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CAPITULO 1

Introduccion.

El constante desarrollo y evolucion en el area tecnoldgica trae consigo grandes
beneficios en diversas areas del conocimiento, ademas de ser un pilar para mejorar
la condicion humana. La necesidad de obtener una respuesta oportuna y eficiente
en los sistemas que poseen las diversas capacidades para brindar apoyo y soporte
en la realizacion de una o mas tareas especificas son la base introductoria al vinculo

que se origina entre el area de Ingenieria en Computacion y el area Médica.

Un analisis eficiente y oportuno contribuye de manera significativa para la
sintesis de un diagndstico el cual conduzca a la pronta atencion del paciente,
reduciendo los tiempos de respuesta ante una anomalia cardiaca detectada con

ayuda del sistema.

La hipertensién arterial pulmonar (HAP) es una condicion compleja y de mal
prondstico. Es definida como un aumento en la presion arterial pulmonar media > 25
mmHg, determinada por cateterismo cardiaco derecho y con presion de
enclavamiento pulmonar < 15 mmHg. La prevalencia a nivel mundial es de 15 casos

por millon de poblacion. (Ordofiez & Montes , 2015)(Sandoval Zarate, 2006).

La prevalencia estimada de HAP a nivel mundial es de 30-50 casos/millon de
poblacion adulta. En México, asi como en América Latina, no existen datos

especificos sobre la prevalencia (Ordofiez & Montes, 2015).

Es de suma importancia que el médico de primer contacto pueda conocer
dicha patologia, asi como de la historia natural de la enfermedad y, de esa manera,
iniciar los algoritmos diagndsticos comentados previamente para clasificar
adecuadamente al paciente y derivar de manera oportuna a los centros

especializados en HAP (Ordofiez & Montes, 2015).

El Laboratorio Avanzado de Procesamiento de Imagenes de la Facultad de
Ingenieria de la UNAM en conjunto con la Robert Gordon University of Aberdeen

Escocia llevan a cabo la realizacion de un proyecto el cual lleva por nombre



SYSCARDIO: Sistema Inteligente para el diagndstico médico para enfermedades
Cardiovasculares, el cual es un sistema que asiste en el diagndstico de
enfermedades cardiovasculares a los profesionales de la salud. SYSCARDIO
provee las herramientas que permiten la visualizacidn, manejo y procesamiento de

imagenes con formatos propios del area médica.

Como parte del desarrollo del sistema es necesario tomar Ilas
consideraciones pertinentes partiendo siempre del enfoque propuesto por el
especialista meédico, que en este caso es el desarrollo de un sistema que permita el
analisis, manejo y manipulacion de imagenes de la region cardiaca a la vista de
cuatro camaras. Dicho lo anterior esto ha sido posible mediante la implementacion
de métodos de vision computacional e inteligencia artificial, que ofrecen un
panorama mas amplio y son un claro ejemplo de la contribucién del avance

tecnoldgico en la resolucion de problemas en beneficio de la condicién humana.

Python es un lenguaje de programacion de alto nivel interpretado, orientado a
objetos y con semantica dinamica. Sus estructuras de datos integradas de alto nivel,
combinadas con la tipificacion dinamica y el enlace dinamico, lo hacen muy atractivo

para el desarrollo rapido de aplicaciones ( Python T.M., 2022).

Visualization ToolKit (VTK) es un sistema de software de codigo abierto
disponible gratuitamente para graficos por computadora en 3D, procesamiento de
imagenes y visualizacion utilizado por miles de investigadores y desarrolladores en
todo el mundo. VTK consta de una biblioteca de clases de C++ y varias capas de
interfaz interpretadas, incluidas Tcl/Tk, Java y Python. (Gasser, 2010)(Marcus D. H,
2015).



CAPITULO 1.1.

Justificacion

La hipertension pulmonar es un sindrome clinico grave, multifactorial y
multidisciplinario, con gran perjuicio para la calidad de vida de los pacientes y con
alta morbimortalidad (Madrid Dour, 2015).

México registra la prevalencia mas alta de hipertension arterial en todo el
mundo, de acuerdo con la Encuesta Nacional de Salud y Nutricién 2012, y ello se
debe a la falta de un diagndstico oportuno y al desconocimiento de los factores de

riesgo que pueden detonar que se eleve la presion arterial (IMSS, 2017).

Uno de cada tres mexicanos mayores de edad padece hipertensién arterial,
enfermedad cronica degenerativa cardiovascular que registra 7 millones de casos y

provoca mas de 50 mil muertes al afio (IMSS, 2017).

El ventriculo derecho juega un rol importante en la morbilidad y mortalidad de
los pacientes que se presentan con signos y sintomas de enfermedad
cardiopulmonar. Sin embargo, la evaluacion sistematica de la funcion cardiaca
derecha no es uniformemente llevada a cabo. Esto es en parte debido a la enorme
atencion dada a la evaluacion de las camaras izquierdas, a la falta de familiaridad
con las técnicas ultrasonograficas que pueden ser usadas en la obtencion de
imagenes del corazon derecho, y a la escasez de estudios en ultrasonido que
brinden valores normales de referencia sobre la funcién y el tamafo del corazén
derecho (Lang RM et al., 2015)(Bouzas B., 2009).

La excursion sistélica del anillo tricuspide en direccion al apice denota ser

una buena técnica para evaluacion del VD (Madrid Dour, 2015).

La mayoria de los sistemas de analisis de imagenes médicas comerciales,
especialmente los desarrollados por las compafias proveedoras de equipo de

imagenologia médica, incluyen utilerias destinadas a calcular parametros clinicos



del ventriculo izquierdo, sin embargo, ninguno incluye la posibilidad de realizar

estudios similares en otras cavidades cardiacas.

Dicho lo anterior el sistema de monitoreo cardiaco SYSCARDIO como punto
de partida para el desarrollo de esta tesina enfocada en el analisis, construccion y
prueba del médulo de M mode, busca resolver necesidades especificas descritas
por los médicos especialistas, adaptandose a cada una de las etapas del proceso

para la generacion de un diagnostico completo y eficiente.

La ventaja del modo M es su tasa de muestreo muy alta, lo que da como
resultado una alta resolucion de tiempo, de modo que incluso los movimientos muy

rapidos pueden grabarse, mostrarse y medirse.

De acuerdo con una estudio descriptivo de pacientes adultos atendidos en un
servicio de ecocardiografia que tenia por objetivo el determinar el valor de referencia
del desplazamiento sistdlico del anillo tricuspide (TAPSE) en una poblaciéon de
pacientes sin comorbilidades se llegd a la conclusion que en pacientes con un
amplio rango de edad sin enfermedad cardiaca izquierda o derecha y sin
hipertension pulmonar, el valor del TAPSE oscil6 entre 22 mm y 23 mm, con un valor
inferior de normalidad de 18 mm para la poblacién evaluada (L6épez Nilson MD et al.
2012).



CAPITULO 1.2.

Objetivo

Desarrollar, mejorar y probar un médulo que emulara la técnica de ecocardiografia
Modo M, el cual se integra con el sistema de monitoreo cardiaco SYSCARDIO cémo
parte del proceso que tiene como proposito la asistencia en el analisis cualitativo y

cuantitativo del movimiento de las estructuras cardiacas provistas por el sistema.



CAPITULO 2.
Marco Teoérico

Dada la naturaleza del problema que se aborda en esta tesina, el ultrasonido para
ecocardiografia es el pilar para la obtencion, visualizacion y manejo de la
informacion de la estructura cardiaca, describiendo los modos y las vistas del
ultrasonido. Es por medio de este que es posible la valoracion del estado de salud

de los pacientes.

Nuestra comprension de los fundamentos fisicos de la evaluacién de la
funcion cardiaca es cada vez mas sofisticada. Los desarrollos recientes en
ultrasonido cardiaco permiten la explotacion de muchos de los conceptos fisicos

mas nuevos con el equipo ecocardiografico actual (D. Thomas & B.Popovic, 2006).

La hipertension pulmonar se define como un grupo de enfermedades
caracterizadas por el incremento progresivo de la resistencia vascular pulmonar

(RVP), que da lugar a insuficiencia ventricular derecha y muerte prematura.

El enfoque en el desarrollo del sistema SYSCARDIO esta orientado al
ventriculo derecho de la estructura cardiaca debido a que la naturaleza anatémica
del mismo dificulta el analisis en la progresion de la Hipertension Arterial Pulmonar
que trae consigo como consecuencia la postcarga del ventriculo derecho, resultando
en insuficiencia cardiaca derecha. Ante la sospecha clinica de HAP, debe realizarse
ecocardiograma y confirmar el diagnéstico solo con cateterismo cardiaco derecho
(Ordonez & Montes, 2015).

La funcionalidad del modulo de modo M es una de las herramientas las
cuales ofrece el sistema SYSCARDIO al profesional del area de la salud el cual
debe tener los conocimientos suficientes para poder dar una interpretacion correcta

de los datos de salida de este médulo de modo M.



CAPITULO 2.1
Ultrasonido para ecocardiografia

La ecocardiografia es el uso de ultrasonido para evaluar los componentes
estructurales del corazén en una estrategia minimamente invasiva. Aunque, antes
de la invencion de la ecocardiografia bidimensional de uso habitual en la actualidad,
existia la ecocardiografia basada en el movimiento (modo M) (Omerovic Silvan,
2021).

La descripcion original de la ecocardiografia en modo M en 1953, por parte
de Inge Edler (1911-2001) y su amigo el fisico Hellmuth Hertz, marcé el comienzo
de una nueva técnica de diagnéstico no invasiva. Edler utiliz6 esta técnica
principalmente para el estudio preoperatorio de la estenosis mitral y el diagndstico
de la insuficiencia mitral, como se muestra en la Figura 1 uno de los primeros
equipos que utilizé Elder para registrar ecogramas en modo M (Singh and Goyal,
2007).

Figura 1. Primeros equipos ecocardiograficos utilizados por Edler y Hertz para
registrar ecogramas en modo M (Tomado de (H. Feigenbaum, 1996)).
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Un ecocardiograma verifica como las camaras y valvulas del corazén estan
bombeando sangre a través de este. Un ecocardiograma usa electrodos para
controlar el ritmo cardiaco y tecnologia de ultrasonido para ver como se mueve la
sangre a través del corazén. Un ecocardiograma puede ayudar al médico a
diagnosticar enfermedades del corazén por medio de visualizaciones cémo la que

se muestra en la Figura 2 representando el ecocardiograma Doppler(Libby, 2021).

