casi cualquier cosa que se nos ocurra para
poder realizar estudios mas detallados y que de otra manera serian inviables (fig.
5).
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Figura 5. Simulacién de fluidos en modelo de vaso sanguineo

Algunas nuevas tendencias a nivel internacional como Physiome
(http://www.physiome.org/) o a nivel europeo como el Virtual Physiological Human
(VPH, http://www.vph-noe.eu/) han apostado por el uso de modelos ICT para el
modelado del organismo humano de manera virtual. Existen simulaciones de
multiples 6rganos, y para cada uno de ellos con diferentes fisicas. Asi nosotros
estamos interesados en el modelado del corazén y en particular del
comportamiento de su fisica eléctrica. Otras fisicas del corazén relevantes son el
estudio de su mecanica o del estudio de fluidos. La mayoria de los modelos
suelen estar orientados a ciertos aspectos del corazén, no a su globalidad, y se
habla del modelado multiescala, es decir, se modela cada fisica a distintos niveles
de resolucion acoplados como son, célula, tejido y érgano.

Es por ello que durante los ultimos afios se ha promovido la introduccién de
técnicas de modelado por computador tanto en el area de imagen médica como
en el area de simulacion biofisica. Modelos mas precisos y nuevas lineas de
financiacion en el programa marco europeo han facilitado la expansion e
introduccién de estas técnicas de modelado, restringidas a areas de investigacion,
en empresas y entornos clinicos.

En este capitulo, explicaremos los modelos computacionales de Purkinje
mas importantes utilizados actualmente. Posteriormente, veremos de qué
herramientas disponemos (entornos graficos) para generar la red de Purkinje.
Para finalizar revisaremos los software de prototipado médico mas conocidos en
este ambito.
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3.1- Modelado del corazén por computador

El corazon (fig. 6) es uno de los érganos mas complejos que existen. Ya no
solo por su importancia sino también por las estructuras que lo componen y su
funcionamiento.

Figura 6. 1. Atrio derecho, 2. Atrio izquierdo, 3. Vena cava superior, 4. Aorta, 5. Arteria
pulmonar, 6. Vena pulmonar, 7. Valvula mitral, 8. Valvula aértica, 9. Ventriculo izquierdo, 10.
Ventriculo derecho, 11. Vena cava inferior, 12. Valvula tricuspide, 13. Valvula pulmonar

Como podemos ver en la figura superior, el corazén se compone de una
gran cantidad de partes y estructuras (so6lo muestra las estructuras generales sin
detallar). Las paredes ventriculares estan formadas por tres regiones basicas:
endocardio (una membrana serosa de endotelio y tejido conectivo de
revestimiento interno, con la cual entra en contacto la sangre. Incluye fibras
elasticas y de colageno, vasos sanguineos y fibras musculares especializadas, las
cuales se denominan Fibras de Purkinje. En su estructura encontramos las
trabéculas carnosas, que dan resistencia para aumentar la contraccién del
corazon), miocardio (es una masa muscular contractil. EI musculo cardiaco
propiamente dicho; encargado de impulsar la sangre por el cuerpo mediante su
contraccion. Encontramos también en esta capa tejido conectivo, capilares
sanguineos, capilares linfaticos y fibras nerviosas) y epicardio (es una capa fina
serosa mesotelial que envuelve al corazdn llevando consigo capilares y fibras
nerviosas. Esta capa se considera parte del pericardio seroso).

Es muy importante, para aumentar la esperanza de vida del ser humano,
conocer con el maximo detalle posible el funcionamiento de este o6rgano y
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estudiar las causas de las enfermedades cardiovasculares y como pueden influir
las malformaciones provocadas sobre estas. Este conocimiento es muy dificil de
conseguir tanto por la complejidad del propio érgano, como por razones técnicas y
éticas. Es por ello que en muchos casos se utiliza informacion extraida de
experimentos sobre 6rganos “muertos” o ex vivo. De estos estudios se obtiene
principalmente informacion histologica, es decir, sobre las estructuras, pero el
comportamiento a nivel funcional en condiciones patoldgicas es todavia dificil de
comprender.

En relacion a las fibras de Purkinje, su existencia y funcion (conducir el
potencial eléctrico generado en las auriculas hasta los ventriculos y activar el
tejido ventricular) se descubrieron a principios del siglo pasado, pero su estudio
en detalle y su modelado son todavia un problema no resuelto.

La aparicion de los primeros modelos biofisicos del corazén junto con el
uso de simuladores permiti6 empezar a realizar test mas complejos sin necesidad
de llevar a cabo experimentos in-vivo, aunque en contrapartida requiriesen un
elevado coste computacional. Esto provoco un gran avance puesto que ya no era
del todo necesario el uso de sujetos vivos para la investigacion. Aun asi es
importante remarcar las limitaciones inherentes de los modelos en los que no se
pueden testear todo las hipotesis ni modelar todos los escenarios existentes.

El uso de computacién paralela y de tarjetas graficas esta dando lugar a
una gran revolucion en cuanto a las simulaciones médicas. Ahora ademas de
hacer pruebas, se pueden hacer simulaciones en modelos 3D para ver con mas
claridad su hipotético comportamiento. Esto va a permitir a los investigadores en
un horizonte no muy lejano la visualizacion global del corazon, y el estudio de su
funcién sobre un modelo para una gran cantidad de escenarios. Gracias a esto se
obtenian grandes bancos de pruebas de los experimentos minimizando
enormemente el coste de estos.

La tecnologia actual de multicore y GPUs avanzadas permiten hacer
simulaciones 3D muy realistas a nivel estructural, que requieren miles de millones
de calculos para generarlas, en tiempos aceptables (horas o dias) (fig. 7).
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Figura 7. Modelado del corazén

En los ultimos 10 afios se estan llevando a cabo experimentos sobre
multiples conceptos para estudiar los resultados generados y conocer un poco
mejor este importantisimo érgano. Por ejemplo tenemos simulaciones sobre el
latido del corazon (referencia), como afecta la temperatura al miocardio
(referencia), la actividad eléctrica (referencia), flujo del movimiento de la sangre
(referencia), hasta corazones virtuales que engloban todo.

Aunque va mas alla del ambito del modelado del corazén, es importante
remarcar que estos grandes avances también han permitido mejoras a nivel de la
cirugia cardiovascular. Gracias a estas simulaciones, las operaciones actuales se
pueden realizar con el minimo riesgo posible para el paciente (teniendo en cuenta
el alto nivel de dificultad de estas operaciones) puesto que se pueden ensayar en
las simulaciones hasta conseguir los resultados deseados. Se entiende que en la
realidad pueden producirse dificultades imprevistas durante la intervencion pero
al menos se parte de una idea mas clara y completa de lo que se tenia
anteriormente.

3.2- Modelos computacionales de Purkinje

La estructura de la red de Purkinje es bastante compleja y no se tienen
muchos detalles de como se genera. Se sabe que existe gracias a estudios
histologicos que se realizan en corazones extraidos y que posteriormente se
tintan para su visualizacion. Hasta la fecha no se tienen imagenes detalladas de
Purkinje en corazones vivos en el ser humano. Es por ello que los modelos que se
han desarrollado son generalmente aproximaciones y no se pueden considerar
realistas.
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Los primeros modelos se basaban en modelos de estimulacidn del tejido en
el que se distribuian pequenos electrodos o estimulos en el endocardio.
Posteriormente se comenzd la generacion de arboles partiendo de un nodo
principal y desarrollando siempre la estructura con el mismo angulo y orientacion.
Estos primeros modelos resultaron ser una pequefia aproximacion, pero habia
que tener ciertos datos en cuenta, vistas las imagenes y constatar que no siempre
tienen la misma distribucion.

Posteriormente se comenzdé a programar la generacion de esta red
mediante un sistema denominado L-system. Mas adelante explicaremos en que
cosiste dicho método y veremos algunos ejemplos de crecimiento de las ramas
segun ciertas caracteristicas.

3.2.1- Primeros modelos

Los primeros modelos eran relativamente simples. Solo tenian en cuenta
ciertas caracteristicas basicas para generar la red de Purkinje, lo cual se
consideré algo normal puesto que el sistema de conduccién cardiaco es muy
complejo. Hay que modelar muchas peculiaridades de las estructuras por lo que
se necesitan ciertos conocimientos de la misma a nivel histolégico y cierto
potencial de calculo para su modelado por computador.

Los primeros sistemas que simulaban la conduccidon eléctrica por el
corazon carecian de cualquier estructura y sélo estaban orientados a simular los
patrones de activacion eléctrica descritos en otros estudios electrofisiolégicos por
medios de puntos de activacion. Estas técnicas aun se usan en algunos casos
para generar una hipotética red de Purkinje densa e infinita.

En si las primeras simulaciones que incluyen ciertas estructuras datan de
los afos 80. Generadas en imagenes 2D, ya permitian crear las ramas que iban
creciendo segun una distribucidon en arbol. Aoki [10] desarrollo un modelo que se
componia de aproximadamente 50000 células organizadas dentro de una
estructura circular cerrada segun los datos anatomicos que se tenian. El sistema
de conduccion estaba compuesto de las ramas principales y sus hijos que
constituyen las fibras de Purkinje.

Abboud [11] desarroll6 un modelo 2D de elementos finitos de los
ventriculos con un sistema de conduccion fractal. Los dos ventriculos se
modelaban como esferas formadas por aproximadamente medio millon de
elementos. La red de Purkinje se modelé como un arbol asumiendo que la
longitud de cada rama del mismo tipo y el angulo con el que se generan es
siempre el mismo para cada generacion. El modelo fue creado para simular el
complejo QRS de alta definicion del ECG bajo condiciones normales e isquemia

(fig 8).
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Figura 8. Representacion del modelo con una regiéon dafada representada
por un coloreado gris claro

Pollard y Barr [12] desarrollaron un modelo anatémico usando 35000
elementos cilindricos aunque no estaba incorporado en un modelo ventricular. El
modelo se validé con datos con tiempo de activacion. Este modelo utilizaba 35
puntos de activacion en el endocardio de los cuales solo 4 estaban extraidos de
estudios de activacion cardiaca y se dibujaron una serie de cables para
conectarlos entre si. Dichos cables estaban altamente refinados para crear
pequenos elementos que permitiese la simulacion de la conduccion eléctrica. Los
cables estaban conectados a otros cables para formar bucles.

Berenfeld y Jalife [13] propusieron un modelo que incluia 214 puntos de
unién entre las fibras de Purkinje y el musculo del corazén. Para imitar la
geometria de las ramas principales de Purkinje utilizando tintes para su
visualizacion (fig. 9).

RV HB connection —— LV
1
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Figura 9. Representacion de la parte derecha e izquierda de la red de Purkinje superpuestas
a la superficie de la superficie endocardiaca

Mas recientemente, Simelius [14] delineé un modelo de Purkinje para el
ventriculo humano minimizando las diferencias entre las isécronas simuladas y las
medidas hechas por Durrer (fig. 10a). De forma similar a esta simulacion, Ten-
Tusscher y Panfilov crearon un sistema de conduccién periférico usando un
sistema similar que incluida 214 puntos de estimulacion y seguian descripciones
disponibles en la literatura para emplazar los bloques principales (fig. 10b).
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Vigmond y Clements [15] desarrollaron un modelo de Purkinje dibujando de forma
manual (en 2D) la estructura en arbol y posteriormente superponiéndola al
correspondiente ventriculo en 3D.

(a) (b)

Figura 10. Geometria de la red de Purkinje. a) Modelo de Simelius. b) Modelo de Ten-
Tusscher. Los puntos verdes corresponden a | union red-musculo

Como podemos ver se han creado bastantes modelos informaticos para
generar la red de Purkinje. Aunque todos ellos emulaban la conduccion eléctrica
por el corazdn, era necesario desarrollar un modelo con una estructura mas
realista y que permitiese de forma dinamica y automatizada crear redes
complejas. Es por esto que se empezd a emplear L-system para que el
crecimiento fuese mas parecido a la realidad.

3.2.2- Modelos basados en L-system

L-system es wuna gramatica formal originalmente presentada por
Lindenmayer para formalizar el desarrollo de las plantas multicelulares [16] y se
amplié posteriormente para representar plantas superiores y estructuras de
ramificaciones mas complejas (fig. 11). El framework del L-system consiste en
una estructura inicial y unas reglas de reescritura (o la generacion de reglas). La
esencia del desarrollo consiste en el reemplazo en paralelo utilizando las reglas
de reescritura. A partir de la estructura inicial, el L-system reemplaza cada parte
de la estructura actual mediante la aplicacién de la regla de forma secuencial.
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Figura 11. Ejemplo simple del L-system (crecimiento de una hoja). Partiendo de una
estructura simple, va generando la estructura aplicando dos reglas de crecimiento (arriba
izq) secuencialmente

La figura superior muestra un ejemplo simple con el desarrollo de una hoja
comun. Esto incluye dos tipos de moédulos: los vértices (lineas rojas) y los
internodos (lineas negras). El ejemplo tiene dos reglas simples (esquina superior
izquierda): la primera reemplaza un vértice por un internodo con tres vértice mas
(izquierda, derecha y cetro) y la segunda sustituye un internodo por dos juntos
(uno encima del otro). La estructura inicial es un vértice simple. Mediante la
aplicacién de las dos reglas descritas, el sistema desarrolla una intrincada
estructura de rama.

Un aspecto interesante del sistema, es que cada proceso de reemplazo
corresponde al crecimiento de una parte de la planta. Por lo tanto, el L-system no
es solamente una técnica heuristica que crea formas de tipo fractal, es también
una simulacion de crecimiento de las plantas en el mundo real. Karch presento un
método similar para generar patrones de vasos de arbol. Sin embargo el L-system
y el método de Karch estan disefiados para estructuras abiertas de arboles y no
se pueden aplicar de forma directa a las estructuras de malla cerradas vistas en
las fibras de Purkinje.

Hay que extender el algoritmo afiadiendo reglas para posibles bucles (que
no existen para los arboles) entre las ramas asi como afnadir las variaciones de
los angulos de crecimiento.

T/Growth direction
K A

« x> fx;;
K\LN '

Initial point

Figura 12. Crecimiento de las fibras de Purkinje segun L-system
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En la anterior figura (fig. 12) podemos ver cdmo seria el proceso de
crecimiento de las fibras de Purkinje de nuestro modelo. Como podemos ver el
inicio puede ser relativamente lento pero conforme vamos creciendo, el numero
de ramas crece de forma exponencial y puede acabar rapidamente con el espacio
existente. Cabe hacer notar que las ramas son totalmente dinamicas, es decir, no
siguen todas las mismas distribuciones, ni parametros para generarse. Suelen ser
diferentes. Esto lo conseguimos gracias a diferentes reglas de reemplazo.

Growth
Direction

Figura 13. Diferentes reglas de crecimiento

En esta figura (fig. 13) podemos una serie de reglas de ejemplo y el
resultado que obtendriamos al aplicarlas. Como vemos al variar el angulo de
crecimiento y teniendo la misma longitud, obtenemos conjuntos diferentes.

El L-system puede ser un gran avance en lo que respecta la generacion de
la estructura de Purkinje. Aunque desconozcamos si de verdad se genera de esta
manera 0 no, es una aproximacion bastante viable para realizar simulaciones y
comprobar la influencia que pudiese tener segun los parametros de crecimiento
que le hayamos introducido. Ya esta siendo empleado por varias aplicaciones

Uno de los investigadores que actualmente esta desarrollando software con
esta idea es el Dr Takashi ljiri de la universidad de Tokio. Esta generando un
modelo del corazén en 3D.

3.3- Plataformas de modelado y simulacion médica

Con la entrada de los graficos 3D se han ido creando un conjunto de
herramientas de modelado y simulacion médica que se han ido englobando en
una serie de plataformas mas grandes. La idea es tener en una sola aplicacion,
todas las herramientas para el modelado de diferentes areas del cuerpo humano.

Nuestra aplicacidén se ha disefiado para ser integrada en una plataforma de

prototipado médico denominada GIMIAS, que explicaremos mas adelante. Por
ahora vamos a centrarnos en las que existen actualmente.
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3.3.1- CardioSolv

Software desarrollado para la simulacién del corazén. Tiene dos productos:
“Cardiac Arrhythmia Research Package (CARP)” [17] y “Tarantula”.

CARP consta de una libreria validada de modelos ionico celulares
(LIMPET) con una herramienta de simulaciéon de una unica célula (bench) y un
simulador de tejidos. En particular los modelos ionicos de, Luo-Rudy, Shiferaw-
Mahajan y Ten-Tusscher | y Il han sido ampliamente utilizados y validados. La
herramienta de simulacién de una sola célula es un programa de comandos de
linea de Linux/Unix y puede ser usado para generar varios tipos de simulacion.
Todos los modelos de la libreria LIMPET tienen que ser cargados en el simulador
CARP para una completa simulacién 3D de los tejidos.

El simulador CARP se puede ejecutar en cualquier maquina con al menos
1 y hasta 16000 CPUs, gracias al uso de la biblioteca de paralelizacion MPI.
Puede manejar desde modelos de una célula hasta millones de ellas y se ha
usado para simular el corazén humano. LIMPET, se ha disefiada para ejecutarse
en sistemas Linux/Unix y escala muy bien en interconexiones de baja latencia
como Infiniband y Myrinet. CARP es utilizado actualmente por varios de los
laboratorios académicos lideres en el campo de la simulacion cardiaca y también
se ha usado para simulaciones cardiacas comerciales.

CardioSolv apoya la herramienta de mallado “Tarantula®, desarrollada por
CAE Software Solutions. Es esencial para la generacién de mallas de elementos
finitos que representen de forma detallada los tejidos del corazén y puede usarse
conjuntamente con CARP.

3.3.2- Chaste

Chaste (Cancer, Heart and Soft Tissue Environment) [18] es un paquete de
simulacion de proposito general destinado a problemas multiescala vy
computacionalmente exigentes que surgen en biologia y fisiologia. La
funcionalidad actual incluye simulacién de tejidos y electrofisiologia a nivel celular,
modelado de tejidos discretos y blandos. El paquete esta siendo desarrollado por
un equipo basado principalmente en el grupo de biologia computacional en el
laboratorio de computacién de la universidad de Oxford. Se basa en la
experiencia de la ingenieria de software, computacién de alto rendimiento, los
modelos matematicos y la informatica cientifica.

Mientras que Chaste es una libreria genérica extensible, el desarrollo de
software hasta la fecha se ha centrado en dos areas distintas: modelado
continuado de la electrofisiologia cardiaca (Cardiac Chaste) y el modelado
discreto de poblaciones de células (System Biology Chaste) con aplicacion
especifica a la homeostasis del tejido y la carcinogénesis (Cancer Chaste).
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3.3.3- Mimics Innovation Suite

Conjunto de aplicaciones compuesto por tres herramientas principales que
pueden ser usadas de forma independiente, aunque dan un mejor resultado
cuando se usan de forma conjunta.

Estas tres herramientas son: Mimics, 3-matic y un conjunto de servicios
para ingenieria, consultoria y desarrollo de software personalizado [19].

Mimics (fig. 14) permite procesar los datos de imagenes en 2D (CT, uCT,
MRI, etc...) para construir modelos en 3D con la maxima precision, flexibilidad y
facilidad de uso. Las herramientas de segmentacion de gran alcance permiten
segmentar imagenes médicas CT/MRI, tomar medidas y acciones de ingenieria
directamente en el modelo 3D. Desde la aplicacidon se puede exportar dicho
modelo 3D bajo una amplia gama de formatos de salida y aplicaciones de
ingenieria tales como FEA, disefo, simulacidén quirurgica, fabricacion de aditivos y
mas.

Figura 14. Imagen generada con Mimics con cortes transversales

Los datos en 3D generados por Mimics pueden ser usados en 3-matic para
realizar una variedad de operaciones de disefio y mallado directamente sobre los
datos anatomicos eliminando asi la necesidad de un largo proceso propenso a
errores de ingenieria inversa (fig. 15). Esto maximiza la precision y ahorrara
tiempo. Los datos anatémicos o el disefio pueden ser exportados a cualquier CAD
y todos los principales paquetes CAE.
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Figura 15. Disefno de una proétesis de cadera sobre una image 3D

Finalmente tenemos el conjunto de servicios que esta mas orientado a la
parte de la empresa puesto que consiste en grupos de trabajo divididos en
ingenieria, consultoria y desarrollo de software. Estos grupos de trabajo son
contratados por otras empresas segun sean sus requerimientos.

STSF[20]

La propuesta de esta aplicacion es la de proporcionar un entrono de
investigaciéon que acelerare el desarrollo y complejidad de los procedimientos
quirurgicos y terapéuticos sin las restricciones que acompafan a los sujetos vivos.

Los investigadores seran capaces de trabajar con imagenes simuladas de
tejidos, érganos e instrumental quirdrgico para planificar, desarrollar y evaluar
todo el procedimiento quirdrgico minimamente invasivo, sin el uso de animales o
humanos.

Dispone de varios modelos de simulacion como: la simulacion de
imagenes, electrofisiolégica, visual, modelado de lesiones, propiedades
mecanicos de los tejidos, instrumental quirdrgico e interfaz humana.

Podemos decir que es un paquete bastante completo.

3.3.4- GIMIAS

GIMIAS (Graphical Interface for Medical Image Analysis and Simulation) es
un entorno de trabajo orientado y centrado en el analisis, modelado y simulacién a
partir de imagenes biomédicas. El cddigo abierto con el que esta constituido el
entorno puede ser extendido mediante el uso de plugins. Actualmente se aplica
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en investigacion y construccion de prototipos de software clinico en los campos de
la imagen y simulacion cardiaca, la imagen y simulacidon angiografica, neurologia
y traumatologia.

Estda pensado para ser explotado por dos tipos de usuarios: los

investigadores/personal clinico y los desarrolladores/investigadores. En la
siguiente figura (fig. 16) vamos a ver como estan relacionados con GIMIAS

Provides feedback

Tesl algorithms
and Improves them

Evaluates prototypes

resegrcher

clinician

Graphical Intert:
_Immagde Analysis

Bewciops igeatiane GIMIAS based
prototype
J&%ﬂﬂ'ﬁ,ﬁs Functional prototype Integrates prototype
] functignality in commargial
products

sclientific developer

industry scieniific developers
Figura 16. Usuarios de GIMIAS y sus interacciones

Como podemos ver en la imagen, los desarrollos pueden ser comerciales o
no dependiendo de quién los realice.

Esta desarrollado en C++ con una estructura modular muy definida (fig. 17)
y provee un interfaz grafico para el usuario con todos los datos principales de
entrada/salida, funciones de visualizacion e interaccién con imagenes, mallas 3D
y senales. Esta orientado al disefio basado en Workflow (o flujo de trabajo). Para
cada aplicacion se disefa una cadena de trabajo en la que las diferentes fases se
llevan a cabo secuencialmente mediante modulos de software o plugins
independientes, que se comunican mediante un espacio de datos comun (fig. 18).
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Figura 17. Estructura interna de las carpetas que contienen el cédigo de GIMIAS
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Figura 18. Diagrama de ejemplo de flujo de trabajo de la AngioMorfologia clinica

A parte de las caracteristicas ya comentadas anteriormente, también
dispone de dos funcionalidades muy importantes para la comunicacién.
Implementa un estandar de navegacion para la transmisién, manejo,
almacenamiento e impresion de imagenes médicas conocido como DICOM
(referencia) (Digital Imaging and Comunication in Medicine) asi como un sistema
de archivado y comunicacion de imagenes conocido como PACS (Picture
Archiving and Communication System).

Esta siendo financiado por diversos proyectos nacionales e internacionales
como cvREMOD, euHeart o NoE VPH.

DICOM [21]

Se cred inicialmente en 1985 con la idea de poder decodificar las imagenes
generadas por las resonancias magnéticas (RMI) o las tomografias
computarizadas (TAC). Rapidamente se constaté que necesitaba mejoras.

En 1988 aparecio la segunda versidon la cual recibi6 mas aceptacion por
parte de los vendedores. La transmisién de imagen se especificO sobre un par
cable 25 dedicado (EIA-485). El primer gran uso de esta tecnologia lo realizo el
ejercito de los EEUU como parte de MDIS (Medical Diagnostic Imaging Support).

En 1993 se volvié a actualizar a su tercera version. Recibié el nombre de
DICOM para aumentar las posibilidades de aceptacion a nivel internacional como
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un estandar. Se definen nuevas clases de servicio, se le afade soporte de red y
se introdujo la declaracién de conformidad. Aunque no ha aparecido una version
nueva, se ha ido actualizando y extendiendo desde 1993.

DICOM incluye una definicion de formato de archivos y un protocolo de
comunicacion de red. El protocolo utiliza el estandar TCP/IP para comunicarse
entre sistemas. Permite la integracion de escaneres, servidores, estaciones de
trabajo, impresoras y hardware de red de multiples fabricantes dentro PACS.

