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RESUMEN

El presente trabajo de grado presenta una propuesta basica de una arquitectura para
el soporte del despliegue tridimensional de imagenes generadas por tomografos y el
desarrollo de un prototipo que cumpla los requisitos minimos para cada elemento
compuesto por dicha arquitectura, permitiendo la visualizacion de archivos 3D en formato
Stereolithography (STL), la arquitectura comienza por la captura de las imagenes médicas
que pueden ser obtenidas de diferentes fuentes, como la Tomografia computarizada,
ultrasonido, resonancia magnética, entre otros. Estas imagenes se encuentran en formato
DICOM vy se envian al Sistema de Archivo y Comunicacion de Imagen (PACS) para su
posterior procesamiento tridimensional.

Adicionalmente se cuenta con un sistema web desarrollado en PHP que se conecta a
un servidor web Apache 2.4.10 que sirve como plataforma para realizar las conexiones
bidireccionales con el cliente mediante el protocolo HTTP. A su vez el sistema web se
conecta a la base de datos centralizada Mysgl versién 5.6.21 y un prototipo para el
despliegue tridimensional que se lleva a cabo bajo plataforma Android 4.2.2 para
dispositivos moviles mediante una interfaz de programacion de aplicaciones (API)
desarrollada en PHP 5.6.3. Cada elemento en conjunto correspondiente a la plataforma
propuesta tiene como aporte cientifico que es totalmente escalable, en cédigo libre, ligero,
abierto al uso de otras tecnologias moviles o no para el despliegue de los modelos de
estudio y cubre cada etapa del proceso de captura de datos hasta el diagndstico de los
resultados por parte del especialista médico.

El trabajo de grado se desarrolla usando la metodologia en espiral Boehm, el cual se
lleva a cabo mediante un enfoque evolutivo, creando prototipos funcionales para asi
generar el prototipo béasico para cumplir con el objetivo general, ademas que puede

adaptarse y aplicarse a lo largo de la vida del software de computadora.

Palabras Clave: Reconstruccion, Tridimensional, Arquitectura de visualizacion de

datos graficos, despliegue tridimensional en dispositivos moviles.
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CAPITULO |

GENERALIDADES

1.1 Introduccion.

El hombre desde siempre se ha valido de herramientas e instrumentos para hacer mas facil
sus tareas, es por eso que actualmente en una sociedad tan moderna y compleja en cuanto a
avances tecnoldgicos, es indispensable el uso de la tecnologia si se quiere estar a la par de un

mundo tan cambiante.

Actualmente existen sistemas para la captura, gestion, tratamiento y almacenamiento de
imagenes médicas, arqueologia, biologia, oceanografia, ciencia de los materiales y otras ciencias
gracias al surgimiento de la tomografia computarizada, el cual ha incrementado la cantidad de
estudios y de equipos médicos capaces de adquirir, almacenar y visualizar imagenes con la
finalidad de evitar el uso de peliculas, discos compactos (CD, por sus siglas en inglés) o
documentos en papel (Franco, 2011).

Es vital el uso de las tecnologias de la informacion (TI) para el analisis de imagenes médicas
junto los sistemas de visualizacion se han convertido en una herramienta muy importante para
valorar multiples padecimientos y alteraciones corporales como fracturas, hemorragias internas,
tumores o infecciones en los distintos érganos, posibilitando la especificacion de cada situacion
de una forma muy acertada sirviendo a los médicos como una guia para la realizacion de
intervenciones minimamente invasivas, toma de biopsias, drenaje de abscesos, reduciendo la

necesidad de intervenciones quirurgicas.

Hoy en dia gracias a las capacidades de computo de los dispositivos moéviles como teléfonos
inteligentes y tabletas existen diversas investigaciones sobre su uso en el procesamiento de

imagenes médicas que permiten cada dia mas migran de sistemas sin conexion a aplicaciones



conectadas en la red disponibles en todo el mundo. Muchas de estas herramientas requieren el
despliegue de datos 3D generados por tomografos y la interaccion del usuario con los mismos

para facilitar determinar las causas de las patologias en los pacientes.

Es por ello que es importante el desarrollo una arquitectura para el despliegue tridimensional
en dispositivos moviles de datos generados por tomdgrafos; el cual se va a lograr cumplir
mediante el anélisis de la captura de datos generados por los tomdgrafos y del proceso de
despliegue tridimensional en dispositivos moviles, el disefio de la arquitectura basica para cada
uno de los componentes requeridos para el funcionamiento del prototipo, el desarrollo de un
prototipo basico para el despliegue tridimensional de archivos STL (Stereolithography) sobre la
arquitectura propuesta, efectuando las pruebas de rendimiento sobre el prototipo desarrollado
para validar los tiempos de respuesta bajo las caracteristicas basicas minimas de red y del

dispositivo movil para el despliegue del modelo.

Para logra los objetivos trazados en cuanto al prototipo, se hizo uso de herramientas de
computo para la elaboracion de aplicaciones en Android, particularmente el entorno de
desarrollo para aplicaciones Android Studio 1.0 que es gratuito bajo la licencia Apache 2.0 en un
entorno Windows 7 Home Basic el cual utiliza como lenguaje de programacion orientado a
objetos Java. Adicionalmente se tomd la aplicacion denominada STL Viewer for Android como
libreria para la visualizacidon de objetos 3D que utiliza OpenGIl como estandar de API grafica
multiplataforma para el procesamiento tridimensional. Ademas, para realizar la carga de datos y
modelos 3D que son consultados por el prototipo movil, se encuentra un sistema web
desarrollado en PHP 5.6.3 bajo un servidor web Apache 2.4.10 que sirve como plataforma para
realizar las conexiones bidireccionales con el cliente mediante el protocolo HTTP, que a su vez

se conecta a la base de datos centralizada Mysql version 5.6.21.

Esto beneficiard a la comunidad cientifica que desee profundizar y/o continuar con el
disefio y especificacion de la arquitectura propuesta, u otros afines tales como: planteamiento y
caracteristicas del despliegue 3D de imagenes médicas, planteamiento y programacion en
dispositivos moviles, entre otros. Asi como también beneficiara a las instituciones de salud

publica y privada obtener beneficios en forma de optimizacion de procesos, poseer una



herramienta de facil acceso, de bajo costo y de una manera mas comoda sin los limites
institucionales que restringen a los métodos tradicionales el intercambio de imagenes médicas
para agilizar la colaboracion con los pacientes durante el proceso de decision en la atencion

médica.

En cuanto a metodologia cabe exponer que el tipo de investigacion del presente proyecto
es aplicativa bajo el método en espiral de Boehm ya que consiste en proveer de la
implementacion de la propuesta tecnoldgica la cual sera funcional y producto derivado de los
conocimientos tedricos. Asimismo presenta un disefio bibliografico, debido a que los datos que
se usaran para el desarrollo de la arquitectura para el despliegue tridimensional en dispositivos
moviles seran obtenidos de fuentes secundarias. La técnica de recoleccion de tipo revision
documental y entrevista no estructurada con los expertos en el area médica, ya que los datos e
informacion requeridos para la consecucion de los objetivos se obtendran de planteamientos y

estudios plasmados en documentos impresos y via web.

El presente proyecto de grado consta del planteamiento del problema, los antecedentes o
trabajos previos vinculados con el problema, relevancia o justificacion de la investigacion,
metodologia que se llevd a cabo durante el trabajo de investigacion, los resultados esperados a

alcanzar mediante el trabajo de investigacion y los resultados del proyecto.

1.2 Antecedentes

Para el desarrollo de la presente investigacion se toman como referencia trabajos
elaborados por diferentes autores en el ambito nacional e internacional que sirve como apoyo
referencial al presente estudio el cual lleva por titulo Arquitectura para el despliegue
tridimensional en dispositivos moviles de datos generados por tomografos. Como se menciono,
en el ambito internacional se han publicado diversos articulos relacionados con el tema de

estudio, entre los que se pueden mencionar:

Fermi, Supramaniam, Kuo, Ammar, Anil y Rajeswari (2012) presentan “An Android-
based Mobile Medical Image Viewer and Collaborative” el cual es un sistema que permite a



multiples expertos médicos ver, analizar y discutir las regiones de interés en imagenes médicas
de forma remota a través de dispositivos moviles. La investigacidn esta centrada en la creacién
de mecanismos efectivos para acceder de forma segura a expertos para dar opiniones sobre las
imagenes médicas en tiempo real a través de la web con tecnologias para las discusiones en
linea. El trabajo propone un prototipo de colaboracién en linea para mdéviles usando el sistema
operativo Android 2.3. La Figura 1 muestra el flujo de trabajo que ellos proponen, comenzando
con imagenes médicas que pueden ser obtenidas de diferentes fuentes, como la tomografia
computarizada, ultrasonido, resonancia magnética, entre otros. Estas imagenes se encuentran en
formato DICOM (Digital Imaging and Communication in Medicine) y se envian al Sistema de
Archivo y Comunicacion de Imagen (PACS). Los usuarios utilizan estaciones de trabajo DICOM
con capacidad de obtener las imagenes de los PACS para su posterior visualizacion o
diagnostico. Para las pruebas se utilizé un servidor de colaboracion para lograr tomar las

imagenes desde los PACS y poderlas visualizar en el sistema movil.
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Figura 1: Experimentacion del flujo de trabajo de proyecto (Tomado de Fermi, Supramaniam,
Kuo, Ammar, Anil y Rajeswari, 2012)

Entrando un poco mas en detalle, la arquitectura del visor de imagenes médicas moviles
basada en Android 2.3 tiene cuatro componentes principales: el Visualizador, el sistema de
almacenamiento, La navegacion e importacion, y el Modulo Colaborativo. Para la base de datos
se utilizé SQLite para almacenar datos con un servidor de colaboracion ligero. EI componente

Visor es basicamente el componente principal del sistema, vincula los otros componentes y



gestiona el flujo de datos entre el usuario y el sistema. El diagrama 1 representa la arquitectura

utilizada:
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Figura 2: Diagrama de la arquitectura del sistema propuesto por Fermi y otros (Fermi,

Supramaniam, Kuo, Ammar, Anil y Rajeswari, 2012)

Fermi, Supramaniam, Kuo, Ammar, Anil y Rajeswari concluyen que desarrollar un visor
de imagenes médicas moviles presenta desafios importantes ya que ayuda a facilitar la consulta y
diagndstico de los especialistas médicos pudiendo consultar la informacién en cualquier
momento. Estos expertos siempre pueden permanecer conectados dondequiera que se encuentren
a través de la tecnologia movil (especialmente durante emergencias 0 momentos criticos). Esta
caracteristica de colaboracién, ayuda en la prestacion de un mejor diagndstico y planificacién
quirdrgica y seguimiento a los procedimientos. Sin embargo, esta arquitectura no cuenta con un
despliegue tridimensional de las imagenes médicas en los dispositivos moviles ni se integra con

el sistema de informacion y/o sistema radidlogo del centro hospitalario.

Ojog y Arias (2012) presentan “m3DICOM: A Platform for mobile DICOM
Visualization Based on X3D” el cual proponen una plataforma adecuada para Visualizacion

DICOM en moviles, superando algunas de las limitaciones actuales de los visores DICOM



basadas en la Web mediante la integracion de modelado en 3D en la nube, a través de la
generacion un archivo X3D para la visualizacion. Ellos indican que los visores DICOM basado
en la Web en tiempo real son deseables, pero la limitacion del ancho de banda en altos volumen
de datos es una barrera dificil de pasar. Sin embargo, con las nuevas tecnologias de las tabletas
“Tablet” o teléfonos inteligentes, y la nueva generacién de navegadores basados en WebGL con
GPU para la aceleracion grafica, es posible explorar otras alternativas; es por ello que el archivo
DICOM se alojo del lado del servidor y entrega un modelo dindmico X3D al dispositivo movil
para la visualizacién e interaccion con el usuario. EI procesamiento se lleva a cabo en la nube,

pero la Representacion 3D final se realiza en el dispositivo movil.