#ipea of heart :

Figura 2. Ecocardiograma Doppler. (Tomado de (Ortego, O. A. (2020))

De acuerdo con la visualizacion del plano ecocardiografico del sistema
SYSCARDIO es necesario abordar el plano que en ambito ecocardiografico se
denomina “Apical de cuatro camaras”, donde el paciente en posicion lateral
izquierda, se coloca el transductor en el vértice. En esta vista, las cuatro camaras
del corazon se ven simultdneamente. El ventriculo izquierdo aparece como una
elipse truncada, con visualizacién del tabique interventricular, el vértice y las
paredes laterales. La pared lateral del ventriculo izquierdo se muestra en el lado
derecho de la pantalla. La pared libre basal, media y apical del ventriculo derecho se
ven en el lado izquierdo de la pantalla, con la banda moderadora conectando la
pared libre con el tabique. En la parte inferior de la pantalla se encuentran las
auriculas izquierda y derecha y el tabique interauricular (Mohamed A. A., 2010)

(Ayuela Azcaratea et al., 2012).
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Las venas pulmonares se ven en la parte inferior del sector de la imagen
superior a la auricula izquierda. La valva mitral anterior aparece medialmente y la
valva posterior lateralmente. También se ven las valvas tricuspidea septal y lateral.
La valva septal de la valvula tricuspide esta desplazada apicalmente con respecto a
la valvula mitral, las cuales se pueden apreciar en la Figura 3 representando el

Apical de cuatro camaras (Mohamed A. A., 2010).

I 4 RA Interatrial
ricuspid—"

Y Septum
Valve _ -

Figura 3. Apical de cuatro camaras (Tomado de (Jafari, Mohammad & Girgis, 2019)).

Segun la informaciéon que necesite el médico, es posible que se realice uno
de varios tipos de ecocardiogramas. Cada tipo de ecocardiograma implica pocos

riesgos, si es que los hay.

Hay varios modos de ultrasonido de imagen conocidos, el modo A, modo B,
modo M, modo en tiempo real, Doppler de onda pulsada, Doppler de onda continua
y Doppler color. En esta tesina se aborda el modo de ultrasonido “modo M”
(Mohamed A. A., 2010) (Khandheria Bijoy K. M.D., 1994).
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CAPITULO 2.2

Modo M

El modo M es la base de esta tesina, es el modo en ultrasonido para
ecocardiografia para la visualizaciéon del movimiento en el tiempo, por ello es
fundamental que se defina el concepto de esta modalidad y su papel dentro del
desarrollo de este modulo del sistema SYSCARDIO.

El modo M era la modalidad de imagen preferida en los primeros dias de la
ecografia. El modo M se define como la visualizacion del movimiento en el tiempo
de la onda de ultrasonido a lo largo de una linea de ultrasonido elegida. Proporciona

una vista mono dimensional del corazon (Binder, 2020).

Para poder dar forma y funcionalidad a este médulo como parte del sistema
SYSCARDIO es necesario conocer la definicion y cada una de las implicaciones del
modo M, que siguiendo este analisis la Sociedad Espariola de Imagen Cardiaca nos

define lo siguiente:

El modo M consiste en la emision de un haz de ultrasonidos Unico que
atraviesa las distintas estructuras cardiacas, las cuales generan ecos
reflejados, cuyo movimiento en el espacio se registra en papel o en pantalla de
manera continua, obteniendo las caracteristicas de movilidad de las diferentes
zonas del corazén atravesadas por el haz de ultrasonidos (G. F. M. A. Garcia

Fernandez & Zamorano, 2020).
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Figura 4. A) Se muestra el haz de rayos que analiza el corazén con la técnica en modo
M. Como puede observarse se estudia un sector muy limitado del miocardio
izquierdo; B) Se muestra el sector que analiza el corazén con ecocardiografia
bidimensional. Como puede observarse permite analizar sectores amplios del

corazén (Tomado de G. F. M. A. Garcia Fernandez & Zamorano, 2020)).

Para el registro del ecocardiograma en modo M el transductor de ultrasonidos
se situa en la pared toracica sobre el tercero, cuarto o quinto espacio intercostal. El
cambio de incidencia del haz permite registrar las diferentes estructuras cardiacas
(tal como se muestra en la Figura 4), cuyas caracteristicas ecocardiograficas se

describen a continuacion:

Raiz aortica: Se visualiza como una estructura formada por un eco anterior,
que corresponde a la pared anterior aértica, y un eco posterior, que corresponde a la
pared posterior; entre estas dos estructuras se registra el movimiento de los velos
sigmoideos adrticos. Durante la diastole el eco permanece situado en medio de la
luz del vaso; durante la sistole se registra el movimiento de apertura de los velos
sigmoideos aorticos. Por detras de la raiz aortica se localiza la cavidad auricular
izquierda y por delante el ventriculo derecho (G. F. M. A. Garcia Fernandez &
Zamorano, 2020).

Valvula mitral: El velo anterior mitral se caracteriza por presentar, en
protodiastole, un rapido movimiento de apertura (punto E), para luego iniciar un

cierre mesodiastélico; la contraccién auricular producird una reapertura de la valvula
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(punto A), tras la cual aparece el cierre por la oposicién de los velos anterior y
posterior. El velo posterior presenta, durante la diastole, un movimiento especular
opuesto al del velo anterior, que desaparece en caso de afectacion reumatica mitral
(G. F. M. A. Garcia Fernandez & Zamorano, 2020).

Valvula tricaspide: Dirigiendo el transductor hacia la valvula tricuspide se
registra su movimiento de apertura y cierre de caracteristicas similares, al de la

valvula mitral (G. F. M. A. Garcia Fernandez & Zamorano, 2020).

Ventriculo izquierdo: La cavidad ventricular aparece en la ecocardiografia
en modo M entre el tabique interventricular y la pared posterior del ventriculo
izquierdo. Durante la sistole se registra el engrosamiento del miocardio septal y de
la pared posterior del ventriculo izquierdo, con disminucion del diametro ventricular
(diametro sistélico). Durante el llenado ventricular se produce un aumento
progresivo del tamafo ventricular hasta alcanzar el diametro diastélico (G. F. M. A.

Garcia Fernandez & Zamorano, 2020).

A partir de estas dos mediciones mencionadas en el parrafo anterior pueden
inferirse patrones basicos de la dinamica cardiaca, como son los volumenes
telediastolico y telesistdlico, la fraccidon de eyeccién y la fraccion de acortamiento (G.
F. M. A. Garcia Fernandez & Zamorano, 2020).

Las caracteristicas ecocardiograficas descritas anteriormente pueden ser

visualizadas en la Figura 5.
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Figura 5. En la imagen se pueden apreciar los diferentes cortes haciendo uso del Modo M. En
la parte superior izquierda el movimiento de la valvula mitral (M), anterior a esta se puede
visualizar el ventriculo izquierdo (VD), e inmediatamente posterior el septo interventricular
(SIV); en la parte superior derecha dirigiendo el transductor con una angulacion mas inferior,
se registra el ventriculo izquierdo (VI) enmarcado por el tabique y la pared posterior; por
ultimo en la parte inferior central en la raiz aértica (Ao) se registran las paredes aodrticas
anterior y posterior y, dentro de la luz adrtica, el movimiento de las valvas sigmoideas aérticas
(Tomado de G. F. M. A. Garcia Fernandez & Zamorano, 2020).

El modo M proporciona una evaluacion rapida de multiples valores de
espesor de pared, diametros de camara, fraccion de eyeccién, gravedad de la
insuficiencia adrtica y mas. El modo M es una sola linea de visién, por lo que no
tiene en cuenta los cambios en el corazén en otras areas ademas de su unico haz
de ultrasonido. A pesar de estas limitaciones, el Modo M es preciso en la mayoria

de los casos y es una medida estandar en TTE (JLS Interactive, LLC. 2010).

Una vez descritos los principios basicos del modo M vamos a abordar la
forma en como se puede utilizar este modo para la construccion de la imagen del

modo M y donde se debe utilizar.

El modo M se puede realizar desde una vista de eje largo o corto.
Independientemente de la vista que utilice, se debe asegurar el alinear las
estructuras de forma perpendicular al modo M. Esto se hace ajustando el plano de
la imagen 2D y la linea del modo M. También es importante investigar la raiz aortica

mediante el Modo M a nivel de las cuspides adrticas (Binder, B. T. 2020)
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CAPITULO 2.3

TAPSE o Movimiento Anular Tricuspideo (MAT).

El TAPSE o MAT es un método para medir la distancia de la excursion sistdlica del
segmento anular del VD a lo largo de su plano longitudinal, a partir de una ventana
apical de 4 camaras. El TAPSE o MAT representa la funcion longitudinal del VD de
la misma forma que la excursidn sistolica del anillo mitral evaluada por Doppler

tisular lo hace en el VI (Fuentes Molina Edgar Dr. & Lowenstein Jorge Dr., 2010).

La excursion sistélica del plano anular tricuspideo (TAPSE) se ha convertido
en una herramienta popular para evaluar la funcion sistolica del ventriculo derecho
(VD) debido a su facilidad de aplicacion. La TAPSE con ecocardiografia
transesofagica (ETE) esta limitada por la alineacion con la pared lateral del VD
(Makhija, 2019)(R. Forfia et al., 2006).

La propension a usar TAPSE para evaluar la funcién sistdlica del VD se debe
a su facil aplicacién y alta reproducibilidad. TAPSE ahora esta incluido en las pautas
de la American Society of Echocardiograph (ASE) para la evaluacion

ecocardiografica del corazon derecho en el adulto (Makhija, 2019).

A partir de la construccion de una imagen en modo M podemos obtener la
medicion de la excursion sistdlica del plano anular tricuspideo del anillo lateral
tricuspideo (TAPSE).

El TAPSE es usualmente obtenido colocando el cursor del modo M a través
del anillo tricuspideo, y midiendo la cantidad de movimiento longitudinal del anillo en

el pico de la sistole (ver Figura 6).
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1L 2472 mm

Figura 6. Medicion de la excursion sistélica del anillo tricuspideo (TAPSE) (Tomado de Dr.

Edgar Fuentes Molina, Dr. Jorge Lowenstein . (2010)).

Como todo método el Modo Tapse resalta ventajas y desventajas en su uso,
para la obtencion de informacién dependiente de la previa y correcta construccién
de la imagen en Modo M, dichas ventajas y desventajas se describen a

continuacion.

- Ventajas: El TAPSE es simple, menos dependiente de una calidad
Optima de imagen, y reproducible, y no requiere equipo sofisticado o un
analisis prolongado de la imagen (Fuentes Molina Edgar Dr. & Lowenstein
Jorge Dr., 2010).

- Desventajas: El TAPSE asume que el desplazamiento de un unico
segmento representa la funciéon de una compleja estructura tridimensional.
Ademas, es angulo dependiente, y no hay estudios de validacion a gran
escala. Finalmente, el TAPSE puede ser carga dependiente (Fuentes
Molina Edgar Dr. & Lowenstein Jorge Dr., 2010).

NOTA: Recomendaciones: El TAPSE deberia de ser usado rutinariamente
como un método simple para estimar la funcién del VD, con un valor de referencia
inferior como corte para deterioro de la funcion sistélica del VD de 16 mm (Fuentes
Molina Edgar Dr. & Lowenstein Jorge Dr., 2010).
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CAPITULO 2.4

VTK.

En este capitulo se aborda una de las librerias fundamentales para la creacién, uso,
manejo, y mejora del médulo de Modo M, ya que siento un kit de herramientas de
visualizacion nos ofrece una amplia gama componentes y funciones para el
procesamiento, tratamiento y modificacion de las imagenes, secuencias y videos de

ultrasonido.