PACS

Es una tecnologia de imagen médica que provee almacenamiento
econdmico (y acceso conveniente) para imagenes de multiples tipos de maquinas.
Sirve para transmitir imagenes electrénicas e informes digitalmente eliminando la
necesidad de hacerlo de forma manual. Se emplea junto con DICOM puesto que
es el formato universal de transmisién. Se constituye de cuatro componentes
importantes que son: las modalidades de imagenes (como la tomografia
computada de rayos-X e imagenes de resonancia magnética), una red segura
para la transmision de la informaciéon de los pacientes, una estacion de trabajo
(fig. 19) para interpretar y visualizar las imagenes y archivos para el
almacenamiento y recuperacion de imagenes e informes.

CcT

Maodality
MR ey, o A
Maodality __ pef‘?-/ Doctors Reading
\ . Workstation
- % e
& QA e,
us Warkstation/ sl
Gateway 4@"/
Pty
e
&
o

Archive

Figura 19. Diagrama de la estacion de trabajo de PACS

Reduce las barreras fisicas y temporales asociadas a la recuperacion,
distribucidon y exhibicion de las imagenes basadas en peliculas/video. Esto se
consigue gracias a las nuevas tecnologias que existen actualmente.

Una vez visto los modos de transmision y como se hace la recuperacion de
las imagenes, vamos a continuar con las caracteristicas de GIMIAS.

Permite la visualizacion de imagenes tanto en 2D como en 3D. Ademas
ofrece la posibilidad de interactuar con ellas. Es multiplataforma, se puede usar
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tanto en Windows como en Linux. Se pueden resaltar de forma manual ciertas
partes de las imagenes para crear regiones de interés. Tiene una herramienta
para crear mallas (incluye refinamiento, corte, orificio de relleno, generaciéon de
mallas con volumen, etc...).

Como podemos ver es una herramienta muy completa que nos permite
tener a nuestra disposicion un gran numero de herramientas para realizar las
investigaciones pertinentes. Ademas dispone de métodos para el envié de las
imagenes entre dispositivos y/o médicos. Este envio tiene la seguridad necesaria
para que se pueda intercambiar la informacién de los pacientes entre doctores y/o
centros. Tiene su propio protocolo de transmision (DICOM) y almacenamiento de
imagenes (PACS).

Aunque hayamos puesto soélo cuatro, existen mas paquetes de
herramientas para la simulacion 3D. Se ha visto un aumento importante a partir
del aino 2000 en referente a estas herramientas por lo que tienen poco tiempo de
vida y aun se estan desarrollando nuevas.

Hay herramientas para diferentes simulaciones e investigaciones cuya
funcién consiste en mejorar las pruebas al no tener que depender de sujetos vivos
y a su vez permite eliminar una gran parte del coste econdémico que es necesario
durante una investigacion médica.

El objetivo de esta memoria no es el de enumerar y revisar todas las
aplicaciones existentes, por lo que se ha mostrado un conjunto representativo que
muestra la diversidad de usos y magnitud de herramientas existentes. En la
bibliografia se incluyen enlaces a diferentes sitios web que completan esta
revision.
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4- Especificacion

Se pretende implementar un moédulo que permita realizar estudios a nivel
clinico sobre el corazén, mas concretamente sobre la posible relaciéon que pueda
existir entre la ya comentada estructura de Purkinje (presente en la estructura
interna del corazon) y las enfermedades cardiovasculares que puedan derivarse
de su mal funcionamiento. Servira para poder realizar estudios para poder
comprender el resultado de diferentes patologias y el propio funcionamiento de la
estructura en mayor detalle.

El objetivo es que sea una aplicacion totalmente transparente donde el
usuario necesite tener conocimientos avanzados, manteniendo la potencia,
flexibilidad y la facilidad de uso, y que permita generar un gran abanico de
escenarios.

Habra dos partes dentro de la aplicacién. El cédigo de construccion de
Purkinje, que no sera necesario modificar, y la parte del interfaz grafico que tendra
los menus que hayamos disefiado y que se podria modificar para afadir nuestras
propias funcionalidades.

Dado el publico objetivo que mayoritariamente va a utilizar dicha aplicacion,
queremos que sea lo mas intuitiva posible y que el tiempo necesario para
aprender a manejarla sea minimo. Esto se debe a que los usuarios mas comunes
van a ser médicos e investigadores de los cuales no tenemos garantias sobre su
nivel de conocimiento en informatica.

4.1- Analisis de requisitos

Vamos a distinguir dentro del proyecto dos tipos de requisitos: los
funcionales y los no funcionales. En los requisitos funcionales definimos el
comportamiento interno que va a tener la aplicacion. En los no funcionales,
especificamos criterios que pueden usarse para juzgar la operacion de un sistema
en lugar de sus comportamientos especificos.

A continuacion vamos a exponer y explicar los dos tipos de requisitos
explicandolos mas detalladamente.

4.1.1- Requisitos funcionales

Los usuarios podran interactuar con la aplicacion mediante una interfaz
grafica en la cual estaran presentes todas las opciones que van a estar
disponibles. Todo esto se llevara a cabo mediante la interaccién con el ratén.

Las operaciones disponibles en la interfaz grafica de la aplicacién van a
ser:
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Seleccionar una malla, que sera la base sobre la cual se generara la estructura
de la red de Purkinje.

Generar la red de Purkinje segun su orden de activacion (proximal a distal). Es
decir primera, segunda y tercera fase del algoritmo de generacion.

Seleccionar tres puntos “atractores” en la malla, que hemos elegido
primeramente, para despueés generar la estructura.

Generar la red de Purkinje alternativa (distal a proximal). Elegimos tres puntos
que seran el final de las tres ramas principales y el inicio de las ramas de la
segunda generacion.

Visualizar por pantalla la estructura que hemos generado.

Importar una estructura de Purkinje que hayamos generado con anterioridad.
Exportar la estructura que acabamos de generar para almacenarla en la
memoria por si la necesitamos mas adelante.

Visualizar por pantalla o en un archivo las estadisticas referentes a una
estructura de Purkinje que hemos generado o importado.

Posibilidad de interactuar con el modelo 3D mediante el uso del raton. Gracias
a esto seremos capaces de rotar o hacer zoom.

Dicha interfaz grafica sera un moédulo de la aplicacion GIMIAS que hemos
comentado en el capitulo 2 de este documento. Con esto queremos poder
garantizar que pueda ejecutarse en cualquier maquina siempre que se tenga
instalado el paquete y el modulo para ejecutar el programa base.

4.1.2- Requisitos no funcionales

Facilidad de uso/Usabilidad

Como hemos comentado anteriormente, nuestro deseo es que la aplicacion
final sea facil de usar. Para ello vamos a tener en cuenta las diez reglas de J.
Nielsen adaptadas a nuestro sistema:

Visibilidad del estado del sistema: tendremos todas las posibilidades de que
dispone la aplicacion a la vista en todo momento gracias a la interfaz grafica y a
sSus menus.

Utilizar_el lenguaje de los usuarios: al no conocer exactamente al posible
usuario todo se controla con menus intuitivos ademas de utilizar términos
cientifico-técnicos apropiados.

Control y libertad para el usuario: el usuario tiene control total sobre la
aplicacién y todas las operaciones que puede hacer. No hay distinciones ni
permisos especiales.

Consistencias y estandares: gran distincién entre todas las acciones que se
pueden realizar y sus nombres para evitar confusiones.
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5. Prevencion de errores: garantizamos que la aplicacién sea robusta y consistente
pero no que los valores de los parametros de entrada para realizar las pruebas
sean los correctos.

6. Minimizar la carga de la memoria del usuario: el usuario no necesita en ningun
momento aprenderse de memoria la informacién que aparece. El encadenamiento
de los movimientos a realizar para ejecutar una operacion seran mecanicos.

7. Flexibilidad y eficiencia de uso: todo se hace de forma grafica incluso el
interactuar con el modelo 3D que hayamos generado por lo que supone que todo
se hace de forma rapida y trasparente.

8. Los didlogos estéticos y diseno minimalista: se ha disefiado la interfaz grafica
para que contenga la informacidén necesaria para su uso y nada mas

9. Ayudar a los usuarios a reconocer, diagnosticar y recuperarse de los
errores: la aplicacion no puede avisar de los posibles errores en los parametros
de entrada puesto que no se disponen de los conocimientos exactos para saber
cuando pueden fallar o no.

10._Ayuda y documentacidén: se pretende que no sea necesario ningun manual de
usuario (siempre en la medida de lo posible) para poder exprimir la aplicacion
hasta su maximo posible.

Accesibilidad

Nos referimos a las capacidades de adaptacion que pude disponer nuestra
aplicacién en cuanto cuestiones de discapacidad.

La mayoria de las acciones que estan disponibles en la aplicacién pueden
ser realizadas con una sola mano. Tanto la generacién de la malla como la
interaccidn con la imagen en 3D se llevan a cabo con el ratdon puesto que hemos
implementado los botones necesarios para que asi sea.

En dos casos seria necesario el control del teclado a parte del raton. Estos
serian el ingreso de los parametros de entrada de la aplicacidon que se hace
mediante un archivo de texto (ya que son numerosos) y el ingreso del nombre con
el que se va a guardar el fichero que contendra la malla generada. Son casos
sencillos por lo que no esperamos resulten un inconveniente importante para que
el uso generalizado del modulo.

La aplicacién es altamente visual e interactiva, tanto en los menus de los
casos de uso que tiene la aplicacion, como en el resultado que obtenemos (el
modelo 3D). Los menus tienen un tamafio estandar para que puedan ser leidos
por la gran mayoria de los usuarios de la aplicacion. En cuanto al modelo, se le
puede realizar zoom tanto para acercarse como para alejarse por lo que puede
ayudar para visualizarlo mejor. Por otro lado también se tiene la opcion de
colorearlo si se desean resaltar ciertos aspectos.
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Fiabilidad y Robustez

Al ser un sistema orientado a la investigacion, hay que evitar que el usuario
se llegue a frustrar debido a los errores propios de la aplicacion. De esta manera
se tiene que poder diferenciar los errores debidos a la insercién incorrecta de los
parametros como pueden ser insercion de algun caracter no numérico cuando
queremos introducir un valor real o que el tipo de dato sea incorrecto. Esto puede
llevarse a cabo porque existen una cantidad considerable de parametros de
entrada y estos se escriben en un fichero de texto que posteriormente lee la
aplicacién. Por lo que hay que controlar esos posibles errores humanos.

Rendimiento

La principal funcién de la aplicacion es la de generar un modelo
tridimensional de una red de Purkinje mediante los parametros de entrada que le
hayamos puesto. Es por esto que hay que tener en cuenta los recursos que utiliza
para que no se llegue a ralentizar demasiado nuestro sistema. EI modelo es muy
sencillo y no debe de consumir mucha memoria pero es algo que no hay que
despreciar. Si se llegase a dar el caso de que se ralentice, la aplicacién ya no
seria todo lo funcional que quisiésemos por lo que puede llegar a provocar la
pérdida de usuarios. La creacién tiene que ser lo mas rapida posible aunque esto
siempre puede variar segun la configuracion de la computadora donde se genere.

Soporte

La aplicacion final debe poner integrarse sin problemas dentro del entorno
de prototipado de analisis clinico GIMIAS. Debe ser capaz de ejecutarse en
maquinas totalmente diferentes siempre que tengan instalado el sistema general.
Podemos decir que nuestro modulo es considerado semi-portable puesto que
aunque podamos ejecutarlo en cualquier PC siempre tendremos el requerimiento
de GIMIAS. Nuestra aplicacion es libre por lo que seria posible afadir nuevas
funcionalidades o modificar las ya existentes. El Unico inconveniente para poder
realizar las modificaciones pertinentes es que seria necesario tener un nivel
previo medio-alto en conocimiento de programacion.

En el siguiente punto vamos a estudiar cuales serian los costes del
proyecto tanto a nivel econdmico como temporal.

4.2- Especificaciones del sistema

A continuacién vamos a comentar ciertos aspectos que se han tenido en
cuenta a la hora de programar nuestra aplicacion final, referentes a la seleccion
del lenguaje de programacion y de la libreria de graficos 3D. No se ha incluido
este apartado en el estado del arte puesto que ambas elecciones eran un
requisito especifico impuesto por el cliente por lo que no era necesario
compararlos con otras opciones.
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4.2.1- Lenguaje de programacion

Para la implementacion de la aplicacion como de la interfaz gréfica, el
cliente nos dijo que debia realizarse en C++. Es un lenguaje muy conocido
actualmente y mas para los lectores de este documento por lo que no se
considera necesario dar detalles.

Se incluye documentacion necesaria para que sea posible entender y
extender la funcionalidad del cédigo desarrollado en este proyecto.

4.2.2- Libreria de graficos 3D: VTK

Dentro de GIMIAS, podemos contar con un amplio abanico de librerias
externas o ThirdParty para su uso en la posible creaciéon de modulos adaptables.
Dependiendo de lo que queramos crear o estemos buscando, podremos utilizar
una u otra o varias a la vez. Son completamente OpenSource por lo que el coste
para la persona que la utilice sera de 0€. Es algo de agradecer puesto que de
esta manera se deja abierta la creacidon de aplicaciones diferentes y solo
dependera de la habilidad del usuario el generarlas.

Nuestra aplicacion esta orientada a la generacién de un modelo en 3D de
una estructura de red de Purkinje. Por ello nosotros vamos a hacer uso de la
libreria gratuita VTK (visualization toolkit) [22] creada en C++ y orientada a la
visualizacion y creacién de graficos 3D. A continuacién vamos a explicar con mas
detalle en qué consiste dicha libreria, sus origenes y como funciona.

Libreria ThirdParty: VTK

Actualmente hay dos tendencias importantes que predominan dentro de la
industria informatica: el desarrollo de sistemas orientados a objetos y el uso de
métodos mas complejos para crear interfaces de usuario, en especial el uso de
graficos en 3D.

Estas dos tendencias ofrecen al profesional (la programacion orientada a
objetos) y al usuario (los graficos 3D), una serie de ventajas a tener en cuenta.
Los sistemas orientados a objetos, ofrecen la posibilidad de crear unos sistemas
mejores, mas facil de mantener con software reutilizable. Por otro lado, la
infografia ofrece una ventana al equipo y a los mundos virtuales creados ahi y
cuando se junta con la visualizacion 3D permite que los usuarios puedan explorar
rapidamente y comprender los sistemas complejos como es el caso de nuestra
red de Purkinje. Como siempre se ha dicho mas vale una imagen a mil palabras.

VTK, cuyo origen fue sobre el afio 1993 (Ref. anexo | pt 1), es una libreria
OpenSource disponible para su uso en graficos 3D por ordenador (Ref. anexo | pt
2), modelado, procesamiento de imagenes, representacion volumétrica,
visualizacion cientifica y de informacién. VTK también incluye soporte auxiliar para
widgets interactivos en 3D, anotaciones en 2D y 3D y computacion paralela. El
nucleo de VTK esta implementado como un conjunto de herramientas en C++
requiriendo a la hora de crear aplicaciones que los usuarios combinen varios
objetos. El sistema también soporta el ajuste automatico de C++ a Python, Java y
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Tcl por lo que para crear nuestras aplicaciones también podemos emplear
cualquiera de estos lenguajes de programacion interpretados (Ref. anexo | pt 3).

VTK emplea el Software de Calidad de Procesos Kitware (Cmake, CTest,
CDash y CPack) para construir, probar y empaquetar el sistema. Esto consigue
que VTK sea una aplicacion de desarrollo multiplataforma basada en pruebas y la
programacion extrema que permite a la aplicacion generar codigo robusto y de
alta calidad. Esta libreria se utiliza en todo el mundo para aplicaciones
comerciales, de investigacion y desarrollo y es la base de multitud de aplicaciones
de visualizacion avanzadas, tales como: ParaView, Visita, VisTrails, Slicer, Mayavi
y OsiriX.

Como punto importante cabe destacar que esta libreria esta disefada para
soporta el multiprocesamiento (Ref. anexo | pt 4).

Gracias a esta propiedad, podriamos generar datos de un mismo tipo a la
vez con lo que podriamos procesar un gran dataset particionandolo en conjuntos
inferiores y posteriormente calculando al mismo tiempo cada conjunto.

Esto permite un gran avance en cuanto al tiempo que requeririamos para
generar nuestras soluciones si fuese muy pesada. Podriamos migrar toda la
aplicacibn a maquinas con mas de un procesador si viésemos que lo
necesitamos.

VTK dispone de un modelo de visualizaciéon con estilo de flujo de datos
(Ref. anexo | pt 5). Gracias a esto, podemos realizar series de calculos aritméticos
sobre un valor de entrada y recapturarlo a la salida del sistema. A la hora de
visualizar los datos, disponemos de cinco tipos diferentes: vtkStructuredPoints,
vtkPointSet, vtkStructuredGrid, vtkPolyData y vtkUnstructuredGrid. Pero esto
puede tener un problema afiadido en cuanto a la gestién de la memoria por lo que
se realizan ciertos cambios para resolverlo como por ejemplo elegir si queremos
predominar la memoria sobre los calculos o al revés (Ref. anexo | pt 6).

Para una correcta visualizacién y que no produzca errores con los tipos de
los datos de entrada o con posibles bucles infinitos, se constituye una red de
visualizacion que pretende eliminar estos problemas y tenga una correcta
ejecucion (Ref. anexo | pt 7).

El disefio orientado a objetos que constituye el toolkit VTK es el poder
tomar ventaja de la jerarquia de herencia del dataset para construir objetos de
proceso genéricos o especificos.

Convenios

Para un mejor uso de las posibilidades que ofrece el toolkit y para facilitar
en la medida de lo posible al usuario la creacion de aplicaciones, se decidieron
una serie de convenios. Algunos son simples como el uso de un esquema de
nombres estandar, largo y descriptivo para los objeto, métodos y variables;
adoptando plantillas estandar y estilos de codificacion; aplicando un prefijo “vtk” a
los nombre de los objetos para impedir colisiones de espacios de nombre con

48

——
| —



otras librerias de clases de C++. Aunque los dos convenios mas importantes que
se han tomado han sido, la incorporacion de la documentacién directamente en el
cbdigo y el uso de los métodos estandar Set/Get para leer y escribir variables de
instancia de objetos.

La inclusion de la documentacion en el codigo tiene dos funciones
importantes. La primera permite a los desarrolladores el obtener via on-line los
archivos fuente y las cabeceras para conseguir informacién sobre objetos
especificos. La segunda es la de permitir a los creadores del toolkit el generar de
forma automatica paginas y documentaciéon web en HTML. Con esto se consigue
que todo vaya junto por lo que soélo hay que consultar un fichero y no dos. Para la
lectura y establecimiento del valor de las variables de objetos se usa la
denominacion estandar Get y Set. Cuando se establece el valor de una variable
de instancia, se compara los valores antiguos con los nuevos y solo se modifica el
tiempo de actualizacion del objeto si el valor de la variable instancia ha cambiado.

Con todo esto nos podemos hacer una idea mas clara de la estructura de
VTK. Como podemos ver prima la portabilidad y la sencillez de uso dos de las
ideas principales de punto de partida para la creacién del toolkit. Sirve tanto para
generar objetos en 3D como para visualizarlos. Junta las ventajas de los
lenguajes compilados con los interpretados. Es un conjunto de herramientas muy
completas, robustas y que parte con ideas muy interesantes. Ademas hay que
afiadir que es OpenSource por lo que detras tenemos una gran comunidad de
usuarios que pueden ir mejorandolo y dando apoyo a otros usuarios por lo que
por ahora tiene el futuro garantizado.

4.3- Planificacion y estimacion de costes

En este apartado vamos a estudiar la viabilidad que tiene el proyecto
mediante la realizacion de los calculos para determinar la estimacion de coste
(esfuerzo, econdmico y temporal). Primeramente utilizaremos el método de
Puntos de Casos de Uso para conocer la estimacion de la duracién temporal (en
meses).

A continuacion realizaremos la subdivision de tareas necesarias para
afrontar con éxito el proyecto. Para terminar, y ya conociendo los otros dos
calculos anteriores, realizaremos un presupuesto a medida para el cliente.

4.3.1- Calculo del tiempo

Vamos a emplear la técnica del calculo del coste temporal dado por el
céalculo de Puntos de Caso de Uso [23]. Este método da unos resultados muy
parecidos a los de COCOMO Il y consideramos que su método se ajusta mas a
nuestro proyecto. En el anexo Il se explicara mas detalladamente dicho método.
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Calculo de los Puntos de Casos de Uso sin Ajustar:

UUCP = UAW + UUCW (1)
Donde: UUCP: Puntos de casos de uso sin ajustar.
UAW: Factor de peso de los actores sin ajustar.
UUCW: Factor de peso de los casos de uso sin ajustar.

Para el calculo de UAW nos basaremos en la siguiente tabla:

Tipo de D s Factor de
escripcion
actor peso

Otro sistema que interactua con el sistema a 1

Simple , :
P desarrollar mediante una interfaz de programacion

Otro sistema que interactua con el sistema da
Medio desarrollar mediante un protocolo o una interfaz 2
basada en texto

Una persona que interactua con el sistema

Complejo mediante una interfaz grafica

Tabla 1. Factor de peso de los actores sin ajustar

En nuestros casos de uso solo existe un actor y sera el usuario final (es
decir una persona fisica) por lo que:

UAW=1x3=3 (2)

La tabla a continuacion nos ayudara a establecer el valor de UUCW:

Tipo de caso D s Factor de
escripcion
de uso peso
. El caso de uso contiene de 1 a 3
Simple . 5
transacciones
Medio El caso de uso coptlene deda’7 10
transacciones
. El caso de uso contiene mas de 8
Complejo . 15
transacciones

Tabla 2. Factor de peso de los casos de uso sin ajustar

Disponemos de un total de 8 casos de uso y todos ellos tienen de 1 a 3
transacciones lo que nos da como resultado:

UUCW=8x5=40 (3)
Dandonos como resultado final:
UUCP =3 + 40 =43 (4)

Una vez calculado los Puntos de Casos de Uso sin Ajustar, procedemos a
determinar los Puntos de Casos de Uso Ajustados.
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UCP = UUCP x TCF x EF

Calculo de los puntos de casos de uso ajustados:

Donde: UCP: Puntos de casos de uso ajustados.

UUCP: Puntos de casos sin ajustar.
TCF: Factor de complejidad técnica.
EF: Factor de ambiente.

(5

Como el valor de UUCP ya lo hemos calculado anteriormente, pasaremos a
calcular el Factor de Complejidad Técnica (o TCF).

Factor Descripciéon Peso | Valor asignado Comentario
T1 | Sistema distribuido | 2 0 SIEHEIE CE
centralizado
Objetivos de La velocidad de la
T2 performance o tiempo 1 3 aplicacion debe ser
de respuesta aceptable
Eficiencia del usuario SEITEREE
T3 . 1 1 restricciones de
final o
eficiencia
T4 Procesamiento interno 1 3 Hay calculos
complejo complejos
< Se requiere bastante
T5 = codlgo.ere o en 1 4 reutilizacion del
reutilizable 1
codigo
Facilidad de Va integrado en un
T6 : . 0.5 1 . X
instalacion modulo mas general
T7 Facilidad de uso 0.5 3 Normal
No se requiere que el
T8 Portabilidad 5 0 sistema sea portable
puesto que ya va
integrado
Se requiere un costo
T9 Facilidad de cambio 1 1 muy bajo de
mantenimiento
T10 Concurrencia 1 0 No hay concurrencia
Incluye objetivos No es necesaria
T11 especiales de de 1 0 . :
. ninguna seguridad
seguridad
Provee acceso directo Solo puede entrar 1
T12 1 0 .
a terceras partes usuario a la vez
Se requieren
T | EElesdEs egpsles | 2 Sistema facil de usar

de entrenamiento a
usuarios

Tabla 3. Factor de complejidad técnica
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Con los valores de la tabla anterior, el valor de TCF sera:

TCF = 0.6 + 0.01 x > (Pesoi x Valor asignadoi)

Entonces:

(6)

TCF =0.6 +0.01 x (2x0 + 1x3 + 1x1 + 1x3 + 1x4 + 0.5x1 + 0.5x3 + 2x0 +

+1x1 + 1x0 + 1x0 + 1x0 + 1x2) (7)
TCF=0.6+0.01x 16 =0.76 (8)
A continuacion hay que calcular el valor del Factor Ambiente (EF):
Factor Descripcion Peso \_Ialor Comentario
asignado
Familiaridad con el Se conoce un boco el
E1 modelo de proyecto 1.5 2 P
" modelo de proyecto
utilizado
Experiencia en la No se tiene ninguna
E2 penencia 0.5 0 experiencia en la
aplicacion .
aplicacion
Experiencia en Se dispone de amplios
E3 : ., . 1 5 -
orientacion a objetos conocimientos
Capacidad del Experiencia altamente
E4 . . 0.5
analista lider demostrada
E5 Motivacion Muy elevada
E6 Estabilidad en los o Se esperan pequenos
requerimientos cambios
E7 Personal part-time -1 0 e &l rr[lilgedo e il
ES8 Dificultad del lenguaje | -1 1 Se usara el lenguaje
de programacion C++
Tabla 4. Factores de ambiente
EF =1.4-0.03 x > (Pesoi x Valor asignadoi) (9)

Esta formula nos da:

EF =1.4-0.03 x (1.5x2 + 0.5x0 + 1x5 + 0.5x5 + 1x5 + 2x2 + -1x0 +-1x1)

EF=1.4-0.03x18.5=0.845

(11)

Una vez calculados los valores TCF, EF y teniendo el valor de UUCP,
podemos calcular el valor final de UCP como:

UCP = 43x0.76 x 0.845 = 27.61

(12)

Ahora mismo tenemos el resultado final de los Puntos de Casos de Uso
Ajustados. Pero para conocer el valor temporal, tenemos que transformar dicho
valor en esfuerzo. Para ello, y segun la explicaciéon dada en el anexo, tomaremos
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que cada Punto de Casos de Uso requiere 20 horas-hombre. Esto nos dara un
valor de Esfuerzo:

E =UCP x CF (13)

Donde: E: Esfuerzo estimado en horas-hombre.
UCP: Puntos de Casos de Uso Ajustados.
CF: Factor de conversion.