La plataforma propuesta por Ojog y Arias se basa en una arquitectura cliente-servidor que
permite a los médicos o radidlogos visualizar, analizar e interactuar con la informacion del
paciente almacenada en un repositorio DICOM web, con el uso de un dispositivo movil y un
navegador WebGL habilitado. La arquitectura general se representa en la siguiente Figura 3, el
cual el servidor DICOM contiene una base de datos de pacientes, y las aplicaciones para procesar
en la nube los archivos para extraer una Modelo X3D partir de los datos. EI modelo 3D es creado
por un proceso de segmentacién y cortes de los datos DICOM. Seguidamente un modelo
complejo se ensambla y convierte a formato HTML5 para ser visualizados en el lado del cliente
con un navegador compatible con WebGL. El dispositivo cliente podria integrar la aceleracién

de hardware de gréaficos para la representacion 3D local (Ojog y Arias, 2012)
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Figura 3: Arquitectura para el visor DICOM en X3D (Tomado de Ojog y Arias, 2012)

La implementacion de la plataforma que se llevd a cabo en el lado del servidor, los
archivos DICOM se almacenan en un sistema de archivos basico, la aplicacion se comunica con
el cliente para recibir los parametros de visualizacion y realiza la segmentaciéon DICOM, para
entregar del modelo X3D. EI procesamiento se lleva a cabo utilizando la bibliotecas del Kit de
herramientas de visualizacion (VTK, en inglés, Visualization ToolKit), ITK (Insight Toolkit) y
algoritmos propietarios utilizados para segmentar el modelo 3D a partir de los datos de DICOM.
Por otra parte, en el dispositivo movil, el usuario puede acceder a la pagina web a través de una
interfaz de navegador compatible con HTML5. Para probar los resultados se utilizé una tabla
modelo Viewsonic con Android 2.2 y el navegador Fennec 4.0b6pre. El problema presentado en
esta arquitectura es la integracion entre un sistema que mantenga la informacion bésica de los
pacientes y el modelo 3D de su respectivo estudio, ya que el despliegue esté ligado al navegador
instalado en el dispositivo movil y solo se enfoca en la visualizacion de dicho modelo

tridimensional.

Goretzki (2014) presenta su investigacion llamada “3D Reconstruction of Medical

Images Using Java3D” en donde analiza las técnicas renderizacion comunes orientadas en el



uso para el sector médico. Varias técnicas se describen tanto para la superficie y renderizacion
volumétrica. El problema principal se encuentra en mostrar datos de imagenes volumétricas en
modelos 3D tan rapido y preciso como sea posible. La API basada en JAVA 3D se utiliza para
implementar el proyecto, que es capaz de realizar la renderizacion de volimenes. Este programa
muestra una pica de imagenes como un modelo 3D para que el usuario sea capaz de interactuar
con él, pudiendo girar, mover o escalar en el interior del espacio 3D. Otra posibilidad importante
es dividirlo en pedazos para obtener una vision interior del volumen. El resultado de la
investigacion responde a la pregunta sobre si Java 3D es lo suficientemente potente para llevar a
cabo la renderizacién volumétrica en poco tiempo con un uso de memoria aceptable y solo se
basa en determinar el uso de diferentes técnicas para dicha renderizacion volumétrica usando
JAVA 3D.

Adicionalmente se pueden encontrar algunos desarrollos en el ambito nacional, en el que
se cuenta la publicacion llamada “Web visualization of 3D medical data with open source
software” propuesto por Esmit Ramirez y Ernesto Coto (2012) del Centro de Computacion
Gréfica de la Escuela de Computacion de la Facultad de Ciencias de la Universidad Central de
Venezuela. Alli proponen los websockets para proveer una base para desarrollar aplicaciones
para la web con despliegue tridimensional ejecutada sobre cualquier plataforma. Este trabajo
propone cuatro arquitecturas para el desarrollo de aplicaciones web para la visualizacion de datos
3D, basadas en la tecnologia actual de cddigo abierto de websockets describiendo la
implementacion detallada de una de las arquitecturas y presentando pruebas y resultados para
mallados 3D y volumenes. El sistema puede ser utilizado para desplegar volimenes y mallados

médicos en tiempo real sobre la web, contribuyendo potencialmente al area de Telemedicina.

Para la implementacion del sistema de visualizacion web 3D propuesto por Ramirez y
Coto, se eligio la Arquitectura descrita por la Figura 4, cuyo enfoque consiste en la creacion de
un servidor HTTP para cargar un modelo y renderizarlo fuera de él. Después de eso, esta imagen
se envia a un navegador en el que el usuario puede interactuar, cada vez que el usuario realiza
una accion (rotacion, zoom, entre otros) un conjunto de comandos y parametros se envia al
servidor, el cual se aplica la operacion y devuelve una nueva imagen 2D. Todos los datos 3D son

almacenados en el servidor, ademéas existe una extension desarrollada Ilamada Node.js para



elaborar el renderizado. En el lado del cliente, el navegador recibe la imagen y la muestra
utilizando un componente HTML5. La comunicacion entre el servidor y el cliente se hace
usando Socket.lO, la implementacion de WebSocket Node.js. El protocolo de comunicacion se
basa en TCP en vez de en HTTP.

Entre las desventajas que presenta la arquitectura dada por Ramirez y Coto (2012) es que
la investigacion se basa en la visualizacion 3D de imagenes médicas sobre la Web, mas no en los
dispositivos moviles ni en la forma de integrar los elementos que comprende la infraestructura

DICOM y sistemas de informacion radiograficos presentes en los centros asistenciales médicos.
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Figura 4: Arquitectura para el despliegue 3D (Tomado de Ramirez y Coto, 2012)

La siguiente tabla muestra una comparacion de las principales caracteristicas presentadas

entre los diferentes antecedentes anteriormente mencionados por cada uno de los autores:

Fermi y Otros (2012) | Ojog y Arias Goretzki (2014) | Ramirez y
(2012) Coto (2012)

Repositorio de Si Si Si Si
Modelos

Despliegue 3D No Si Si Si
Despliegue Si No No No
Movil

Plataforma No No No Si
Libre
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Sistema Web Si No No No
para Carga de
modelos 3D y
pacientes

HTML5 No Si No Si

Sistema de Si No No No
Colaboracién

Plataforma Si No No No
Android

Arquitectura No Si No Si
Cliente-Servidor

Almacenamiento Si No No No
Base de Datos

Interconexién de Si Si No Si
dispositivos en
la red

Tabla 1. Tabla comparativa de arquitecturas antecedentes

1.3 Planteamiento del problema.

Es necesario que las organizaciones de hoy en dia afronten sus problemas de una manera
eficaz y eficiente, que les permita alcanzar sus objetivos de corto, mediano y largo plazo
(Whitten, 1997). A tal efecto es indispensable el uso de las tecnologias de la informacién (TI),
que segun Gonzalez (Centro Nacional de Tecnologia de Informacion, 2014), son “El conjunto
de procesos y productos derivados de las nuevas herramientas (hardware y software), soportes de
la informacion y canales de comunicacion relacionados con el almacenamiento, procesamiento y

transmision digitalizados de la informacion”.

Especialmente las tecnologias mdviles tienen bastante tiempo entre las personas
permitiendo simplificar muchas de las actividades cotidianas y facilitando trabajos, estudios,
comunicacion, localizacién, entre otros, con sus multiples aplicaciones disponibles que se han
ido incrementando con el tiempo, representando adicionalmente beneficios financieros y
operacionales para las empresas, ya que las tendencias muestran que el costo de dispositivos

moviles y comunicacion de datos continuaran bajando en los proximos afos, lo cual indica que
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cada vez mas las empresas pasaran a utilizar sus dispositivos méviles para enviar datos referentes

a sus negocios.

Segun la Comunidad Virtual de Anatomia Patolégica (2014), existe una competencia
cada vez més intensa en el cuidado de la salud como en la mayoria de las industrias. Es
importante reducir los costos y necesario hacer mas con menos recursos, lo que implica la
busqueda activa de soluciones que permitan resolver eficazmente atender a mas pacientes con el
mismo, o incluso menos personal; encontrar modos de atraer a nuevos clientes con el caso de
instituciones con fines de lucro y desarrollar o implementar tecnologias que permitan la

reduccion de costes globales y aumento de la productividad.

Adicionalmente existen sistemas para la captura, gestion, tratamiento y almacenamiento
de imagenes meédicas resultantes de distintos estudios como los PACS (Picture Archiving and
Communications System). Con el surgimiento de la tomografia computarizada, se ha
incrementado la cantidad de estudios asi como la cantidad de equipos médicos capaces de
adquirir, almacenar y visualizar imagenes médicas, con el objetivo de permitir el funcionamiento
de un servicio de imagen sin necesidad de documentos en papel, integrando las imagenes y la
informacion clinica en un sistema central de gestion y archivo conectados en una red de

comunicacion (Franco, 2011).

Gracias a las altas velocidades de procesamiento que se tienen actualmente en los
computadores de mano modernos, se comprende la importancia de obtener soluciones moviles
que permitan desplegar de forma tridimensional datos generados por un tomégrafo para la
mejora de procesos en instituciones de salud publica y privadas a través de una plataforma y
herramienta de facil acceso, de bajo costo, la flexibilidad de acceder a las imagenes en cualquier
momento y de una manera mas cémoda sin los limites institucionales que restringen a los
métodos tradicionales el intercambio de imagenes médicas para agilizar la colaboracion con los
pacientes durante el proceso de decision en la atencién médica. Del mismo modo, necesitan
proveerse de aplicaciones que afiadan valor a sus areas de trabajo y eviten el uso de tecnologias
propietarias para su realizacion con la mas alta calidad, excelente servicio y reduciendo el costo

del proceso.
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El sector médico cuenta con grandes avances en la investigacion y desarrollo de
tecnologias que permiten mantener el estado de salud en los pacientes, sin embargo, hoy en dia
aun existen fallecimientos o desmejora del estado critico por falta de informacion en su traslado
a un centro médico, aunado a la escases de las placas radiograficas donde se imprimen las
tomografias o disco compacto donde se guardan en formato digital. Es de suma importancia
determinar la sintomatologia del paciente sin la necesidad de largos traslados por parte del
médico para canalizar por grado de riesgo o enfermedad, a los pacientes que requieren de una
atencion médica inmediata contando con informacion previa y efectiva con la que se lograra

detectar que su vida corre peligro.

En este orden de ideas se advierte la necesidad del desarrollo de una arquitectura para el
despliegue tridimensional en dispositivos moviles de datos generados por un tomografo en una
plataforma libre (en este caso Android 4.2.2) que proporcione una mayor flexibilidad a terceros
sobre cuestiones de desarrollo y concesion de licencias, soportado por la mayoria de dispositivos
moviles creados hoy en dia, en comparacion con otros enfoques cerrados como i0OS de Apple o
Windows Phone, el cual estaria disponible para el personal experto de las clinicas y hospitales
que cuente con un teléfono celular o tabla, logrando anticipar, atender y monitorear el manejo de
enfermedades o traumatologias presentadas, y a su vez permitiendo manipular los estudios,
rotando, ampliando y navegando a traves del cursor, permitiendo de esa forma analizar mejor los
resultados del examen y disminuir los costes de la atencidn sanitaria para beneficiar a los
pacientes, lo que se traduce en una reduccion o eliminacion de la pelicula o discos compactos
con disponibilidad de los datos para el especialista 0 médico de familia, que serd ahora

inmediata.