Visualization Toolkit (VTK) es un sistema de software de codigo abierto y
disponible gratuitamente para graficos 3D por computadora, modelado,
procesamiento de imagenes, representacion de volumen, visualizacién cientifica y
trazado 2D. Admite una amplia variedad de algoritmos de visualizacién y técnicas de
modelado avanzadas, y aprovecha el procesamiento paralelo de memoria
distribuida y en subprocesos para lograr velocidad y escalabilidad, respectivamente
(Schroeder Will et al., 2006).

VTK dispone de tres versiones principales para su descarga e
implementacion desde su sitio oficial. La versidn 7.1.1 es la versidbn mas antigua
disponible, por otro lado teniendo cédmo opcién la versién intermedia la 8.2.0, y
finalmente la version 9.2.2 como su “last release”, cada una de estas con su
correspondiente documentacion disponible para descargar en conjunto con el

archivo instalable de acuerdo con el sistema operativo en el que se desee correr.

Los wrappers de Python para VTK se producen algoritmicamente a partir de
los archivos de encabezado de VTK, y usar VTK a través de Python es muy
parecido a usar VTK a través de C++. Casi toda la misma funcionalidad esta
disponible, con tipos de Python convertidos automaticamente a tipos de C++ y
viceversa.

Kitware provee de una documentacion oficial de VTK, ademas de la
descripcion detallada de una serie de ejemplos en la implementacion de diversos
lenguajes de programacién, como lo son Java, JavaScript, C++, C#, LaTeX y por

supuesto Python dando pie a la interoperabilidad entre estos lenguajes, los recursos
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y las herramientas que brinda VTK. Una vista previa de dicha documentacion se

muestra en las Figuras 7 y 8.

La documentacion correspondiente a la implementaciéon de VTK en Python

abarca algunos de los siguientes contenidos:

e Callback e Polydata

e Camera e Random

e Coloring e Render Windows
e Glyphing e StructuredDataset
e Image e Transforms

e Multiple view ports and render

windows

N vik-examples EnHANCED By Google Kitware/vtk-examples

%03 ¥23

Vik-examples " Table of contents
About the Examples Python How To Callback
CSharp Examples Camera
Csharp How To Often you just need a "pointer” to an example that shows you how to do something Coloring
C#+ Examples Glyphing
o HowTo Here are some snippets and examples that highlight interesting features that may help you: mage
Java Examples Multiple view ports and render
Java How To callback windows
JavaScript Polydata
Python Examples Exampl Comment . Random,
Pl omments mage Render Windows
Python How To Name
Trame Examples Searching for relevant examples?
VTK Textbook Updates CallBack jemng wa callback with client data. Two different methods are StructuredDataset
VTK Book Figure Examples emonstrsted . Transforms
VTK File Formats
csharp >
oxx >
Instructions >
Java > Camera
Python >
Trame > Example Name Comments Image
VTKBook >
VTKBookLaTex >

CameraModel1 Hllustrate camera movement around the focal point. n

Figura 7. Documentacion oficial de ejemplos e implementaciones de Python en otros
lenguajes (Tomado de (Schroeder Will et al., 2006)).
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- i enANGED BY Google Kitware/vik-examples

vtk-examples #!/usr/bin/env python Table of contents
About the Examples Description
# This simple example shows how to do basic rendering and pipeline
CSharp Examples £ R, Code
CSharp How To

# noinspection PyUnresolvedReferences
import vtkmodules.vtkInteractionStyle
C++ How To # noinspection PyUnresolvedReferences
Java Examples import vtkmodules.vtkRenderingOpenGL2
from vtkmodules.vtkCommonColor import vtkNamedColors

C++ Examples

Java How To from vtkmodules.vtkFiltersSources import vtkCylinderSource
JavaScript from vtkmodules.vtkRenderingCore import (
vtkActor,
Python Examples vtkPolyDataMapper,
Python How To vtkRenderWindow,
Trame Examples vtkRenderWindowInteractor,
vtkRenderer
VTK Textbook Updates )
VTK Book Figure Examples
VTK File Formats def main():
Csharp > colors = vtkNamedColors()
oxx N # Set the background color.
bkg = map(lambda x: x / 255.8, [26, 51, 102, 255])
Instructions > colors.SetColor("BkgColor", *bkg)
Java >
# This creates a polygonal cylinder model with eight circumferential
Python v # facets.
Snippets cylinder = vtkCylinderSource()
. cylinder .SetResolution(8)
Annotation >
Arrays > # The mapper is responsible for pushing the geometry into the graphics
CompositeData N # library. It may also do color mapping, if scalars or other
# attributes are defined.
Coverane N

cylinderMapper = vtkPolyDataMapper ()
Figura 8. Documentacién de ejemplos que provee Kitware para la implementacion en
Python de VTK (Tomado de (Schroeder Will et al., 2006)).

La documentacion oficial de VTK nos provee de una descripcion detallada de
cada una de las clases de VTK, ademas de ello nos ofrece un diagrama mostrando
la jerarquia de donde hereda la clase que estamos consultando, tal como se

muestra en la Figura 9.

VTK VK oo

L I
VikimageTracerMidget Class Reference

Figura 9. vtkimageTracerWidget Class Reference (Tomado de (VTK Wiki, s.f.)).
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CAPITULO 2.5

Qt Framework

Para este capitulo abordamos los beneficios y las ventajas de este framework para
la creacion de interfaces de usuario y de forma mas especifica el escenario para la
visualizacion del médulo de Modo M, explicando la jerarquia que se utiliza en este

framework para la presentacion visual ante el usuario.

Qt es un Framework multiplataforma orientado a objetos que es ampliamente
utilizado para el desarrollo de programas que utilicen una interfaz de usuario. De
forma nativa este framework utiliza el lenguaje de programacién C++ pero puede ser
implementado por otros lenguajes de programacion por medio de bindings. Python
no es la excepcion, Qt dispone de tres bindings para dicho lenguaje, de los cuales

PyQt que es un binding GPL/Commercial.

Qt Widgets.
El médulo de Qt Widgets provee de un conjunto de elementos de interfaz de usuario

para crear interfaces de usuario de estilo de escritorio clasico (ver Figura 10).

Los widgets son los elementos principales para crear interfaces de usuario en
Qt, pueden mostrar datos e informacién de estado, recibir informacién del usuario y
proporcionar un contenedor para otros widgets que deben agruparse. Un widget que

no esta incrustado en un widget principal se denomina ventana (Qt Group, s. f.).

— Appointment Details -

QGroupBox ————
parent widget Date =T QDateEdit
[Date: |21 Sep 2005 ~ ]
Time: __]|01:30:00 PM A QTimeEdit
; : child widget
QLabel |Meeting room 1 ———— QLineEdit
child widgets child widget

Developer meeting

A brief meeting to check the status
of each project in the development
department.

CQTextEdit
child widget
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Figura 10. Elementos principales de un widget en Qt (Tomado de (Qt Group, s. f.)).

La clase QWidget proporciona la capacidad basica para representar en la
pantalla y manejar los eventos de entrada del usuario. Todos los elementos de la
interfaz de usuario que proporciona Qt son subclases de QWidget o se usan en
conexion con una subclase de QWidget. La creacion de widgets personalizados se
realiza subclasificando un QWidget o una subclase adecuada y reimplementando

los controladores de eventos virtuales (Qt Group, s. f.).

Qt Designer.

Es una herramienta de Qt para el disefio y construccidén de interfaces graficas de
usuario (GUI) con Qt Widgets. Qt Designer implementa una forma para componery
personalizar las ventanas y cuadros de dialogo what-you-see-is-what-you-get
(WYSIWYG). Todas las propiedades establecidas en Qt Designer se pueden
cambiar dinamicamente dentro del codigo, ademas de los complementos
personalizados permiten el uso de componentes propios con Qt Designer. Una vista

previa del entorno de desarrollo se muestra en la Figura 11 (Qt Group, s. f.).

Figura 11. Interfaz principal de Qt Designer (Tomado de (Qt Group, s. f.)).
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CAPITULO 3.
Metodologia

La importancia del analisis metodologico y concreto del problema condujo a la
eficiente construccion de una solucidén, tomando como marco de referencia el
conocimiento empirico de los profesionales del area de la salud y las necesidades

presentes que dan pie al desarrollo de este trabajo.

El sistema inteligente para el diagndstico médico asistido para enfermedades
cardiovasculares SYSCARDIO, permite analizar la dinamica de las cavidades
cardiacas, principalmente auricula y ventriculo derechos, a partir de imagenes
meédicas de ecocardiografia, utilizando técnicas de procesamiento de imagenes,

vision por computadora y aprendizaje automatico.

El sistema dispone de un moédulo central en la interfaz de usuario el cual tiene

las funcionalidades para:

- Lectura de Imagenes: Dada la necesidad de la lectura de las imagenes de
ultrasonido, se desarroll6 la funcionalidad para el procesamiento de los
formatos de imagen en particular utilizados en el ambito médico cémo lo son
el formato BMP, DICOM y MHD. Estos dos ultimos también manejan
secuencias de ultrasonido.

- Visualizacion: Nos permite poder visualizar las imagenes de los formatos ya
especificados, ademas de poder visualizar secuencias de ultrasonido y
videos de ultrasonido para el andlisis cualitativo y cuantitativo, esta
visualizacion podemos verla en la Figura 12.

- Interaccién del usuario: La interfaz es bastante intuitiva que permite la facil
interaccion del usuario con los componentes de esta, ademas de la
manipulacion por parte del usuario de las imagenes que se despliegan en la

interfaz.
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- Despliegue de resultados: Es posible desplegar en la interfaz resultados
obtenidos en el analisis cualitativo y cuantitativo de las cavidades cardiacas y

sus correspondientes propiedades y caracteristicas.

Cardiac -0 9
Open Optical Flow M Mode Annotation Cardiac Tool DL Segmentation

Figura 12. Visualizacién de imagen de ultrasonido en formato de video por medio del
modulo Open de SYSCARDIO.

CAPITULO 3.1.

Creacion de médulo M mode

Para el calculo y obtencién de la imagen de M mode una vez desplegada la
imagen de ultrasonido en la interfaz de usuario del sistema SYSCARDIO, se requirio
emular el haz que atraviesa las distintas estructuras cardiacas mostradas en la

imagen, para esta tarea se siguio la siguiente metodologia:

1. Crear y habilitar un modo de interaccion entre el dispositivo de entrada
del wusuario (mouse) y la imagen desplegada en el sistema
SYSCARDIO, dotando de la capacidad para trazar lineas rectas sobre

la superficie de la imagen.
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2. Obtener la secuencia de puntos que constituyen la linea trazada,
seguido de la depuracion de este conjunto de puntos, es decir, la
eliminacién de puntos repetidos.

Obtener las coordenadas del punto inicial y el punto final de la linea.
Una vez obtenidas las coordenadas del primer y ultimo punto de la
recta, es posible obtener la pendiente de la recta.

5. Obteniendo la pendiente es posible calcular el angulo de inclinacion de
la recta.

6. Validando el angulo de inclinacion de la recta, se asignan los valores
para el espaciado de la imagen de M mode.

7. La construccion de la imagen de M mode, se realiza tomando en
cuenta elementos como una curva polinomial (paramétrica) por partes.
y mediante un método de “Teselado” para el recubrimiento de la

imagen por medio de patrones de figuras.