E=27.61 x 20 = 552.2 (14)

Obtenemos un valor de 552,2 horas-hombre. Esto nos da la estimacion del
esfuerzo en horas-hombre contemplando sélo el desarrollo de la funcionalidad
especificada en los casos de uso. Por ello para calcular una estimacion mas
precisa vamos a determinar las partes correspondientes a las diferentes
actividades relacionadas con la elaboracion del software. Dicha estimacion se
realizara en base a unos porcentajes determinados. Hay que tener en cuenta que
estos valores no son absolutos y pueden variar segun se vayan realizando.

Actividad Porcentaje Horas-Hombre
Andlisis 10% 138.05
Disefio 20% 276.1
Programacion 40% 552.2
Pruebas 15% 207.075
Sobrecarga 15% 207.075
Total 100% 1380.5

Tabla 5. Proporciones temporales

Si traducimos este valor a meses nos dara (teniendo en cuenta que un mes
tiene aproximadamente 160 horas):

Tiempo (en meses) = 1380.5/ 160 = 8.6 meses (15)

En conclusion para la realizacion de dicho proyecto, sera necesario unos 8
meses y medio.

4.3.2- Planificaciéon temporal

En primer lugar vamos a exponer las diferentes fases de nuestro proyecto
para tener una idea rapida del posible coste temporal que puede tener.

A continuacion podremos realizar un diagrama que contenga los tiempos
ya definidos con la idea de estructurarlo de tal forma que tengamos la mejor
planificacion posible para organizarnos mejor.

Hemos dividido nuestro proyecto en 11 tareas principales en las cuales
existen diversas subtareas.

1. Toma de contacto
2. Comprension de requisitos
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Caddigo aplicacion
Caodigo aplicacion
Interfaz grafica
Testeo

Memoria

. Documentacion
10.Relectura final

©ON® O AW

Busqueda de informacién

11.Presentacion PowerPoint

Gracias al diagrama de Gantt podemos tener, de forma mas visual, las
De esta manera podemos llegar a
organizarnos mejor y conseguimos no malgastar el tiempo. Hay que tener en
cuenta que dicha division temporal es orientativa y puede variar al durante todo el

tareas y como estan estructuradas.

proceso.

Por otra parte hay que tener en cuenta que dicho proyecto lo va a realizar
una sola persona por lo que en raros casos se podra ir adelantando tareas sin
antes haber terminado la anterior.

Mombre Fecha de inido Fecha de fin

----- T1: Toma de contacto 4f10/10 51010
----- T2: Comprension der... 510410 &/10/10
[=-T3: Busgueda de infor... af10/10 31/10/10
T3.1: El corazén 8/10/10 31/10/10
-T3.2: GIMIAS 8/10/10 31/10/10
[=]-T4: Cédigo aplicacian I 2f11f10 11210
--T4,1: Diagrama d... 2/11f10 4f11{10
T4, 2: Diagrama d... 41110 1411710
--T4,3: Diagrama d... 15/11/10 1/12/10
[=]-T5: Cédigo aplicacian I 2f12{10 30211
--T5.1: Estudio del ... 2/12/10 23/12/10
-T5,2: Implementa... 11/12/10 30211
[=-T&: Interfaz grafica 3/02/11 270411
T, 1: Estudio req... 12/02/11 170211
--T6.2: Disefio 17/02/11 3/03/11
--Th.3: Implementa... 30211 270411

----- T7: Testeo 27/04/11 22/05/11
----- T&: Memoria 23/12/10 31/07/11
----- T9: Documentacion af10/10 16/04/11
----- T10: Relectura final 10911 a/09/11
----- T11: Presentacion po... 12/09/11 20/09/11

Figura 20. Tareas y subtareas
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21. Diagrama de Gantt

Figura
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4.3.3- Estimacion econdmica

Una vez establecido el coste temporal del proyecto, vamos a calcular cual
seria su coste econémico.

Coste hardware

Para la elaboracion del proyecto se ha adquirido un PC portatil Dell
Precision nuevo cuyo coste ha sido de 1566€. Esta adquisicion no formara parte
del producto final puesto que no se le va a entregar al cliente. Por ello vamos a
realizar una estimacion de la amortizacion suponiendo que la vida util a pleno
rendimiento y sin verse afectado en un ordenador portatil es de 7 afos.

Amortizacion: 1566 * 1/7 = 223,71€ (16)
Coste software

La aplicacion esta basada en la idea OpenSource para que sea asequible
para cualquier investigador por lo que el coste de la plataforma GIMIAS es de 0€.
Para la realizacién de la memoria y la posterior presentacion se va a emplear el
paquete Office que te viene ya con el PC. En cuanto al programa de
implementacion vamos a utilizar el Microsoft Visual Studio 2008 por requerimiento
de ciertas aplicaciones. Hemos encontrado un distribuidor web con muy buen
precio por lo que podriamos conseguirlo por 99% que al cambio en € serian
69,20€. También tuve que ir a Barcelona a realizar un curso para aprender a
programar la aplicacion. El curso era gratuito pero el viaje en tren no, su coste
subio a 60€.

Resumiendo coste hardware / software:

0,00
0,00
0,00
60,00
69,20

Tabla 6. Resumen coste hardware/software
Coste personal

Como hemos visto en la estimacion temporal que hemos hecho, el proyecto
se realizara en un periodo de tiempo de unos 8 meses y medio aproximadamente.
Segun el calculo del coste final horas-hombre, el proyecto se realizara en 1380.5
horas. Considerando la categoria profesional de Ingeniero Junior, cuyo salario es
de 17€ la hora, obtendriamos el siguiente coste:

1380.5 * 17 = 23.468,50 € (17)

56

——
| —



Nuestro proyecto al ser una herramienta OpenSource, no va a ser
comercializado por lo que el gasto total ascendera a nuestros honorarios mas los
gastos acarreados del material y aprendizaje.

Calculo de los honorarios totales:

En este punto entran las contingencias (4%) acarreadas por los gastos que
puedan ir apareciendo a lo largo del periodo de realizacién del proyecto (como
reuniones canceladas, materiales necesarios, etc...). Teniendo en cuenta esto,
los honorarios totales ascenderan a:

23.468,50 x 1,2 x 1,04 = 29.184,69 € (18)

A este valor hay que afadirle los gastos de material (con su
correspondiente partida de contingencia del 5%) y posibles cursos con lo que los
honorarios totales seran:

29.184,69 + (223,71 x 1,05) + 60 + (69,20 x 1/6) = 29.491,12 € (19)

Finalmente nuestros honorarios ascenderan a 29.491,12 Euros.

4.3.4- Viabilidad del proyecto

A continuacidon vamos a estudiar la viabilidad general del proyecto
(econdmica, técnica, legal e impacto distributivo).

Viabilidad econémica

En el apartado anterior, hemos realizado el calculo del coste econémico del
proyecto. Como podemos ver, se han calculado los margenes de beneficio sobre
el coste total, mostrando la rentabilidad del proyecto en relacion con las horas
invertidas y el beneficio que se obtiene de él.

En cuanto al cliente, como hemos expuesto anteriormente, este es un
proyecto de software orientado a la investigacion por lo que el coste se tiene que
ajustar lo mas posible, aunque dependiendo de las partidas econdmicas que
dedique la empresa a su area de |+D+i no tendria por qué considerarse una
limitacion.

Viabilidad técnica

Vistos los requisitos funcionales que hemos ido exponiendo, podemos decir
que actualmente la tecnologia existente en el campo de la informatica nos permite
abordar este proyecto desde el punto de vista de los requisitos tecnologicos. Los
ordenadores existentes actualmente suelen llevar como minimo dos nucleos y un
procesador grafico acorde a las necesidades 3D que se requieren. El lenguaje de
programacion empleado es de codigo abierto por lo que tampoco tendriamos
problemas.
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En lo referente a los recursos humanos, solo se cuenta con una persona
puesto que se trata de un proyecto final de carrera con lo que es el estudiante el
que se tiene que encargar de realizar todas las tareas y terminarlas en su debido
plazo de tiempo.

Viabilidad legal

Al tratarse de un software de investigacion, hay que facilitar en la medida
de lo posible los datos biolégico/médicos que se conozcan para poder ejecutar la
aplicaciéon. Al estar mas orientada a la investigacion universitaria y al pertenecer a
un grupo de trabajo a nivel internacional, no pensamos que puedan existir
problemas en cuanto a la comunicacion de informacion entre diferentes grupos de
investigadores, mas alla de las restricciones de proyectos.

Si por el contrario se usase en la investigacion privada, nosotros no nos
comprometemos a realizar un almacenamiento y proteger los datos, eso lo
dejamos en manos de la empresa responsable.

Impacto distributivo

El software que estamos elaborando puede tener un gran impacto a nivel
internacional puesto que, aparte de constituir parte de un software mayor, y tener
detras un grupo de investigacion muy importante. Puede ayudar a estudiar uno de
los grandes problemas de la sociedad actual. Es por ello que su distribucion
puede ser muy importante dentro del marco de la investigacion cardiovascular
puesto que se puede llegar a adaptar a diferentes investigaciones sobre el
corazon.
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5- Desarrollo del proyecto

En este capitulo, vamos explicar las diferentes fases que ha seguido el
proyecto durante su desarrollo. Empezaremos haciendo un analisis de su
estructura mediante un conjunto de diagramas descriptivos. A continuacion,
comentaremos el disefio centrandonos en la explicacion de los casos de uso que
hayamos presentado antes, y mostraremos como sera la interfaz grafica. Para
finalizar, hablaremos de la implementacion de la aplicacién tanto de las clases
como de la propia interfaz.

5.1- Diagramas

Vamos a estudiar la aplicacion mediante sus diagramas para tener una
visualizacion mas grafica de cdmo esta constituida.

5.1.1- Diagrama de casos de uso

Nuestro sistema ha de ser sencillo de utilizar y orientado a un abanico de
usuarios con una gran variedad de perfiles técnicos. Todos los perfiles han de
tener acceso a toda la funcionalidad. Con esto queremos asegurarnos que
cualquiera que pueda hacer pruebas las haga sin problemas. En resumen, soélo
tenemos un tipo de usuario que pueda acceder a la aplicacion por lo que sélo
tendremos un unico diagrama de casos de uso. A continuacion vamos a ver como
es (fig. 22).
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Figura 22. Diagrama de casos de uso del sistema.

Usuario

ver

accidn

Como podemos ver, un unico tipo de usuario puede realizar todas las
acciones posibles de la aplicacion.

Tenemos dos maneras diferentes de generar nuestra estructura de la red
de Purkinje. La manera original que consiste en generar la estructura de manera
que las tres ramas principales siempre terminan en la misma region y la otra que
genera la red alternativa donde elegimos esos puntos de finalizacion. Pensamos
que esto puede resultar util para las investigaciones posteriores puesto que
podemos presentar dos estilos diferentes de generacion y asi comparar los
resultados obtenidos. Luego tenemos las funciones clasicas importar/exportar,
muy necesarias en este caso como lo es también la opcion de ver estadisticas del
modelo. Para terminar con los mas importantes, tenemos el caso de uso de
interactuar con el modelo. Esto nos permitira hacer zoom en la imagen o rotarla
para verla desde diferentes puntos.

Los casos de uso que no hemos citado son intermediarios y se detallaran
mas adelante de forma precisa.

5.1.2- Diagrama de clases

El uso del lenguaje de programacién C++ nos ha permitido estructurar
nuestro sistema en bloques y tener una organizacién basada en clases.

Hemos creado tres bloques principales que van a interactuar entre si para
que se pueda ejecutar nuestra aplicacion. A continuacién describiremos cada
bloque de forma individual, y finalmente mostraremos un diagrama sencillo para
explicar como se interrelacionan.
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El primer gran bloque (o bloque A) va a constituir las clases principales que
hemos creado para que nuestra aplicaciéon se comporte como deseamos.

En dicho bloque tendremos cinco clases (csPkjT, csPkj2T, csPkjTime,
csStructUtils y csSurfaces). Cada una sirve para una determinada parte de la
aplicacibn que explicaremos mas detalladamente en el punto de la
implementacion. Tenemos dos clases basicas: csPkjT y csPkjT2. La primera se
encarga de generar la primera fase de la estructura. La segunda sirve para
generar la segunda y tercera fase. Tres clases adicionales se usan internamente,
pues contienen formulas matematicas para el calculo y opciones para el
tratamiento de la superficie antes de generar la estructura o incluso el cémputo
del tiempo que se tarda en generarla.

Vamos a definir la asociatividad que tienen las diferentes clases entre si.
csPKjT y csPkj2T tiene un grado de asociacion uno entre ellas. Si se genera una
por fuerza se tiene que generar la otra, no pueden ser independientes puesto que
sino la aplicacion no funcionaria como deseamos.

csPkjT también se relaciona con las otras tres clases (las que sirven de
apoyo) con una asociacion de 0...* en el lado de las clases de apoyo (csStructUtils
y csSurfs), salvo csPkjTime que sera 1y 1 en el lado de csPkjT. Esto se debe a
que al generar la primera fase, se pueden generar (y ademas se generan)
diferentes objetos de las clases de apoyo pero estas a su vez sélo pueden ser
llamadas por un objeto de la clase csPkjT a la vez. El tema de la clase que
contiene los métodos para calcular el tiempo s6lo se genera un objeto que es el
que estara ejecutandose mientras se vaya generando la red de Purkinje.

Lo mismo pasa con csPkj2T. Tenemos O0...* tanto en el lado de
csStructUtils como en el de csSurfs y 1 en el de csPkjTime. A su vez sélo podran
interactuar con un objeto de la clase csPkj2T por lo que la asociacién al otro lado
serade 1.

Con este bloque conseguimos reunir las clases que van a calcular los datos
necesarios para generar la estructura.

El siguiente bloque (o bloque B) es el de la libreria grafica VTK.

Anteriormente hemos detallado como esta constituida la libreria. Esta
contiene un gran numero de clases por lo que alargaria enormemente la memoria
y nos alejariamos demasiado del tema central por lo que si se desea saber mas
recomendamos la visita a la direccion web que se detalla en la referencia.

Por ultimo, el tercer bloque (o bloque C) constituye la clase que contiene la
interfaz grafica y sus multiples widgets.

Este bloque esta formado por la clase que va a controlar los widgets que
nos permitiran realizar todos los casos de uso que hemos expuesto
anteriormente. Aqui se implementara el codigo para dar forma a dichos menus. Es
una clase muy importante para el correcto desarrollo de nuestra aplicacion.
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Como ultima puntualizacién en lo que respecta a nuestro diagrama de
clases, vamos a ver como se relacionan entre si los tres bloques.

La asociacion entre el bloque Ay el B es de 1...* en el lado de la ThirdParty
a 1 en el otro lado. Esto significa que el bloque A puede usar multiples objetos de
la libreria grafica pero estos objetos solo pueden estar asociados a un bloque A al
mismo tiempo. En lo referente a la relacion entre el bloque Ay el bloque B es de 1
a 1 puesto en la interfaz grafica s6lo se puede ejecutar una sola red de Purkinje a
la vez.

Como ya hemos comentado, mas adelante entraremos en detalles, ahora
lo que hemos hecho ha sido una explicacion ligera para que se tenga una idea de
como esta estructurado nuestro sistema. A continuacibn vamos a ver los
diagramas de secuencia de los casos de uso.

5.1.3 Diagramas de secuencia

En este apartado vamos a explicar con la ayuda de los diagramas de
secuencias, que acciones se van a llevar a cabo cuando se ejecuten los
diferentes casos de uso del sistema.

Consideramos que el entendimiento de alguno de ellos puede resultar un
poco complicado por eso los diagramas son tan detallados. Aqui pondremos los
mas generales y en el apartado de implementacién, donde se explica mejor que
hace cada método de la clase, pondremos los mas detallados para poder
consultarlos mejor.

Generar estructura original:

Diagrama de secuencia: Generar estructura 123 l

AInterfazlUsuario ‘ Main I ‘ :csSurface I ‘ (csPKT I «csPk2T

Generar estructura 123

Inicia aplicacion »

Freparar la superficie N
u
¢ Sugariicie preprocesada ||

T~
[

b
M- _____._lcratasegenerata ]

T
L.

Generar 2ay 3era fase N
PR B 22y 3era fase genzradas ||

Figura 23. Diagrama de secuencia para “Generar estructura 123”

La activaciéon la realiza el usuario a través de la interfaz grafica. Como
vemos la aplicacidn primero prepara la estructura para después generar la red de
Purkinje por fases. Cuando finaliza se muestra por pantalla el resultado.
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Generar estructura alternativa:

Generar estructura 231 '

Anterfazlsuario ‘ Main I ‘ wcsSurface I ‘ LsPRT I (csPK2T

Generar estructura 123

Inicia aplicacion N

Preparar la superficia N
>
¢ supericie preprocssada ||

[
[ -

"
P . 2ay 3erafase generadas | |

devuelve estructura generada

|¢ Vvisualiza estructura por pantalla

Figura 24. Diagrama de secuencia de “Generar estructura 231”

Este es exactamente igual que el anterior salvo que primero los puntos de
unidn entre la fase 1 y las fases 2 y 3 los elegimos nosotros.

63

——
| —



Preparar estructura:
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Figura 25. Diagrama de secuencia de “Prepara superficie”
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Este diagrama ya se complica un poco puesto que ya intervienen objetos
de tipo VTK asi como llamadas a las clases de apoyo. Hay que constatar que
cada llamada a csStructUtils representa un objeto nuevo creado.

Seleccionar puntos malla:

Diagrama de secuencia: Seleccionar puntos en malla '

usuario:Lsuario InterfazlUsuario Main

Selecciona puntos en la estructura
Ld

Coordenadas de los puntos
¥

Devuelve Ok o Error

4
2 Coordenadas almacenadas para el proceso
Devuelve Ok o Error

Devuelve Ok o Error

Figura 26. Diagrama de secuencia de “Seleccionar puntos malla”
Se nos permite seleccionar unos puntos (concretamente 3) de la imagen de
la estructura vista en pantalla y almacenarlos para un posterior uso durante la
generacion de la fase 1.

Exportar estructura:

Diagrama de secuencia: EnEnrtar estructura l

usuario:lsuario Interfazllsuario I ‘Main

Exportar estructura

definir nomhre

_‘__| Comprobar nomhbre archivo
if )

[OK]
Guardar archivo

else l

cambiar nombre

L

|
J‘ _archivo almacenado |

Figura 27. Diagrama de secuencia de “Exportar estructura”

Es la tipica opcion de guardar. Nos permitira cargar la estructura generada
en otro modulo para su posterior estudio o comparacion.

65

——
| —



Importar estructura:

Diagrama de secuencia: Importar estructura l

usuario:Usuario Interfazl)suario ‘Main

Importar estructura

Abrirventana de busgueda
Ld

Eleqir archivo

4

Alrir archivo

4

Figura 28. Diagrama de secuencia de “Importar estructura”

Tipica funcion que nos permite cargar una estructura que hayamos
almacenado con anterioridad.

Mostrar estadisticas:

Diagrama de secuencia: Mostrar estadisticas l

usuario:Jsuario Interfazlsuario ‘Main

Peticion de las estadisticas
Ld

Hay un modelo generado? >
Si

] Devuelve las estadisticas del modelo
Mo

4
2 Error

J ____ Devuelve Ok o Error |

| l__ _Estadisticas mostradas |

Figura 29. Diagrama de secuencia de “Mostrar estadisticas”

Muestra las estadisticas que se han calculado sobre el modelo que
tenemos actualmente generado. Si no hay modelo no muestra las estadisticas.

5.2- Diseno

En este apartado, vamos a exponer, mediante diferentes tablas, los
distintos casos de uso mediante tablas que nos daran mas informacion.
Posteriormente describiremos las ideas que tenemos para componer la interfaz
grafica.
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5.2.1- Detalles de los casos de uso

Caso de uso Preparar estructura:

CU1-EM

Preparar estructura

Descripciéon

El sistema procesara la estructura inicial para, posteriormente
utilizarla para generar nuestra red de Purkinje

Precondicion

Inicio de la generacion = cierto

Secuencia
Normal

Paso Accion

1 Abrir directorio que contiene la malla

2 Selecciona la malla que se desea cargar

3 ¢ Existe la malla?

3a | Si. Devuelve ok

3b [ No. Devuelve error

Procesamos la respuesta obtenida de la pregunta
anterior

Realizamos la accién pertinente. Cargamos la malla
5 seleccionada si existe y si no muestra un mensaje de
error

Postcondicion

La malla existe o se genera un error

Excepciones

Paso Accion

En el caso de que devuelva error, se tiene que
3 permitir al usuario el elegir un archivo de malla
distinto

Rendimiento

El sistema debera realizar la accion descrita lo mas rapido
posible puesto que es el primer paso necesario para la
generacion de nuestro modelo

Importancia

Es uno de los pasos mas importante de toda la aplicacion

Urgencia

Se tiene que realizar inmediatamente

Comentarios

Es uno de los casos de uso mas importante del sistema por no
decir el mas puesto que se tiene que realizar antes de poder
generar nuestro modelo que al fin y al cabo el propdsito
principal de la aplicacion

Tabla 7. Caso de uso de “Preparar estructura”
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Caso de uso Generar estructura original:

CU2-GEO Generar estructura original
El sistema generara la estructura de malla que queramos de
Descripcion |forma ordenada. Es decir en primer lugar la fase 1, en segundo

lugar la fase 2 y terminara con la fase 3

Precondicién

Malla previamente seleccionada

Secuencia
Normal

Paso Accién

Comprobamos que hemos seleccionado la malla

1
correcta

2 Modificamos si queremos el archivo de texto con las
variables de entrada del sistema

3 Leemos el archivo con los datos de los parametros de
entrada del sistema

4 Pulsamos el boton correspondiente a generar
estructura 123

5 Generamos las tres ramas principales de la fase 1

6 Generamos las ramas segundarias siguiendo la

distribucion de tipo L-system

Completamos la malla hasta los limites introducidos
7 por los parametros de entrada o hasta que no quede
mas sitio en la malla

8 Visualizamos la estructura por pantalla

Postcondicion

Estructura generada correctamente

Excepciones

Paso Accidn

Al ser un software de investigacion, no podemos
certificar al 100% que los parametros de entrada
tengan valores correctos. Solo podemos controlar si
no hay errores de tipos de datos

Rendimiento

El sistema debe generar la estructura de forma rapida y sin
errores para que el usuario no se ofusque durante la espera

Este caso de uso se espera que se lleve a cabo siempre que el

Frecuencia . . .
usuario lo desee. Esta totalmente bajo el control del usuario
. Es muy importante puesto que el resultado servira para
Importancia . . L
posteriores estudios cientificos
. No tiene mucha urgencia puesto que se realiza siempre que el
Urgencia

usuario lo desee

Comentarios

Este es uno de los casos de uso principales y para los que se ha
constituido esta aplicacion

Tabla 8. Caso de uso “Generar estructura original”
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Caso de uso Seleccionar puntos especificos:

CU-SPE

Seleccionar puntos especificos

Descripcion

Seleccionaremos tres puntos para su posterior uso en el
siguiente caso de uso

Precondicién

Malla seleccionada y cargada correctamente

Secuencia
Normal

Postcondicion

Excepciones

Paso Accion
1 Cargamos la malla en la que queramos seleccionar
los puntos especificos
Con el ratén del PC seleccionaremos tres puntos
2 especificos siempre dentro del mismo cuadrante y sin
sobrepasar una cierta altura del ventriculo
Si los hemos seleccionado fuera del mismo
3a|cuadrante dard un error y permitira volver a
3 seleccionar los puntos
Si los puntos sobrepasan una cierta altura saltara
3b|un error y nos permitira volver a seleccionarlos
otra vez
4 Almacenamos los puntos en variables
Puntos correctamente seleccionados y almacenados
Paso Accion
En el caso de que nos salte algun error de seleccion,
2 el sistema nos tiene que permitir volver a seleccionar
otros puntos diferentes

Rendimiento

La seleccion de puntos tiene que ser rapida una vez que el
usuario lo haya hecho. Aunque la velocidad siempre dependera
de él

Frecuencia

Tiene lugar como paso previo siempre que se vaya a generar
una estructura alternativa

Importancia

Es muy importante porque de él depende que podamos realizar
el segundo caso de uso principal de la aplicacion

Comentarios

Digamos que este es un caso de uso transitorio puesto que
tenemos que pasar por él para ir al caso de uso de generar
estructura alternativa

Tabla 9. Caso de uso “Seleccionar puntos especificos”
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Caso de uso Generar estructura alternativa:

CU-GED Generar estructura alternativa
El sistema generara la estructura de malla que queramos segun
s los puntos que hemos elegido. Partiremos de los puntos
Descripcion

seleccionados en el caso de uso anterior. Estos puntos seran la
unién entre las diferentes fases

Precondicion

Puntos seleccionados correctamente

Secuencia
Normal

Postcondicion

Excepciones

Paso Accidn

1 Leemos las variables que contienen las coordenadas
de los puntos previamente seleccionados

2 Modificamos si lo deseamos los parametros de
entrada del archivo de texto

3 Leemos los parametros de entrada del fichero de texto

4 Pulsamos el boton que lanzara el inicio de la creacién
de la estructura

5 Partiendo de las coordenadas de los tres puntos
previamente leidas, generamos la fase 1

6 Generamos la fase 2 de la estructura

7 Generamos la fase 3 de la estructura

8 Visualizamos la estructura por pantalla

Estructura generada correctamente
Paso Accion

Puede haber un error en la introducciéon de los

2 caracteres de los parametros de entrada. Saca un
error e indica que se ha cometido en el fichero
No se ha podido leer el fichero que contiene las

3 coordenadas de los puntos. Sacamos un error e
indicamos que no se ha podido leer correctamente

Rendimiento

El sistema debe generar la estructura de forma rapida y sin
errores para que el usuario no se ofusque durante la espera

Este caso de uso se espera que se lleve a cabo siempre que el

Frecuencia . . .
usuario lo desee. Esta totalmente bajo el control del usuario
Es muy importante puesto que el resultado servira para
Importancia |posteriores estudios cientificos. Sirve para probar otra
metodologia de creacion de la malla
. No tiene mucha urgencia puesto que se realiza siempre que el
Urgencia

usuario lo desee

Comentarios

Este es el segundo de los casos de uso principales y para los
que se ha constituido esta aplicacion

Tabla 10. Caso de uso “Generar estructura alternativa”
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Caso de uso Importar estructura:

CU-IE

Importar estructura.