1.4 Objetivos.

1.4.1 Objetivo General.

Desarrollar una arquitectura para una plataforma computacional que permita el

despliegue tridimensional en dispositivos mdéviles de datos generados por tomdgrafos.

1.4.2 Objetivos Especificos.
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e Analizar la captura de datos generados por los tomégrafos.

e Analizar el proceso de despliegue tridimensional en dispositivos moviles.

e Disefar la arquitectura basica para cada uno de los componentes requeridos para el
funcionamiento del prototipo.

e Desarrollar un prototipo basico para el despliegue tridimensional de archivos STL
(Stereolithography) sobre la arquitectura propuesta.

e Realizar las pruebas de rendimiento sobre el prototipo desarrollado.

e Establecer las caracteristicas basicas minimas de red y del dispositivo moévil para el

despliegue del prototipo.

1.5 Alcance.

El alcance del proyecto es presentar una propuesta basica para una arquitectura de una
plataforma programada que suministre el soporte para el despliegue tridimensional de imagenes
generadas por tomografos en formato DICOM vy el desarrollo de un prototipo que cumpla los
requisitos minimos de los elementos compuestos por dicha arquitectura, bajo plataforma Android
4.2.2 para dispositivos moviles sobre el formato STL (Stereolithography), siendo la plataforma
propuesta escalable, en cddigo libre, ligera y abierta al uso de otras tecnologia para el despliegue
de los modelos de estudio tomando en cuenta cada etapa del proceso de captura de datos hasta el

diagnostico de los resultados por parte del especialista médico.

1.6 Justificacion.

Hoy en dia, las imagenes médicas producidas por los tomdgrafos u otros dispositivos
como la resonancia magnética o la tomografia por emision de positrones son de gran ayuda para
diagnosticar diversos trastornos patologicos que afectan a los seres humanos. En la actualidad,
existen numerosos sistemas que permiten a los profesionales de la medicina acceder a dichas
imagenes ubicadas en servidores especializados a través de estaciones de trabajos o dispositivos

moviles como los teléfonos inteligentes o tablas desde cualquier lugar con conexién a internet.

Existen numerosas soluciones gratuitas y comerciales que permiten el despliegue

tridimensional de datos generados por los tomdgrafos en estaciones de trabajos (como las
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portatiles y computadores de escritorio), sin embargo, no poseen la movilidad, comodidad y
versatilidad que cuentan los dispositivos mdviles, que permitirian al equipo médico calificado
efectuar diagnosticos a sus pacientes desde cualquier lugar con acceso a la red de una manera

mucho méas comoda y practica.

Igualmente, existen diversas soluciones en el mercado que ofrecen servicios moviles,
entre los que se pueden mencionar SonicDicom de la empresa llamada JIUN (JIUN Corporation,
2016) y mRay de desarrollado por mbits (mbits, 2016) pero que son muy costosos y que muchos
centros de salud no se encuentran en la capacidad de pagar, por ello es necesario el desarrollo de
una alternativa de mas féacil acceso para visualizar de manera tridimensional, en dispositivos
moviles, los datos generados por un tomografo sin los limites geograficos o institucionales que
restringen los métodos tradicionales para el intercambio de imagenes médicas agilizando la

colaboracién con los pacientes durante el proceso de decision en la atencién médica.

El resultado de la implementacidn de este tipo de soluciones, se traduce en una reduccion
o eliminacion de la pelicula o discos compactos y sus costes asociados, asi como mayor
disponibilidad de los datos para el especialista 0 médico de familia, que serd ahora inmediata.
Como es actualmente, los radidlogos desde su estacion de diagndstico realizan la lectura de todos
los estudios de su lista de trabajo utilizando monitores de alta resolucion y software especifico,
que les permite la visualizacion de mayores detalles. El resto de los médicos, podran acceder al
estudio y su informacién asociada desde su oficina o casa utilizando un dispositivo movil. La
institucion se beneficia en aumento de la productividad, asi como de una mayor satisfaccion de
sus clientes, gracias a las mejoras en calidad y rapidez del proceso asistencial completo
(Comunidad Virtual de Anatomia Patoldgica, 2014).

Cabe destacar que el proyecto es factible de realizar puesto que se cuenta con la
infraestructura de hardware (celular, periféricos, conexiones de red), asi como las herramientas
de software (compiladores, servidores y entornos de desarrollo de aplicaciones) y el personal
académico asesor en la materia que ayudaran a desarrollar las habilidades requeridas sobre el
tema. Ademas metodoldgicamente, por ser un area afin de la programacion, se cuenta con las

bases de conocimiento necesarias para emprender la programacion requerida.
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1.7 Organizacion del Documento.

El documento estd estructurado en seis capitulos. En el Capitulo I. se detalla la
introduccion, antecedentes, planteamiento del problema, justificacion, objetivos y alcance del
proyecto. El Capitulo II: contiene el marco teérico la cual sirve como base para el desarrollo de
la arquitectura propuesta; en cuanto, al Capitulo Il1: se refiere a la metodologia empleada en el
proyecto de tesis; Capitulo 1V: se presenta el disefio de la arquitectura; Capitulo V: se describe la
implementacion de la arquitectura; Capitulo VI las pruebas y Capitulo VII: Conclusiones y

recomendaciones.
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CAPITULO I

MARCO TEORICO

La arquitectura propuesta para el despliegue tridimensional en dispositivos mdviles de
datos generados por tomografos consta de una serie de elementos conceptuales que son
importantes conocer para fundamentar la investigacion, la interrelacion entre cada uno de ellos y

entender los formatos y estructuras manejados.

2.1 Elementos conceptuales

2.1.1 Tomografia.

Para el desarrollo del trabajo y de la arquitectura que soporta el prototipo en los
dispositivos mdviles, es necesario desde un comienzo realizar el estudio sobre el area de interés
afectada del paciente para que los especialistas puedan tomar una decision. Para ello es requerido
que dichos pacientes se sometan a un procedimiento de diagnostico por medio de una tomografia
que permite el procesamiento de imagenes por secciones a través de un aparato Ilamado
tomografo. Este método es usado en medicina, arqueologia, biologia, geofisica, oceanografia,
ciencia de los materiales y otras ciencias. En la mayoria de los casos se basa en un procedimiento
matematico llamado reconstruccion tomografica que permite obtener imagenes transversales de
pacientes. Un segmento plano del cuerpo se hace irradiar en varias direcciones por haces de
rayos X, y a partir de la deteccion de los haces transmitidos a través de la seccion, se reconstruye
una imagen plana del segmento, tal como si este hubiese sido fisicamente removido del cuerpo

irradiado en una vista perpendicular (Wikipedia, 2014), como se ilustra en la Figura 5:
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Figura 5: Diagrama de tomografia (Tomado de Franco, 2011)

Segun el tipo de estudio que se desee realizar se puede generar diferentes tipos de cortes,

entre ellos se tienen:

2.1.2 Tipos de cortes en la tomografia computarizada.

La tomografia computarizada es una técnica de diagnostico por imagen que permite la
visualizacion de cortes del organismo a partir de multiples determinaciones de absorcion de
rayos X. La formacién de la imagen se limita principalmente a cortes transversales (axiales)
perpendiculares al eje longitudinal del cuerpo; aungue la reconstruccion final puede obtenerse en
cualquiera de los tres planos (o cortes) anatomicos; axial, coronal y sagital, como se muestra en

la Figura 6:

Corte coronal «

— Corte axial

Corte sagital

Figura 6: Tipos de corte de las tomografias (Tomado de Franco, 2011)
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2.1.3 Tipos de Tomografos

Segun la calidad, rapidez y necesidad del estudio que se desee para determinar la
patologia presente en el cuerpo del paciente, existen distintos tipos de tomdgrafos que se pueden

encontrar en el mercado, entre ellos se pueden mencionar:

2.1.3.1 Tomografos helicoidales.

Rotan continuamente en una direccion mientras es paciente se mueve por el tunel del
escaner y permite obtener cortes mas delgados del &rea analizada, lo que mejora el diagndstico
médico (Rademacher, 2014).

2.1.3.2 Tomografos multicorte.

Permite a los médicos capturar imagenes de varios cortes durante la rotacion del tubo de
rayos equis del tomografo, el cual acelera el tiempo necesario para completar un analisis por
tomografia comparado con el tomografo helicoidal. Las imagenes proporcionadas por los
tomografos multicorte son de cortes mas delgados que aquellas obtenidas por el tomdgrafo
helicoidal (Rademacher 2014).

2.1.3.3 Tomografia computarizada por haz de electrones.

Un rayo de electrones se crea mediante un generador el cual elimina la necesidad de
partes mecanicas maviles y proporciona los tiempos de escaneo mas rapidos. Los tomografos
con rayo de electron se utilizaron por primera vez para analizar 6rganos mdviles, como el
corazén y los pulmones. La capacidad rapida del escaner de este tomografo permite capturar

iméagenes fijas aunque el érgano del paciente se esté moviendo.

2.1.4 Sistema de Archivado y Transmision de Imagines (PACS)

Los estudios generados por los tomdgrafos requieren de un sistema que posibilite a los

médicos especialistas la captura, gestion, tratamiento y almacenamiento de las imagenes médicas



19

resultantes para su posterior analisis de los resultados obtenidos, para ello, surgen los PACS

(Picture Archiving and Communications System).

Con el nacimiento de la tomografia computarizada, se ha incrementado la cantidad de
estudios imagenoldgicos asi como la cantidad de equipos médicos capaces de adquirir,
almacenar y visualizar imagenes médicas. Al conjunto de equipos informaticos dedicados a la
adquisicion, almacenamiento, procesado y comunicacion de imagenes médicas digitales junto a
su informacion asociada se denominan PACS, su objetivo es permitir el funcionamiento de un
servicio de imagen sin necesidad de imagenes en pelicula ni documentos en papel, integrando las
imagenes y la informacién clinica en un sistema central de gestion y archivo conectados en una

red de comunicacion.

Los Sistemas PACS ofrecen una alternativa en el manejo de imégenes digitales a traves de

dispositivos conectados en red para estudios de:

e Rayos X Tomografia
e Ecocardiografia

e Angiografia

e Ultrasonido

e Medicina Nuclear

Los sistemas PACS, utilizan varios componentes de hardware y software con componentes
basicos que comprenden equipos de composicion de imagenes, red de comunicacion, base de
datos, estaciones de diagnostico y visualizacion, y sistemas de almacenamiento, como se muestra

en la Figura 7:
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Equipos de
Equipos de Servicios de d_lagnlc_asnc? Y
imagenes a impresion visualizacion
medicas .

Servicios de
comunicacion
externa 4=

Ofros sistemas
de informacion

Sistemas de
almacenamiento

Bases de datos

Figura 7: Diagramas de sistemas PACS (Tomado de Franco, 2011)

2.1.5 Estandares para imagenes médicas

Segun Moyano y Quiles (1997), dada a las grandes cantidades de datos manipulados por
los hospitales e instituciones de atencién sanitaria, €s necesario que cuenten con un estandar en
comun para comunicarse entre las distintas tecnologias y dispositivos de despliegue. Dichos
estandares incluyen los formatos de las imagenes, los algoritmos de compresion y las
comunicaciones y estandares de red. Entre los mas importantes se pueden mencionar los

siguientes:

e Estandares especificos para la comunicacion de imagenes médicas como DICOM
(Digital Imaging and Communication in Medicine) y MEDICOM (Medical Image
Comunication).

e Otros estandares de imagenes médicas que han sido implementados con poco
éxito, como IS&G e INTERLIFE.

e Estandares generales sobre iméagenes, como IPl (Image Processing and
Interchange).

e Estandares de compresion de imagenes generales, como por ejemplo JPEG y
JBIG.

e Estandares de comunicacion generales para la comunicacion en internet.
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2.1.5.1 Estandar DICOM

Para la Facultad de Informatica de la Corufia (Sin Fecha) el estindar DICOM es utilizado
para el intercambio de pruebas médicas, para el manejo, visualizacion, almacenamiento,
impresion y transmisién de datos. DICOM permite la integracion de escaneres, servidores,
estaciones de trabajo, impresoras y hardware de red de mdltiples proveedores dentro de un

sistema de almacenamiento y comunicacion de imagenes.