En esta seccién se profundiza en la metodologia antes mencionada, en el
proceso de construccion y desarrollo del médulo de M mode con base en una logica
matematica aterrizada a cdédigo de programacion de alto nivel. La creacidén de cada

clase del cédigo se basa en un paradigma orientado a objetos.

La versidn de VTK que fue implementada para la realizacion del médulo de M
mode es la versidon 9.0.1. debido a su estabilidad y compatibilidad en conjunto con
otras librerias implementadas en el desarrollo de las clases que constituyen la

estructura del codigo del médulo.

La version que fue utilizada para la realizacién de la interfaz de usuario del
sistema SYSCARDIO y especificamente el médulo de M mode es la version de Qt 5

con su correspondiente binding PyQt5.

Las principales librerias que se implementaron en la realizacion del médulo

de M mode son las siguientes:
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e VTK

e PyQt5 : QtCore, QtGui, QtWidgets
e Numpy

e Math

e PyQt5.QtWidgets : QFileDialog

e QVTKRenderWindowInteractor

A continuacion se detalla cada una de las clases que componen el moédulo de
M mode, con una descripcidn general y un diagrama que muestra la estructura de
los métodos de la clase con sus respectivos parametros de entrada. Por medio de
estos recursos visuales se tiene como objetivo el mostrar la composicion de lo que

en conjunto conforman el nucleo funcional de este médulo de M mode.

En un inicio para el desarrollo del médulo de M mode fue importante
considerar el hecho de que debido a que se utilizé una libreria como lo es VTK es
necesario definir uno o mas estilos de interaccién con la interfaz de usuario,

dependiendo de la tarea que este quiera realizar.

Debido a la forma en cédmo funciona una herramienta cémo lo es Qt para el
desarrollo de la interfaz de usuario, es necesaria una representacion codificada de
los componentes de dicha interfaz, ademas de la funcionalidad empleada por cada
uno de estos componentes, esto did pie a la organizacion modular del codigo entre
la representacion codificada de los componentes visuales y la funcionalidad de los

mismos.

Otro punto importante a destacar es la forma en cdmo se presentan los
resultados del procesamiento de las tareas del modulo de M mode, es decir, la
forma en como el usuario visualiza los resultados en la interfaz de usuario, esto
requirid de la organizacion del cédigo para el despliegue de los resultados, esto se

detalla mas adelante en la clase ClassDisplayMMode.

A continuacién en la Figura 13 se presenta un diagrama general en el cual se

representa la relacion entre las clases que componen el médulo de M mode.
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Obtencion de valores producidos

Elementos visuales de Ia interfaz Creacion de la imagen de M . o
del modulo de M mode en la interaccion con el Widget de

Interaccién usuario - Interfaz mode

M mode
Habiltaccion — ____________________ |,

de elementos

ClassMouselnteraction : ClassMMode

Definicion del estilo R
. . Validacion de los
de interaccion con o elementos del
la interfaz ! Widget

Asignacion de valores y |
habilitacién de elementos |

visuales y de interaccion |

i
! del Widget

Despliegue de la imagen de M mode y
elementos visales para la representacion de
los calculos del Tapse Mode

Interaccién con elementos del
widget de M mode

Valores producidos en la interaccion
con los elementos del Widget

Figura 13. Diagrama de la estructura general de las clases que componen el médulo

de M mode.

En la creacion de las clases y funciones correspondientes con el médulo de
M mode se presentaron diversos retos en el aspecto técnico. El estilo de interaccion
en el sistema de software de VTK es la forma en la que se definen las rutinas de

control de movimiento y se define una interfaz impulsada por eventos.

La clase ClassMouselnteraction hereda de la clase
vtkinteractorStyleTrackballCamera la cual es una clase definida en el cddigo
fuente de la libreria VTK. Esta clase se implementé para crear un estilo de
interaccidn con propodsitos especificos para hacer posible la creacion de la imagen
en modo M.

Los métodos definidos en esta clase hacen posible la interaccion entre uno
de los métodos de entrada el cual es el mouse y la interfaz del usuario, definiendo
un “observador” que es un elemento en el cddigo de programacion que monitorea
los “eventos” que sucedan en la interfaz, estos eventos son las interacciones del
usuario con la imagen desplegada en el sistema.

En la Figura 14 se muestra el diagrama de la estructura de la clase
ClassMouselnteraction, los métodos que la componen y los parametros que recibe

cada uno de estos métodos.
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ClassMouseinteraction

SRkl CallbackObserver() TR TER

- self

] - viewer(vtkimageViewer2)

- evt (event)
- obj (object)

- self
- Widget(ClassDisplayMMode)

AddObserver()

- LeftButionPressEvent
(Event)
- CallBackObserver (Callback
function)

Figura 14. Estructura de la clase ClassMouseinteraction.

El propédsito principal de la clase ClassMModeWidget es la definicion,
caracterizacion visual y funcional del Widget de M mode. En la Figura 17 mediante

un diagrama se muestra la estructura de esta clase.

Esta clase es producto de la conversién del archivo con extension .ui que
genera el framework de Qt en el disefio de la interfaz de usuario del médulo de M
mode. A continuacion, se muestra el proceso de conversiéon de un archivo de
interfaz de usuario generado por medio de Qt Designer a un archivo de extension

.py que es un archivo de codigo Python.

Por medio de la sintaxis del comando de conversion entre estos archivos que
es la siguiente:

pyuic5 -x file.ui -o file.py
Se obtiene un archivo con el cédigo python correspondiente con la estructura

de la interfaz de usuario definida en el archivo Ul, en la Figura 15 se muestra un

ejemplo del cédigo python generado en dicha conversion.
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Figura 15. Estructura definida en la conversion del archivo a cédigo Python de la
clase ClassMModeWidget.

. TapseModeBL .setText( translate(" ] )}
Figura 16. Traduccidn de los elementos de interfaz de usuario a variables en cédigo
Python.

En esta clase se encuentran implementados los métodos que obtienen y
validan el valor de los elementos graficos, dependiendo del valor que tengan se
habilitan o deshabilitan, por ejemplo el que da la capacidad al usuario poder trazar
lineas rectas y lineas poligonales sobre la imagen desplegada, esto con el propdsito
de marcar areas de interés del usuario en la imagen de ultrasonido o secuencia de
tiempo de ultrasonido. La traduccion de dichos elementos gréaficos a codigo python

se puede ver ejemplificada en la Figura 16.

ClassMModeWidget

sertUpUI() retranslateUi() saveMmode()

- Mmode (ClassMModeWidget - Mmode (ClassMModeWidget annotate()
instance) instance) . - self

CalculateTapse()
- self

changeDisplayedSeq()

- self
__init__()
- self A4
- itw (viklmageTracerWidget object) ClearTapse()
- display2D (ClassDisplaylmage instance)
-seq (vikimageData sequence)
- SequenceSlider

- centralViewer
- ExtraViewer
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Figura 17. Estructura de la clase ClassMModeWidget.

El propdsito principal de la clase ClassMMode es el de la creacion de la

imagen en modo M, para ello dispone de parametros y de una serie de métodos que

se encuentran organizados en la representacion grafica de la Figura 21.

La construccion de la imagen de modo M implica una serie de procesos a

partir del trazo que realiza el usuario sobre la imagen de secuencia de ultrasonido

desplegada en el widget principal. A continuacion se describen dichos procesos:

Utilizando la clase vtkParametricSpline se crea un Spline paramétrico
que en los subcampos de la informatica del disefio asistido por
computadora y los graficos por computadora, el término spline se
refiere con mayor frecuencia a una curva polinomial (paramétrica)

por partes, visto en su representacion grafica en la Figura 18.

La clase vtkParametricFunctionSource se utiliza para el “teselado” de
funciones paramétricas, el teselado hace referencia al recubrimiento
completo de una superficie plana por medio de ciertos patrones de
figuras o de una cierta regularidad. Para el caso de uso de esta clase
se debe especificar la cantidad de puntos que se requieren en las

direcciones de coordenadas paramétricas.

Dicho lo anterior, el spline construido a partir de los puntos obtenidos
de la ruta del trazo que el usuario efectua en la imagen, se asigna a la
funcion paramétrica, para que posteriormente se lleve a cabo el

proceso de eliminacion de puntos repetidos.
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Figura 18. Representacion visual de un spline paramétrico de acuerdo
con la documentacion de vtk-examples.

A continuacién en las formulas (1) y (2) se presenta el modelado de las
operaciones a realizar para la eliminacion de los puntos repetidos obtenidos de la

ruta del trazo del usuario en el eje Xy el eje Y:

. _ parametricFuncSource[0]
matrixX = roundOut( spacing[0]+ 0.5 ) (1)

parametricFuncSource[1]
( ) (2)

matrixY = roundOut
spacing[1] + 0.5

De acuerdo con las formulas (1) y (2) las variables descritas en estas hacen
referencia a lo siguiente:

e matrixX: Esta variable hace referencia a la matriz de puntos correspondientes
al eje X que se genera después del calculo de la formula.

e matrixY: Esta variable hace referencia a la matriz de puntos correspondientes
al eje Y que se genera después del calculo de la formula.

e roundOut: Esta operacién se encarga del redondeo hacia abajo al entero mas
cercano.

e parametricFuncSource: Esta variable hace referencia al arreglo de puntos en
ya sea en el eje X (parametricFuncSource[0]) o en el eje Y

(parametricFuncSource[1]) de la funcidn paramétrica descrita anteriormente.
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e spacing: Hablando en términos de VTK el spacing de una imagen definida en
este kit de herramientas de visualizacién, hace referencia al espaciado por
“voxel” que es es la unidad cubica que compone un objeto tridimensional, que
componen dicha imagen, para este caso en especifico de la férmula se utiliza

el espaciado de la imagen por voxel en el eje X (spacing[0]) y en el eje Y

(spacing[1]).

Nota: La adicion de un extra en este caso de 0.5 tiene como propdsito el
redondeo hacia arriba de la medida obtenida en el espaciado de la imagen de

ultrasonido desplegada en la interfaz de usuario.

Una vez obtenidos los puntos en la matriz de puntos tanto en el eje X cdmo
en el eje Y, se crea un objeto que es de tipo “vtkPoints” esta hace referencia al tipo
de puntos que la libreria VTK reconoce, y en este objeto se inserta cada punto
obtenido por medio de un identificador.

El calculo del angulo de inclinacion de la linea para el Modo M parte de la
obtencion del numero total de puntos que hay en la linea que trazo6 el usuario una
vez realizada su depuracion, para posteriormente obtener el primero y el ultimo de
dichos puntos y de esta forma poder aplicar la férmula que obtiene la pendiente de
una recta por medio de las coordenadas X e Y de dos puntos, la cual se muestra en
la formula (3). El resultado nos permite obtener el angulo teta de dicha recta.

m =22 )

X, —X
2 1

Una vez que se ha calculado la pendiente de la recta, se necesita validar el
angulo de inclinacién para la creacion de la imagen de M mode, este angulo
determina el “espaciado (spacing)” correcto para la imagen y se puede obtener por
medio de la formula matematica como se ve en la formula (4). Una vez asignado el
‘espaciado (spacing)” de la imagen, se realiza la asignacion de valores a las

dimensiones de la imagen modo M.