Descripcion

La aplicacion carga el fichero contenedor de una malla que se ha
generado previamente

Precondicién

El fichero vtk existe

Secuencia
Normal

Paso Accion

1 Pulsamos el botdn que iniciara la busqueda

2 Se nos abrira una ventana por la que navegar para
buscar nuestro archivo

3 Seleccionamos en archivo deseado una vez
encontrado

4 Pulsamos el boton abrir

5 Se carga el fichero vtk ademas del fichero de

estadisticas asociado al archivo

Postcondicion

Fichero cargado correctamente

Rendimiento

El sistema debe cargar la estructura leida del fichero de forma
rapida

La frecuencia de uso de este caso es la que el usuario desea

Frecuencia |puesto que es él el que decide cuando cargar una estructura
generada con anterioridad
Es relativamente importante puesto que si estamos realizando
Importancia |una investigacion puntual de una malla concreta, no tendremos

que generarla desde cero cada vez que queramos cargarla

Comentarios

Es el clasico caso de uso de cargar un archivo ya existente. No
tiene demasiada complicaciéon puesto que el usuario medio debe
de estar mas que acostumbrado a su uso en multitud de
aplicaciones

Tabla 11. Caso de uso “Importar estructura”
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Caso de uso Exportar Estructura:

CU-EE Exportar estructura.
La aplicacion almacena en un fichero vtk la estructura que
Descripcion |hayamos creado en ese momento para de esta forma poder

almacenarla y asi poder usarla en otro momento

Precondicién

Estructura previamente generada correctamente

Secuencia
Normal

Paso Accidn

Con la estructura generada correctamente por la
1 aplicacion, activamos el boton que iniciara el caso de
uso

Se nos abre una ventana para decidir donde

2 .
guardamos le fichero

3 Pulsamos el botén de guardar

4 Guardamos el archivo con la estructura con una
extension vtk

5 Guardamos en otro archivo con el mismo nombre

todas las estadisticas

Postcondicion

Fichero guardado correctamente

Rendimiento

El sistema debe realizar el proceso de guardado de forma rapida
y transparente. El usuario sélo se ha de preocupar del nombre
que le pone al archivo

Frecuencia

Este caso de uso se realiza cuando el usuario lo decida. Si no le
interesa guardar la estructura, no lo realizara

Importancia

No es muy importante puesto que se guarda solo cuando el
usuario quiera

Comentarios

Es el clasico caso de uso de guardar un archivo cuando el
usuario lo requiera. No tiene demasiada complicacién puesto
que el usuario medio debe de estar mas que acostumbrado a su
uso en multitud de aplicaciones

Tabla 12. Caso de uso “Exportar estructura”
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Caso de uso Ver estadisticas del modelo:

CU-VEM

Ver estadisticas del modelo.

Descripcion

La aplicacion nos mostrara toda la informacion referente a la
estructura que hayamos creado

Precondicién

Existe la estructura a la que se refieren las estadisticas

Secuencia
Normal

Paso Accion

1 Tenemos una estructura generada y cargada
correctamente

2 El sistema busca de forma automatica el fichero
contenedor de la informacién
33 S.i el sis,tema encuentra el fichero, continua con la

3 ejecucion del caso de uso .
b Si el sistema no encuentra gl flchero, genera un

error y vuelve a la pantalla principal
4 Visualizamos por pantalla toda la informacion

contenida en el fichero

Postcondicion

Informacion visualizada correctamente

Excepciones

Paso Accion
En el caso de que no se encuentre el archivo
3 deseado, generar una excepcibn que sera la

encargada de tratar el error y gestionarlo

Rendimiento

El sistema cargara la informacién de forma rapida para poder
tenerla al lado del modelo 3D de la estructura para de esta
manera poder maximizar el estudio de investigacion

Se realiza siempre que generemos una estructura por lo que la

Frecuencia frecuencia de uso dependera de del usuario
Es muy importante puesto que gracias a esta informacion,
Importancia |podremos tener un mejor control de nuestra estructura viendo
toda la informacion necesaria
U . Se realiza inmediatamente después de terminar de generar la
rgencia

estructura

Comentarios

Es un caso de uso muy relevante puesto que gracias a él
podemos visualizar al mismo tiempo la estructura y toda su
informacion para tener un mayor control de la situacion

Tabla 13. Caso de uso “Ver estadisticas del modelo”
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Caso de uso Interactuar con el modelo:

CuU-IM Interactuar con el modelo.
El sistema permite al usuario el interactuar con el modelo 3D que
Descripcion |haya generado. Permite rotar y hacer zoom sobre él mediante el

uso del ratéon

Precondicién

Estructura en cargada en pantalla

Secuencia
Normal

Paso Accidn

1 Tenemos una estructura cargada en el interfaz grafico

2 Comenzamos a interactuar con ella gracias al raton

Se recarga la estructura una vez terminada la

3 . g
interactuacion

Postcondicion

Posicion o zoom de la figura modificado

Rendimiento

El sistema tiene que responder al instante. No puede haber
tirones o desfases muy destacables

Frecuencia |El usuario no siempre interactuara con la figura
Tiene una importancia relevante puesto que no tiene porque ser
. necesario rotar o acercar la camara para ver el modelo. Mas
Importancia

bien con este caso de uso conseguiremos apreciar mas los
detalles

Comentarios

Este caso de uso describe las diferentes interactuaciones que
vamos a ser capaces de realizar una vez que tengamos una
estructura generada y cargada en pantalla para su visualizacion.
Solo tenemos dos maneras diferentes de interactuar con la
figura por lo que no creemos que resulte muy dificil de aprender.
El cédigo que controla este caso de uso esta implementado en la
aplicacién global de GIMIAS por lo que no tendremos ningun
diagrama de secuencias al respecto

Tabla 14. Caso de uso “Interactuar con el modelo”

5.2.2- Diseio de la interfaz grafica

A la hora de interactuar con nuestro plugin, disponemos de diferentes
widgets que nos permitiran realizar las acciones asociadas a los diferentes casos
de uso anteriormente descritos. Al ser una aplicacion OpenSource, dichos widgets
pueden ser creados desde cero por los desarrolladores o modificados de los que
ya existen. Para ello, GIMIAS provee un API para los plugins para que interactuen
con el nucleo de la aplicaciéon y/o con otros plugins del framework.

Estos plugins, necesitan tres clases diferentes para crearlos: la clase
Widget (la cual provee un elemento de la interfaz grafica del usuario, ordenando el
panel acorde a las necesidades), la clase FrontEndPlugin (la cual provee las
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funcionalidades principales del plugin) y la clase Processor (que ejecuta un
algoritmo con una o multiples entradas y genera una o multiples salidas).

Cada plugin se crea como una clase derivada de la clase FrontEndPlugin.
Contienen una o varias clases de tipo Widget (dependiendo de los que hayamos
creado), y una o varias clases de tipo Processor. Los datos se almacenan y
manejan usando las siguientes clases: DataEntity (almacena y encapsula un solo
objeto de datos), DataHolder (permite a los objetos ser registrados como
observadores de datos para notificar cuando varian los datos) y DataEntityList
(contiene una lista con los datos de la entidades actualmente permitidas para el
proceso en la aplicacion. En la lista se almacenan tanto los datos de entrada
como los de salida. Esta lista es accesible a todos los plugins). Para ver mejor
como se realiza dicha interactuacién vamos a ver una figura que representa el
caso de uso del proceso de datos en GIMIAS (fig. 30)

@ input (.zjoutput =/ @

call
8 P

L @ instantiates | @ Wt
e N JourWorking
Q Area

() Required by every new plugin
(O More advanced plugins

Figura 30. Caso de uso de proceso de datos en los plugins de GIMIAS

En la siguiente figura (fig. 31) vemos un resumen de las clases que pueden
ser usadas y/o extendidas para la creacién de plugins.

//_J“_ _‘-‘"‘-\.\\ s T //__J"._'_‘_""\-._\“\
( ~ Data )_Qarne \/._( l{e} )

interaction .
% / Y /

\‘mr____d_ o R \\_h______ Ll
P " Data |
( Widgets > GlMIAS (_\ H;E:;?ng
<N O O

§ ( b T 1\(_/'
-0 [
\ DICOM /0 |

Signal/lmage \ s ﬂ/
ignaliimag ersonalizatio
L\KJ// Pm@ﬁi"/gAL_/

Figura 31. Componentes del framework de GIMIAS
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Todos los plugins graficos de GIMIAS tienen el mismo estilo por lo que
nosotros vamos a seguirlo pues consideramos que si los usuarios ya estan
familiarizados con un cierto estilo mejor no variarlo para su comodidad.

El nuestro no va a ser menos puesto que queremos que predomine la
usabilidad y sencillez de uso. Por ello seguiremos la misma estructura (fig. 32).

Dicom _ Scene View Plug-in Tabs
BE @=nN@PE00@K L &+i= @llm:sdtfae Toolbars

Working area D fpatates EE

eries| 2 840.1 19619258, 5728, 1234846365 0,

Work hg Area

» < »
-i. [ Lrtoad colact .
4 e Vidgets o
-
=
-
-
— 3L
—e -
| | Sional viesr EE
TS
—Ec i ; :
ol /\ B Signal Viewer -
T : ; - !
L ool \ e R - Lt f
: I\’,— o - ! R e llw(sﬁ
il O S S et | ottt st Sttt
Status Bar B —

Figura 32. Interfaz grafica estandar de GIMIAS

La finalidad del proyecto es la construccion y posterior visualizacion de una
red de Purkinje. Por eso consideramos que la parte mas importante de nuestra
aplicacion sera el espacio de visualizacion.

Si observamos la figura anterior, detectamos que el area de trabajo esta
puesta a la izquierda de la interfaz grafica y cubre sobre el 60%-75% de la
pantalla. Esto se debe a la finalidad del software. Como hemos dicho una de las
finalidades de GIMIAS es el estudio e interpretacion de imagenes médicas. Por
ello el espacio para dicha funcién tiene que ser notorio.

En la parte superior tenemos la barra de menus de GIMIAS vy justo debajo
la barra con las pestafas de los plugins que tenemos activos para poder navegar
entre ellos. Mas abajo, tenemos una barra de menus para interactuar con nuestro
plugin.
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En la mitad derecha inferior, estara nuestro menu, con nuestros widgets,
para poder activar los diferentes casos de uso de nuestra aplicacion. Se
separaran mediante lineas horizontales y/o pestanas.

Vamos a partir de este modelo estandar para configurar nuestro propio
plugin. De esta manera conseguiremos que sea muy accesible a los usuarios.

Todo esto lo haremos con una aplicacion muy sencilla llamada wxGlade
que ya esta preparada para crear los menus de los widgets de forma grafica.

Posteriormente implementaremos el cdédigo para poder enlazar nuestras
clases a los botones creados. De esta forma cuando pulsemos un botdn
determinado, lanzaremos los métodos necesarios. Todo esto lo veremos en el
siguiente punto donde veremos con mas detalle todo lo referente a la
implementacion de la aplicacion.

5.3- Implementacioén

En este apartado vamos a explicar como ha sido la implementacion de
nuestro proyecto. En primer lugar explicaremos las clases, para después pasar al
plugin y finalmente a la creacion de la interfaz grafica.

Lo primero que hay que hacer antes que nada es generar los ficheros de
nuestro proyecto. Para ello usaremos una aplicacion llamada “StartNewModule”
(fig. 33). Gracias a esta pequena aplicacion se nos va a generar la estructura de
carpetas comun para todos los proyectos de GIMIAS vista anteriormente en la
figura 17.

.

« StartNewModule - == X

Help

Name MiProyecto

Root path =i Wsers\Victor\Desktop\MiProyects .

Type Project -

Toolkit csn file

Gimias csn file

Start New Module

Figura 33. Creacion de los archivos del proyecto
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Una vez con la estructura de carpetas (fig. 34) ya creada, vamos a dar
paso a la implementacion.

Your module will
go here

[ MyFroject HM g,.rFmpect_si'c}—'

Your external dll

thirdpar ties will g0 b s

T

iL

~ YCILII". plugin code
| will go here

Figura 34. Estructura de las carpetas de nuestro proyecto.

5.3.1- Implementacion de las clases

Como ya hemos comentado, nuestra idea es la de tener cinco clases
principales para poder crear nuestra solucion: csPkjT, csPkj2T, csPkjTime,
csStructUtils vy csSurfaces. Las dos primeras controlan las propiedades
necesarias para la generacion de la estructura. La tercera nos va a servir para
controlar los tiempos de creacién. La cuarta nos ofrece una serie de métodos que
nos van a servir para realizar ciertas comprobaciones matematicas. La ultima es
muy necesaria puesto que nos preprocesara la superficie de la estructura para
poder dividirla en regiones que posteriormente nos serviran para controlarla.

Para crearlas, vamos a utilizar una aplicacion sencillisima llamada
“‘StartNewModule” (fig. 35) que nos va a generar los archivos .h y .cxx con el
coédigo esencial que se va a necesitar. Usando estos ficheros como base de
partida, iremos afiadiendo nuestro cédigo.

« StartNewModule --'FI |l o= S [, starthewModule =TRE X
Help Help
Mame csPkjaT Name csPRIT

Root path C:\Users\Victor \Desktop \MiProyectc Root path C:\Users\Victor \Desktop \MiProyectc

Type Library - Type Library -

Toolkit csn file Cr\Users\Victor\Desktop\MiProyecto

Gimias csn file

———

Toolkit csn file C:\WUsersVictor \Desktop\MiProyecto

Gimias csn file

= ————

| | Start New Module | | Start Mew Module

I
Figura 35. Creacion de los archivos de las clases csPkjT y csPkjT2
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Las clases se generaran en la carpeta llamada “modules” que hemos visto
en la figura 31. Dentro de esta carpeta se nos van a generar otras subcarpetas
que van a contener diferentes archivos (fig. 36).

Aqui se crearia la aplicacion
o ] —} ] — Icg que nos ejecutase nuestras

3 clases pero en nuestro caso
appreations WApRIF —— Se va a ejecutar desde
GIMIAS

Modificamos los
- £ g Ll gs | ﬂ nombres de los
) ficheros con los

libmodutes FFal i Tamglate.h nuestros 1_'|'r
E> modificamos su

contenido para
crear nuestras
clases.

; =T ﬂ Implementaremos estos
tests WFirsiTest archivos si quisieramos

E> hacer un banco de pruebas
: pero en nuestro caso esto
c: se hace a través de GIMIAS

Figura 36. Estructura de carpetas de nuestras librerias

A continuacion vamos a ir detallando cada una de ellas para explicar,
dentro de su complejidad, los métodos que las componen.

Clase csPkjT:

Esta es la clase encargada de generar la primera fase de nuestra red de
Purkinje. Contiene los métodos necesarios para realizar las comprobaciones
pertinentes para crear las tres ramas principales de las cuales posteriormente
colgaran las ramas generadas tanto en segunda como en tercera fase. Dichas
ramas partiran desde las coordenadas correspondientes al punto del corazon
conocido como: nodo atrioventricular (visto en la figura 1).Esta clase tiene como
método principal a “BuildPkjTree”.
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Contiene los atributos necesarios para el calculo y creacion de las ramas
como puede ser la longitud, los valores de los angulos que se usan para el
crecimiento de las ramas con el L-system, vectores con los posibles puntos, etc...
A continuacién vamos a ver una lista con todos los atributos de la clase asi como
un breve comentario de cada uno.

Atributos de la clase csPkjT:

m_maxAngle: maximo angulo de apertura para las ramas nuevas.

m_minAngle: minimo angulo de apertura para las ramas nuevas.

m_sigmaA: desviacidn estandar para el angulo de la siguiente sub parte
de una rama.

m_sigmaAQ0: desviacion estandar del angulo para la rama inicial.

m_divLength: longitud de cada division.

m_sigmaDiv: desviacion estandar para el numero de divisiones que giran
hacia el mismo lado.

m_frctLOmin: valor minimo de LO como una fraccion de LO de las ramas 1

y 2.

m_frctDist4loop: fraccion de la distancia al cruce permitido de puntos.
Controla los bucles de ramas.

m_minPctgl: porcentaje de m_divLength que determina la minima
distancia entre puntos permitidos.

m_gradFrctL: fraccion de m_divLength cuando calculamos el campo
gradiente.

m_turnW: valor del peso asignado al campo distancia.

m_maxAngCurve: maxima desviacién del angulo de cada sub parte de la
rama con respecto a la sub parte previa.

m_maxAngTotCurve: maximo total de giros de angulos para cada rama.

m_nrNearPts: maximo numero de puntos cercanos permitidos.

m_minDist2base: minima distancia a la base permitida.

m_sigmaD2base: desviacion estandar para m_minDist2base.

m_maxBrLxZlength: fraccion de Zlength para determinar la longitud
maxima de las ramas.

m_mulL _IGD: parametros mu para la distribucion Gausiana inversa de la
longitud de las ramas.

m_lambdalL IGD: parametros lambda para la distribucién Gausiana
inversa de la longitud de las ramas.

m_xoL IGD: parametros x0 para la distribucion Gausiana inversa de la
longitud de las ramas.

m_muP_IGD: parametros mu para la distribucion Gausiana inversa.

m_lambdaP _IGD: parametros lambda para la distribucion Gausiana
inversa.

m_xoP_IGD: parametros x0 para la distribucion Gausiana inversa.

m_mulLO0fr: parametros denominadores mu para la posicion LO -
distribucion normal.

m_sigmaL0fr: parametros denominadores sigma para la posicion LO —
distribucion normal.

m_muL0fr0: denominador mu para la LO pos — n dist. Primeras ramas.

m_sigmaL0fr0: denominador sigma para la LO pos — n dist. Primeras
ramas.
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m_PassPtsWeight: valor del peso para la redireccion de las primeras
ramas hacia los puntos de paso.

m_FrctNonPassPt: seccién de la segunda y tercera rama no redirigidas
hacia los puntos de paso.

m_nrDivsSameAngle: numero de segmentos que giran hacia el mismo

lado.
m_minNrDiv: numero minimo de divisiones para cada rama.
m_Nbranchs: numero de ramas (aproximativo).
m_fstBrIinBr1: primera rama en las ramas “1” y “2” después de dividirse en
bucles para permitir a las ramas dirigirse directamente a la base en el septum.
m_IstBrInBr2: ultima rama en las ramas “1” y “2” después de dividirse en
bucles para permitir a las ramas dirigirse directamente a la base en el septum.
m_verb: valor de control.
typedef struct BranchStructure: estructura contenedora de la informacién
de las estructura de las ramas.

Como podemos ver, tenemos un numero considerable de atributos de clase
a tener en cuenta a la hora de crear nuestras ramas. Esto es debido al intento de
representar la realidad biolégica lo mas precisa posible gracias al método L-
system. Todos estos atributos, son usados en los métodos de la clase para ir
generando la estructura de la red de Purkinje.

El método “BuildPkjTree” es el encargado de ir llamando a los demas
meétodos para ir generando las tres ramas principales de la estructura. Aqui
iniciamos el contador de tiempo para posteriormente recuperar su valor y saber
cuanto ha tardado. Se define una variable contador para saber cuantas ramas
hemos creado Nos interesa diferenciar las tres ramas iniciales del resto.

Acompanando la descripcion de los métodos, hay una serie de figuras
representando las secuencias de ejecucion para asi intentar visualizarlo mejor.

Primero se decide qué direccion van a tomar las nuevas ramas mediante el
método “decidesDirection”. Dentro de esta funcién, se calcula la normal a los
puntos de la superficie y, si el punto es RV, comprueba la etiqueta de la region.
Posteriormente, dependiendo del valor del parametro | que se le pasa al método,
realizara unos calculos u otros. Este valor | nos va a determinar en qué punto de
la estructura estamos. Nos devuelve un vector de tipo csStructUtils con los
valores de las direcciones de las ramas. Vamos a ver como seria esto en la
siguiente figura (fig. 37).

81

——
| —



|I]Iagmrna de secuencia: Funcion decidesDirection( (Generar 1era fase zoom 2) ]

(tsPKT (E5Surs (esStructitils

GatSurfaceLocator*sm->FindClosestPoint{Ptdata_block(), auxPrdata_block(), AuxCell, callld, subld, dist)

if{label == csSurfs:ID_rightPk) | :
GetSurfacelocator(1)-*FindClosestPoint{Ptdata_block(), auxPidata_block(), AuxCell, celldfux, subld, distiu

[r==2)

establecemos elvalor de rofDir paralas ramas 2y 3

elseif |

[l == 0 || counter >= (csStructUtils::gaussRand(m_nrDivsSameAngle, m_sigmaDiv)))]
establecemos el valor de rotDir para las nuevas ramas

elseif |

i ==3)
csStructUtils: rotateVactipravDin, n, 10.0 * vikMath:Pig 7 180.0)

g
auxdirACW

definimos el valar de rotDir dependiendo delvalor de la funcion Distance2Base

if J
[ir=="-1)]

calculamos el valor de *alpha para &l primer nodo de toda la red

elseif |
(== 21=="5)]
fabs{gaussRand(*alpha, m_sigmaal)) * ratDir "
‘alpha'
S A ]
|
else ]
fabs{gaussRand(*alpha, m_sigmadl) * rotDir "
‘alpha'
e ___am l
|
ir J
(I ]| 1 == 5) && fabs{"alpha) < m_minAngle)]
calculamos *alpha para no permitic Anguins muy cemrados
rofateVactipravDir, n. *alpha) »
. D ﬂ_]
normalizal) Y
U Dir{]

Figura 37. Diagrama de secuencia del método decidesDirection




El siguiente método que se ejecuta es “decidesStartPt’ (fig. 38). Esta
funcion nos calcula las coordenadas de los nuevos puntos de las ramas. Nos
devuelve el valor de dichas coordenadas y la direccion previa por referencia y la

longitud inicial de la rama

Diagrama de secuencia: decidesStartPt() (Generar 1era fase zoom 2) J

LEPKT

Comprobamos el tamafio del vector de ramas

csStructUtils

£5Surfs

Calculamos 1a longitud minima (Lmin) como el minimo numern de divisiones®longitud de las divisiones

it J

Si estamos calculando las ramas NO iniciales

Establecemos el valor de LsupMin comao la longitud de las ramas iniciales
i estamos calculando las ramas iniciales

LsupMin = Lmin

dowhile
[(redo && LOs.size() < (Lt/ LsupMin / 1.2))]

dowhile
[(LO < LsupMin || LO > Lt - Lmin || flag]]

if
[wy
gaussRand(Lt/ m_muLdfrd, Lt/ m_sigmal0frD)

[(LOs.sizef) < (Lt / Lmin / 1.2))]
gaussRand(Lt/ m_rul0fr, Lt/ m_sigmalofr)

dowhile
[iredo && flag)]

dowhile
[(pBrchs[parentBr])]

it ]
[im_muP_IGD >0 && m_lambdaP_IGD = 0)]
imverseGaussianDistrib{m_muP _IGD, m_lambdaP _I1GD) /120 - m_xoP_IGD

Modificamos el valos de auxD segun el valor que toma de |3 funcion anterior
Caleulamos el valor de pareniBr

Calculamos el valor K

GatPoint(k, P10.data_blocki)

Figura 38. Diagrama de secuencia del método decidesStartPt
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A continuacién se ejecutara el método “growBranch” que hace que
crezcan las ramas. Este método genera las tres ramas principales de la primera
fase, uniendo el punto de inicio, que es comun para las tres ramas, y el punto final
correspondiente de cada una. Las ramas se van generando en diferentes
direcciones (predominando el sentido descendente). Cada punto final esta
presente en regiones diferentes y, segun los conocimientos médicos, nunca
pueden sobrepasar una altura dada. Esto se realiza con la ayuda de otros
métodos que explicare a continuacion (fig. 39).