Corresponde al estandar mas importante y extendido de la industria para la transferencia
de imagenes e informacion médica entre dispositivos electronicos. Permite integrar al usuario un
equipo entre los distintos dispositivos de diferentes fabricantes para soportar el amplio rango de
modalidades de imagenes médicas, evitando los problemas de compatibilidad que se puedan
presentar entre los fabricantes y protocolos.

Para Moyano y Quiles (1997), éste estandar fue desarrollado por la ARC (The American
College of Radiology) responsable de otorgar la direccién técnica y asesoramiento medico vy
NEMA (The National Electrical Manufacturers Association), encargada de actuar como entidad
de publicacion proporcionando asesoramiento legal para evitar conflicto de intereses o
violaciones en el &mbito de trabajo. Ambas asociaciones se unieron para desarrollar DICOM con

los siguientes objetivos:

e Establecer un estandar para la comunicacién en entorno de red.

e Establecimiento de los requerimientos minimos para otorgar una base legal con el
estandar a todos fabricantes que lo solicitaran.

e Permitir inter-operatividad entre distintos equipos de los fabricantes mediante la
introduccién de objetos de informacion que corresponde a las imagenes, estudios,

informes, entre otros.

Segun la Facultad de Informatica de la Corufia (Sin Fecha), en la actualidad, el estandar

DICOM se encuentra especificado en 18 partes, como se muestra en la Figura 8:
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Parte 1: Introduccion

Parte 2: Conformidad

Parte 3: Definiciones de objetos de informacion

Parte 4: Especificaciones de clases de servicio

Parte 5: Estructuras de datos y codificacion

Parte 6: Diccionario de datos

Parte 7: Intercambio de mensajes

Parte 8: Red de apoyo a la comunicacion para el intercambio de mensajes

Parte 9: Retirada (soporte de la comunicacion punto-a-punto para el intercambio de
mensajes)

Parte 10: Soportes de almacenamiento y formato de archivo para los medios de
intercambio

Parte 11: Perles de aplicacion de medios de almacenamiento

Parte 12: Formatos de los medios de comunicacion y medios fisicos para los medios de
intercambio

Parte 13: Retirada (soporte de comunicacién punto-a-punto para gestion de la impresion)
Parte 14: Funcion de escala de grises para visualizacion en pantalla

Parte 15: Seguridad gestion de perles

Parte 16: Cartografia de los recursos de contenido

Parte 17: Informacion explicativa

Parte 18: Acceso Web para objetos persistentes DICOM (WADO)
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Figura 8: Estandar DICOM (Tomado de Franco, 2011)

2.1.5.2 Formato de una archivo DICOM

Martinez (2006) indica que la estructura de un archivo DICOM consiste en dos partes:

e Una cabecera con multitud de campos estandarizados que especifican datos
administrativos (datos del paciente, hospital donde se realizo, edad, identificador, tamafio
de la imagen, dimensiones, modalidad, equipo de captura, entre otros), datos sobre el
estudio y la sintaxis de transferencia UID (identificador Unico) que especifica la
codificacion y la compresion del conjunto de datos que le sigue.

e Un conjunto de datos (data set) de DICOM, que contiene la imagen o las imagenes

especificadas que pueden estar comprimidas con distintos estandares.



Cabecera

(Header)

Conjunto
de datos
(Data Set)

Figura 9: Estructura de Archivo DICOM (Tomado de Martinez, 2006)
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En los archivos DICOM se comprimen los metadatos y la imagen, con que se permite un

menor tamafio y menor riesgo de pérdida de la informacion. A diferencia de la manera

convencional (imagenes impresas en placas), los archivos DICOM son de gran ventaja pues

permiten tener un criterio mas amplio en el estudio de casos, basandose en imégenes tomadas

anteriormente al mismo paciente. También permite desplegar en la pantalla varias imagenes de

diferentes estudios para ser observadas al mismo tiempo, ofreciendo un control mas detallado y

preciso. (Martinez, 2006) La Figura 10 muestra un ejemplo de la estructura de un archivo

DICOM

Archivo DICOM

Nombre Paciente: Rabbit Osman

Tipo de Imagen: Original

Parte Examinada: Heart

Nombre de la institucién: UCLA

Marca del equipo: Siemens

Figura 10: Estructura archivo DICOM (Tomado de Martinez, 2006)

L

L

Cabecera del Archivo DICOM
donde se encuentran los metadatos
del Archivo

Imagen DICOM
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2.1.5.3 Estructura DICOMDIR

DICOMDIR (en inglés, Directorio DICOM) es un directorio dentro de la arquitectura del
proyecto de tesis que contiene la informacion del conjunto de iméagenes, el cual sefiala el grupo
de archivos que estan relacionados a traves de los atributos de cada uno, facilitando el acceso a la
informacion de las imagenes contenidas dentro de este. En la Figura 11 se ilustra la organizacion
del formato DICOMDIR y de los archivos contenidos, se muestran archivos DICOM junto con
su estructura basica de metadatos e imagen, que permite organizar los archivos como un arbol

permitiendo un rapido acceso a la informacion.

DICOMDIR
-

ARCHIVO ARCHIVO ARCHIVO ARCHIVO
DICOMDIR DICOM_1 DICOM 2 DICOM 3

4 l
h

ARCHIVO CAZECERA ARCHID
DICOM_1

CABECERA ARGV

ARCEIVO METADATES WETADATCE WETADATOS

DICOM ?

ARCHIVO
DICOM 3 DuEN DEAGE DeagEn

Figura 11: Estructura Archivos DICOM (Tomado de Martinez, 2016)

Para la creacion del modelo 3D que se genera (en este caso) sobre el estandar DICOM
sobre el cual se hace el diagnostico de los pacientes en el dispositivo movil, se utiliza el formato

de archivos STL, que se explica a continuacion:

2.2 Formato de archivos STL

Para Burns (1989) STL (cuyo significado proviene del inglés "STereo Lithography') es
un formato de archivo informatico que describe la geometria de objetos tridimensionales en base
a triangulos, sin informacion de color, texturas, capas, tipos de trazo, superficie o propiedades
fisicas que si incluyen otros formatos CAD. Es una representacion triangular de una geometria
de la superficie de 3 dimensiones. La superficie descompone logicamente en una serie de

triangulos pequefios (facetas). Cada cara o faceta es descrita por una direccién perpendicular y
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tres puntos que representan los vértices (esquinas) del triangulo. Estos datos son utilizados por
un algoritmo de corte para determinar las secciones transversales de la forma 3-dimensional.
Existen dos representaciones de este tipo de archivos, ASCII (acronimo inglés de American
Standard Code for Information Interchange, Cddigo Estandar Estadounidense para el
Intercambio de Informacién) y binaria, cuya Gltima es m&s comun dado a que el tamafio de la

informacion es mas compacto.

2.2.1 STL binario

Este es el formato utilizado para el despliegue 3D en el dispositivo movil, ya que es mas
ligero permitiendo hacer mejor uso de los recursos de memoria y mayor rapidez para el
movimiento, rotacion y acercamiento del modelo. Usa el estdndar IEEE para enteros y
representacion numeérica de punto flotante. La sintaxis para un archivo STL binario es la

siguiente:

UINT8[80] — Cabecera
UINT32 — Numero de Triangulos

foreach triangle

REAL32[3] — Normal vector

REAL32[3] — Vértice 1

REAL32[3] — Vértice 2

REAL32[3] — Vértice 3

UINT16 — Atributo para la cantidad de bytes
End

Un archivo STL binario tiene una cabecera de 80 caracteres (que generalmente se ignora,
pero nunca debe comenzar con la palabra "solid™ ya que se va a asumir que se trata de un archivo
STL ASCII). Después de la cabecera viene un entero largo sin signo de 4 bytes que indica el

nimero de caras triangulares en el archivo. Luego se indica la informacion de cada triangulo en



27

un vector con la coordenada X, Y y Z para cada vértice. Al final va seguido por un entero sin

signo que es para indicar la cantidad de bytes (Burns, 1989).

2.2.2 STL ASCII

El formato ASCII (acronimo inglés de American Standard Code for Information
Interchange, Cddigo Estandar Estadounidense para el Intercambio de Informacion) esta pensado
principalmente para probar nuevas interfaces CAD. Su gran tamafio lo hace poco practico para el

uso general. La sintaxis de un archivo STL ASCII es el siguiente:

solid nombre
facet normal n; nj ng
outer loop
vertex vl vly vl,
vertex vz v2y vz,
vertex v3y v3y v3,
endloop
endfacet

endsolid nombre

Las palabras en negrita indican una palabra clave; éstos deben aparecer en minuscula. La
notacion "{...} +", significa que el contenido de las llaves se pueden repetir mas de una vez. Los
simbolos en cursiva son las variables que deben ser sustituidas por los valores especificados por
el usuario. Los datos numéricos en las lineas de faceta normal y veértices son valores de precision,
por ejemplo, 1.23456E + 789 (Burns, 1989).

2.3 Servidor web

Un Servidor Web es un programa especialmente diseflado para transferir datos de

hipertexto con todos sus elementos como textos, widgets, imagenes, entre otros utilizando el
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protocolo http. El servidor web se encuentra alojado en un ordenador que cuenta con conexion a
la red dentro de la arquitectura a la espera de que algin navegador (cliente web) le haga alguna
peticion, como por ejemplo, acceder a una pagina web y responde a la peticion, enviando cédigo
HTML mediante una transferencia de datos en red. Dado a que es importante contar con software
de codigo abierto en la arquitectura propuesta, se utiliza Apache version 2.4.10 como servidor
web ya que es multiplataforma, gratuito, robusto y que destaca por su seguridad y rendimiento
bajo la licencia BSD (Berkeley Software Distribution, el cual permite modificar el cddigo fuente

siempre y cuando se reconozca su trabajo).

2.4 Repositorio de modelos 3D

Un Repositorio es una infraestructura web capaz de brindar un conjunto de servicios a
una comunidad, destinados a recopilar, gestionar, difundir y preservar contenidos a través de
una coleccion organizada y accesible (De Giusti y Otros, 2012). La arquitectura propuesta
contiene un repositorio centralizado de modelos 3D en formato .STL (Stereolithography) donde
se almacenan en un directorio cada uno de los resultados de los estudios de los pacientes para su

posterior despliegue en los dispositivos moviles.