0 = tan_l(m) (4)
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ClassMMode

setSpinValue() setPath() checkAngle()

_ SpinBox _ path (
(ClassMModeWidget SpinBox route of the points through which
the user's stroke passes over the .
M mode image) getPoints()

- self SetButtons()

- SaveMmode,
- ShowMModeChkBox.

ViewMmode()

-ExtraViewer.

- self - Slider

__init__()
- self
- itw (vtkimageTracerWidget object)
- display2D (ClassDisplaylmage instance)
-seq (vikimageData sequence)
- SequenceSlider
- centralViewer

SaveMmodelmage() changeDisplayedSeq()
Widget (ClassMMmodeWidget class - itw (vikimageTracerWidget
object). object)
- CreateMmode() (previously
defined function that will play
the role of "observer”).

classMmodelmage()

- pts (this variable
represents the non- y

A
repeating points v initPicker()
obtained as output in i =
the getPoints() CreateMmode() - picker (vtkPropPicker)
function) - evt (event)

- obj (object)

Figura 19. Estructura de la clase ClassMMode.

En la clase ClassDisplayMMode se cre6 para definir las variables, métodos
e instancias de las clases auxiliares, para poder lograr la visualizacion de la imagen
de M mode en la interfaz grafica del usuario, la estructura de esta clase se

representa por medio de la Figura 20.

Para el calculo del Tapse Mode se establece el estilo de interaccion
correspondiente por medio de un objeto de tipo vtkPropPicker que se utiliza para
seleccionar instancias de tipo vtkProp3D de la libreria VTK disparando un rayo en

una ventana grafica e interceptando con el cuadro delimitador del actor.

El célculo de la distancia del Tapse Mode, se realiza por medio del calculo de
la distancia entre dos puntos. Este valor se muestra en la interfaz por medio del
método  CornerAnnotation() que tiene cémo fin mostrar sobre la imagen
desplegada anotaciones de los resultados obtenidos. La distancia del Tapse Mode

obtenida se muestra en unidades de milimetros.

Como referencia visual de los puntos que el usuario marcé en la imagen de M
mode, se crean dos lineas de referencia para poder visualizar mejor la distancia
entre ambos puntos por medio de la implementacion de la clase vtkLineSource de la

libreria VTK, podemos crear una linea definida por dos puntos, estos dos puntos los
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obtenemos del arreglo de coordenadas tanto en el eje X como en el eje Y obtenidos

en el método SetPickerCoordinates().
Se crea una linea horizontal por cada punto en el que el usuario dio un click

en la imagen de M mode, esto como una referencia para el valor calculado en el

Tapse Mode, asignando las propiedades visuales para estas dos lineas.

ComerAnnotation()
- text (String)

LineReferences()

displayMmodelmage()

- image ClearTapse()
- Slider

- SpinBox

changeValueSlider()
_ Slider - Remove visual elements of M

CalculateTapse()
- picker (vtkPropPicker)

__init__()

SetPickerCoordinates()

- PosX (Array)
- PosY (Array)

mode image

‘Widget (ClassMMmodeWidget class

- ExtraViewer object).

- centralViewer

CreateTapseLine()

- Create reference lines of Tapse
vikLineSource

Figura 20. Estructura de la clase ClassDisplayMMode.

CAPITULO 4.
Pruebas y Resultados

En esta seccion se muestra el funcionamiento del médulo de M mode, por medio de
la ejecucion del sistema SYSCARDIO, y haciendo uso de las herramientas que nos
brinda nuestro médulo de M mode, se pueden visualizar los resultados obtenidos en

su desarrollo e implementacion.

Para la demostracion del funcionamiento del médulo de M mode, es
necesaria la apertura de una imagen de secuencia o bien un video, ya que este tipo
de formatos de imagen se componen por mas de un frame, debido a que en su
totalidad conforman una secuencia de tiempo, por ello son los formatos ideales para

poder obtener la imagen en M mode dada la naturaleza de este modo de
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visualizacion de ultrasonido, esta visualizacion de la imagen de secuencia se puede

apreciar en la Figura 21.

Cardiac

.-!.r.lm'rarinn Cardiac Tool DL Segrmentation

Optical Flow

Open

]

Figura 21. Secuencia de tipo video desplegada en el Main Window. Barra de menu
donde se puede apreciar la opciéon para el médulo de M mode.

Una vez seleccionada la opcion del médulo de M mode del menu podemos
visualizar la siguiente ventana en la cual podremos seleccionar las herramientas

para crear la imagen de M mode, tal cdmo se muestra en la Figura 22.

Open Optical Flow ™ Mode Annotation Cardiac Tood DL Segmentaton

M Fricife Wihdget

AnnoCale

i (2)
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Figura 22. 1- Se selecciona el numero de ciclos cardiacos que se desea visualizar en
la imagen de M mode. 2- Se selecciona el boton de Annotate para activar el widget de
anotacioén y poder trazar lineas sobre el video desplegado.

Para la creacién de la imagen de M mode es necesario ubicar en la
secuencia de tiempo el movimiento de apertura de la valvula tricuspide, por la cual
emulando la técnica de ultrasonido de M mode, se traza una linea recta desde la
punta superior de la imagen del ultrasonido, pasando a través del anillo tricuspide y
finalizando en la esquina inferior izquierda de la imagen de ultrasonido. Este

proceso se puede apreciar en la Figura 23.

Nota Importante: Dado que se utiliza la clase vtkimageTracerWidget
cumple con ciertas especificaciones para las acciones de los botones y las
teclas modificadoras, para que sea posible que el usuario logre una linea recta
debe de contar con un mouse con “scroll” ya que presionando este en el
punto donde se desea iniciar la linea, para terminar la linea se debe presionar
este mismo botén en conjunto con la tecla “shift”.

EIGIEE = C td
Open Optical Flow M Mode Annotation Cardiac Tool DL Segmentation

M mode Widget X

Annotate
Show M mode

Save

Number of cardiac cycles:

2

Slider for M mode reference:

Figura 23. Trazo de la linea para la creacién de la imagen de M mode seleccionando 3
ciclos cardiacos para visualizar en la imagen.

Una vez realizado el trazo de la linea recta es necesario dar click izquierdo
del mouse en el recuadro que se ubica a un lado del texto “Show M mode” para
poder visualizar la imagen de M mode que se creo a partir del trazo de la linea recta,

tomando cada uno de los pixeles por los que pasa la ruta de la linea recta.
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Cardiac - 9
Open Optical Flow ™ Mode Annctation Cardiac Tool DL Segmentation

M mode Widget X

Annotate
v Show M mode
Save
Tapse Mode
Number of cardiac cycles:

2

Slider for M mode reference:

—

Figura 24. Imagen de M mode desplegada en su correspondiente frame, desplazando
el Slider del médulo de M mode se puede visualizar la segunda linea de referencia en
la imagen.

Como es posible apreciar en la Figura 24, ademas de mostrar la imagen de M
mode y sus correspondientes lineas de referencia, una de las cuales es posible
desplazar a lo largo de la imagen, por medio del elemento deslizable ubicado abajo
del texto “Slider for M mode reference” del médulo de M mode. Se habilita el botén
para guardar (Save) la imagen de M mode que al presionarlo despliega una ventana
en el widget principal para escribir un nombre para guardar la imagen, este proceso
se ve representado en las figuras 25 y 26. Ademas de habilitar el botéon para poder

crear el Tapse Mode.
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Open Optical Flow M Mode Annctation Cardiac Tool DL Segmentation

M mode Widget X
QFileDialog.getSaveFileName() [ x]
Annotate
i - ]
Look in: =2 8 & | Show M mode
B com. Name Save
oshua | = 220
JOSNUE P patiento119 Tapse Mode
= BMP_!mg_O_bmp Number of cardiac cycles:
= BMP_img_l.bmp
5 BMP_img_2.bmp 2
E BMP_img_3.bmp Slider for M mode reference:
5 BMP_img_4.bmp —
4 LEAR | [ ]
File name:  |PruebaTesinajoshua 25 Save
Files of type: | Text Files (*.bmp) ~ || @cancel

Figura 25. Ventana emergente para guardar la imagen de M mode en la ubicacién local

que el usuario destine, con un formato de archivo de tipo bmp. Damos un nombre

personalizado al archivo.

ik joshua | B Documentos Cartiacsys-m
ul

0 LE T
i MHD img ED MDD g ED

q

peatinrtinoa 1 Pabent000 1
4CH_ES_gt.mivd 4CH_ES_ghtr

WESCET Diaita

.1"-
— o
-

119 BMP_rmg_0.bmp BMP_img_1bmp  BMP_img_Z bmp
e D _rmg EL MAMD_img_ELraw MHD_sacmha

Figura 26. Generaciéon del archivo bmp en la ruta y con el nombre designado por el

usuario.
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Cardiac = 4 »

Open  Opbical Flew M Mode Annotation Cardiac Tool DL Segmentation

M made Widget X

Annotate
& Show M mode
Save
Tapse Mode
Nurmber of cardiac cycles:

F.

Slider for M mode reference:

Figura 27. 1- Seleccionamos el boton de Tapse Mode, esto habilitara el estilo de
interaccién que le permite al usuario indicar con un click la posicién inicial y la
posicion final de la distancia deseada. 2- Seleccionamos el punto inicial del Tapse. 3-
Seleccionamos el punto final de la distancia del Tapse en la imagen de M mode.

Después de que el usuario selecciona los puntos de inicio y fin que marcan la
distancia que desea calcular del Tapse mode, dos lineas de referencia se crean a lo
ancho de la imagen de M mode, tomando como base las coordenadas de los
puntos, de esta forma es posible visualizar mejor la distancia entre ambos puntos tal
coémo se muestra en la Figura 27.

En la parte superior derecha de la imagen de M mode se puede apreciar una
etiqueta donde se hace referencia al valor que esta por indicarse abajo de dicha
etiqueta, en este caso la distancia vertical del Tapse.

Una vez obtenido el calculo del Tapse, se puede cerrar la ventana del Widget,
presionando el botdén con el icono de la “X”, esto cerrara la ventana, y hara un reset
de la informacién de la ejecucion del modulo, es decir, si el usuario abre
nuevamente el Widget las anotaciones y la imagen de M mode ya no apareceran, al
igual que el calculo del Tapse, por ello es importante que, una vez ejecutado el
modulo, se guarden los datos pertinentes y de utilidad para el médico especialista.

También se cre6 cdmo parte de este trabajo el manual de usuario del sistema
SYSCARDIO en el capitulo de Anexos de esta tesina.
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CAPITULO 5.

Conclusiones

El disefo, desarrollo y prueba del médulo de M mode como parte de la
funcionalidad del sistema SYSCARDIO son reflejo del logro obtenido de acuerdo
con el Objetivo establecido en este trabajo escrito. Implicando en si mismo la
muestra de la aplicacién de los conocimientos adquiridos a lo largo de la carrera de

Ingenieria en Computacion.

El desarrollo de este modulo implicd grandes retos académicos y personales
poniendo a prueba los conocimientos adquiridos a lo largo de la carrera desde areas
como la programacion estructurada y orientada a objetos hasta conocimientos
adquiridos en ciencias basicas reflejados en el calculo del angulo de inclinacion de

una linea recta por mencionar solo algunos.