84

——
| —



agrama de secuencia: Funcion growBranch() (Generar 1era fase zoom 2 l

csSurfs |

newQ kP ointLocator
VJ |
*PkjPtLocator
e —
if |
[(MfirstBranch)]
SetDataSetim_treePd)

P
firstBranch
Getl VaxisDirectiong N
_________________________________________________g)gs_D_ir'
GetSurfaceLocator(sr) |
P
elseifl l
[tn<3)
Get VaxisDirection)
- s
GetSurfacelocator(sm) N
1l
GetSurfaceLocator(sm) o
b
S SR )

‘:VtkPothDcator” «csSurfs I

for

Hhrl =0,Tang =0, gTang = 0, kpNPt= -1, k= 0; k<NsubBrch; k++)]

if | |
[(!firstBranch)]

gradDir=findGradientDirection(prevPt + dir, PkjPtLocator)

funcion l

[findGradientDirection]

newp

kldList
r"| |

*ldList

1=

[{sumD.fillj0), i=0; i< N; i++)]
Getld()

if |

[(firstBranch && k)]
GetSurfacelocator(sm

[(firstBranch)]
kphPt=keepMNewPtinewPt, prevPt, PkjPiLocaton)

dowhile '

[(fabs(Tang + rAng) > m_maxAngTotCurve)]
dir=decidesDirection(prevPt, prevDir, &rAng, &sr, 1, label)

destroy()

e %

Figura 39. Diagrama de secuencia del método growBranch
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El primer método que encontramos dentro de growBranch es
“findGradientDirection”. Este método nos sirve para encontrar los puntos
situados dentro de un determinado circulo de radio determinado y centro un punto
x determinado. Dichos puntos son recopilados mediante un identificador que
tienen. Posteriormente, nos calcula la direccion principal del punto central a los
que estan a su alrededor. Nos devuelve un vector con las direcciones a esos
puntos.

Otro método que nos ayuda a generar las ramas es ‘keepNwPt’. Sirve
para poder comprobar si los puntos nuevos que vamos encontrando nos sirven o
no. Se calcula la distancia entre el punto previo por donde pasa la rama vy la
siguiente posibilidad. Si el punto esta lo suficientemente lejos y no corta el arbol
que existe, se mantiene y se sigue creciendo la rama. Si el nuevo punto esta
demasiado cerca de otro punto, se para de crecer desde ese punto. Si no nos
interesa, se borra. Si se tiene que mantener pero genera un bucle, nos devuelve
el identificador del punto donde se cierra el bucle (fig. 39).
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Diagrama de secuencia: Funcion keepNewPt() (Generar 1era fase zdom 1)

1sPkj2T wvikPointLocator £58urfs wtkDoubleArray

new() N wwikldList
r

*|dList

b
PR IS prevPay_pir |

A 1]

for |
[(savePt=-1,i=0;i<ldList -> GetNumberOfids(); i++)]

Getld(i)

GetPoinl(ld, auxPt.data_block())

(noRepeatPts(Pt, prevPt, auxPt, auxPrevPt))]

crossDist=doSegmentsCross(Pt, prevPt, auxPt, auxPrevPt, nrm)

if )
[{crossDist > m_frctDistdloop * dir.magnitude())]

savePt = Id
GetMumberOfids() + 1

elseif]

[(crossDist >= 0)]

savePt= -3
GetNumberOfids() + 1

destroy()

. %

Figura 40. Diagrama de secuencia de keepNwPt

Para comprobar si dos segmentos se cortan, usamos el método
‘doSegmentCross”. Nos devuelve un valor positivo si los dos segmentos
(constituidos por dos puntos cada uno) no se cortan. Si en cambio si lo hacen
devuelve un valor negativo.

Otro método para comprobar opciones sobre los puntos es “noRepeatPts”.
Nos sirve para realizar la sencilla verificacion de si cuatro puntos dados se
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repiten. Nos devuelve cierto si los cuatro puntos son diferentes entre ellos y falso
en otro caso.

Para el tratamiento sobre las ramas tenemos “divideParentsBrs”. Este método
nos permite dividir una rama en varias cuando alcanzamos cierto punto. Dicho
punto pasara a ser el final de la primera rama y el inicio de las nuevas.
Posteriormente determina la primera y ultima rama de las previas (fig. 41).

Diagrama de secuencia: Funcion divideParentsBrs({) (Generar 1era fase zoom 1) l

£sPKT wtkPolyData ikPointLocator ‘ts5tructltils esStructUtils
quickSortim_loopPtlds, m_loopPts, 0, MI- 1) N
Ld
_____________________________________________________________________________ il
GetPalyDataConnectedSubpart(m_treePd, branch1, 1)
GetPalyDataConnectedSubpart(m_treePd, hranch2, 2) N
Ld
SetDataSet(hranchl); N
il
BuildLacator(); ;
il
SetDataSet(branch?); R
il
BuildLocator(): ;
Ld
S N T
for
[G=NI-15>=0; -]
InsentExtraPdPaint{m_treePd, m_loopPids(j], m_loopPts[].data_hlock(), m_PkjScalarMame.c_str() N
Ld
S SO A N |
for I
[iflag = true, i = 3; (branch = esStructUtils::GetPolyDataConnectedSubpart(m_treePd, branch, i) != NULL & flag; i++)]
GetPoint(1, Pt.data_block()) N
Ld
_______________________________________________________ il
FindClosestPointWithinRadius(csFPm_ERR, Ptdata_block(), auxdist) N
________________________________________________________________ pl
FindClosestPointWithinRadius(csFPm_ERR, Pt.data_block(), auxdist) ;
Ld
1 M el

Figura 41. Diagrama de secuencia de divideParentsBrs

El ultimo método que nos encontramos en esta clase es “Distance2Base”.
Esta funcién nos calcula la distancia entre un punto determinado a la base de la
estructura (actualmente al plano definido por el centro de la mitral y perpendicular
a los ejes principales.

Con esto concluimos los métodos presentes dentro de la clase csPkjT que
nos permiten generar la primera fase de nuestra estructura.

Para generar la segunda y tercera fase, tenemos la clase csPkj2T.
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Clase csPkj2T:

Esta clase tiene una mayor complejidad que la anterior. Mas por el hecho
que tiene que controlar un numero superior de ramas mientras se crean por lo que
tiene que estar pendiente de muchos mas detalles. Ademas la clase anterior sélo
tiene que genera una fase pero esta tiene que generar dos. La segunda genera
un numero determinado de ramas (que le hemos pasado por parametros) y
partiendo de los puntos que constituyen las ramas de la primera fase (pero
siempre teniendo en cuenta que las nuevas ramas nunca podran sobrepasar una
altura determinada). La tercera fase rellena aun mas los espacios que puedan
haber quedado (controlando los bucles y siempre que se puedan generar ramas).
La generacion finalizara cuando se hayan cumplido los parametros de entrada o
cuando la estructura no acepte mas ramas nuevas. Todo esto se realiza mediante
una serie de atributos y métodos.

Atributos de la clase csPkj2T:

m_angle: angulo de apertura de las nuevas ramas.

m_sigmaA: desviacion estandar del angulo.

m_1stLangle: angulo de apertura de las ramas para la primera linea como
segundo paso despueés de csPk|T.

m_1stLsigmaA: derivacion estandar para el angulo m_1stLangle.

m_length: longitud de la rama.

m_sigmal.: desviacion estandar para la longitud.

m_minPctgL: porcentaje de m_length que determina la distancia minima
entre puntos permitidos.

m_gradPctgL: porcentaje de m_length para calcular el campo gradiente.

m_PctgL4loops: porcentaje de una longitud para puntos cercanos que
todavia no se cruzan formando bucles.

m_turnW: valor del peso asignado al campo de distancia de giro.

m_maxBrLength:

m_MaxAngleDeviation: maxima desviacién del angulo de cada sub parte
de la rama con respecto a la sub parte previa.

m_nrNearBranches: numero de ramas proximas a un punto.

m_minDist2base: distancia minima a la base.

m_sigmaD2base: desviacion estandar para la distancia minima a la base.

m_brLseptum: longitud de la rama limitada para el septum

m_frctDistd4loop: fraccion de la distancia al cruce permitido de puntos.
Controla los bucles de ramas.

m_chSrchLength: longitud buscada para puntos que podrian cruzar
segmentos.

m_minDist2initPt: distancia minima a puntos iniciales permitidos para
nuevos terminales.

m_nrSubBrnch: numero de segmentos por rama.

m_growRule: regla de crecimiento.

m_nBrchs: niumero de bucles en “newBranches”.

m_nroNewTerms: numero de nuevos terminales que se van a crear
después de crear las ramas principales (para la segunda fase).

m_fstSpecTerm, m_IstSpecTerm: primeros y ultimos nuevos terminales
en las ramas “1” y “2” para evitar que las ramas se dirijan a la base en el septum.

89

——
| —



m_mxNmbrNearPts: numero maximo de puntos cercanos permitidos
cuando creamos nuevos terminales (junto con m_chSrchLength).

m_verb: valor de control.

m_first: punto de control

m_ApplyRule, m_BranchDir: reglas y direccion de las ramas

m_brTLength: vector con la longitude total de cada rama.

m_newPts[2]: puntos previos para dibujar las lineas.

m_loopPtlds: identificadores de los puntos de bucle

m_loopPts, m_nonGrewPts: puntos de bucle y de no crecimiento

m_PkjScalarName: nombre del escalar

m_branch1, m_branch2: primera y segunda rama

Al igual que en la clase anterior, tenemos un gran numero de atributos para
poder representar de la manera mas fiel posible las caracteristicas fisiologicas del
corazdon y de esta manera intentar obtener un software lo mas cercano a la
realidad.

Para generar las ramas disponemos de una serie de métodos que nos
realizaran las operaciones pertinentes. El primero que se ejecuta es
“‘Build2ndStepOfPkjTree”. Como su nombre indica es el encargado de generar el
segundo paso de la estructura (fases dos y tres). A partir de esta funcion se iran
ejecutando el resto hasta completar nuestro corazén en 3D. Todos los métodos
que vamos a exponer a continuaciéon se usan tanto en la segunda y la tercera fase
de la generacion. Solo hay uno que se difiere y lo explicaremos al final.

Para iniciar la generacion de las ramas de la segunda fase, se lanza
“‘createNewTerminals”. Se crean nuevos terminales en las ramas. Es un método
muy importante puesto que va a generar los nuevos puntos de unién de nuestro
modelo (fig. 42)
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Diagrama de secuencia: Funcion CreateNewTerminals( (Generar 2a y 3era fase zoom 3]

newj wtkPolyData
Y
e []
newj kAppendPolyData
4
k *appender

»
»
Distancia minima entre el punta inicial y todas |as ramas J

for
m = 0; changedBrchs.size() < m_nroNewTerms && m < 16 * m_nroNewTerms; m++)
calculamos K

GetPolyDataConnectedSubpart(m_treePd, branch, K)

ul
branch J

[nBPr=4 y K>1]
calculamos j

Tli>1 y j<nPBr1]
GetPoint, Ptdata_block))

[addterm=true]
Distance (K, FarPt, Lath) N

branchLenath(branch, FarPt, PY)
M-

Aqui destruiriamos el objeto branch

destroy() N
u
| %
quickSori(changedBrchs, jinBreh, 0, changedBrchs size() - 1) N
"

S S s S il

for
[(i=0, K =05 (branch = i y IS uby _treePd, branch,K)) != NULL; K++)]
Iwhile '
I(i < chang size( && chang i] == K)]

InsertDupPdPoint(branch, jinBreh(i], m_PkjScalarName.c_str(, 1)

Aqui destruiriamos el objeto branch

destroy() »
W- k
destroy() >
e X
destroy()

Figura 42. Diagrama de secuencia de createNewTerminals
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Una vez creado los nuevos terminales en nuestra estructura, llamamos a
“‘Build1linePkjFlwAs2ndStep”. Construye la primera linea de ramas después de
haber llamado a la clase csPkjT. Utiliza los terminales previamente definidos entre

csPKjT y csPkj2T. Evita que las ramas se dirijan a la base del septum (fig. 43).

Diagrama de secuencia: Funcion Build1linePkjFlwsAs2ndStep( (Generar 2a y Jera fase zoom 3) l

£8PkIT

tkShortArray £s5urfs

e55trucUiils

new( N kP ointLocator

o o . “PHFaintocator

N kP ointLocator

-l

[(m_ApplyRule[j] && m_brTLength[j] < m_maxBrLength)]
Dir=decidesDirectiondfstSetOBranches(&ld, BSurf8P, BhrDir, j Label)
addhewPt=growBranch(Dir, Pt &brLength, Id, j, nPisAll, SurfSP, PikjPointLocatar, SrPointLocator, Reqld_ptr)

____________________________________________________________ “sPontcan |
SetDataSet(m_treePd) N
'U i
BuildLaocator()
SetDataSet(m_surface -> GetSurfacehesh() ‘
1
BuldLocator) R
Ld|
_____________________________________________________________________ l
GetSurfaceMesh() N
L4
O DU U — Regd o |
for
[(h="0; h < m_newPts[1].size(); h++)]
if

i |
[addNewPt]
addNewPt=isTooCrowd (Pt PkjPaintLacatar)

AppencPDwilhPtsAray(m_trsePd, nPisAl m_PKScalarName.c_st()

Figura 43. Diagrama de secuencia de Build1linePkjFlwAs2ndStep

Cuando ya hemos creado las primeras ramas de la segunda fase (o tercera
fase), vamos a empezar a crear sub ramas a partir de estas. Para ello usamos
‘newBranches”. En este método es donde vamos a explotar al maximo el L-
system. Mediante una serie de reglas vamos a ir creando sub ramas a partir de
las primeras ramas principales. Estas van creciendo (siempre respetando los
parametros de entrada) evitando los bucles pues hay un método especifico para

ello que veremos a continuacion (fig. 44).
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Diagrama de secuencia: Funcion newBranches() (Generar 2a y Jera fase zloom 3)

csPkj2T

wvtkShortArray :caSurfs £a5in

icltils

naw()

wikPainiLocater

‘WikPointLocator

b
__ Reghd ]

[th=0; h <m_nBrchs && m_newPts[1].size(); h++)]

BulldLocator()

[l{rln_ApplyRule[i] && m_brTLength[j] < m_maxBrLength)]

for ]

THii=0;1<2; i+4)]
Dir=decidesDirection&ld, &3urfSP, &brDir, j, i, Label}
addNewPi=growBranch(Dir, Pt, &brLength, Id, ], nPtsAll, SurfSP, PjPointLocator, SriPointLocator, Regld_pir)

i
[addNewPt]

addMewPi=isTooCrowd(Pt, PkjPointLocator)

AppendPDwithPisAray(m_tresPd, nPtsAll m_PkiScalarName.c_sir()]

destroy()

destrov()

S — e

T T LT L

----------- X

Figura 44. Diagrama de secuencia de newBranches

Para completar la estructura con todas sus ramas, hay que cerrar los
posibles bucles que puedan existir. Hacemos esto porque, segun los datos
meédicos que se han podido recopilar, se ha observado su existencia en la red de
Purkinje real. Como nuestra idea es la fidelidad, hemos creado el método
“‘closeLoops”. Como es obvio por su nombre, esta claro lo que hace. Crea puntos

extra si son necesarios para unir las ramas en

bucles.
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Aparte de estos métodos, para generar la fase tres, hay que actualizar las
ramas que hemos creado para indicar la primera y la ultima. Para ello tenemos la
funcién “updateFstLstBrchsNmbs”. Con esto lo que hacemos es preparar la
estructura para iniciar la creacion de la fase siguiente (fig. 45).

IDiagrama de secuencia: Funcion updateFstl stBrchsNmbsi) (Generar 2a y Jera fase zoom 3) l

(LsPK2T

new() N WkPolyData

new() > wkPaintLocator

new( wtkPointLocator
Ld

BuildLocator( |
Ld H

___________________________________________________ fl
SetDataSet(m_branch2) N

1

BuildLocator( |
Ld

U —— ]

[(flag = true, i = fstBr, fstBr = -1, IstBr = -1; (branch = [sStructUti_Is::GetPuIyDataCunnectedSuhpaﬂ[fn_treePd,lhranch, i) 1= NULL && flag; i++)]
GetPoint(1, Pt.data_hlock() i

destroy()

R X

destroy()

P — X

destroy()

h
e X

Figura 45. Diagrama de secuencia de updateFstLstBrchsNmbs

Junto a estos métodos tenemos otros especificos para su uso durante la
generacion de las fases dos y tres. El primero de dichos métodos es
“isTooCrowd”. Con ella comprobamos si el espacio alrededor de la nueva rama
esta muy poblado (fig. 46).
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Diagrama de secuencia: Funcion isTooCrowd{) (Generar 2a y 3era fase zoom 3}

esPK2T wtkPointLocator I

new) wikldList

Figura 46. Diagrama de secuencia de isTooCrowd

Otra funcion nueva es “checkNewTerminals”. Sirve para comprobar si el
nuevo terminal que hemos creado esta lo suficientemente apartado de los
terminales que ya existen. Si no es asi lo marca y no crece el arbol por ese punto.
Si esta en una situacién propicia para una colisién con otra rama, se elimina.

“‘deleteDupPts” como su nombre indica nos permite eliminar puntos
duplicados pero teniendo en cuenta que no crezca ninguna rama (fig. 47).
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|Diaqrama de secuencia: Funcion deleteDupPts() (Generar 2a y 3era fase zoom 3) l

(wsPk2T wkldType wtkPolyData «csStructUtils
new( ) kP ointLocator
_________________________________________ “PiPLocator []

SetDataSet(m_treePd) N

1
BuildLocator() }i
P R ]

[(i=10;i< Np;is++)]
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if I
[(fauxPt - m_nonGrewPts[i]).magnitude() < csFP::m_ERROR && (auxPt1 - m_nonGrewP1s[i]).magnitude() < csFP::m_ERROR ]
DeleteExtraP dPoint{m_treePd, ptld, m_PkjScalarMame. c_str() .5
Ld
P S A N ]
elseif l I
[((auxPt - m_nonGrewPts[i]}.magnitude() < csFP::m_ERROR && (auxP12 - m_nonGrewPts]i]).magnitude() < csFP::m_ERHOR )]
DeleteExtraPdPoint(m_treePd, ptid - 1, m_PkjScalarMame.c_str]) .
Ld
Y S A N ]
else l
ExitMessage() N
Ld
S S A N ]
destroy() N
¥
i R X

de

Figura 47. Diagrama de secuencia de deleteDupPts

El ultimo método nuevo es “decidesDirection4fstSetOfBranches” y se
encarga de calcular la direccion inicial de las nuevas ramas en la primera linea

spués de la fase uno (fig. 48).
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Diagrama de secuencia: Funcion decidesDirectiondfsiSetOfBranches() (Generar 2a y Jera fask zoom 3)
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Figura 48. Diagrama de secuencia de decidesDirection4fstSetOfBranches

97

——

'




Junto con estos nuevos meétodos, también tenemos otros que ya hemos
usado durante la generacion de la primera fase pero con ciertas modificaciones
apropiadas a las nuevas caracteristicas. No es necesario nombrarlas otra vez.

En los apéndices del presente documento (Apéndice.) expondremos las
otras tres clases (csPkjTime, csSurfaces y csStructUtils) que hemos creado
puesto que son clases de apoyo. Se deja al lector por si quiere satisfacer su
curiosidad.

A continuacién vamos a exponer como podemos usar las caracteristicas de
las clases para crear nuestros casos de uso en la interfaz grafica.

5.3.2- Diseno de la interfaz grafica

Una vez implementadas las diferentes clases que va a tener nuestra
aplicacién, hay que ver como vamos a enlazarlas para poder usarlas en la interfaz
grafica. Para ello primeramente crearemos el plugin general que sera el
encargado de controlar toda la aplicacion. Después crearemos una serie de
widgets que nos van a permitir ejecutar nuestros casos de uso.

Creacion del plugin

GIMIAS se basa en la ejecucion de una serie de plugins que se adaptan
dentro de un entorno de trabajo genérico como ya vimos en el punto 5.2.2.

En nuestro caso vamos a generar uno desde cero al que se le puedan
adaptar futuros widgets. Para ello vamos a utilizar una vez mas la aplicaciéon
llamada “StartNewModule” (fig. 49).

Help

Name PurkinjePlugin
Root path C:\Users\Victor \Desktop\MiProyecte

Type GIMIAS Plugin -

Toolkit csn file C:\Users\Victor \Desktop\MiProyecto e ]
Gimias csn file |

Start Mew Module |

Figura 49. Creacion de los archivos de nuestro plugin
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Una vez ejecutado el programa, se nos van a crear las subcarpetas y los
archivos (fig. 50) necesarios para empezar a crear nuestro plugin dentro del
directorio plugins que hemos visto en la figura 31. Si ejecutasemos ahora nuestra
aplicacion, se nos generara sin problemas la solucién del plugin pero al estar
vacio no hara nada.

build
doc
tests

A init_

i

|£] config

~ csnPurkinjePlugin

&+ PurkinjePlugin

n PurkinjePlugin

1] PurkinjePluginPCH

¢+ PurkinjePluginProcessorCollective
1] PurkinjePluginProcessorCollective
&+ PurkinjePluginWidgetCollective

n PurkinjePluginWidgetCollective

Figura 50. Subcarpetas y archivos de nuestro plugin

Una vez creadas las carpetas y los archivos generales del plugin, para afadirle
funcionalidades vamos a crear diferentes widgets que nos permitiran ejecutar
diferentes casos.

Creacioén de los widgets

Una vez mas vamos a hacer uso de la aplicacion “StarNewModule”. Como
podemos ver es muy sencilla y tiene un gran potencial que nos ahorra mucho
trabajo. En este caso hay que marcar la opcién widget (fig. 51).

« StartNewModule ‘ |

Help

MName GenerarEstructuras

Root path C:\Users\Victor\Desktop \PurkiniePlu -

Type GIMIAS Plugin Widget -

Toolkit csn file

Gimias csn file

Start New Module

Module created.

Figura 51. Creacion de un widget para el plugin
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Al ejecutar presionar sobre el boton Start New Module con las opciones
configuradas como se ve en la figura, nos generara las subcarpetas y los ficheros
para implementar nuestro nuevo plugin (fig. 52).

build .
doc ] PurkinjePluginGenerarEstructurasProcessor $ Ficheros dentro de la
" "
e} | 1] PurkinjePluginGenerarEstructurasProcessor carpeta "processors

Processors

tests
widgets
2 _init_

=] config & PurkinjePluginGenerarEstructurasPanelWidget

= esnPurkinjePlugin h] PurkinjePluginGenerarEstructurasPanelWidget Ficheros dentro de

Cﬂ PurkinjePlugin C+] ini i i W "
- J g. +] PurkinjePluginGenerarEstructurasPanelWidgetUl la carpeta "widgets

1] PurkinjePlugin h] PurkinjePluginGenerarEstructurasPanelWidgetUl

] PurkinjePluginPCH

&+ PurkinjePluginProcessorCollective

|| PurkinjePluginGenerarEstructurasPanelWidgetULwxg

h] PurkinjePluginProcessorCollective
&4 PurkinjePluginWidgetCollective
n] PurkinjePluginWidgetCallective

Figura 52. Estructura de las carpetas de los widgets

Como podemos ver, se generan una serie de ficheros divididos en dos
carpetas nuevas: processors y widgets. Si creasemos mas widgets, se irian
generando la misma cantidad de ficheros pero con nombres diferentes. Dentro de
la carpeta processors tendremos el cédigo del nuevo proceso del widget y dentro
de la carpeta widgets esta el codigo de panel del widget (la parte grafica).