2.5 Plataforma de interconexién

Existen varios dispositivos que permiten interconectar elementos sobre redes
inaldmbricas, de forma que puedan interactuar entre si. Entre ellos destacan los enrutadores,
puntos de acceso inalambrico, entre otros, para la emisidén de la sefial en la red y para la
recepcion se utilizan tarjetas para conectar a los computadores personales. Los puntos de acceso
inalambricos funcionan a modo de emisor remoto, es decir, en lugares donde la sefial del
enrutador no tenga suficiente radio, se colocan estos dispositivos, que reciben la sefial bien por
un cable de Par Trenzado sin Blindaje (UTP) que se lleve hasta él o bien que capture la sefial
débil y la amplifique. Los enrutadores se encargan de efectuar el reparto de la sefial al igual que
los concentradores y conmutadores, estos dispositivos son mucho mas sencillos que los

enrutadores, sin embargo, su rendimiento en la red local es inferior. (Basterretche, 2007)
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2.6 Dispositivos Moviles

Una gran cantidad de dispositivos electronicos se clasifican actualmente como
dispositivos mdviles, desde teléfonos hasta tablets, pasando por dispositivos como lectores de
identificacién por radiofrecuencia (RFID). Entre las principales caracteristicas que tienen los
dispositivos moviles se puede mencionar que son aparatos pequefios; la mayoria de estos
aparatos se pueden transportar en el bolsillo del propietario o en un pequefio bolso; tienen
capacidad de procesamiento, tienen conexién permanente o intermitente a una red; tienen
memoria (Memoria de Acceso Aleatorio, memorias flash, entre otros); normalmente se asocian
al uso individual de una persona, tanto en posesion como en operacion, la cual puede adaptarlos
a su gusto y tienen una alta capacidad de interaccion mediante la pantalla o el teclado. (Morillo,
2011)

Para Morillo (2011) en la mayoria de los casos, un dispositivo movil puede definirse con
cuatro caracteristicas que lo diferencian de otros dispositivos que, aunque pudieran parecer
similares, carecen de algunas de las caracteristicas de los verdaderos dispositivos mdviles. Estas

cuatro caracteristicas son:

1) Movilidad
2) Tamafo reducido
3) Comunicacion inalambrica

4) Interaccion con las personas

2.7 Contribucién Antecedentes

En la seccion 1.2 se describen los antecedentes que sirven como soporte y aportes para el
desarrollo de la arquitectura propuesta en el presente trabajo de investigacion. Cada uno de ellos
alli descritos contribuye en algun elemento que se describe en la siguiente tabla:
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Fermi y Otros (2012)

El flujo de trabajo que ellos proponen, comenzando con imagenes
médicas obtenidas de diferentes fuentes (tomografia computarizada,
ultrasonido, resonancia magnética, entre otros) que se encuentran en
formato DICOM vy se envian a los PACS. Los usuarios utilizan
estaciones de trabajo DICOM con capacidad de obtener las imagenes
de los PACS para su posterior visualizacion o diagnostico en el
sistema movil.

Ojog y Arias (2012)

Ellos alojan el archivo DICOM en el lado del servidor y entrega un
modelo dindmico X3D al dispositivo movil para la visualizacion e
interaccion con el usuario. El procesamiento se lleva a cabo en la
nube y la representacion 3D se realiza en el dispositivo movil. Su
plataforma se basa en una arquitectura cliente-servidor que permite a
los médicos o radidlogos visualizar, analizar e interactuar con la
informacion del paciente almacenada en un repositorio DICOM web.
A pesar gque no se utiliza modelos X3D ni HTMLS5 en la arquitectura
presentada en este proyecto de tesis, permitié tomar una decision de
realizar el procesamiento en el dispositivo movil, por lo complejo del
procesamiento en la nube e integrar otros elementos del sistema
radiologico y del sistema de informacion del centro hospitalario.
Ademas la plataforma cliente-servidor es la méas adecuada para este
tipo de arquitectura, por motivos de seguridad, fiabilidad y
desempefio.

Goretzki (2014)

En su investigacion se sefialan varias técnicas tanto para la superficie
y renderizacion volumétrica basado en la API de JAVA 3D lo cual
permite tomar la decision de usar modelos STL para la visualizacion
en el dispositivo mavil para que el usuario sea capaz de interactuar
con él, pudiendo girar, mover o escalar en el interior del espacio 3D.

Ramirez y Coto (2012)

Ellos resaltan la importancia de poseer un repositorio de modelos 3D
para almacenar de forma segura cada estudio efectuado al paciente, de
igual forma, sefialan la importancia que usuario pueda interactuar con
dicho estudio, con cada accién de rotacion, movimiento, zoom, entre
otros.

Tabla 2. Contribucion de los antecedentes
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CAPITULO III

METODOLOGIA

La investigacion, de acuerdo con Sabino (1992), se define como “un esfuerzo que se
emprende para resolver un problema, claro esta, un problema de conocimiento”. Para emprender
un trabajo investigacién es necesario tomar en cuenta los elementos basicos en la formulacion y
desarrollo del proyecto, para ello, la metodologia hace referencia a un conjunto de pasos
racionales para alcanzar uno o varios objetivos dentro del proceso de investigacion ajustandose a

las necesidades y objetivos que se cuentan a lo largo del ciclo de vida.

La investigacion se puede clasificar de diferentes maneras segin su nivel, disefio y
propdsito, lo que conlleva al tipo de investigacion y dependiendo de ésta, determinara los pasos a
seguir en el estudio y la forma de recoger los datos o informacion Ademas, se van a utilizar
elementos de metodologias investigativas y elementos para el desarrollo de la plataforma tecnoldgica o

arquitectura mediante el método espiral de Bohem que se explica mas adelante.

3.1 Tipo de investigacién

De acuerdo con Padron (1998) las Investigaciones Aplicativas

Parten del hecho de que, dentro de la secuencia de trabajo de la Linea, existen
teorias cuya verosimilitud ha aumentado gracias a un cierto numero de
contrastaciones y, ademas, del hecho de que en el mundo de las necesidades de
desarrollo existen requerimientos que pueden ser satisfechos aprovechando esas
teorias. Su objetivo central esta en proveer tecnologias o esquemas de accion
derivados de los conocimientos tedricos construidos dentro de la secuencia de la
Linea. Estas investigaciones carecen, propiamente hablando, de preguntas. Mas

bien tienden a establecer una relacién productiva, ingeniosa y creativa, entre las
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posibilidades de un modelo tedrico, por un lado, y las dificultades o necesidades

que se confrontan en el terreno de la préctica, por otro lado.

Segln lo antes expuesto, el tipo de investigacion del presente trabajo de grado es
aplicativa, ya que implica proveer tecnologias derivadas de los conocimientos tedricos; es decir,
una implementacion tecnoldgica para el desarrollo de una arquitectura para el despliegue 3D en

dispositivos moviles de imagenes tomadas de un tomagrafo.

3.2 Disefio de la investigacion

El disefio de la investigacion permite determinar la estrategia para resolver el problema.
Sabino (1992) sefiala que si los datos que se van a emplear han sido recolectados en otras
investigaciones y son conocidos mediante informes correspondientes pertenece a un disefio
bibliografico, ya que han sido obtenidos y procesados por otros autores para con otros fines
determinados. Dichas informaciones proceden siempre de documentos escritos, pues esa es la

forma uniforme en que se emiten los informes cientificos.

Con base en la situacion descrita, la presente investigacion presenta un disefio
bibliografico, ya que los datos que se usaran seran obtenidos de fuentes secundarias, es decir, de

fuentes impresas y/o electrdnicas.

3.3 Técnicas e instrumentos

Una entrevista no estructurada es aquella donde existe un alto margen de libertad para
formular las preguntas y respuestas. Por lo tanto no se guia por un cuestionario o modelo rigido,
sino por un cierto grado de espontaneidad, mayor o menor segun el tipo de entrevista (Ander
1972, Citado En sabino 1992).
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Asimismo Sabino (1992) explica: “Los datos secundarios, por otra parte, son registros
escritos que proceden también de un contacto con la practica, pero que ya han sido recogidos y

muchas veces procesados por otros investigadores.”

En éste proyecto de investigacion se contara con una técnica de recoleccion de tipo
revision documenta y entrevista no estructurada con los expertos, ya que los datos e informacion
requeridos para la consecucién de los objetivos se obtendran de planteamientos y estudios
plasmados en documentos impresos y via web. La técnica a utilizar no serd estrictamente
constituida, se tendra un cuadro registro para organizar las consultas y los datos de interés para la
el desarrollo de los objetivos del proyecto.

Este modelo se desarrollara con el fin de que cada uno de los objetivos para la
implementacion del desarrollo de la arquitectura para el despliegue 3D en dispositivos méviles
de imagenes tomadas de un tomografo, se cumpla satisfactoriamente logrando un producto de
aplicacion real y ajustado a los lineamientos de los expertos y apegados a los estudios realizados

en el area.

3.4 Metodologia de desarrollo

El método empleado en el presente trabajo de grado se encuentra estructurado en dos
grandes partes, una referida a la investigacion documental de trabajos y arquitecturas similares a
la propuesta, el uso de herramientas y tecnologia para el desarrollo de aplicaciones y/o prototipos
equivalentes y una segunda fase dedicada al desarrollo programado de la arquitectura del sistema

propuesto.

Durante el desarrollo de cada elemento compuesto dentro de la arquitectura se utiliza la
metodologia de Boehm (1998) (Figura 9) que es un modelo en espiral basado en el enfoque
evolutivo, creando prototipos funcionales a los cuales se les afiaden caracteristicas en cada ciclo
evolutivo dado a que hay que efectuar un andlisis de riesgos segun las caracteristicas del
dispositivo movil, el tamafio del modelo 3D, los requerimientos de red, entre otros riesgos

técnicos en todas las etapas, permitiendo asi generar el prototipo basico para cumplir con el
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objetivo general, ademas que puede adaptarse y aplicarse a lo largo de la vida del software de

computadora.

Boehm (1998) sefiala que el método se encuentra dividido en cuatro cuadrantes o fases, entre
ellas la Determinacion de objetivos, alternativas y restricciones, Evaluacion de alternativas e
identificacién y resolucion de riesgos, Desarrollo, verificacion del producto y Planificacién en
una estructura de iteraciones que permite integrar cada una de ellas. Para cumplir cada una de

ellas es requerido los siguientes pasos:

e Determinacion de objetivos, alternativas y restricciones: en esta fase se identifican los
objetivos, alternativas y restricciones basandose en los requerimientos, especificaciones y
restricciones.

e Evaluacién de alternativas e identificacion y resolucion de riesgos: en este momento
se realiza el analisis de riesgo y se toman las decisiones sobre las alternativas para el
desarrollo del prototipo.

e Desarrollo, verificacion del producto: se lleva a cabo el desarrollo del producto y las
pruebas consiguientes, también se puede realizar simulaciones, modelos entre otras
pruebas con la finalidad de verificar que el producto cumpla con los objetivos planteados.

e Planificacion: se hace una revision de los objetivos alcanzados, se realiza el plan de

implementacion y el desarrollo para determinar si se ha de continuar con el producto.

La Figura 12 ilustra las fases que comprenden la metodologia Boehm expuesta:
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Figura 12: Modelo en espiral de Boehm (Tomado de Santos, 2014)
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CAPITULO IV

DISENO DE LA ARQUITECTURA

El disefio de la arquitectura propuesta se desarrolla siguiendo las fases del método de
Boehm descrito en el capitulo anterior. Durante cada iteracién se establecen los requisitos para

cumplir los objetivos de dicha arquitectura.

4.1 Determinacion de los objetivos

La determinacion de los objetivos conlleva a la necesidad que debe cubrir la plataforma
de desarrollo, tomando en cuenta las alternativas o las diferentes formas de conseguir el objetivo

general de forma exitosa, lo cual lleva al establecimiento de los objetivos especificos.

e Analizar la captura de datos generados por los tomdgrafos.

e Analizar el proceso de despliegue tridimensional en dispositivos moviles.

e Disefar la arquitectura basica para cada uno de los componentes requeridos para el
funcionamiento del prototipo.

e Desarrollar un prototipo béasico para el despliegue tridimensional de archivos
Stereolithography (STL) sobre la arquitectura propuesta.

e Realizar las pruebas de rendimiento sobre el prototipo desarrollado.

e Establecer las caracteristicas basicas minimas de red y del dispositivo movil para el

despliegue del prototipo.