La creacion y habilitacion de un modo de interaccion para el trazado de lineas
rectas sobre la imagen de ultrasonido del médulo de M mode queda sujeto a ciertas
consideraciones y limitaciones de acuerdo con el hardware utilizado para realizar el
trazado. Si bien cumple con su objetivo queda abierto a la mejora y optimizacion de
esta tarea eliminando la dependencia actual que existe con el hardware que se

utilice en el equipo donde se ejecute el sistema.

En el calculo del Tapse mode, de acuerdo con los resultados obtenidos se
concluye que pueden existir ciertas variaciones con respecto al estandar que se
tiene para dicha medida, esto tomando en cuenta el margen de error debido a la

naturaleza del tipo de sistema del cual es parte el médulo M mode.

La funcionalidad del moédulo M mode cumple con los objetivos establecidos
en el desarrollo del sistema SYSCARDIO, brindando los elementos necesarios al
meédico especialista que en conjunto con su expertise y conocimiento en el area

contribuyen a la generacion de un diagndstico oportuno y confiable.
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Anexo. Manual de Usuario sistema SYSCARDIO.

Sistema de Monitoreo Cardiaco.
1. Objetivo

Se tiene como objetivo el desarrollo e implementacion de un sistema de monitoreo
cardiaco, mediante un software que permita la visualizacion, el analisis y la
segmentacion de imagenes de ultrasonido modo B estaticas y en movimiento. Esto
con el fin de facilitar el monitoreo de la funcion cardiaca y establecer valores
biométricos que sean capaces de predecir y diagnosticar pacientes con patologias

cardiacas tempranamente.
2. Instalacién e implementacién del sistema
Instalacion

e Copie en su directorio correspondiente los archivos del proyecto. Ejemplo en

Desktop qued6 como:
C:\Users\ji\Desktop\Syscardio 1.1\Syscardio 1.1\Syscardio1.1
irse a ese directorio
cd “C:\Users\ji\Desktop\Syscardio 1.1\Syscardio 1.1\Syscardio1.1”
e Teniendo Anaconda instalado, previamente abra el Anaconda Prompt
>conda create -n CardiacSys python=3.7
e Para activar el ambiente de trabajo
>conda activate CardiacSys
para desactivarlo
>conda deactivate
e Instalar las bibliotecas del sistema
>pip install -r requirements.txt

para correr el programa estan estas 2 opciones
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>python Main2.py (en el casos de ensambles)

>python Main.py (en el caso de la unet sola)

Implementacion

Para la implementacion del sistema se utiliz6 como arquitectura de software
Modelo-Vista-Controlador, el cual separa los datos, la interfaz de usuario y la légica
del funcionamiento en tres componentes distintos. En este modelo el controlador
interactua como una seccién intermedia de cdédigo que funge como intermediario de
la comunicacién entre el modelo (gestiona todos los accesos a la informacién con la
que el modelo opera) y la vista (interfaz de usuario). Este modelo permite separar la
l6gica del software de la interfaz de usuario para que los desarrolladores puedan

modificar cada parte mas facilmente sin afectar a la otra.

Para el desarrollo de software se utilizé el lenguaje de programacion Python
3.7, el cual es un lenguaje de propdsito general y lider en la implementacion de
sistemas que hacen uso de machine learning y el analisis de datos. Para llevar a
cabo la funcionalidad del sistema se hizo uso de las siguientes librerias de acceso

libre implementadas en este lenguaje:

Libreria Version Funcion

vtk 8.2.0 Visualizacion y procesamiento de imagenes en 2D y
3D

pyqt 5123 Desarrollo de interfaces graficas de usuario

pydicom 1.3.0 Abrir y Escribir archivos DICOM

Pillow 7.0.0 Anade funciones de procesamiento de imagenes a
python

openCV 4.1.2.30 Libreria para computer vision y machine learning

scikit-image 0.17.2 Coleccion de algoritmos para procesamiento de
imagenes

scikit-learn  0.23.1 Coleccion de algoritmos de machine learning

joblib 0.13.2 Para la creacion de pipelines de trabajo

(optimizacion)
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tensorflow 2.101.15 Libreria para la implementacion de métodos de deep
learning

imgaug 0.3.0 Implementacion de métodos de aumento de datos

3. Descripcion del sistema

El sistema de monitoreo cardiaco esta integrado a partir de moddulos
(widgets) independientes los cuales se pueden comunicar entre si para realizar

diferentes tareas. Este sistema cuenta con 5 médulos principales:

e Mdodulo central

e Anotacién manual
e Flujo dptico

e Modo M

e Modulo de cuantificaciones de las cavidades cardiacas (Cardiac Tool)

3.1 Moddulo central

El mdodulo central es la ventana principal de la interfaz de usuario, este se
encarga de la lectura, visualizacién e interaccion del usuario con las imagenes, asi
como el despliegue de resultados y errores. La interfaz grafica de este moédulo se

muestra en la Figura A1.

47



B Cardiac b a X
Optical low M Mode Annotation Cardiac Tool DL Segmentation

1

Figura A1. Partes que conforman al médulo
central: 1) Abrir imagenes, 2) médulos de
monitoreo cardiaco, 3) visualizacion de imagenes y
4) slider para cambiar la imagen que se visualiza.

Lectura de imagenes

El sistema es capaz de leer imagenes de ultrasonido cardiaco de modo B
estaticas y en movimiento en diferentes formatos, asi como leer multiples imagenes

estaticas al mismo tiempo.

e Formatos 2D: JPG, BMP, PNG, TIFF, MHD, MHA, DICOM.
e Formatos 2D + tiempo: MHD, DICOM, AVI.

Modulos de monitoreo cardiaco

Botones para abrir los diferentes mddulos de monitoreo. Estos modulos estan
programados como interfaces independientes acoplables al médulo central, como se
muestra en la Figura A2. El controlador del modulo central esta encargado de la

apertura y la interaccion entre los médulos.
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Figura A2. Médulos de monitoreo cardiaco: a) médulos independientes y b)

modulos acoplados en el médulo central
Visualizacion de imagenes

La visualizacion de imagenes se realiza mediante un objeto QVTK, el cual es
un médulo de integracién de VTK sobre Qt, permitiendo la manipulacion de la
camara de vista y dando oportunidad a los médicos para mejorar la visualizacion de
las estructuras deseadas. Las siguiente son algunas de las acciones que este

modulo permite sobre la visualizacion:

e Boton izquierdo: cambio de intensidades de gris en la visualizacion.

e Boton medio: planea la camara.

e Botdn derecho: aleja y acerca la camara a la imagen.

Figura A3. Interacciéon de usuario con la imagen: a) imagen abierta y b) imagen

con zoom y mejora de contraste.
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3.2 Clase Main

Con motivo de mejorar la funcionalidad y la versatilidad de la herramienta se
incorpord en la programacion una clase Main. Esta permite reducir los tiempos de
espera mientras se cargan las diferentes funcionalidades de la herramienta, también
permite abrir nuevas imagenes o cambiar de imagen al mismo tiempo que permite

cambiar de funcionalidad sin tener que cerrar y abrir la herramienta.

Para la reduccién en el tiempo de carga, la clase contiene los modelos de
redes neuronales que son cargados cada vez que la herramienta es iniciada. Si bien
este proceso demora unos segundos, solo sera necesario esperar este tiempo al
iniciar la herramienta en lugar de tener que esperar cada vez que sea utilizada
alguna de las funcionalidades que hacen uso de las redes neuronales para la
segmentacion automatica. La herramienta hace uso de nueve redes neuronales,
estas se forman de la combinacion de tres modelos base y de tres backbones. En la

Tabla A1 se muestran los modelos base y los backbones que fueron utilizados.

Tabla A1. Modelos base y backbones de las redes neuronales

Modelos base Backbones

Unet vgg16
Linknet resnet34
FPN resnet101

Para poder cargar una nueva imagen, partimos de tener una imagen previamente

cargada y tener algunas funciones de la herramienta en uso.

B Cardiac - o x
Open Optical Flow MMode Annotation Cardiac Toel DL Segmentation
Cardiac Tool Widget g X
[ Annotate |
Save Annatation
e e
i (o]
| ]
o ]
AD (o]
W viocerdio ©

Open Amnotation

[ Diastole

Sistole

Auto Annotation

I ar

VD AD
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Figura A4. Muestra de funcionamiento de la herramienta con una imagen

previamente cargada y anotaciones realizadas.

De ahi, solo es necesario seleccionar el botén Open y seleccionar el nuevo tipo de

imagen que desee abrir.

57 Cardiac - o x

Open | Opical Flow M Mode Annotation  Cardiac Tool DL Segmentation

Cardiac Tool Widget 8 x
MHD - T Annotate
DICOM « T

Save Annotation

Video

Figura A5. Seleccion de boton Open y del tipo de imagen para cargar una

nueva imagen.

Posteriormente, la aplicacidén arroja un mensaje como el siguiente.

B Warning X

Al cargar una nueva imagen tedos los cambios no guardados se perderan

Cancel

Figura A6. Ventana de advertencia sobre cambios no guardados.

Si el usuario desea preservar su trabajo debera guardarlo, el procedimiento
para guardar anotaciones se muestra en un punto posterior en este documento. Si
el usuario ha guardado todo, o no desea preservar su trabajo puede dar click en el
boton de “OK” y continuar. Acto siguiente se abrira una ventana para seleccionar el

nuevo archivo para cargar la nueva imagen.
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®7 Select image ? X
Lookin: C:\Users\franc\Google Drive\Servic . ardiacSys-master\CardiacSys-master Qo @ EE
W My Computer|| Name Size e Date Modified ~
B fionc _pycache_ FileFolder  16/04/... p. m.
@ assets FileFolder  16/04/.. p. m.
CardiacTool FileFolder  16/04/.. p. m.
Data File Folder 16/04/.. p. M.
Display File Folder
DLSegmentation File Folder
ManualAnnotation File Folder
MMode File Folder
OpticalFlow File Folder
ReadData File Folder
Services File Folder
| .gitignore 212 bytes gitignore File  16/04/.. p. m.
| README.md 156 KiB md File 16/04/... p. m.
[E Cardiac.ow 13.32 Kif_nv File 16/04/... 0. m h
Fiename: | ]
Files of type: | All Files (%) ~ Cancel

Figura A7. Ventana para seleccionar la nueva imagen a cargar.

Tras haber seleccionado el archivo, este se mostrara como en la siguiente
imagen. Es preciso notar que la herramienta partira de su configuracién inicial por lo
que ningun widget de la herramienta estara abierto y todo el trabajo previo habra

desaparecido.

B Cardiac — a x

Open  Optical Flow M Mode Annotation Cardiac Tool DL Segmentation

Figura A8. Nueva imagen cargada y herramienta con configuracion base

Estas dos caracteristicas permiten un mejor y mas veloz funcionamiento de la

herramienta.
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3.3 Moddulo de cuantificaciéon de las cavidades cardiacas (Cardiac Tool)

Este mdédulo permite al médico realizar anotaciones manuales de diferentes
estructuras sobre imagenes modo B. Este moédulo puede trabajar con imagenes
estaticas, multiples imagenes estaticas e imagenes en movimiento (secuencias de
tiempo). La anotacion de estructuras cardiacas manualmente tiene dos principales
objetos: 1) es permitir al médico realizar calculos cuantitativos en diferentes
momentos del ciclo cardiaco en diferentes estructuras para asi obtener mediciones
que permitan la evaluacion de las estructuras, como lo es el caso del calculo de
area fraccional en la auricula derecha o la fraccién de eyeccion en el ventriculo
izquierdo; y 2) la anotacion de imagenes permite la adquisicion de datos de
entrenamiento necesarios para el entrenamiento de modelos de machine learning
que sean capaces de realizar la segmentacion automatica de diferentes estructuras

cardiacas.