Una vez generados los ficheros anteriores, para disefiar como va a ser la
parte grafica del widget (el menu visual que vamos a anclar a nuestro plugin),
vamos usaremos una aplicacion implementada en python llamada wxGlade
(referencia). Dicha aplicacidon nos va a permitir generar de forma sencilla parte del
codigo de plugin pero en lo referente a los controles graficos (botones, combox,
textbox, etc...).

Al iniciar la aplicacion se nos abre un menu como si fuese una aplicacion
de dibujo con su panel de opciones con multiples botones. Abrimos el archivo
terminado en wxg y se nos abre el panel grafico del widget que posteriormente
sera el que acoplemos a nuestro plugin.
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wiGlade: Tree (C\Users\Victor\Desktop\Purkinje... E

B

File View Help —'_!--- Application

PurkinjePluginGenerarEstructurasPane

= g GlobalSizer
— g sizer 1

o] m_btnApply

8L

[
bl

(5 [0l > [ ]

b

AFEFEED
() BN =] ERE =]
(T [

Properties - <m_btnApply> @

Common | Layout l Widget l Events i Code |

g B
8 <Design> - PurkinjePluginGenerarEstructurasPanelWidgetUl EM
Mame m_binApply

Class wxButton : Apply :
i [#]  wxID_BTN_Apply

Size E |547, 23
Background (| | #f0fofd

Foreground ?__i #000000

Font | ] &', 'default’, 'non| | ..,

Tooltip &}

Disabled L]
Focused [
Hidden =

Figura 53. Modificacién del panel del widget con wxGlade

Partiendo de aqui vamos a poder estructurar y modificar nuestro panel
afadiendo o eliminando las opciones que queramos. Una vez finalizado el disefo,
hacemos File->Generate Code (o Ctrl+G) y conseguiremos generar el cédigo de
la estructura grafica con sus métodos. Posteriormente habra que incluir el cédigo

necesario para que cada boton u opcion afiadida haga lo que queramos que
haga.

Una vez descrito el proceso, vamos a ver como hemos generado nuestros
widgets y cual es su aspecto final.

Como hemos expuesto anteriormente, nuestra aplicacion consta de dos
casos de uso digamos mas importantes. Por un lado tenemos la generacion de la
estructura original (es decir la generacion normal de las fases), y por el otro una

generacion alternativa donde elegimos tres puntos para generar las tres primeras
ramas.

Esto conlleva a estructurar nuestro widget en dos bloques que son:

PurkinjePluginGenerateOriginalTreePanelWidget (fig.54)
PurkinjePluginGenerateAlternativePanelWidget (fig. 55)
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[Gmaateﬂrigh’lalTreePanelWidget J
Input Mesh

Open 1st parameters file

Waiting file...

Open 2nd parameters file

Waiting file...

[ Generate ]

Write your saving file name for the tree files

[ View Statistics |
Figura 54. PurkinjePluginGenerateOriginalTreePanelWidget

[Gmaate.ﬁ.ltanaﬁueTreePanelWidget J
Input Mesh i
Input Point

Open 1st parameters file

Waiting file...

Cpen 2nd parameters file L

Waiting file... 1

1st point

2nd paint

Jer point

[ Process Points

[ Generate

Write your saving file name for the tree files B

[ View Statistics ~

[t T | b

Figura 55. PurkinjePluginGenerateAlternativeTreePanelWidget

Como podemos observar son bastante parecidos salvo el detalle de los
recuadros de las coordenadas de los tres puntos seleccionados.

Vamos a detallar el funcionamiento de ambos paneles.
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En el primero, al seleccionar la malla que vamos a tratar, nos saldra su
nombre en el recuadro “Input Mesh”, a continuacion presionariamos el primer
boton de “Open” lo que provocaria que apareciese una ventana emergente con
que nos permitira navegar por los diferentes directorios para buscar nuestros
ficheros de parametros. La aplicacion reconoce los ficheros txt como archivos de
parametros. Si por algun casual el usuario eligiese un fichero con otra extensién la
aplicacion lo detectaria y mostraria un mensaje de error como en la siguiente
figura (fig. 56).

[GenerateDriginaI'I’reeF‘anelWidget ]

Input Mesh
1#demo-CT-pals_OneChamber (Surface mesh, -) |Z|

Jpen 1st parameters file

Mensaje de error

Wrong file extension. It must be a .txt file que indica que el
fichero elegido
no es valido.

Jpen 2nd parameters file Open

Waiting file...

| Generate |

Write your saving file name for the tree files

| View Statistics |

Figura 56. Error eligiendo el archivo con los parametros

Una vez elegidos los dos ficheros con los parametros necesarios para la
generacion de los arboles, escribimos un nombre caracteristico para almacenar
los ficheros que se van a generar. Esto se realiza en el recuadro que hay justo
debajo del botéon “Generate”. Cuando hemos realizado correctamente estos
procesos, pulsamos sobre dicho botdén el cual nos genera la estructura que
podemos visualizar por pantalla (fig. 57). Hay que tener cuidado con el nombre
que le ponemos para los ficheros que se van a generar puesto que se sobre
escriben si ya estan presentes en el disco duro.
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File Edit View Tools Selection Help

Dicom | Taverna Plugin  Scene View Sandbox | PurkinjePlugin | Cmgui

L R@ 0 80 @EYAPEDOK Y ¢ = WuEia

caisedzn || |Data tree E_x
:'\Wewl ™ o Root

O demo-CT-pal5_OneChamber
«{¥] Prueba_treePkj with3rdStep

‘ Unload selected

Command panel BX
‘Generate»\\temahveTreePane\W\dget

lGenerateOﬂg\naITreePane\W\dget ]

Input Mesh
2#Prueba_treePkj_with3rdStep (Surface mesh, -) E'

Open Ist parameters flle ‘ Open
D:\PFC3\BuidGpin\Debug Parameters. bt
Open 2nd parameters fle ‘ Open

D:\PFC3BuildG\pin\Debug \ParamFlws. et

‘ Generate

Prusba

‘ View Statistics

27131 (1545 %) )

Figura 57. Resultado final de generar arbol de forma original

En esta imagen podemos ver el resultado final de generar el arbol de forma
original. A la izquierda tenemos nuestro resultado. En el centro la malla sobre la
que hemos calculado el arbol y a la derecha el panel de utilidades. En la parte
superior un arbol con los objetos implicados y abajo nuestro panel.

El segundo panel funciona exactamente igual salvo por la introduccién de
los puntos sobre la malla. Para ello pulsamos sobre la herramienta de seleccion
(fig. 58). Se nos abrira un nuevo panel (fig. 59).

Hadidtleae@=vw i@ LOOX " @ @ i::0na

i

Herramienta de
seleccion de
puntos.

Figura 58. Acceso al panel de seleccidén de marcas
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Selection Toolbox 8x
| Landmark selector

Input data
1#demo-CT-pal5_CneChamber (Surface mesh, -) |Z|

Input landmarks
3#Landmarks (Point set, ) IZ|

Help and Adnowledgment = > I

I Mew Landmarks I I Start I

Landmark name

Interactor type

@ PointSet
I PointSelect

Table of points

Id LandmarksMame

Figura 59. Panel de selecciéon de marcas

A continuacion podemos o bien pulsar sobre el boton “Start” o directamente
hacer Shift+botéon izquierdo del raton donde queramos dejar una marca. Una vez
finalizado (habremos puesto tres marcas), pulsamos sobre el boton “Stop” para
terminar. Dichas marcas vienen con un nombre iniciar: “LandmarkX” donde “X” va
incrementandose segun el numero que vayamos anadiendo (parte siempre de 0)
(fig. 60).
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| |Data tree Bx
| 5 Root
= -[¥] demo-CT-pal5_OneChamber
Landmarks

Unload selected

Command panel BHx
Selection Toolbox BHx
Landmark selector
dandmarks] Input data

1#demo-CT-pal5_OneChamber (Surface mesh, -) |Z|

Input landmarks
4# andmarks (Point set, -} E|

Help and Acknowledgment == |

| MNew Landmarks | [ Stop

Landmark name Punto

Interactor type
@) PointSet
PointSelect

Landmarks2 Table of points

Id  LandmarksMame

0 Puntol N t
1 Landmarksl uestros marcas

2 Landmarks2 seleccionadas.
Hemos
modificado el
nombre de una
de ellas.

Figura 60. Muestra de los puntos seleccionados
Pero dicho nombre podemos variarlo segun nuestro criterio. Nuestro

siguiente paso pues, es el pulsar sobre el botéon “Process Points” que nos
procesara las tres marcas y nos devolvera sus coordenadas (fig. 61).
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GenerateAlternativeTreePanelWidget

Input Mesh
1#demo-CT-pal5_OneChamber (Surface mesh, -)

Input Point
4# andmarks (Point set, -)

Open 1st parameters file | Open |
D \PFC3\BuildG bin\Debug\Parameters, bt
Open 2nd parameters file | Open |

D \PFC3\BuildG\bin\Debug \ParamFlws. tt

1st point 46,6515 33.807% -13.0382
2nd point 3.7242 3.38398 35,7309
3er point 47.8548 -25.0262 -22.4072

| Frocess Points

| Generate

Write your saving file name for the tree files

| View Statistics

Coordenadas de
las marcas
seleccionadas.

Figura 61. Coordenadas de los puntos seleccionados

El resto es igual, buscar y validar los ficheros de parametros, escribir un
nombre para los ficheros de salida y pulsar sobre el boton “Generate”. Una vez
finalizado el proceso de generacion, podremos ver el resultado por pantalla (fig.

62).

B anis

ges e e T e A e

File Edit View Tools Selection Help

Dicom Taverna Plugin  Scene View Sandbox  PurkinjePlugin Cmgui
ROt ae @i EDOK ¢4 =@

3 View1

Adandmarks!

Landmarks2

AR

Data tree Bx
Root
-] demo-CT-palS OneChamber
Landmrks
_treePkj_with3rdStep
| Lrioad selected
Command panel Bx
seneratealiematieTreepaneliidget ]
InputMesh
5% _treePkj_ithrdStep (Surface mesh, -]
InputPoint
etandmarks (Pontset, -) =]

Open istparametersfie | Open |

D:\PFC31BUIG binDebug Parameters. bt

Open 2ndparametersfie | Open |

D: PFC31BuidCIbin Debug ParamFhus. bt

Istpont 468515 338076 -13.0332

ndpont 37242 3.3839 35.7309

Serpont  47.854 250262 24072

[ Process Ponts

[ Generate

Generating,

| View Statistis

|cenerateorigaimreepanelwidget

86,24 (15.30%) ()

Figura 62. Resultado final de generar arbol de forma alternativa
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A simple vista es posible que no se aprecie bien la diferencia entre el arbol
generado originalmente y el arbol determinado por los tres puntos. Para ver mas
en detalle como afecta hemos preparado una serie de pruebas que expondremos
en al punto 6 del presente documento.

5.3.3- Enlace y generacién de la solucioén final

Una vez finalizado todo el proceso de implementacién, hay que generar la
solucion para hacerla totalmente funcional. Para ello vamos a usar una
herramienta llamada CSnake. El CSnake nos sirve para lanzar las aplicaciones
necesarias para generar la solucién de nuestro proyecto. Sirve de envoltura para
otra aplicacién denominada CMake. Ha sido creada por CISTIB usando el
lenguaje python el cual provee un interfaz de usuario de alto nivel para los no
usuarios de CMake, para poder configurar y generar soluciones como GIMIAS.

Esta aplicacion es una plataforma-cruzada, OpenSource usada para
controlar el proceso de compilacién de software usando plataformas y archivos de
configuracion independientes del compilador.

Gracias a ella nos podemos olvidar de todos los archivos que habria que
crear para enlazar todas las clases entre ellas.

Aparte de estos dos programas también vamos a necesitar el Microsoft
Visual Studio 2008 y un intérprete para python.

Una vez instalado todo, abrimos la aplicacion CSnake para empezar a
configurar las opciones de compilacion (fig. 63).

4§’ CSnake GUI -

File Help

| context | Options | Select Projects |

Compiler

|\|'isua| Studio 9 2008 'J Buid Type |DebugAndRelease ']

Settings
Path to CMake C:/Program Files (x86)/CMake 2.8/bin/cmake.exe

[

Path to Python C:/Python27foython.exe

Path to Visual Studio C:/Program Files (x86)Microsoft Visual Studio 9.0/Common7/IDE/deveny.exe

[ ask to launch VisualStudio

Figura 63. Configuracion de las opciones de compilacion en CSnake
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Una vez seleccionadas las opciones generales, hay que generar GIMIAS
desde el cédigo fuente. Esto puede llevar un poco de tiempo dependiendo del PC
donde se realice.

Cuando lo hayamos generado (o si ya lo estuviese) pasamos a compilar
nuestras librerias. Cuando hemos generado los archivos con la aplicacion
“StartNewModul”, uno de los ficheros que se generan es un python
(csnMyProjectToolkit.py) que nos indica cual es el contenido de nuestro proyecto
en cuanto a librerias y/o plugins (fig. 64)

cenBuild
cenCilab

purkinjelib () :
modules.Purkinjelib.cenPurkinjeLib
modules ., Purkinjelib. cenPurkinjelib.purkinjeLib

Figura 64. Archivo csnProjectToolkit.py
Este fichero es el que nos indica las librerias que constituye nuestro

proyecto. Gracias a él podemos, mediante el CSnake enlazar todos los archivos
para poder generar la solucién completa.

Posteriormente, hay que editar el archivo python de nuestra libreria
(csnPurkinjeLib.py) que sirve para enlazar nuestra libreria con la aplicacion
generar asi como afiadir las librerias ThirdParty necesarias (fig. 65).

# Uszed to configure PurkinijelLib

canCilab
canToolkitOpen ®
purkinjelLib = cznCilab.CilabModuleProject ("PurkinjelLik™, "librarv"™)
purkinjelLib.AddLibraryModules (["uStruct™])
purkinjelib.AddPFrojects ([baselib, wtk, boost, zlibk, baseLibVTE, toolkit])
F purkinjelib.bddTest=s(["tests/tlFirstTest/*.*"], cxxTest)
purkinjeLib.SetPrecompiledHeader ("PurkinjeLibPCH.R"

Figura 65. Archivo csnPurkinjeLib.py

Hay que tener en cuenta que nuestro proyecto es externo a GIMIAS por lo
que cuando vayamos a compilarlo, hay que enlazarlo con el framework para
poder usarlo posteriormente (fig. 66).
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o} CSnake GUI - C\PFC\mﬂﬁg_GnathSnakEG ur
!l File Help

|
Context | Options | Select Projects

Il| ~Project Folders
Il Build Folder D:/PFC3/Buildi

|

Root Folders D:/PFC3fsrc

%

g

Third Party Folders

Source folder Build folder

%

Project Configuration
CSnake File D:/PFC3fsrc/Apps/Gimias/csnGIMIAS. py

Instance gimias

CSnake version = 2.4.2

2 3

= o — ot .
Configure Third Party Folders | | Install files to Build Folder | | configure AL | { Launch DE |]
R —— S

Figura 66. Compilacion de nuestras librerias.

Cuando pulsemos sobre Launch IDE, se nos abrira el Visual Studio. Lo que
haremos a continuacion es generar la solucion de nuestra libreria para comprobar
que no haya errores en el cédigo.

Finalizado este primer proceso, a continuacion vamos a compilar nuestro

plugin y afadirlo al médulo general. Para ello al crear nuestros ficheros de plugin,
Se nos generara uno, que en nuestro caso se llama csnPurkinjePlugin (fig. 67).
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- T
& csnPurkinjePlugin.py - D:\PIfC3'\‘5r'1;'\ﬁppS\PIugin_s\.P_urﬁnje?ihgin\csnPurkin_jePll.l_gin.;_]_'l E@lﬂ
File Edit Format Run Options Windows Help
to configure PurkinjePlugin :]

csnBuild
cesnCilab
csnUtility

from csnGIMIASDef im
m csnToolkitOpen

T

purkinjePlugin = csnCilab.Gimia=sPluginProject ("PurkinjePlugin™

projects = [
gnCore,
guiBridgelLib,
ba=eLibVTEK,
guiBridgeLibWxWidgets,
purkinjeLib

1

purkinjePlugin.AddProjects (projects)

purkinjePlugin.AddSources (["*.cxx", "*.h"]}
purkinjePlugin.AddSources ( ["processors/*.cxx", "processors/*.h"])
purkinjePlugin.AddIncludeFolders {["processors"])

neratehlcernativeTreePanelWidget',
nerate0riginalTrecPanelWidget',
# "PurkinjePluginSandboxPanelWidget™
1
purkinjePlugin.AddWidgetModules (widgetModules, useQt = 0)

purkinjePlugin.SetPrecompiledHeader ("PurkinjePluginPCH.h")

purkinjePlugin.AddTests (["tests/*.*"], cxxTest)

Figura 67. Archivo csnPurkinjePlugin

En este fichero, es donde se muestra el plugin de nuestro proyecto asi
como los widgets que tiene. Una vez comprobado que todo es correcto, abrimos
el CSnake y lo configuramos para poder compilar el plugin dentro de GIMIAS (fig.
68).
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4" CSnake GUI - CAPFC\canfig csnake.CSnal

(4 CSnake GUI - CAP

o ﬁg_r_:lr. :

File Help

|| File Help
i
Context | Options | Select Projects

(| Project Folders

Tests
/| Applications

BaselibTests
BaselibVTKTests

DcmAPITests

IMIASCardioToolsPlugin

|¥| GIMIASCmguiFlugin
GIMIASCommandLineFlugins

IMLASDicomPlugin

|¥| GIMIASImageToolsPlugin

|¥| GIMIASMITKPlugin

| GIMIASManualSegmentationFlugin

GIMIASMeshEditorPlugin

GIMIASNeuroToolsPlugin
IMIASPurkinjePlugin

GIMIASSceneViewPlugin
GIMIASSignalviewerPlugin
GIMIASTavernaFlugin
eshLibTests
PacsAP[Tests

D: [PFC3/srcfApps/Gimias/csnGIMIAS. py

PurkinjeLibTests
urkinjePluginTests

|| Build Folder D:/PFC3/BuIdG
Root Folders D:PFC3fsrc
Third Party Falders
1
Project Configuration
CSnake File
Instance gimias

Refresh List

I Context | Options | Select Projects I—

CSnake version = 2.4.2

[ Create CMake fles and run CMake | | Configure Third Party Folders | | Install fies to Build Folder | | Configure ALL | [ Launch IE |

Figura 68. Opciones de configuraciéon para compilar nuestro plugin

Al pulsar en Launch IDE, se nos abrira el Visual Studio con todos

archivos de la aplicacion final lista para generarla (fig. 69).
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Explorador de soluciones - PurkinjePlugin - 1 X

- 124 MedianlmageFilterLib o
- 33 MergeModels

- 33 MergeModelsLib

- 28 MeshEditorPlugin

- 58 MeshLib

- A MITKPlugin

- 33 MeuraTeolsPlugin

- EE Orientlmage

- 124 OrientlmageLib

- 8 OtsuThresheldImageFilter

- |28 OtsuThresholdimageFilterLib

- 28 OtsuThresholdSegmentation

- 28 OtsuThresholdSegmentationLib

- 58 PacsAPI

. 33 PolyDataTolabelmap

- & PolyDataTolabelmapli Nuestro plugin
=2 Purkinjelib B i
_ 35 y nuestra libreria.
- 124 ResampleVolume

- A ResampleVolume2

- A ResampleVolumeZlib

. 33 ResampleVolumelib

. EE RigidRegistration

- 124 RigidRegistrationLib

- 124 SandboxPlugin

- 28 SceneViewPlugin

- 33 SignalViewerPlugin

- 35 Subtract B
- 38 SubtractLib

- 33 TavernaPlugin

- (54 Threshold

5 e P Y R

4 Explorador de soluciones |T_z§‘-p‘ista de clases

m

-

r

(& Administrador de propi...

Figura 69. Archivos de la solucién final

Como podemos ver, nuestra libreria y nuestro plugin estan totalmente
integraos en la solucion final de GIMIAS. Ahora es cuando podemos empezar a
implementar nuestro codigo y hacer uso, si fuese necesario de las herramientas
que se nos ofrece en la aplicacion base.

En la siguiente figura (fig. 70) vamos a ver de forma general el numero de
ficheros que disponemos para codificar nuestro plugin.
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Explorador de soluciones - PurkinjePlugin -~ 0 X

jﬂ PolyDataTolabelmap -
- 24 PolyDataTolabelmapLib
il P

- 2 Purkinjelib
= E2] P urkinjePlugin
5 [Z Header Files

- |n] PurkinjePlugin.h

\n] PurkinjePluginGenerateAlternativeTreeProcessor.h

] PurkinjePluginGenerateQriginalTreeProcessarh
- [0 PurkinjePluginPCH.h
|H] PurkinjePluginProcessorCollective.h
1] PurkinjePluginWidgetCollective.h
- [&# PCH Files
- €4 PurkinjePlugin_pch. o

—'_. \F Source Files

..... ¢+ PurkinjePlugin.co

----- ¢4 PurkinjePluginGenerateAlternativeTreeProcessor.co

----- &4 PurkinjePluginGenerateOriginal TreeProcessar. oo

----- &4 PurkinjePluginProcessorCollective.ox

----- &4 PurkinjePluginWidgetCollective. oo

=~ L Widgets

----- 'E‘_"] PurkinjePluginGeneratellternative TreePanelWidget.cpp

----- |1 PurkinjePluginGenerateAlternativeTreePanelWidget.h

----- Cﬂ PurkinjePluginGeneratellternativeTreePanelWidgetULcpp |
----- |n] PurkinjePluginGenerateAlternativeTreePanelWidgetULh ||
----- 'E‘_"] PurkinjePluginGenerateCriginalTreePanelWidget.cpp

----- |] PurkinjePluginGenerateQriginalTreePanelWidget.h

----- & PurkinjePluginGenerateOriginalTreePanelWidgetULepp

----- |h] PurkinjePluginGenerateQriginalTreePanelWidgetULh

[ (24 ResampleVolume

-;‘E ResampleVolumel

33 ResampleVolumezlib

-

o FF Decammalelinlasl ib . .
== i [ vis s | fi nis 1
i"j Explorador de soluciones [55 Vista de clase_J;;I Administrador de propi... |

Figura 70. Los ficheros de nuestro plugin

Una vez integrado en GIMIAS, para poder hacer uso de los métodos de
nuestras clases, hay que llamar mediante la opcion “#include” una serie de
librerias dentro del cédigo de nuestro plugin. Gracias a esto, enlazaremos nuestra
libreria con el widget y este con GIMIAS. Generamos la solucion entera y
obtendremos el ejecutable de GIMIAS, el cual llevara integrado nuestro plugin
para usarlo siempre que queramos.

5.3.4- Codificacion

En este punto vamos a explicar, intentando no entrar en mucho detalle,
como hemos implementado, a nivel de cddigo, los widgets que hemos creado.

En la figura anterior, podemos ver los diferentes archivos que hemos
creado. Vamos a explicar los *WidgetUl.h/cxx, *Widget.h/cxx y los
*Processor.h/cxx.
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*WidgetUl.h/cxx:

En estos ficheros va a estar toda la parte de cédigo referente a la interfaz
grafica del widget (de ahi su terminacion en “Ul”). Con esto queremos decir que
tendremos el codigo para dibujar las cajas de texto, los titulos, los botones asi
como sus posiciones y/o distribuciones. Estos ficheros se generan con la
aplicacion citada anteriormente (“StartNewModule”) pero se rellenan con el
programa wxGlade (que ya hemos explicado anteriormente). Una vez rellenados
con la informacion de que herramientas constituyen el widget y su posicién ya no
lo tocaremos mas pues no sera necesario.

*Widget.h/cxx:

Aqui vamos a implementar los métodos necesarios para poder tratar la
informacion que nos entra directamente cuando interactuamos con nuestra
interfaz grafica. Es decir que hay que mostrar en las cajas de texto o que hay que
hacer cuando se pulsa un determinado botéon de la interfaz. En nuestro caso al
tener diferentes botones y cada uno hace una accién determinada, vamos a tener
un método para cada botén. Su funcién principal es la de controlar y mostrar al
usuario que sucede cuando interactuamos con un determinado elemento de la
interfaz grafica. Los métodos aqui presentes llamarian a otros métodos del
siguiente nivel (los ficheros *Processor.h/cxx) para realizar los algoritmos
pertinentes. Esto se consigue con la declaracion de un puntero al fichero
*Processor.cxx. Con este puntero tendremos acceso a los métodos superiores.