De acuerdo con el Project Management Institute (2004) durante el desarrollo del proyecto
puede surgir un cierto evento o condicién incierta pudiera llevar a cabo un efecto positivo o
negativo en al menos uno de los objetivos planteados, por lo tanto es importante determinar

los riesgos que pueden ocurrir durante el desarrollo de la arquitectura para actuar de forma



37

proactiva o mitigar sus posibles consecuencias. Entre los posibles riesgos se pueden

mencionar:

e Aumento en el tiempo de desarrollo del prototipo.

e Incompatibilidad en la interconexion entre los sistemas, versiones y tecnologias que
forman parte de la arquitectura.

e Tiempo de aprendizaje sobre el manejo de la tecnologia para crear el prototipo y los
formatos de las imagenes DICOM

e Bajo rendimiento o largos tiempos de respuesta en el despliegue tridimensional.

e Alto costo de los dispositivos méviles de alta gama.

e Disefio inadecuado de la arquitectura

4.2 Fase de disefio

Esta fase toma en cuenta los requerimientos del sistema en donde se detalla la

arquitectura funcional, los procesos y estructuras que lo componen.

4.2.1 Conceptualizacion.

Se definen los requisitos funcionales y no funcionales de la arquitectura propuesta.

4.2.1.1 Requisitos Funcionales:

Los requisitos funcionales son aquellos que definen una funcion del sistema de software, sus
entradas, comportamiento y salida. La arquitectura para el despliegue tridimensional en
dispositivos moviles de datos generados por tomografos necesita de los requisitos que se
determinan en tres iteraciones, una para la unidad de radiologia donde el personal especializado
debe poseer la infraestructura completamente funcional para poder generar el estudio
tridimensional del &rea de interés del paciente a través de las imagenes DICOM dadas por el

tomografo; otra mediante un sistema web que permita cargar el resultado del estudio para su



38

posterior consulta y por ultimo un prototipo donde el mismo especialista consulta dichos

resultados y modelo 3D. A continuacion se describe cada uno de ellos:

Requisito Funcional

Descripcion

Generar Modelo 3D del Estudio

Permite generar el modelo tridimensional del &rea de
interés segln la cantidad de cortes tomadas por el
tomografo al paciente

Cargar Modelo 3D Repositorio

El Radidlogo debe colocar de forma digital el modelo
tridimensional en un repositorio donde se encuentren
organizados cada uno de ellos

Cargar Examen Paciente

Permite cargar la informacién basica del examen médico
para su posterior consulta.

Ingresar Sistema

Permite ingresar el sistema web con las credenciales
dadas para proceder a efectuar la carga, edicién,
modificacion o eliminacion de los exadmenes y sus
respectivos datos asociados

Gestionar Examen Médico

Permite gestionar los estudios médicos efectuados al
paciente, permitiendo agregar, editar, consultar o eliminar
los mismos.

Gestionar Paciente

Gestiona los pacientes a quienes se les efectla los
estudios médicos, permitiendo agregar, editar, consultar o
eliminar los mismos.

Gestionar Médico

Gestiona los médicos especialistas quienes tendran acceso
al estudio 3D, permitiendo agregar, editar, consultar o
eliminar los mismos.

Gestionar Especialidad

Permite agregar, editar, consultar o eliminar las

especialidades de los médicos.

Gestionar Tipo Examen

Permite agregar, editar, consultar o eliminar los tipos de
estudio que se efectlan sobre la region de interés.

Gestionar Persona

Permite agregar, editar, consultar o eliminar las personas
del sistema, entre ellos se encuentran los médicos, los
pacientes y los usuarios y el cual incluye el género, pais y
estado civil.

Gestionar Usuarios

Permite agregar, editar, consultar o eliminar los usuarios
del sistema, ya sean los que tienen acceso al prototipo
movil o quienes hacen la carga de los estudios al sistema
web.

Ingresar Credenciales

Permite acceder al prototipo del sistema movil

Seleccionar Estudio Paciente

Permite seleccionar el estudio del paciente entre el listado
de cada uno de ellos

Visualizar Modelo 3D Estudio

Permite desplegar el modelo 3D para mover, rotar,
acercar o alejar la regién de interés.

Cerrar Sesion

Es necesario que al finalizar de consultar los estudios se
cierre la sesion y borren los archivos temporales del
sistema.

Cambiar Contrasefia

Por medidas de seguridad se requiere que el usuario del
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prototipo movil pueda modificar sus credenciales de
acceso.

Tabla 3. Requisitos Funcionales
4.2.1.2 Casos de uso

Los casos de uso describen los pasos a seguir para llevar a cabo algun proceso y se
encuentran relacionados con los requisitos funcionales mencionados anteriormente, el cual
poseen roles que son efectuados por los actores que interactuan en la plataforma propuesta. A
continuacion se muestran los casos de uso siguiendo el esquema de las tres iteraciones para la

metodologia dada.

a. Diagrama de Actores:

Antes de hacer la representacion de los caso de uso, se describen los actores que se
encuentran en la plataforma y que corresponden a los usuarios que interacttan con los elementos
que la integran, entre ellos esta el Radidlogo, el Operador del Sistema y el Médico, cada uno de
ellos tienen ciertas responsabilidades que se explican mas adelante en cada caso de uso. La

siguiente Figura muestra el modelado de los actores:

% 1 \7
Radidlogo  Operador Sistema Medico

Figura 13: Diagrama de Actores



b. Caso de uso unidad de radiologia:

En la Figura 14 se muestra el caso de uso en la unidad de radiologia, su actor y cada uno de sus

procesos:
Radiologia
Realizar Estudio Paciente
Generar Modelo 3D Estudio
Radidlogo Cargar Modelo 3D Repositorio
Figura 14: Caso de uso radiologo
Actor Rol Descripcion
El Radidlogo comienza por
) ) ) efectuar el estudio en la
Realizar Estudio Paciente » o
region del interés para el
paciente en el tomografo
Este proceso permite generar
el modelo 3D a través del
. | software del visualizador
Radiologo Generar Modelo 3D Estudio

DICOM dentro del sistema de
archivado y transmision de
imagenes (PACS)

Permite cargar el estudio a un
Cargar Modelo 3D repositorio de ex&menes, el
Repositorio Radiologo debe almacenar el

archivo STL a una carpeta
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compartida en el sistema

operativo.

Tabla 4. Descripcion Caso de Uso Unidad de Radiologia

c. Caso de uso sistema web:

En la Figura 15 se muestra el caso de uso del sistema web, sus actores y cada uno de sus procesos.

Sistema Web

Gestionar Paciente
— _waxtends»
- - - B . - .
L - Gestionar Persona
wextendsy» wextendsy— —
= =
-

-

/“ =
- - Gestionar Medico
»
- wextendse— T —
Gestionar Datos -
Examen Medico
o
.

Ingresar Sistema Web

= - «extendsy

-
-

Operador t?ex@nds»
Sistema ~.
>
Figura 15: Caso de uso sistema web
Actor Rol Descripcion
Se ingresan las credenciales
para poder acceder al sistema
Operador del Sistema Ingresar Sistema web, en caso de no poseerlas
debe hacer el registro del
usuario y calve por la base de




datos

Gestionar Examen Médico

Permite insertar, modificar,
eliminar o consultar los
examenes médicos generados
por el radidlogo a través de
los PACS vy el visualizador
DICOM

Gestionar Paciente

Permite insertar, modificar,
eliminar o consultar los

pacientes de los estudios

Gestionar Médico

Permite insertar, modificar,
eliminar o consultar los
médicos  encargados  de

revisar el estudio.

Gestionar Especialidad

Permite insertar, modificar,
eliminar o consultar las
especialidades de los

médicos.

Gestionar Tipo Examen

Permite insertar, modificar,
eliminar o consultar los tipos

de examenes realizados

Gestionar Persona

Permite insertar, modificar,
eliminar o consultar las
personas del sistema, ya sean

médicos, pacientes o usuarios

Gestionar Usuario

Permite insertar, modificar,
eliminar o consultar los

usuarios del sistema

Cargar Examen Paciente

El operador ingresa al sistema
web para gestionar el examen
del paciente dado, mediante
las credenciales entregadas

por el administrador del

42
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sistema, en caso de no
poseerlas, debe comunicarse
con el responsable del sistema

web para hacer la solicitud

Tabla 5. Descripcién Caso de Uso Sistema Web.

d. Caso de uso Prototipo movil:

En la Figura 16 se muestra el caso de uso del prototipo movil, sus actores y cada uno de sus
procesos, de las cuales el usuario (en este caso el mismo médico) debe ingresar las credenciales
otorgadas por el administrador del sistema, es decir, el nhombre de usuario y clave, que en
cualquier momento puede modificar por su propia cuenta accediendo al menu de cambiar
contrasefia. Una vez que el prototipo valida las credenciales almacenadas en la base de datos
centralizada, el médico puede seleccionar el estudio en la llamada bandeja de examenes, donde
se descargan al dispositivo todos los examenes activos de sus pacientes, pudiendo seleccionar
cualquiera de ellos, para ser descargados a un archivo temporal del dispositivo y hacer el
despliegue 3D para hacer el analisis tomar las decisiones requeridas. Al finalizar el uso del
prototipo, puede el usuario cerrar la sesion para limpiar la caché del dispositivo y cerrar la

conexion al sistema.

Protetipo

Ingresar Credenciales

Seleccionar Estudio Paciente

Ei (Bandeja Entrada)

Meédico Visualizar Modelo 3D Estudio

Cerrar Sesion

Cambiar Contrasefia

Il

Figura 16: Caso de uso prototipo movil



Actor

Rol

Descripcion

Medico

Ingresar Credenciales

Este proceso permite ingresar
las credenciales del médico
especialista para acceder al
prototipo del sistema mdvil,
en caso de no poseerlas debe
hacer la  solicitud  al

administrador del sistema

Seleccionar Estudio
Paciente
(Bandeja Entrada)

El prototipo despliega un
listado con todos los estudios
dados al médico, donde
mismo debe seleccionar cual
desea  desplegar en la
pantalla.  En caso de no
encontrarse el estudio, debe
comunicarse con el

administrador del sistema

Visualizar Modelo 3D
Estudio

El medico puede visualizar o
desplegar en la pantalla del
dispositivo el estudio,
permitiendo rotar, mover,
acercar o alejar el éarea

interesada.

Cerrar Sesion

Permite cerrar la sesién en el
dispositivo 'y limpiar la
memoria temporal para que
de esa forma no se acumulen

archivos.

Cambiar Contrasefia

Permite modificar la clave de
acceso para tener mayor
seguridad ya que los estudios
son informacién confidencial

que no todo el personal
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deberia tener acceso.

Tabla 6: Descripcion Caso de Uso Prototipo Movil.