En la Figura A9 se muestra la interfaz grafica del médulo de cuantificacion de

las cavidades cardiacas, asi como las funciones que realiza.

Cardiac Tool Widget (&) - Annotate:

Habilita la

Annotate

Save Annotation

[ v e heramienta - de

segmentacion

manual.
By e - Save
Annotation: Salva
Hwe la anotacion
Open Annotation manual.
Diastole
: - Masks:
Sistole
Auto Annotation Mascaras de
it anotacion
| Al .
realizadas sobre la
VD AD

Figura A9. Cardiac Tool imagen, se pueden

. realizar varias mascaras de segmentacion
widget
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Ventriculo izquierdo

Auricula izquierda

Ventriculo derecho

Auricula derecha

sobre cada imagen. Este a su vez permite la
eliminacién de anotaciones incorrectas.
Auto Annotation: realiza la segmentacion
automatica de las cavidades para el frame
mostrado.

Open Annotation: permite abrir o importar
mascaras junto con sus anotaciones que
fueron previamente guardadas.

Diastole, Sistole: crea una mascara
especifica para el periodo de
diastole/sistole, crea cuatro anotaciones de
ambos ventriculos y auriculas
respectivamente.

VI, Al, VD, AD: calculo de las medidas
caracteristicas de cada cavidad, los célculos

especificos se muestran en la Tabla A2

- Volumen en sistole y diastole
- Fraccion de eyeccidn

- Tension longitudinal global
- Area en sistole y diastole
- Cambio de area fraccional
- Area en sistole y diastole
- Cambio de area fraccional
- TAPSE

- Tension sistolica

- Area en sistole y diastole
- Cambio de area fraccional

- Volumen en sistole y diastole



Tabla A2. Mediciones realizadas para cada una de las cavidades en

ultrasonidos en vista de cuatro camaras.

El médulo de Cardiac Tool tiene la opcién de generar anotaciones de manera
automatica haciendo uso de algoritmos de Deep Learning. En este modulo, las
anotaciones se crean en un solo cuadro de imagen que corresponde a la fase de
sistole o de diastole, dependiendo de cual sea seleccionada. El procedimiento para

crear estas anotaciones es el siguiente:

Seleccionar el boton Annotate

Seleccionar la mascara sobre la cual desea realizar las anotaciones
Seleccionar entre los botones de sistole y diastole aquel en el que desee
realizar las anotaciones

4. Dar click en el botdn Auto Annotation

En la Figura A10 se muestra el célculo de las mediciones realizadas en cada
una de las cavidades anotadas usando la opcion de Auto Annotation, en el

ultrasonido en vista de las cuatro camaras.

Cardiac -
Open Optical Flow M Mode Annotation Cardiac Tool DL Segmentation
Cardiac Tool Widget =]

Annotate

Save Annotation

Vi @
| o}
o o}
AD o] =

Open Annotation
Diastole
Sistole

Auto Annotation

Vi Al

VD AD

Figura A10. Calculos realizados en las mediciones de cada una de las

cavidades.
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En la Figura A11 se muestra la anotacion de los ventriculos y las auriculas en una

imagen de ultrasonido de cuatro camaras.

B Cardiac

Open  Optical Flow M Mode  Annotation  Cardiac Tool DL Segmentation
Manual Annotation Widget g x

‘ Annotate |

Save Annotation

B e
B e
e

Auto Annotation

Open Annotation

Figura A11. Anotacion de las 4 cuatro camaras cardiacas
por un experto haciendo uso del médulo de anotaciones

manuales.

Una vez creadas las mascaras y anotaciones requeridas

por el usuario en una imagen o video; este puede decidir guardar las anotaciones en

cualquier momento al presionar el boton "Save Annotation" en las secciones de

"Manual Annotation" y Cardiac Tool"

Cardiac Tool Widget [ 4
Annotate
Save Annotation
P Diastole ®
} Sistole ®
Auto Annotation
Open Annotation
Diastole
Sistole
+
VI AL
VD AD
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Figura A12. Seleccién del botéon “Save Annotation” en el

modulo Cardiac Tool

Al presionar el boton, la aplicacion abrira una ventana en
donde el usuario podra seleccionar el lugar en donde se crearan los archivos
necesarios para guardar las anotaciones. Adicionalmente, el usuario también
necesitara nombrar un archivo, y dicho nombre se utilizara como base para la

creacion del resto.

B QFileDialog.getSaveFileMame() ? »

Loak in: Ci\Usersl enovoDesktop\CardiacSys\Data\Json - Q@ ] E% @ E]

L ] My Computer Mame Size Type Date Modified

2 Lenove
&

File name: ‘Test | I Save

Files of type: | All Files (%) A Cancel

Figura A13. Ventana para seleccionar la ubicacién y el

nombre del archivo a guardar

Después de haber seleccionado el lugar y el nombre del
archivo donde se guardaran las anotaciones, el programa utilizara cierta informacion
para la creacién de los archivos. Se requiere una lista de las mascaras creadas

ordenadas por frame y el nombre del archivo donde se dibujaron las anotaciones.

Si se estadn salvando anotaciones de una imagen, se
creara un archivo en formato tiff por cada mascara. EI nombre que tomara cada
archivo se encuentra en el siguiente formato, primero el nombre que el usuario

definid en los pasos anteriores, seguido por " ", mas el nombre de la respectiva

mascara, un guién bajo adicional y el texto "mask".

Si en cambio, las anotaciones salvadas son de un video o
formato sobre el tiempo (por ejemplo, mhd), se crearan un archivo en mhd y su

respectivo raw para guardar las anotaciones. El nombre que tendra dicho archivo
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solo sera el nombre que el usuario ingresé previamente seguido del respectivo

formato (.mhd o .raw).

Adicionalmente, en ambas situaciones (tanto en
imagenes como en videos), se creara un archivo en formato json, el cual sera el
seleccionado cuando el usuario quiera abrir las anotaciones guardadas. El archivo
json contiene informacién como el nombre de las mascaras, posicion de las
mascaras, nhombre de las anotaciones y la posicion de dichas anotaciones, el
nombre del archivo donde las mascaras estan guardadas (el archivo tiff o mhd), y

por ultimo el archivo original donde se hicieron las anotaciones.

Los archivos creados por este proceso son necesarios
para eventualmente poder abrir las anotaciones en otro momento, por lo que cuando
el usuario decida abrir las anotaciones los archivos requieren estar juntos y el

archivo json sera el que se seleccione en dicho momento.

Nombre - Fecha de modificacion Tipo Tamafio

% Test.mhd '02/2021 12:05 p. m. Archive MHD
lj Test.mhd.json 12:05 p. m.
B Test.raw 03 021 12:05 p. m.

Figura A14. Archivos creados con “Save Annotation”
3.4 Mddulo de flujo 6ptico

El médulo del flujo 6ptico tiene como funcién el calculo de los vectores de
movimiento en una secuencia de imagenes de ultrasonido en modo B a través del
tiempo, para la evaluaciéon dinamica del movimiento de las estructuras cardiacas
dentro de uno o mas ciclos cardiacos. Esto permite al médico realizar una
evaluacion visual y cuantitativa del desplazamiento en diferentes estructuras
cardiacas como las paredes ventriculares y las valvulas cardiacas. Este mddulo
permite tanto el calculo de los vectores como la visualizacion e interaccion con ellos.
En la Figura A15 se muestra la interfaz grafica del médulo de calculo de flujo dptico,

asi como las funciones que realiza.
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- Manual Segmentation: Segmentacion

manual de estructuras

- Calculate Optical Flow: Realiza el calculo
de los vectores de movimiento en una

secuencia de tiempo.

- Save Optical Flow: Salva el resultado de
los vectores de movimiento del flujo 6ptico

Optical Flow @

: como un archivo *.npz
Manual Segmentation

Calculate Optical Flow

- Open Optical Flow: Abre flujos Opticos

previamente salvados como un archivo

Open Optical Flow
*

.npz.

- Segment Optical Flow: obtener vectores

: de las segmentaciones manuales.
Calculate Tension

- Show Optical Flow: muestra los vectores
de movimiento sobre la imagen.

- Show Segmented Optical Flow: muestra

Fi A15. Optical FI
Igura ptical Flow los vectores de movimiento segmentados

widget sobre la imagen.

- Calculate tension: realiza el calculo de las
tensiones longitudinales para inhabilitar los
botones radiales

- Show tension, Show velocidad, Show
VTension, Nada: botones radiales que

muestran el valor seleccionado

En la Figura A16 se muestran los vectores de movimiento proyectados sobre
la imagen mediante una escala de color, la cual representa la magnitud del vector. El
boton de “Save Optical Flow” y el checkbox “Show Optical Flow” se habilitaran una

vez se haya realizado el calculo de los vectores de flujo 6ptico. De igual manera, los
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botones radiales de “Show Tension”, “Show Velocidad”, “Show VTension” y “Nada”

se habilitaran una vez que se haya realizado el calculo de la tension.

Open Optical Flow M Mode Annotation Cardiac Tool DL Segmentation

Form =]ES
Manual Segmentation
Calculate Optical Flow
Open Optical Flow

Save Optical Flow
v Show Optical Flow

Calculate Tension

Figura A16. Vectores de movimiento proyectados sobre una imagen de

ultrasonido

La herramienta Optical Flow permite la visualizacion de los vectores
tangenciales de flujo 6ptico sobre un contorno anotado manualmente por el usuario.
Para habilitar el boton de “Segment Optical Flow” es necesario contar antes con
anotaciones sobre las cuales se llevara a cabo la segmentacion de los vectores de
flujo optico, al obtener estos vectores segmentados se habilitara el checkbox “Show
Segmented Optical Flow”.

Cuando se requiera hacer anotaciones para la segmentacion de los vectores
de flujo optico, se podran emplear en conjunto los widgets de Anotacién y de Flujo
Optico, para esto sera necesario abrir primero el widget de anotacion (Annotation) y
posteriormente abrir el widget de Flujo Optico (Optical Flow). Una vez hecho esto,
solo sera necesario activar el botén “Manual Segmentation” del widget de Flujo
Optico, y cualquier anotacién que se realice podra ser empleada por ambos widgets,
tanto para la generacion de las mascaras del area segmentada, como para la

segmentacion de los vectores de flujo dptico.

En este mdédulo podemos realizar anotaciones de manera automatica en

todos los cuadros de imagen del ultrasonido que hayamos seleccionado. Para esto
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es necesario utilizar en conjunto los moédulos de anotacion y de flujo éptico. Al dar
click en el botén Auto Annotation en el mdédulo de anotacién, se crearan las

anotaciones de cada uno de los cuadros de imagen.