*Processor.h/cxx:

Para finalizar tenemos el grupo de ficheros *Processor.h/cxx. Estos ficheros
son los mas importantes puesto que van a ser los que procesen la informacion
introducida por el usuario mediante la interfaz grafica y la gestiona segun nuestro
deseo. Por ejemplo cuando pulsamos sobre el boton “Open” para seleccionar el
fichero de parametros, el fichero *Widget.cxx tiene el método
OnOpenFstParamFile() que llamara a su vez al método Update(int opcién) que
esta presente en el fichero *Processor.cxx.

En estos ficheros sera donde llamemos a los métodos de nuestra libreria
para poder generar los diferentes arboles.

Con nuestra solucion ya creada y funcional al 100%, vamos a realizar una
serie de experimentos para comprobar si todo funciona como lo esperamos y si
los resultados obtenidos nos van a servir para un posterior estudio.

115

——
| —



—

116

'




6- Pruebas y resultados

A continuacion vamos a realizar una serie de experimentos para comprobar
las diferencias en los resultados que nos aportan los dos arboles diferentes.

6.1- Descripcion de experimentos

Hemos realizado un banco de pruebas modificando ciertos detalles dentro
del fichero de los parametros de la segunda fase de la generacion del arbol de
Purkinje. Hemos ido modificando el valor de la longitud de las ramas (0.5, 1, 2, 3,
4 mm), el numero de ramas que se crean después de la primera fase (64/128) y el
numero de ramas que se generan en la tercera fase (128/256). Ademas para la
generacion de arbol alternativo hemos tomado tres puntos cuyas coordenadas
son:

Punto1: x -> 52.4066, y -> 35.1956, z -> 2.61383
Punto2: x -> 16.0918,y -> 45.1776, z -> 35.2354
Punto3: x -> 33.0906, y -> 48.29, z -> -10.993

Hemos tomado siempre los mismos tres puntos puesto que como la
seleccion la hacemos nosotros y puede no ser del todo precisa, no deseamos que
haya mucha variabilidad entre los resultados.

Todo esto nos ha dado lugar a 20 arboles diferentes (10 para la generacion
original y 10 para la alternativa).

Lo que nos interesa estudiar a continuacion es ver como pueden llegar a
influir estos valores en el numero de ramas que se crean, de forma aleatoria, en
cada una de las 17 regiones en las que hemos dividido el corazon. Para ello
vamos a observar los valores mediante una serie de graficos.

6.2- Resultado y discusion

Una vez realizado los bancos de pruebas, podemos acertar si decimos que
nuestro software cumple con los requisitos propuestos por el cliente. Es capaz de
generar una red de Purkinje totalmente funcional sin restricciones. La generacién
de las mallas es, en nuestros casos de pruebas, relativamente rapida tardando
como mucho 10min. Pero esto dependera en gran medida de los parametros que
le introduzcamos por los ficheros de texto. A mayor numero de ramas a generar
mas tardara puesto que se tendrian que realizar muchos mas calculos para
comprobar todas las peculiaridades que hay que tener en cuenta. A continuacion
vamos a poner una serie de imagenes mas detallas de nuestra red de Purkinje
para comprobar si los resultados finales son parecidos a los reales.
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(c) (d) (e)
Figura 71. Red de Purkinje 3D del ventriculo izquierdo. a) Vista transversal. b) Vista superior. c), d) y e)
Detalles mas localizados

En esta imagen (fig. 71) podemos ver el ventriculo izquierdo desde
diferentes angulos y posiciones. Vemos de forma general como queda la
estructura del arbol y como se expande hasta alcanzar las paredes del corazén.
Las esferas pequenas representas los puntos donde las ramas “tocan” la
estructura.

A continuacion vamos a ver una serie de imagenes mas detalladas e
individuales representando varias fases del proceso de generacion.
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Figura 72. Septal visto desde la derecha (1er) y desde la izquierda (2°)

Como podemos ver (fig. 72), tenemos una rama principal que baja hasta la
base y de la cual parten gran variedad de ramas hasta alcanzar las paredes de la
estructura.

Figura 73. Primera y segunda fase de la generacion

La figura (fig. 73) de la izquierda es el resultado de la primera generacion
del arbol. Como podemos ver al principio se generan pocas ramas. A la derecha
tenemos el resultado de la segunda fase con las ramas secundarias ya formadas
y partiendo de las principales.
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Figura 74. Red de Purkinje totalmente generada

En la figura anterior (fig. 74) podemos ya vislumbrar como queda nuetra red
de Purkinje final y como se estructura alrededor de las paredes del corazon.

Por ultimo vamos a comprobar si se parecen o no a los resultados de las
imagenes de histologia.




Figura 76. Imagen detallada 2

Si volviesemos atras en el documento hasta la figura 4, podriamos
asegurar que resultan muy parecidas. Por lo que a falta de la certificacion médica,
podemos asegurar que nuestro software da como resultado una red de Purkinje
totalmente correcta y parecida a la que existe en la realidad.

A continuacion vamos a realizar una serie de graficas a titulo observatorio
para ver en qué zonas estan presentes. Para ello hemos dividido el area del
corazon en 17 segmentos como se ve en la siguiente figura (fig. 77)
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Figura 77. Division en 17 segmentos

Como se ve cada region es independiente de la otra puesto que la
geomeétrica del corazon es un elipsoide. Por ello es mejor tratar cada region de
forma individual.

Para la realizacion de los graficos hemos agrupado los resultados
obtenidos durante la generacion de los arboles de Purkinje de forma que
obtenemos 5 grupos. Los hemos reunido segun la longitud de las nuevas ramas
(0.5, 1, 2, 3, 4 mm). De esta manera nos facilita la comparacién entre la forma
original y alternativa.

Hemos realizado dos bloques. Con el primero queremos estudiar la
influencia de la cantidad de ramas que se generan tanto en segunda como en
tercera fase. El segundo comprobaremos la distancia media entre los nodos del
arbol segun regiones.

Para ello contamos con cinco graficas por bloque que vamos a poner y
posteriormente comentar. Al final del documento, en el anexo V expondremos las
tablas que hemos realizado asi como una serie de graficos que nos muestran el
numero total de terminales que se crean segun la opcién de generacién realizada.
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Como influyen el niumero de ramas en su distribucién:
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Figura 78. Bloque 1. Longitud 0.5 mm
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m Original 1 mm 64/128
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Figura 79. Bloque 1. Longitud 1 mm
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Figura 80. Bloque 1. Longitud 2 mm
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Figura 81. Bloque 1. Longitud 3 mm
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Figura 82. Bloque 1. Longitud 4 mm

Influencia del método de generacion en la distancia media:

160,000000
140,000000
120,000000
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0,000000

M Original 0,5 mm 64/128

H Alternativo 0,5 mm 64/128
M Original 0,5 mm 128/256
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123456 7 8 91011121314151617

Figura 83. Bloque2. Longitud 0.5 mm

125

——
| —




160,000000

140,000000

120,000000

100,000000 -+

M Original 1 mm 64/128

80,000000 - B Alternativo 1 mm 64/128
60,000000 - ™ Original 1 mm 128/256
40.000000 m Alternativo 1 mm 128/256
20,000000 -
0,000000 -
123456 7 8 91011121314151617
Figura 84. Bloque 2. Longitud 1 mm
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Figura 85. Bloque 2. Longitud 2 mm
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Figura 86. Bloque 2. Longitud 3 mm
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Como podemos ver en ambos bloques de experimentos, hay regiones
que no tienen ninguna rama y eso es debido a que por requisitos médicos, hay
zonas que no van a contener ninguna rama. Es muy dificil comentar las graficas
puesto que por si solas ofrecen informacién muy parecida y ademas al ser una
generacion aleatoria, no podemos asegurar la influencia que haya podido tener la
generacion alternativa sobre el crecimiento y posicién de los nodos terminales. La
idea de poder usar el método alternativo era para que cambiase la secuencia de
activacioén, es decir, el area al que llegaba primero la sefial eléctrica. Por tanto, no
se esperan cambios en numero de ramas, ni terminales, ni en la estructura si lo

123456 7 8 91011121314151617
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7- Conclusiones y trabajo futuro

Una vez realizadas las pruebas pertinentes, podemos asegurar que nuestro
proyecto cumple con creces los requisitos demandados por el cliente. Podemos
generar una red de Purkinje de forma completa y caracterizada por los
parametros que le insertemos. Dicha red puede ser generada de forma original o
alternativa dependiendo de los intereses que tengamos. Nuestra aplicacion queda
totalmente integrada dentro del framework denominado GIMIAS. Gracias a esto
conseguimos que sea lo mas accesible posible tanto a nivel de utilizacidon
(mediante una interfaz de usuario acorde a las ya existente en GIMIAS) y a nivel
de distribucién puesto que el framework GIMIAS es usado a nivel internacional.

La implementacion ha sido posible mediante la inclusion en escena de una
libreria ThirdParty denominada VTK. Nuestro codigo conjunto a dicha libreria
permite procesar y generar nuestro arbol. Gracias a las caracteristicas que tiene,
podemos tratar correctamente los elementos geométricos de nuestra malla dando
unos resultados muy satisfactorios.

Toda la generacion de la estructura 3D ha sido realizada empleando un PC
portatil lo que demuestra como actualmente y gracias a la gran evolucion que ha
ido teniendo lugar la informatica, las posibilidades que ofrece son casi infinitas.
Las simulaciones por computador son el futuro de las investigaciones ya que nos
permiten realizar los mismos experimentos obteniendo resultados mas que
satisfactorios minimizando los recursos necesarios para ello.

Hemos sido capaces de utilizar este gran avance para mejorar e incluso
solventar las barreras que limitaban las investigaciones en ciertos campos
cientificos (en nuestro caso el campo sanitario). Con estas simulaciones
obtendremos un elevado numero de datos que aportaran un mayor conocimiento
de la estructura del corazén encargada de transportar la electricidad necesaria
para crear las contracciones musculares. Aumentaremos nuestro conocimientos
sobre un 6rgano anteriormente casi inaccesible lo que podria dar lugar a mejoras
a nivel fisicas de las personas y tratamiento de enfermedades cardiovasculares.

Como hemos comentado, los resultados obtenidos son muy parecidos a las
imagenes histologicas que disponiamos. Pero eso no conlleva que nuestro
software sea correcto a nivel biolégico. Para ello un doctor deberia supervisar
nuestro software para que sea validado y digamos “certificado”. Es importante
puesto que daria mucha mas fiabilidad a las investigaciones realizadas mediante
nuestra aplicaciéon. Esto conllevaria un aumento notorio de su uso.

Habria que realizar una serie de estudios que permitiesen determinar las
diferencias de nuestro software con respecto a los otros ya existentes. Habria que
ver sus puntos fuertes como los flojos para mejorarlos en un futuro.

Hay que tener en cuenta que este campo esta en constante evolucion por
lo que en un futuro, a medio largo plazo después de la validacion médica, nuestro
software puede quedar obsoleto. Por otro lado, la informatica también evoluciona
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a pasos agigantados provocando que hoy nuestro software, con sus limitaciones,
se ejecute de forma rapida pero que en un futuro podamos incluir muchas mas
opciones y se generen el doble de rapido. Se desempefiarian acciones de
modificacion/mejora para insertar los nuevos descubrimientos que se vayan
consiguiendo. Cabe mencionar que actualmente se esta trabajando mucho con el
tema del 3D y quién sabe si algun dia seremos capaces de obtener un corazén
totalmente tridimensional que fuese proyectado por un elemento y con el que
pudiésemos interactuar y realizar pruebas permitiendo unos resultados mas
visuales.
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Anexo | - VTK

1.1- Los origenes de VTK

Originalmente el codigo de VTK era parte de un libro titulado “The
Visualization Toolkit An Object-Oriented Approach to 3D Graphics”. Will
Schroeder, Ken Martin y Bill Lorensen, tres investigadores graficos, escribieron el
libro y lo acompafiaron del software en Diciembre de 1993 y con su permiso legal
se empled en GE Corporate R & D. Los autores escribieron el libro motivados por
colaborar con otros investigadores y desarrollar un open-framework para la
creacion de una aplicacion lider en visualizacién y generacion de graficos. VTK
surgio de la experiencia de los tres autores en GE, particularmente con el sistema
grafico orientado a objetos LYMB. También fue influenciado por el sistema de
visualizacion VISAGE desarrolladla por Schroeder, el sistema informatico de
animacion orientado a objeto denominado “the Clockworks” desarrollado en RP1 'y
el gran éxito del libro de modelado orientado a objetos “Object-Oriented Modeling
and Design” con Bill Schroeder como co-autor.

Después de que el nucleo de VTK fuese escrito, los usuarios y
desarrolladores de todo el mundo comenzaron a mejorarlo y a aplicar el sistema a
los problemas del mundo real. En concreto “GE Medical Systems” y otros
negocios de GE contribuyeron generosamente al sistema. Algunos investigadores
como el Dr. Rheinghans Penny comenzaron a dar clases con el libro. En los
ultimos anos, Sandia National Labs han sido partidarios y cooperadores en el
desarrollo con especial énfasis en la adicidn de visualizacion de informacion en
VTK. Para apoyar lo que se estaba convirtiendo en un gran activo, Ken y Will
junto con Lisa Avila, Charles Law y Bill Hoffman dejaron GE Research y fundaron
Kitware, Inc en 1998. Desde entonces, cientos de desarrolladores adicionales han
creado lo que ahora es el sistema de visualizacion de primera clase en el mundo.

1.2- El modelo grafico
El modelo grafico (fig. 20) captura las caracteristicas esenciales del sistema

grafico 3D en una forma que pueda resultar sencilla de entender. En el modelo
hay presentes nueve objetos basicos:

. Render Master: coordina los métodos independientes del dispositivo y crea las

ventanas renderizadas.

Ventanas renderizadas: administra una ventana en el dispositivo de ejecucion.
Uno o mas renders se pueden dibujar en una ventana de renderizacion para crear
una escena.

Renderers: coordina el procesado de la luz, las camaras y los actores.

Luz: ilumina a los actores en la escena.

Camara: define la posicion de la vista, el punto focal y otras caracteristicas de la
camara.

. Actor: un objeto renderizado en una escena. Los actores estan definidos en

términos de mapeado, propiedades y una transformacion de objetos.
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7. Propiedades: representan los atributos de renderizacidn de un actor incluyendo el
color, la luz, el mapeado de texturas, el estilo del dibujado y el estilo del
sombreado.

8. Mapeado: representa la definicion geométrica de un actor y mapea el objeto a
través de una tabla de busquedas. Mas de un actor puede referir al mismo
mapeado

9. Transformacion: un objeto consistente en una matriz de transformacién 4x4 y
meétodos para modificarla. Especifica la posicion y orientacién de los actores,
camaras y luz.

Render master g Instances of render window
createsrendering ;\
W

windows T Renderer instances

L

————
/ . | Camera defines view

| : \ Lights illuminate
M scene

Actor instances
Property —
Transform
Mapper (geometry)

= vl Koulfd — arll

Figura 88. Modelo grafico

En esta figura (fig. 88) podemos ver un poco resumido cada uno de los
puntos vistos anteriormente. Cabe hacer notar que los objetos derivados de esta
clase base, estan permitidos para extender la funcionalidad del toolkit.

Para conseguir la portabilidad del sistema, se ha creado un concepto de
objeto-dispositivo. Estos objetos son clases derivadas de superclases abstractas,
o extienden la funcionalidad de clases graficas. Luces, camaras, propiedades y
actores son ejemplos de objetos genéricos que tienen contrapartes dependientes
del dispositivo. Cuando estos objetos se crean, los objetos dependientes del
dispositivo se crean automaticamente y se afiaden a la libreria grafica. Todo esto
se realiza de forma transparente para el usuario y asegura que todas las
aplicaciones son completamente independientes. Solo los objetos dependientes
del dispositivo necesitan ser codificados.
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1.3- VTK por dentro

Como bien sabemos, los lenguajes de programacion pueden ser de dos
tipos: compilados o interpretados. Los lenguajes compilados tienen un mayor
rendimiento que los interpretados pero estos ofrecen una mayor flexibilidad. Las
aplicaciones interpretadas pueden ser construidas mas rapido que las compiladas
gracias a la eliminacién del ciclo de enlace/compilacién. Ademas las aplicaciones
interpretadas suelen estar escritas a un nivel mas alto que las compiladas. Con
esto podemos decir que el cdédigo compacto es mas rapido para escribir y depurar
pero se necesita del lenguaje compilado si lo que queremos es crear aplicaciones
con un alto rendimiento visual. Los compilados también ofrecen un bajo nivel de
acceso a los recursos de sistema. La idea es que VTK tenga lo mejor de ambos
métodos (fig. 89).

Application Level Tcl/Tk (or Java)
Interpreted Interface
Toolkits C++ Class
‘ Library
Low Level (compileq)
a) Building applications b) Toolkit architecture

with toolkits

Figura 89. Arquitectura del sistema

Con esta idea de partida, se ha creado un toolkit cuyos objetos del nucleo
computacional se han creado con un lenguaje compilado y las aplicaciones de un
nivel superior con uno interpretado. Dispone una frontera entre ambas partes
bastante notable por lo que se ha conseguido que el nucleo pueda separarse
facilmente de una aplicacion y usarse en otra diferente. De esta manera
conseguimos un alto grado de portabilidad. Por otro lado dentro de esta gran
portabilidad que le confiere el nucleo, el toolkit se puede usar en cualquier SO
gracias a que el propio nucleo esta creado lo mas genérico posible.

La eleccion del lenguaje compilado para crear el toolkit VTK fue
predeterminado por la necesidad de un nucleo orientado a objetos. Por ello se
eligi6 C++. Ademas de esto, C++ ofrece otras caracteristicas importantes. Se
puede emplear con una amplia seleccion de herramientas de desarrollo y
compiladores. Es un lenguaje de tipo. Esta caracteristica se usa en el toolkit para
que la conectividad entre los objetos de proceso y datos se realice correctamente
en la red de visualizacion.

En cuanto a la parte del toolkit del lenguaje interpretado, para mantener la
independencia con el nucleo, se barajaron varias posibilidades (Tcl, Python y
Perl). Finalmente se eligié Tcl por su popularidad y por su conjunto de widgets Tcl
basados en Tk. Con la eleccién de Tcl/Tk se consiguié un entorno de desarrollo
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potente que permitia construir interfaces de usuario complejas. Finalmente se
decidio por el uso de Java pero se deja abierto para futuras posibilidades.

1.4- Multiprocesamiento

Permite la computacién en paralelo (fig. 90) para reducir los tiempos de
generacion de los graficos 3D.
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Figura 90. Ejemplo de resolucion de tareas en paralelo
Con esto podriamos resolver tareas diferentes a la vez gracias a la
independencia de los modulos y posteriormente juntar estos resultados para

obtener el resultado final. Ademas de esto permite el tratamiento de datos en
paralelo (fig. 91).

Read_Salinity0
Sal_Isosurfacel

Sal_Isosurface3

Composite3

Sal_Isosurface2 Read_Temperature2

Floor_lsosurface?

Probel

Floor_Tsosurfaced

Figura 91. Tratamiento de datos en paralelo
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1.5- El modelo de visualizacion

El modelo VTK se basa en el paradigma de flujo de datos. En este
paradigma, los médulos estan conectados entre si en una red. Los modulos van
realizando operaciones aritméticas a medida que los datos los van atravesando.
La ejecucién de esta red de visualizacion (fig. 92) esta controlada en respuesta a
la demanda de los datos o en respuesta a una entrada del usuario. El atractivo de
este modelo es que es flexible y puede adaptarse rapidamente a diferentes tipos
de datos o nuevos algoritmos implementados.

output

dataset A = dataset B

Figura 92. Modelo de visualizacion. Los objetos de proceso A, B y C generan diferentes
salidas y entradas de uno o mas objetos de datos

La visualizacion esta compuesta de dos tipos de objetos diferentes: los
objetos de proceso y los objetos de datos. Los objetos de proceso son modulos o
porciones de algoritmos de la red de visualizacidon. Los objetos de datos (también
llamados dataset) representan y permiten operaciones en los datos que fluyen a
través de la red.

Los objetos de proceso pueden ser de tres tipos: fuentes, filtros y
mapeados. Los objetos fuentes inician la red y generan una o mas salidas de
dataset. Los filtros requieren una o mas entradas y generan una o mas salidas.
Los mapeados, los cuales necesitan una o mas entradas, terminan la red.

En VTK inicialmente seleccionamos cinco tipos de datos como pueden
verse en la siguiente figura (fig. 94).

1.6- Manejo de la memoria

Una preocupacion importante en la aplicacion de visualizacién en
forma de flujo de datos es la cantidad de memoria consumida. El
toolkit aborda esta cuestion mediante la aplicacion de un esquema contador de
referencias y permitiendo al usuario adaptar la red para favorecer el calculo o la
memoria.

El contador de referencias permite a los objetos de proceso compartir
objetos de datos o porciones de objetos de datos. Como ilustra la mitad superior
de la figura, si porciones de datos sin modificar pasan a través de la red, los datos
pueden ser referenciados por otros objetos sin necesidad de que se dupliquen. La
llave a este acercamiento es el mantener el seguimiento del numero de objetos
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que referencian a un objeto de contador de referencias. Cuando el contador de
referencias llega a cero, el objeto referenciado se elimina el mismo.

En algunas aplicaciones los recursos de memoria son escasos,
mientras que en otros el costo para calcular la salida de un filtro o
la red es alto. El conjunto toolkit proporciona las comodidades para acomodarse a
estas necesidades (fig. 93). Las redes pueden ser adaptadas para favorecer la
preservacion de la memoria con el coste de calculo adicional o el calculo puede
ser favorecido al coste de un requerimiento adicional de la memoria o una
combinacion de ambos. Estas capacidades se han implementado mediante
indicadores para controlar la eliminacion automatica de los datos de salida cuando
la red se ejecuta. Por ejemplo en la mitad inferior de la figura, si el indicador esta
activo y los recursos de memoria se ven favorecidos, después de que finalice la
ejecucion del objeto de proceso B, sefala las entradas del objeto de proceso A
para que eliminen sus datos de salida. Favorecer la memoria significa que A
siempre se va a volver a ejecutar si alguna parte de la red que depende de A
necesita volver a ejecutarse. Por el contra, si el calculo se ve favorecido, A no se
re-ejecutara hasta que sus datos de entrada sean modificados. En su lugar, A
mantiene sus salidas en memoria, y puede proveer esto sin que sea necesario el
célculo de B.

points (shared)
(ref. count=3)

local data

local data local data

rrega". count=1)

Favor Computation: Favor Memory
A executes A A executes
B executes B executes
C executes B releases memory
D executes C executes
n D executes
B releases memory

(e ) o

Figura 93. Manejo de la memoria. Arriba el contador de referencias. Compensacién
memoria/calculo
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a) b) c)

( vtkDataSet )
A
( 11k8n11an‘edPoillts ) ( vtkPomtSet )

| — |

C \rtl«:Stl"llcnu‘ean'id) < vtkPolyData )

( vtkUnstructuredGrid )
f)

Figura 94. Tipos de datos. a) datos poligonales, b) puntos estructurados, c) malla
estructurada, d) malla desestructurada, e) puntos desestructurados y f) diagrama de
objetos

Segun como esta indicado en la figura, una interfaz abstracta a los datos
esta especificada por un objeto de tipo dataset. Las subclases del dataset
incluyen datos poligonales, puntos estructurados, y mallas
estructuradas/desestructuradas. Ademas era necesario definir otro objeto
abstracto, el punto de ajuste, el cual es una superclase de objetos con puntos de
coordenadas explicitos representados. El quinto tipo de dato, puntos
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desestructurados, no esta representado por si solo puesto que se puede
conseguir por uno o0 mas de los otros tipos.

Una caracteristica importante que tiene el modelo de datos de VTK son las
celdas. Un dataset esta constituido por una o mas celdas. Cada celda esta
considerada como una primitiva atdmica de visualizacion. Las celdas representan
las relaciones topoldgicas entre los puntos que conforman el dataset. La funcion
principal de estas celdas es la de la interpolacion de datos localmente o calcular
derivados de los datos.

1.7- Topologia de la red y ejecucion

La construccion de la red de visualizacion es un proceso de conexion de
los objetos de procesos y de datos. Los mayores problemas que podemos
encontrar son el asegurarse que las entradas a un objeto de procesos tienen el
tipo correcto y que los bucles sin terminar en la red estén correctamente tratados.
Una vez que la red esta correctamente creada, se necesita un mecanismo de
actualizacion como datos de entrada o cambios de los parametros de los objetos.