4.2.1.3 Diagrama de actividades:

a. Unidad de Radiologia:

En la Figura 17 se muestra el diagrama de actividades para la unidad de radiologia. Es
importante mencionar que el radidlogo realiza el estudio al paciente a través del tomografo y
utilizando el software visualizador DICOM para generar el modelo de la region de interés y
exportarlo para su posterior carga a un repositorio centralizado que tiene por objetivo organizar,
archivar, preservar y difundir los modelos 3D en formato .STL (Stereolithography) donde se
almacenan en un directorio cada uno de los resultados de los estudios de los pacientes para su
posterior despliegue en los dispositivos moviles. El repositorio permite a los usuarios del sistema
web tener y del prototipo tener acceso a los estudios que han sido subidos (por medio de una
carpeta compartida) a carpetas designadas en el servidor. Un repositorio puede estar organizado
para todo el personal encargado de generar el estudio; puede ser dividido en carpetas para
diferentes departamentos o areas de trabajo o para un usuario individual, en otras palabras, la
organizacion interna del repositorio de archivos es dada segun las necesidades de la organizacion
donde se encuentre la arquitectura propuesta. Posteriormente se debe ingresar al sistema web
donde se carga (en el caso de no existir) el estado civil de las personas registradas, el género de
las personas, los médicos, pacientes, paises para identificar las nacionalidades, las personas, el
tipo de especialidad para los médicos, el tipo de examen o estudio y los usuarios del sistema para

por ultimo registrar el examen del paciente.



Radidlogo

Unidad Radiologia

Realiza Estudio Paciente
(Tomografo)

Depliega Estudio
Visualizador DICOM

[ Exportar Modelo 3D

—
-

Generar Modelo 3D J

[Cargar Modelo 3D Repositurio]

@

Figura 17: Diagrama de Actividades Unidad Radiologia

b. Sistema Web:
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En la Figura 18 se muestra el diagrama de actividades del sistema web donde el radidlogo

tiene la posibilidad de agregar, eliminar, modificar o consultar los usuarios del sistema y de

gestionar la informacion basica para los resultados (estado civil, paciente, medico, especialidad,

tipo de estudio, entre otros) que son requeridas para el examen médico.



Operador Sistema

)

Sistema Web

i Gestionar
Usuario?

[ Ingresar Sistema J

M
si Gest
[ Registra informacion H ¢ Gestionar
informacion

Gestionar Usuarios

L

Si

(o]

Basica?

Mo

H Registrar Examen Médico ]%8.5

Figura 18: Diagrama de Actividades Sistema Web

c. Prototipo Mavil:

La Figura 19 se muestra el diagrama de actividades para el prototipo movil.

Médico -
Iniciar Sesion

Prototipo i Modificar
Contrasena?

[Consultar Bandeja Examenes > Seleccionar Examen

¢ Cerrar
Sesion?

Si

Cerrar Sesion

®

Si
Analizar Modelo 3D
¢ Molvera
Bandeja?

Modificar Preferencias

Figura 19: Diagrama de Actividades prototipo movil
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4.2.1.4 Diagrama de Secuencia para el prototipo movil

De manera mas especifica se presenta la descripcion de los procesos basicos del

prototipo, comenzando por el inicio de sesion:

a. Proceso de inicio de sesién

El médico (usuario) debe ingresar las credenciales en a interfaz de inicio de sesion y
presionar el boton de ingresar, el prototipo mediante una l6gica de programacion se encarga de
validar el usuario y clave conectandose a la APl PHP que se encuentra en la red, esta a su vez
hace una consulta a la Base de Datos, retornando la contrasefia para dicho usuario que es
comparada y validada por la misma API para determinar si se debe otorgar o no acceso a los

estudios de los pacientes. En el siguiente diagrama (Figura 20) de secuencia se muestra el

i ‘ :Inicio Sesién ‘ ‘:Vahdar Usuario (APl PHP) | | :Base de Datos
T

Medico

procedimiento.

T T
| |
| |
: | |
| Click Ingresar J: ! }
: *lalidarUsuariu(Usuario, Cl T
| | |
: 1 1 Consulta Credenciales |
| T
| i i |
| i i |
| i i |
| i i [
| | | —
: : L Datos Usuario }
| | |
| i i |
| i i |
| i L |
| | | I
| | | N
| : : Val\daCDnuaseﬁaUsu‘hriu(Clave)
|
: i/ Ingreso Exitoso i i
| i - |
| B | I
| | | I
' ' |

Figura 20: Diagrama de secuencia inici6 de sesion

b. Proceso cambiar contrasefia

En la siguiente Figura 21 se encuentra el diagrama de secuencia que se debe llevar a cabo
cuando un usuario desea modificar su contrasefia, para ello debe llenar el formulario que
contiene el nombre de usuario, la contrasefia actual y la nueva contrasefia, luego presionar el

boton de cambiar clave, la interfaz de cambiar clave valida si la nueva contrasefia es correcta, en
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caso afirmativo, envia las credenciales a la APl PHP, donde el método correspondiente hace una
consulta a la Base de Datos para determinar que el usuario es quien dice ser, en caso afirmativo,
se hace una actualizacion sobre el registro de la base de datos y se retorna en formato JSON la

respuesta a la interfaz si fue o no modificada la contrasena.

E 3 :CambiarClave ‘ CamblarCnmraEEnaf!(AF’l PHP) | Basa de Datns

Medico (Usuario) ‘
|

lick cambiar .b- }
ValidarDatos() |

|

|

|

|

EWI% rJLdenmales (Usuario,ClaveAnterior, Clﬁeiuev
d‘ i Egunsu\taUSuamD(Usuariu) b
|
|
|

DatosUsuario

ValidarClaveActual()

ualizarClave(Usuario, CIaveNuE a

ok

o

ok(JSON)

|
|
o]
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

|
|
H
|
|
|
|
Figura 21: Diagrama de secuencia cambiar contrasefia

c. Proceso para cargar la bandeja de examenes

Luego que el usuario inicia la sesion se despliega una interfaz llamada Bandeja de
Examenes en donde se descargan todos los estudios activos de los pacientes por parte del
médico. Al crear la interfaz, automaticamente se hace una consulta a la API PHP con el cédigo
del usuario para poder consultar en la Base de Datos todos sus examenes. La consulta genera un
listado de todos los examenes activos de los pacientes, para luego ser transformados a un Array
en formato JSON vy ser desplegados en la Bandeja de Examenes. En caso de no existir ningun
examen activo, la Bandeja de Examenes estaria vacia. La siguiente Figura 22 muestra el proceso

descrito.



| :Inicio Sesién | | :BandejaEntrada | ‘:ConsullaBande'aEnlmdaJAF’I PHP|
T T

|:Base de Datos|

'arEslud\Ds(wdigDU‘sl.‘léa{‘h )

=

'L

vjaCodigoUsuario(codigoUs E'I
|

stadoExamenesMedico(JSO

o
)

ConsultaExamenes()

ListadoExamenesMedico

I
o
I
I
I

i

ConvertirListadoJSON()

Figura 22: Diagrama de secuencia para cargar la Bandeja de Exdmenes

d. Proceso para desplegar modelo 3D
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En la siguiente Figura 23 se encuentra el diagrama de secuencia que se debe llevar a cabo

cuando el medico o usuario desea cargar el modelo tridimensional en su dispositivo mévil. Una

vez iniciada la sesion y cargada la Bandeja de Examenes, el medico selecciona el estudio que

desea hacer el diagndstico en la propia interfaz, esta a su vez se conecta al repositorio mediante

otra interfaz de descarga con una barra de progreso que indica el porcentaje de bytes descargados

segun el tamafo del archivo, alli se ejecuta un ciclo mediante un hilo hasta que se culmine de

transferir el archivo completo. Al finalizar, se levanta la interfaz de Vista del Modelo donde el

usuario puede mover y enfocar el mismo para su estudio.

VistaModelo

Medico (Usuario) T

! Seleccianar eslud\ +
aCDngUsuanu(mdg{)Us "HD
I

.: ; | :BandejaEntrada ‘ | :Descarga ‘ | :Repositario ‘
T
|

|

|

|

DescargaModelo(RutaArchivo }
Buffer }

|

|
ActualizaBarraDescargal() }

Levantalnterfaz(

|
|
|
|
I
|
|
|
I
|
|
|
I
|
|
|
|
|
|
|
|
I
! =
|

|

I

|

|
|
[l
|
|
|
|
|
|
|
|
| .
| [M]
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

|
|
|
|
Modelo)
|
|
|
|
|
|
|
|
|

. DespliegueModelo3D()
<J

Figura 23: Diagrama de secuencia para desplegar modelo 3D
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e. Proceso cerrar sesion

En la siguiente Figura 24 se encuentra el diagrama de secuencia que se debe llevar a cabo
cuando el médico cierra la sesion en el prototipo. El botdn se encuentra en la interfaz de Bandeja
de Examenes, al presionar el botdn, se envia mediante el método de cerrar sesién el codigo del
usuario a la APl PHP, alli se llama a la funcion sesion_destroy() que permite destruir toda la
informacion registrada de la sesion asociada a la conexion establecida por el mismo usuario.
Posteriormente la API retorna en formato JSON la respuesta de sesion destruida exitosamente
para que en la misma interfaz se limpie la cache ocupada por la descarga de los archivos
temporales correspondientes a los modelos es estudio entre otros y se culmine la sesion cerrando

el prototipo del dispositivo movil.

X

Medico (Usuario) ‘ :Bande'laEnirada | | :CerrarSesion()(API PHP)

| T
! Click Botén [ —:— I

|
wiaCudigDUsuariD(DDdigDUsugDh

session_destroy()

LimpiarCache()

|
|
|
|
|
I
I
|
|
|
Ll
|
|
|
|
|
|
|
|

CerrarSesion()

E

|

|
L]

|

|

|
o ok(JSON)

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|
Ll

I

Figura 24: Diagrama de secuencia cerrar sesion

4.2.1.5 Repositorio de modelos

La arquitectura propuesta contiene un repositorio centralizado que tiene por objetivo
organizar, archivar, preservar y difundir los modelos 3D en formato .STL (Stereolithography)
donde se almacenan en un directorio cada uno de los resultados de los estudios de los pacientes
para su posterior despliegue en los dispositivos moviles. El repositorio permite a los usuarios del

sistema web tener y del prototipo tener acceso a los estudios que han sido en el servidor.
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4.2.1.6 Diagrama de paquetes del prototipo propuesto

Para describir de manera general como se encuentra estructurado el codigo fuente del
prototipo se presenta el diagrama de paquetes (Figura 25) que muestra la forma en que se
encuentra dividido el codigo en agrupaciones légicas y como entre ellas se relacionan. Entre los
paquetes que alli se describen, se encuentra el paquete principal ula, luego com y adtviewer
(ula.com.adtviewer) de alli se divide en los paquetes con las clases necesarias para las utilidades,
los objetos, el renderizado, la vista, las actividades y una libreria con clases requeridas para la

conFiguracion y funcionamiento del mismo.
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I ula
| com
adtviewer
util —|
i
Log ibrary
UserFunctions cJsonParse
,\{s > JSONParser
IOUtils
LocalContext PatientTest
string
ApplicationTest BuildConfig Ty —
*AppicaonTest) FetchDataListener Lé—)(— FetchDataTask
A ] -listene
I
style R layout |
|
ServerSetting :
| PatientTestAdapter
id |
anim |
an
T |
I
T
drawable —l |
I
T e
activity
i Y DashboardA
ctivity PreferencesA
dimen ctivity
color FileListDialog
view ChangePasswordActi
vity
v STLView
-stiRenderer A <<Interface>>
-stiView 1 OnFileListDialogListener
r1en Herer =STODject object :
! LoginActivity
STLRenderer |\ ~e STLObject v | STLViewActi
%y 1 £ vity
| | i z \

Figura 25: Diagrama de paquetes prototipo propuesto

4.2.1.7 Diagrama de clases del prototipo propuesto

Cada uno de los paquetes descritos en el diagrama de paquetes contiene una serie de

clases orientadas a objetos requeridas para el funcionamiento del prototipo, su estructura se
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define en el siguiente diagrama de clases (Figura 26) donde se muestran sus relaciones, atributos

y métodos en cada una de ellas.