En la Figura A17 vemos el modulo de anotacion, en este caso es posible usar

de manera simultanea el modulo de flujo optico y el de anotacion.

- Anotate: Habilita la herramienta de
segmentacion manual

- - Save Annotation: Salva la anotacion
Manual Annotation Widget n

manual.
Annotate

EE— - Masks: Mascaras de anotacion realizadas

_ sobre la imagen, se pueden realizar varias

mascaras de segmentacion sobre cada

Annotation 0 @ imagen. Este permite a su vez la eliminacién

de anotaciones incorrectas.

Auto Annotation =
- Auto annotation: segmenta de manera

Open Annotation
automatica las cavidades de la imagen
- Open annotation: permite importar o abrir

Figura A17. Manual , ) ,
anotaciones con sus respectivas mascaras

annotation widget. _ .
de archivos que fueron previamente

guardados

En la Figura A18 se muestra el uso en conjunto del widget de anotacion y el
widget de flujo optico, dando un resultado donde se muestra tanto la mascara de la
region donde se hizo la anotacion y los vectores de flujo 6ptico sobre el contorno de

esta region.
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@6

Open Optical Flow M Mode Annotation Cardiac Tool DL Segmentation

Optical Flow
Manual Segmentation
(Calculate Optical Flow

Vecfor Magnitude

save Optical Flow

Open Optical Flow

a. 889 Segment Optical Flow
Show Optical Flow

0. 778 v Show Segmented Optical Flow

a 667 Calculate Tension

0.556

0.444
0.333
0.222

Figura A18. Segmentacion de vectores de flujo éptico y mascara de la

anotacion.

En la Figura A19 se muestra la medicién de la tension y mediciones

derivadas de esta en contornos marcados manualmente por un médico.
El procedimiento para los calculos de tensién es el siguiente:

1. Ir al primer cuadro de imagen que se quiere analizar, ahi realizar las
anotaciones de las cavidades a analizar

2. Pasar al siguiente cuadro de imagen y realizar las anotaciones de las mismas
cavidades

3. Repetir el paso 2 hasta haber anotado todos los cuadros de imagen de la
secuencia que se desean analizar

4. Dar click en el boton “Open Optical Flow”, se abrira una ventana, seleccionar
el archivo of.npz
Dar click en el botén “Calculate Tension”
Recorrer los botones radiales para seleccionar la medicion que se quiere
mostrar, y navegar por la secuencia para ver los resultados en los diferentes

cuadros
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Cardiac
Open Optical Flow M Mode Annotation Cardiac Tool DL Segmentation

Tension Magnifude

0.889
0.778
0.667
0.556

0.444
0.333
0.222
0.111
0.00

Optical Flow
Manual Segmentation
(Calculate Optical Flow

Save Optical Flow
Open Optical Flow
Segment Optical Flow

Show Optical Flow

Show Segmented Optical Flow
Calculate Tension

®) Show Tension
Show Velocidad
Show VTension

Nada

Figura A19. Segmentacion de vectores de flujo 6ptico y mascara de la

anotacion

3.5 Modulo modo M

=L

Este modulo permite la generacién de imagenes en modo M a partir de una

imagen en modo B en movimiento (secuencia de tiempo), las cuales permiten

visualizar caracteristicas de movilidad de diferentes zonas del corazén atravesadas

por un haz, esto ayuda a los médicos a evaluar el movimiento de las estructuras

cardiacas como la raiz aértica, valvula tricuspide y la valvula mitral. A su vez, de

esta modalidad de imagen se pueden derivar otras medidas como el TAPSE, la cual

sirve para la valoracién de la funcidn ventricular derecha en un ecocardiograma de 4

camaras. En la Figura A20 se muestra la interfaz grafica del moédulo de modo M, asi

como las funciones que realiza.

- AnotateButton: Realiza el marcado del haz

Mmade q X
AnnotateBution para el calculo del modo M.
[] shovi 1 mode - Show M mode: Despliega la imagen de
o e modo M calculada.
l”l”“”b*“**“rd‘“*‘c’ﬁ’ _ - Save: Salva la imagen modo M en formato
Sider for M mods refersnce: i *.bmp
. - Tapse: Habilita y realiza el calculo del Tapse
Figura A20. Mmode widget sobre el modo M.
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- Number of cardiac cycles: Numero de
ciclos cardiacos que se quieren visualizar

- Slider Move M mode References: mueve
referencia sobre el modo m con respecto al

tiempo

En la Figura A21 se muestra la imagen de modo M calculada a partir de una
secuencia de tiempo en modo B a través de un haz marcado manualmente. A su

vez en esta imagen se muestra el calculo del TAPSE sobre la imagen de modo M.

" | Cardiac - [m] X

Open  Optical Flow M Mode Annotation DL Segmentation

Mmode g X
[ |
Show M mode

Save

[ Tapss Mode |

Number of cardiac cycles:

[t 3
Siider for M mode refersnce:

Figura A21. Calculo de imagen modo M y Tapse sobre una secuencia de

tiempo en modo B.
4. Ejecucion de la herramienta en computadoras personales.

Con el fin de poder hacer uso de la herramienta fuera del ambiente de
programacion, se procedid a la generacién de archivos ejecutables, los cuales
permiten a la herramienta correr de manera autonoma. Para realizar eso se hizo uso
de la herramienta Pylnstaller, la cual permite empaquetar aplicaciones de Python en
diversos sistemas operativos como Windows, GNU/Linux, MacOS X, FreeBSD,

Solaris y AIX. Debido a que la generacion de ejecutables para cada sistema

64



operativo requiere que este se cree en dicho sistema, se han creado y probado los

ejecutables para los siguientes sistemas operativos:

Sistema Version

Windows 10

MacOS X 10.15 Catalina, 10.14
Mojave

Ubuntu 20.04 .1

5. Pruebas de funcionamiento del sistema de monitoreo cardiaco.

A continuacion, se enlistan los pasos correspondientes para probar el

correcto funcionamiento de la herramienta.

1. Ejecutar el sistema: Dar doble click al archivo Cardiac.exe para ejecutar la
herramienta. Este proceso cargara las librerias necesarias para la ejecucion de las

herramientas implementadas, este proceso puede tardar varios minutos.

2. Abrir una imagen:

2.1. Dar click en el botén Open del menu principal, ver Figura A1.

2.2. Abrir el tipo de imagen que se desea visualizar, ver Seccion 3.1 de
este anexo.

2.3. Visualizar imagen, en este punto se deberia de visualizar la imagen en

el modulo de visualizacion, ver Figura A1.

24. Si se eligié abrir multiples imagenes 2D o 2D+T, moviendo el slider que
se muestra en la Figura A1 se puede navegar a través de las imagenes o los

cuadros temporales del video de ultrasonido.

2.5. Dependiendo del tipo de imagen abierta se activaran los siguientes

menus.

- Imagenes 2D: Se activara el menu de Annotation.
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- Imagenes 2D+T: Se activaran los menus MMode, OpticalFlow, Cardiac y

Annotation.
3. Médulo MMode.

3.1. Dar click en el boton MMode del menu principal y dar click en Compute

MMode, esto abrira el widget de la herramienta MMode, ver Figura A20.

3.2. Anotar trazé de la linea de calculo del ultrasonido en modo M. Se
aprieta el boton Annotate Button para activar la anotacion manual sobre la
imagen desplegada. Para realizar la anotacién se da click al tercer botdn del raton
para iniciar el trazo, posteriormente se arrastra el ratén hasta el punto final del
trazo para el calculo del MMode. Finalmente se vuelve aprieta ctrl+click en el

tercer botdn del mouse para finalizar el trazo, ver Figura A21.

3.3. Dar click en Show MMode para visualizar la imagen de ultrasonido de

modo M procesada a partir del trazo manual realizado en el paso 3.2.

3.4. Siguiente se aprieta el boton TAPSE Mode para realizar el calculo del
TAPSE. Esto activara la interaccion con el visualizador del ultrasonido de modo
M. Para calcular el TAPSE se debe de dar click en el punto minimo del
movimiento de la valvula Tricuspide, seguido por un click en la parte maxima del

movimiento, ver Figura A21.

3.5. Cerrar moédulo, esto debera de eliminar el visualizador del modo M asi

como el trazd sobre la imagen.
4 Annotation + OpticalFlow.

4.1. Dar click en el boton Annotation del menu principal y dar click en
Compute Manual, esto abrira el widget de la herramienta de anotacion, ver Figura
A17.

4.2 Dar click en el botén OpticalFlow del menu principal y dar click en
Compute Opticalflow, esto abrira el widget de la herramienta OpticalFlow, ver
Figura A15.

4.3. Segmentar las imagenes. Dar click en el botdon de Manual
Segmentation del widget de OpticalFllow, esto indicara que se realizara una

segmentacion a través del widget de anotacion.
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Posteriormente se realizara la segmentacién automatica utilizando el boton
de Automatic Segmentation de la herramienta de anotacién. Esto realizara la
segmentacion mediante redes de aprendizaje profundo de todos los cuadros del
ultrasonido 2D+T o en todas las imagenes si se abrieron multiples imagenes 2D,
este proceso puede tardar varios minutos dependiendo del numero de cuadros o
imagenes a procesar. Al finalizar se visualiza una mascara de segmentacion

sobre cada una de las cavidades cardiacas de todos los cuadros o imagenes.

4.4. Célculo del flujo optico. Esto se realiza al apretar el boton de Calculate
opticalflow, este proceso puede tardar varios minutos dependiendo del numero de

cuadros o imagenes a procesar.

4.5. Visualizar flujo éptico. Esto se realiza escogiendo una de las siguientes
opciones: a) show Optical Flow, muestro el flujo 6ptico sobre toda la imagen; b)

muestra el flujo dptico sobre los bordes de las segmentaciones realizadas.

4.6. Calcular parametros de velocidad y tensidn de las paredes cardiacas.
Esto se realiza mediante el boton de Calculate Tensions. Al finalizar el proceso se
activaran los botones radiales para seleccionar el parametro que se desea

visualizar sobre la imagen.

4.7. Se cierra la herramienta. Esto deberia de borrar las anotaciones y los

vectores de flujo 6ptico sobre la imagen.
5. Cardiac

5.1. Dar click en el boton Cardiac del menu principal y dar click en Cardiac
Tool, esto abrira el widget de la herramienta de calculo de indices cardiacos, ver
Figura A9.

5.2. Se navega en la imagen 2D+T o multiples imagenes hasta encontrar
un cuadro de Diastole y se segmenta automaticamente mediante el boton Auto

Segmentation.

5.3. Se navega en la imagen 2D+T o multiples imagenes hasta encontrar
un cuadro de Sistole y se segmenta automaticamente mediante el boton Auto

Segmentation.
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54. Se calculan los indices morfologicos de las cavidades cardiacas
apretando los botones correspondientes: ventriculo izquierdo (VI), ventriculo
derecho (VD), auricula izquierda (Al) y auricula derecha (AD). Los parametros
calculados deberan de aparecer en la esquina superior derecha de la ventana de

visualizacion.

5.5. Cerrar widget de la herramienta cardiaca. Esto debera eliminar las

anotaciones y los indices desplegados sobre la imagen.

6. Cerrar herramienta cardiaca
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