Los bucles en la red ocurren cuando la entrada a un objeto B es la salida
de un objeto D, donde D depende de la salida de B. Esto lo podemos ver en el
apartado b de la figura. Aunque ambas situaciones no son comunes, se pueden
usar para obtener ciertas ventajas. Por ejemplo la integracion numeérica de un
conjunto de puntos a través de un campo del vector puede ser simulado por la red
vista en el apartado b de la figura. Aqui, el movimiento del punto denominado P
esta controla por el vector de valores P, y cuando P se mueve, el vector de
valores se vuelve a muestrear para las nuevas posiciones de P. El proceso se
repite mientras se va moviendo P a través del dataset.

En VTK, los bucles infinitos se evitan mediante un flag interno. Lo objetos
de proceso establecen este flag cuando se empiezan a ejecutar. Este flag
previene que ocurran las recursiones infinitas en la red devolviendo el objeto de
proceso. Por lo tanto, los bucles estan permitidos pero solo se ejecutan una vez
por ejecucion de la red.

La ejecucién de la red esta basada en un esquema implicito. En este
esquema cada objeto de proceso mantiene un timer de modificacion interno y un
timer de ejecucion. Luego cuando una salida de un objeto de proceso A se
solicita, A compara su timer de modificacion interna y el timer de modificacion de
la entrada contra el timer de ejecucion. Si A ha sido modificado, o su entrada se
ha modificado mas recientemente que su ultimo registro del timer de computacion,
entonces A se volvera a ejecutar. Hay dos partes para actualizar la red utilizando
este esquema implicito: un pase de actualizacibn que compara los timers de
modificacion y ejecucidon y un pase de ejecucion en el cual los objetos de proceso
tienen que volver a ser ejecutados para que se actualicen.
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Anexo Il — Esfuerzo por Puntos de Casos de Uso

11.1- Definicion

El calculo del esfuerzo por Puntos de caso de uso es un método de
estimacion de esfuerzo para proyectos de software, a partir de sus casos de uso.
Fue desarrollado por Gustav Karner en 1993, basandose en el método de punto
de funcién, y supervisado por Ivar Jacobson. Ha sido analizado posteriormente en
otros estudios, como la tesis de Kirsten Ribu (Universidad de Oslo) en 2001.

El método utiliza los actores y casos de uso relevados para calcular el
esfuerzo que significara desarrollarlos. A los casos de uso se les asigna una
complejidad basada en transacciones, entendidas como una interaccion entre el
usuario y el sistema, mientras que a los actores se les asigna una complejidad
basada en su tipo, es decir, si son interfaces con usuarios u otros sistemas.
También se utilizan factores de entorno y de complejidad técnica para ajustar el
resultado.

El método de punto de casos de uso consta de cuatro etapas, en las que
se desarrollan los siguientes calculos:

Factor de peso de los actores sin ajustar (UAW)

Factor de peso de los casos de uso sin ajustar (UUCW)
Puntos de caso de uso ajustados (UCP)

Esfuerzo horas-hombre

b

Il.2- Esfuerzo y duracion

Al inicio de un proyecto de software, cuando apenas se conocen los casos
de uso y sus actores asociados, se puede proyectar una breve descripcion de
cada caso de uso, en el cual se describe de forma breve la funcionalidad que éste
debe brindar.

El UUCP son los puntos de casos de uso sin ajustar, esto nos puede servir
para tener una idea un poco mas precisa de la dificultad de los casos de uso e
interfaces, tomando en cuenta los pesos de los actores (UAW) y los pesos de los
casos de uso (UUCW). UUCP = UAW + UUCW

Estas siglas significan:
« UUCP: Puntos de casos de uso sin ajustar.

« UAW: Factor de peso de los actores sin ajustar.
o« UUCW: Factor de peso de los casos de uso sin ajustar.
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Aplicando el analisis de puntos de funcién a estos casos de uso, se puede
obtener una estimacion trivial del tamano y a partir de ella una estimacioén del
esfuerzo.

Una vez calculado UUCP, procederiamos a calcular los Puntos de Casos
de Uso ajustados (UCP). Para esto se utilizan las siglas UCP y se obtiene al
multiplicar el UUCP el TCF y el EF quedando la operacion de la siguiente forma:

UCP = UUCP x TCF x EF

Estas siglas significan:

UCP: Puntos de casos de uso ajustados.
UUCP: Puntos de casos de uso sin ajustar.

TCF: Factores técnicos (13 factores diferentes).
EF: Factores ambientales (8 factores diferentes).

Una vez obtenido el valor de UCP, hay que modificarlo para poder
expresarlo en Esfuerzo (hora-hombre). Para ello aplicamos un filtro segun los
valores obtenidos en la tabla de Factores ambientales. Hay que contar la cantidad
de factores ambientales del E1 al E6 que estén por debajo de 3 y de E7 y E8 por
encima de 3. Se suman ambos resultados. Si obtenemos un valor inferior o igual a
2, el Factor de conversién (CF) es 20. Si es inferior o igual a 4 CF vale 28. En
cambio si es mayor o igual de 5, CF es 36.
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Anexo lll - csPkjTime, csSurfaces y csStructUtils

lll.1- csPkjTime

Es la clase encargada de calcular el tiempo que tarda en generarse
nuestra estructura. Se inicia cuando iniciamos la generacion de la primera fase y
concluye cuando termina de generarse la tercera.

Nos sirve para hacernos una idea de lo que le cuesta al algoritmo, medido
en tiempo, en generar la solucién siempre dependiendo de los parametros de
entrada.

Contiene diez métodos, de los cuales uno es el constructor y otro el
destructor de la clase. El resto vamos a exponerlos a continuacion.

‘computeActivTimesIinTerminals”. computa la distancia minima entre el
punto inicial a cada uno de los terminales y almacena la informacién en un objeto
de tipo vtkPolyData.

“‘getMaxBranchDistance”. computa la distancia minima entre el punto
inicial a cada una de las ramas.

‘getNumberOfTerminals”: devuelve el numero de terminales.
“‘GetPd”: devuelve el PD con los terminales y sus tiempos de activacion.
‘readStimulesParametersFile”: lee el archivo Stimuli con los parametros.

“‘createXMLwithActivTimes”: almacena en un archivo xml las
coordenadas de cada punto junto con su tiempo de activacion.

‘terminalsData17Seg”: computa el numero de terminales y la distancia
media minima al punto inicial en cada una de las 17 regiones.

‘computeDistances”: calcula el camino de longitud minima desde el punto
inicial de la red a cada uno de los terminales (se asume que las ramas tienen la
direccion correcta).

‘getDataFromPdTree”: lee la informacion sobre cada una de las ramas de
la estructura.

“‘setTerminalsAndLs”: almacena en un vector las coordenadas de los
puntos y su camino de longitud minima con respecto al punto inicial de la red.
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lll.2- csSurfaces

Esta clase es la encargada del procesado previo de la superficie de la
estructura. La llamaremos siempre antes de empezar a construir nuestra red de
Purkinje puesto que antes de empezar hay que realizar ciertas acciones sobre la
estructura como definir las regiones y etiquetarlas. Contiene 31 métodos
(contando el constructor y el destructor de clase).

“SplitSurface”. divide la superficie de la malla en endo-epi, ventriculo
izquierdo/derecho y determina el tipo de malla (LV, RV, biV),

“SetlnitPkjPt’: encuentra las coordenadas correspondientes al punto inicial
del arbol.

“SetExtraPkjPt’: dados los tres puntos (centro, dpex y punto de inicio)
encuentra un cuarto sobre el plano central y con la direccion perpendicular a la
recta entre el centro y el punto inicial.

‘GetScalarName”: devuelve el ScalarName que contiene la informacién de
las regiones (sus escalares), etc...

“‘GetScalarSimuName”: devuelve el ScalarName para las simulaciones.

“SetScalarNames”: establece el nombre para ScalarName y para
ScalarSimuName. Por defecto toman los valores “regionlD” y “17SegRegion|D”
respectivamente.

“‘GetSurfaceMesh”: devuelve el objeto de tipo vtkPolyData.

“SetSurfaceMesh”: establece el objeto vtkPolyData.

“GetMeshType”: devuelve el valor del tipo de malla.

“‘NewLabels”: devuelve cierto si se han actualizado las etiquetas de la
malla y falso en caso contrario.

“‘HasPurkinje’: devuelve cierto su la superficie contiene el sistema de
Purkinje.

“GetNrosurfs”: devuelve el numero de superficie (2 para ventricular, 4 para
biventricular y O para error).

“‘GetSurfaceNormals”. devuelve un punto de acceso a las normales de
una de las sub partes de la superficie.

“‘GetSurfacelLocator”. devuelve un punto de acceso a las celdas de
localizacion de una de las sub partes de la superficie.

“GetMitralCentroid’: devuelve las coordenadas del centroide mitral.
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“GetApex”: devuelve las coordenadas del apex.

“‘GetExtraPkjPt”. devuelve las coordenadas de los puntos de Purkinje
extras.

“GetlnitPkjPt’: devuelve las coordenadas del punto de inicio de la red.
“‘GetRVanularCentre”: devuelve el centro del ventriculo derecho.
“‘GetRVapex”: devuelve las coordenadas del apex del ventriculo derecho.
“GetRVExtraPkjPt": devuelve las coordenadas de RVextraPkj.
‘LoadSurfaceMesh”: lee el archivo vtk que contiene la superficie.

“SetConstants™. establece los valores de las etiquetas para identificar
regiones, acorde con las nuevas o viejas definiciones.

“‘processSurface”: procesa toda la informacion en la superficie.

“‘GetLVaxisDirection”. devuelve la direccion normalizada de los ejes
principales del ventriculo izquierdo.

“‘GetLVaxisLength”: calcula y devuelve la longitud de los ejes principales.

“CalculateLVaxisDirectionAndLength”: calcula la longitud y direccion
normalizada de los ejes principales.

“SetFix17SegmentsRegions”: establece un escalar con las etiquetas para
las 17 regiones de la superficie. Las regiones las elije mediante la informacién de
un fichero.

“Calculate17SegmentsRegions”: establece un escalar con las etiquetas
para las 17 regiones de la superficie. Calcula las regiones.

Ill.3- csStructUtils

Genera un conjunto de métodos necesarios para realizar ciertos calculos
durante la generacién. Son métodos de apoyo y van desde calcular procesos
matematicos hasta recuperar valores o mostrar mensajes.

‘ExitMessage”: sale del programa mediante un mensaje.

‘ExitMessage2”: sale del programa mediante dos mensajes.

‘change_extn”: remplaza la extensién del fichero con una nueva. Si no
tiene extension simplemente afiade la nueva.

‘Data”. devuelve un string con los datos que hay entre el primer espacio en
blanco que encuentra hasta el siguiente.
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‘LoadBulkNodes”: lee los nodos generados con TetGen y crea el objeto
de tipo vtkPolyData.

“‘ConvertBulkMeshUg2PdNodes™ lee los nodos desde vtk
UnstructuredGrid y crea el objeto de tipo vtkPolyData.

“‘SaveBulkNodes_Carp”: almacena los nodos de acuerdo con CARP,
numeros reales especificos en micrometros y sin una columna extra.

“‘GetFurthestPoint“: obtiene el punto mas a dentro de shapePt desde un
punto de referencia.

“‘GetClosestPoint”. obtiene el punto mas cercano de shapePt desde un
punto de referencia.

“‘GetPolyDataRegion”: obtiene la region de la malla de tipo vtkPolyData la
cual su nombre tiene valor entre ‘start’ y ‘end’.

“‘GetPolyDataConnectedSubpart”: obtiene una regién umbral de una
forma. Aplica un filtro de conectividad a la malla de tipo vtkPolyData para dividir la
malla en diferentes regiones. Devuelve el nUmero asociado a cada sub parte y lo
almacena en ‘shapeOut’.

‘GetNumberPolyDataConnectedSubparts”.  aplica un filtro de
conectividad a la malla de tipo vtkPolyData para dividir la malla en diferentes
regiones conectadas. Devuelve el numero de las regiones conectadas.

“‘GetPolyDataConnectedSubparts”. aplica un filtro de conectividad a la
malla de tipo vtkPolyData para dividirla en diferentes regiones conectadas. La
salida es un objeto de tipo vtkPolyData con un escalar extra que especifica cada
region.

“‘GetPolyDataEdge”: obtiene el borde de una region conectada en una
malla ‘shapeln’.

‘RefineCurvedLine”. devuelve una linea curva como un conjunto de
puntos ‘lineln’, crea un ‘Cardinal Spline’ usando sus nodos y lo refina para tener
los nodos separados de una distancia inferior o igual a ‘d’.

“‘nPointsRefined”: mide la longitud de una linea curva ‘lineln’ y calcula el
numero de nodos necesarios para tenerlos separados por una distancia ‘d’.

“‘branchLength”: mide la longitud de una linea curva ‘lineln’.

“setScalarsinRefinedBr’: establece los escalares en una rama refinada
acorde a los escalares en la rama original.

“ComputeSurfaceNormals”: calcula la normal a cada una de las celdas de
la superficie (no nodos).
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‘InsertPolyDataPoint”. inserta un punto en la ultima posicion de un
vtkPolyData que consiste en las coordenadas de los nodos y lineas.

‘InsertDupPdPoint”. inserta ‘nNp’ puntos repetidos en la linea de tipo
PolyData.

‘InsertExtraPdPoint”. inserta 2 puntos repetidos en la linea de tipo
PolyData.

‘DeleteExtraPdPoint”. elimina un punto repetido en la linea de tipo
PolyData.

“‘MergePointsIinPolyD”: limpia la malla de tipo vtkPolyData uniendo puntos
coincidentes.

“CreatePDFfromPtsArray”: crea un objeto de tipo vtkPolyData usando los
puntos almacenados en el vector ‘Pts’.

“‘“AppendPDwithPtsArray”. afiade los puntos almacenados en el vector
‘Pts’ al objeto de tipo vtkPolyData.

“‘“AppendPDs”: anade meshPd2 a meshPd1.

“‘“AddPrevPts2PdLines”. anade un escalar con los puntos previos a cada
punto de una linea de un objeto de tipo PolyData conteniendo solo lineas.

“‘AddIDs2PD”: anade un escalar a un objeto de tipo vtkPolyData y
establece el mismo valor a todos los puntos.

“rotateVect”: rota el vector 'V’ y el angulo ‘alpha’ respecto a la direccion ‘Z’.

“‘quicksort”: ordena dos vectores (juntos) en orden ascendente usando el
Quicksort con particiones en 3 direcciones.

“‘exch”: intercambia el valor de dos variables entre ellas.
‘linesDistance3D”: calcula la distancia entre dos lineas en 3D.
‘gaussRand”: generador de numeros aleatorios normales.
‘box_muller”: otro generador de numeros aleatorios.

“PDFInverseGaussianDistrib”: calcula la funcion de densidad de
probabilidad.

‘inverseGaussianDistrib”: genera variables aleatorias con una distribucién
gausiana inversa.
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Anexo IV — Tablas de los experimentos

IV.1- Bloque de pruebas 1: Incremento del niumero de ramas

Reqion Original 0,5 mm | Alternativo 0,5 mm | Original 0,5 mm | Alternativo 0,5 mm
9 64/128 64/128 128/256 128/256
1 4 0 15 6
2 0 0 0 0
3 0 0 2 0
4 18 0 18 25
5 4 16 29 19
6 14 14 15 20
7 1 14 28 17
8 3 8 1 0
9 4 9 13 8
10 36 18 48 41
11 30 22 41 56
12 17 18 30 44
13 26 11 23 45
14 16 20 32 31
15 10 16 51 66
16 31 42 58 23
17 0 0 0 0

TOTAL 214 208 404 401

Tabla 15. Tabla de densidad para el bloque 1 longitud 0.5 mm
450
400
350
M Original 0,5 mm 64/128
300
250 M Alternativo 0,5 mm
64/128
200 -
™ Original 0,5 mm 128/256
150 -
100 - M Alternativo 0,5 mm
128/256
50 -
0 .
1

Figura 95. Comparacion totales bloque 1 longitud 0.5 mm
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Regién

Original 1 mm

Alternativo 1 mm

Original 1 mm

Alternativo 1 mm

64/128 64/128 128/256 128/256
1 6 0 15 18
2 0 0 0 0
3 0 0 2 0
4 9 8 22 8
5 10 10 21 15
6 7 9 22 28
7 15 8 38 3
8 1 1 5 7
9 9 3 6 13
10 30 21 25 41
11 25 21 48 32
12 27 36 54 42
13 20 7 47 29
14 13 14 39 33
15 25 17 28 47
16 18 53 24 78
17 0 0 0 0
TOTAL 215 208 396 394
Tabla 16. Tabla de densidad para el bloque 1 longitud 1 mm
450
400
350
H Original 1 mm 64/128
300
250 M Alternativo 1 mm 64/128
200 -
™ Original 1 mm 128/256
150 -
100 - M Alternativo 1 mm
128/256
50 -
0 .
1

Figura 96. Comparacion totales bloque 1 longitud 1 mm
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Original 2 mm

Alternativo 2 mm

Original 2 mm

Alternativo 2 mm

Region | ™ "64/128 64/128 128/256 128/256
1 8 0 25 4
2 0 0 0 0
3 0 0 1 0
4 12 16 22 17
5 11 11 18 18
6 11 5 23 29
7 7 8 30 17
8 3 0 0 4
9 2 1 10 7
10 25 28 52 59
11 48 24 41 46
12 21 30 35 43
13 15 15 34 39
14 3 25 34 23
15 21 19 27 25
16 22 25 33 56
17 0 0 0 0
TOTAL 209 207 385 387
Tabla 17. Tabla de densidad para el bloque 1 longitud 2 mm
450
400
350
300 M Original 2 mm 64/128
250 m Alternativo 2 mm 64/128
200 -
M Original 2 mm 128/256
150 -
M Alternativo 2 mm
100 - 128/256
50 -
0 .
1

Figura 97. Comparacion totales bloque 1 longitud 2 mm
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Regién

Original 3 mm

Alternativo 3 mm

Original 3 mm

Alternativo 3 mm

64/128 64/128 128/256 128/256
1 9 0 13 1
2 2 0 0 0
3 1 0 0 0
4 15 17 29 18
5 20 19 28 29
6 11 17 27 27
7 9 3 17 20
8 0 2 9 6
9 6 1 5 13
10 24 13 33 53
11 22 28 53 36
12 25 18 41 36
13 25 24 25 35
14 7 6 18 22
15 20 7 47 42
16 23 40 54 41
17 0 0 0 0
TOTAL 219 195 399 379
Tabla 18. Tabla de densidad para el bloque 1 longitud 3 mm
450
400
350
300 H Original 3 mm 64/128
250 M Alternativo 3 mm 64/128
200 -
m Original 3 mm 128/256
150 -
H Alternativo 3 mm
100 128/256
50 -
0 .
1

Figura 98. Comparacion totales bloque 1 longitud 3 mm

152

——
| —




Region Original 4 m | Alternativo 4 mm | Original 4 mm | Alternativo 4 mm
64/128 64/128 128/256 128/256
1 4 4 10 4
2 0 0 0 0
3 0 0 0 0
4 23 14 22 21
5 8 22 21 9
6 16 12 26 19
7 7 14 25 27
8 0 0 6 6
9 9 8 14 5
10 30 26 37 39
11 21 21 29 49
12 22 14 42 42
13 13 8 21 31
14 14 10 34 26
15 20 29 38 44
16 21 23 42 49
17 0 0 0 0
TOTAL| 208 205 367 371
Tabla 19. Tabla de densidad para el bloque 1 longitud 4 mm
400
350
300
550 M Original 4 mm 64/128
m Alternativo 4 mm 64/128
200 -
™ Original 4 mm 128/256
150 -~
M Alternativo 4 mm
100 128/256
50 -
0 .
1

Figura 99. Comparacion totales bloque 1 longitud 4 mm
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IV.2- Bloque de pruebas 2: Distancia media

Region Original 0,5 mm | Alternativo 0,5 mm | Original 0,5 mm | Alternativo 0,5 mm
64/128 64/128 128/256 128/256
1 79,610038 0,000000 102,387873 74,015794
2 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000
3 0,000000 0,000000 77,243645 0,000000
4 109,690224 0,000000 92,447152 104,136510
5 134,179231 125,063902 129,316673 125,830897
6 115,942899 110,706042 114,879669 98,079387
7 81,245798 76,881649 87,650878 72,885579
8 87,676657 68,720411 56,532865 0,000000
9 73,969954 83,017731 66,163133 69,425528
10 95,471330 102,946723 83,483217 92,015677
11 124,651807 118,133117 124,610171 119,646809
12 102,071357 95,003211 109,494509 96,323258
13 92,846407 94,129669 85,692345 88,819007
14 73,655121 73,069597 76,242497 78,600667
15 91,524045 117,518486 96,061762 97,923013
16 114,030436 104,899921 112,105779 113,422999
17 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000

Tabla 20. Tabla de distancia media para el bloque 2 longitud 0.5 mm

Region Original 1 mm | Alternativo 1 mm | Original 1 mm | Alternativo 1 mm
64/128 64/128 128/256 128/256
1 88,766219 0,000000 98,554136 106,831528
2 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000
3 0,000000 0,000000 83,423278 0,000000
4 85,628290 122,598062 91,838024 99,740566
5 119,659005 143,018390 132,419057 140,838033
6 106,099295 111,955619 117,225565 126,523951
7 80,983980 72,651006 82,593742 77,926863
8 52,082033 70,842650 101,710121 77,174823
9 55,095446 77,497108 78,145368 68,954816
10 90,001718 102,592699 90,896393 95,404949
11 119,069264 130,572519 128,271581 130,192928
12 | 104,754044 103,539289 101,989326 111,867125
13 82,823018 88,336299 111,618137 90,373087
14 77,782986 68,529764 86,288254 73,975847
15 91,053656 97,519423 99,946417 98,570282
16 | 109,539101 114,700103 120,458598 113,210636
17 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000
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Region Original 2 mm | Alternativo 2 mm | Original 2 mm | Alternativo 2 mm
64/128 64/128 128/256 128/256
1 80,064375 0,000000 96,492241 70,739332
2 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000
3 0,000000 0,000000 74,986981 0,000000
4 91,616880 98,252510 98,107709 100,169694
5 121,777105 126,081311 137,366673 128,537150
6 94,745953 107,130016 126,669309 107,832618
7 85,379701 72,178505 86,881417 73,554112
8 59,528481 0,000000 0,000000 75,717050
9 107,748762 83,470054 93,554995 73,607379
10 93,208730 91,281346 109,109572 92,153148
11 114,935840 124,917570 129,326929 120,509648
12 | 100,423973 98,518568 116,367732 102,201766
13 81,752399 88,527628 94,940424 100,889656
14 73,379006 82,656025 84,831544 81,092052
15 | 103,454587 98,541183 100,440369 93,804472
16 | 120,174876 106,044282 115,456330 110,713943
17 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000

Tabla 22. Tabla de distancia media para el bloque 2 longitud 2 mm

Region Original 3 mm | Alternativo 3 mm | Original 3 mm | Alternativo 3 mm
64/128 64/128 128/256 128/256
1 98,798289 0,000000 105,295138 90,912589
2 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000
3 94,675319 0,000000 0,000000 0,000000
4 106,138229 104,711810 111,948987 103,682212
5 136,980164 132,431510 147,075702 139,690079
6 127,419385 131,582379 126,980649 120,872396
7 86,001632 96,619712 88,080027 90,341349
8 0,000000 72,259139 58,700761 71,816474
9 73,711355 71,655674 120,294230 66,892477
10 | 105,518587 88,765262 124,730214 95,888925
11 137,739139 128,336462 137,802008 131,909497
12 | 112,497787 103,402914 115,307279 120,875234
13 99,769491 93,036036 85,338563 106,392203
14 76,262145 82,211625 101,585963 91,110934
15 94,859950 99,546663 136,807731 94,965755
16 | 117,199313 120,164369 119,362249 123,545995
17 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000

Tabla 23. Tabla de distancia media para el bloque 2 longitud 3 mm
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Region Original 4 mm | Alternativo 4 mm | Original 4 mm | Alternativo 4 mm
64/128 64/128 128/256 128/256
1 96,103854 96,738562 92,711075 83,387267
2 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000
3 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000
4 98,785665 101,261823 112,427275 104,777873
5 133,291265 137,568513 140,080581 133,195679
6 117,220473 117,363215 111,807960 114,485120
7 81,801504 89,641473 89,436328 87,469094
8 0,000000 0,000000 64,828583 82,273317
9 96,457995 73,961737 120,543229 83,329742
10 | 114,402160 97,418410 117,570898 97,024943
11 137,941112 134,121303 132,921579 122,334254
12 | 112,984462 122,300050 107,436390 105,405619
13 95,321652 91,871079 91,042970 94,431667
14 86,915449 80,404555 78,438535 86,119218
15 | 102,460936 103,888759 102,618065 98,926612
16 | 116,342483 116,788631 118,915918 115,929855
17 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000

Tabla 24. Tabla de distancia media para el bloque 2 longitud 4 mm
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