PatientTestAdapter
(ula::com::adtviewer::library)

LocalContext
(ula::com::adtviewer::library)

DashboardActivity
(ula::com: adtviewer::activity)

Log
(ulaz:com::adtviewer::util)

v

PatientTest
ula::com::adtviewer::libras

<<Interface>>
FetchDataListener

(ula::com::adtviewer::library;

-listener

10Utils

(ula::com::adtviewer::util)

UserFunctions
(ulazzcom::adtviewer:library)

FetchDataTask
(ulazcom::adtviewer::library)

LoginActivity
(ula::com::adbviewer::activity)

FileListDialog
(ulaz:com::adtviewer: activity)

STLObject
(ulaz:com -adtviewer::object)

ula::com::adiviewer:.aclivity. FileLisDialog)

<<Interface>>
OnFileListDialogListener

A

layout

ulaz:com::adtviewer:R

JjsonParser
1

JSONParser
(ula::comzadtviewerlibrary)

ula::com::adtviewer: library;

ServerSetting

ChangePasswordActivity
(ula::com::adtviewer::activity)

1
-stiObject

STLViewActivity
(ula::com::adtviewer::activity)

1
STLRenderer

-stiView

STLView

(ula::com::adtviewer::renderer)
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TREnderer

(ula::com::adtviewer::view)

color
ula::com::adtviewer::R

PreferencesActivity
(ula:.com:adiviewer.:activity)

string

ula::com::adtviewer::R

attr
ulaz:com::adtviewer:R;

style

ula::com::adtviewer::R)

[ ]

R
(ula::com::adtviewer)

anim
(ula::com:-adiviewer::R)

dimen

%u\a: com::adtviewer: R% "

53]

5]

drawable
ula:com::adtviewer::R !

Figura 26: Diagrama de clases del prototipo

El tipo de arquitectura presente en la plataforma propuesta corresponde a un modelo

multicapa de tres capas: la capa de presentacion que es el nivel mas alto donde se encuentra la

interfaz del usuario correspondiente al prototipo del dispositivo mévil y a las pantallas del

sistema web; la capa logica que coordina y procesa los comandos dados por el prototipo vy el

sistema web, ademas intercambia informacidn entre las dos capas adyacentes; y la capa de datos

donde almacena y recupera la base de datos y el repositorio de modelos donde se encuentra la



55

informacion que es entregada a la capa logica y eventualmente al usuario final. La Figura 27 se

explica en forma de diagrama el modelo de tres capas explicado.

Dispositiva Movil Interfaz del Sisterma Web
A i Capa de Presentacion
L 6gica de Aplicacion Capa Logica
API para ef Sistema Web
F 3
Capa de Datos
Base de Datos| |Reposiforio de Modelos

Figura 27: Vision arquitectonica del sistema

4.2.1.9 Diagrama de Despliegue

El diagrama de despliegue modela las relaciones fisicas de la arquitectura fisica en
tiempo de ejecucidn, dado que es un sistema de tres capas, por una parte se tiene el dispositivo
movil y el navegador web correspondiente a la capa de presentacion, por otra parte esta el
servidor de repositorios dado por el sistema de archivos compartidos y el servidor de base de
datos que utiliza el motor Mysql. Por Gltimo se encuentra el servidor web donde se encuentra el
codigo fuente de la logica del sistema web y la API. La siguiente Figura 28 describe el modelo

explicado.



Servidar Web

Repositario Modelos

sistema de archivos E
compartidos

Servidor Base de Datos

Base de Datos E

MySql

HTTP:B0
Légica Sistema Web E
AP E
Socket
3306
HTTP:B0 JSON:80
Mavegadar Web

Dispasitiva Mavil

Protatipo Mavil E

Figura 28: Diagrama de Despliegue

4.2.1.10 Requisitos no funcionales:

La arquitectura propuesta por poseer diferentes componentes que la integran debe

contar con una
elementos y que permita acceder a los modelos tridimensionales generados a los

pacientes.

Debe poseer un conjunto de subrutinas, métodos o funciones que logren interactuar
con el prototipo del dispositivo movil y éste a su vez realice el despliegue
tridimensional del estudio del paciente de forma portable dada a la cantidad de

dispositivos que existen en el mercado.
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interfaz de usuario de facil uso que logre integrar los diferentes

Tanto el sistema web como el prototipo movil se deben acceder de manera segura ya

que poseen informacion sensible que no deben ser observada por personal no

autorizado.
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e La arquitectura debe ofrecer resultados confiables ya que se maneja informacion
sensible de los pacientes.

e El prototipo movil debe ser escalable para manejar un crecimiento continuo de trabajo
debido a la recurrencia de pacientes que pueden llegar al centro asistencial.

e Se debe contar con alto espacio de almacenamiento y buen rendimiento a la hora de

acceder a los datos segun el volumen de pacientes y estudios que se maneje.

4.2.1.11 Especificaciones:

Es necesario que la arquitectura considere ciertos detalles necesarios para su implementacion
en la plataforma dada, acompafiada de los procesos y estructuras que la componen. Entre ellos
existen algunas caracteristicas técnicas y requisitos minimos que logren el correcto

funcionamiento del prototipo mavil y tanto del sistema web como el cliente que lo accede.

a. Caracteristicas Técnicas Sistema Web:

Los requisitos minimos bésicos de software para establecer la arquitectura propuesta basada
en software libre se pueden dividir en distintas areas, el cliente web, el servidor web, el
repositorio de modelos, el servidor de base de datos y el dispositivo movil. Dada la versatilidad
de la arquitectura, el servidor web, el repositorio de modelos y el servidor de base de datos se

pueden integrar en un solo servidor, presentando los siguientes requisitos de software:

e Apache 2.4.10
e PHP5.6.3

e Sistema Operativo Ubuntu 14.04.2 LTS para los servidores

Los requisitos minimos para el cliente web son los comunes para una estacion de trabajo, el

cual necesita de lo siguiente:

e Navegador Mozilla Firefox 36.0.4 para consular el sistema web

e Sistema Operativo Multiplataforma (Windows, Linux, Mac)
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b. Requisitos de hardware sistema web:

Para una institucion con mediana afluencia de pacientes y para mantener un nivel de
desempefio Optimo entre 1 a 10 conexiones simultaneas, y conservar el mismo enfoque del
servidor web, el repositorio de modelos y el servidor de base de datos en un solo servidor, se

requiere de lo siguiente:

e 1 TB Disco Duro para el servidor

e 4GB Memoria para el servidor

e Tarjeta de red Ethernet 10/100mbps para la conexion a la arquitectura
e Conexion de Red Inalambrica

e Teclado

e Monitor

Los requisitos minimos para el cliente web son los comunes para una estacion de trabajo, el

cual necesita de lo siguiente:

e 500 GB Disco Duro
e Tarjeta de red Ethernet 10/100mbps para la conexion a la arquitectura
e 1GB Memoria RAM

e Teclado
e Monitor
e Raton

c. Caracteristicas Técnicas prototipo mavil:

El requisito minimo de software para ejecutar el prototipo propuesto en un dispositivo mavil
es Android 4.2.2.

d. Requisitos de hardware prototipo movil:

Los requisitos minimos basicos de hardware para ejecutar el prototipo propuesto son los de

un dispositivo movil de alta gama, el cual son los siguientes:
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e 2GBdeRAM

e 300 MB de espacio libre
e CPU Quad Core 1.5Ghz
e Wi-Fi 802.11 b/g/n

e Pantalla de 4.5 pulgadas

e. Requisitos de almacenamiento:

Entre los requisitos de almacenamiento, el tipo de almacenamiento, la ubicacion de
almacenamiento de la base de datos y de los archivos de registro, el sistema web que forma parte

de los componentes de la arquitectura se usa como gestor de base de datos Mysqgl 5.6.21.

f. Disefio de la base de datos para el sistema web:

Todos los datos son almacenados en una base de datos centralizada que permite acceder a los
registros de los modelos tridimensionales para ser descargados y desplegados en el dispositivo
movil a través del prototipo propuesto bajo la arquitectura dada. Los registros son cargados a sus
respectivas tablas mediante el sistema web, como se ha mencionado, cada opcion del menu

principal corresponde a una tabla creada para un propdsito especifico dentro del sistema.

La base de datos consta de 10 tablas que permiten el uso bésico del sistema y prototipo, entre
ella se encuentra el Pais (Almacena el Pais de procedencia de la persona), Estado Civil (Registra
el estado civil de la persona), Género (Guarda el sexo de la persona), Persona (Representa todos
los usuarios, pacientes o médicos del sistema), Usuario (Registra todas aquellas personas con
credenciales para ingresar al prototipo propuesto), Paciente (todas aquellas personas a los cuales
se les hace un examen médico a través de una tomografia u otro tipo de estudio en modelo 3D),
Médico (Personal especialista encargado de evaluar los exdmenes de los pacientes registrados en
el sistema), Tipo de Especialidad (conjunto de conocimientos médicos especializados de los

médicos), Examen Tomografia (Cada uno de los estudios generados a los pacientes, segun el
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médico para ser desplegados en el dispositivo mdvil) y Tipo de Examen que es el tipo de estudio

generado.

A continuacién se muestra el diagrama Entidad — Relacion (Figura 29) de la base de datos
para tener un mayor detalle de los campos, tipos de datos, longitud, claves primarias, claves

foraneas, campos Unicos y relaciones entre cada una de las tablas anteriormente expuestas:

Lpais
[ ia: vreceR(11)
l!dmlpdom VARCHAR(100)

1 estado_civil
[+ 10: mTEGER(11)
[ descripcion: VARCHAR(100)

_______ —<i® Cokdar: VARCHAR{30)

imedico

Yo e sy '.io nombees: VARCHAR(50)

O o = = B, id_estado_cwvi: INTEGER(11)

| persona

(ol INTEGIR(LY)
codigo: VARCHAR(20)

1o apeBdos: VARCHMAR{S0)
fo fecha_racmiento; OATI
¢ @roconn: VARCHAR(100)
19 W _paes: INTEGER{11)

Eo W_genaro: INTEGER(11)
¢ ecomeo: VARCHAR( 100)
| telefono: VARCHAR(30)

|
.
[ paciente

[ id: INTEGER(11)
i id_persona: INTEGER(11)

(v id: INTEGER(11)

focha_Mstona: DATE

’.u_m: INTEGER(11)
xo

W_tpo_especiabdad: INTECER{11)

_Nistoria: INTEGER(11)
¢
o peso: FLOAT(9,2)

T
| |
|
|
|
|
I |
L
|
A

L examen_tomografia

St e S S S

1 genero
[« i0: mrvGem(11)
hdcsovdou VARCHAR(50)

[ uswario
[ d: mervcer(an)

* pctvo: TINYINT(1)
* ¥_persona: INTEGER(11)
# fecha_regstro: DATETIME
» bpO_usuano: ENUM

o W INTEGER(11)

o M_paciente: INTEGER(11)
== = <@, \d_medwo: INTEGER{11)

¢ Aapnostco: VARCHAR(200)
¢ fecha_examen: DATETIME

{eid: INTEGER({11)

ll ruta_archivo_examen: VARCHAR( 200)

I.d.w‘pdon: VARCHAR(30)

¢ actvo: TINVINT(1)
¢ W _tpo_examen: INTEGER{11)

¢ obsarvacones: VARCHAR(100)

M tipo_examen

O e e e [oid: nTiGER(11)

descripcion: VARCHAR({100)
¢ Bpo_lcono: ENUM

Figura 29: Modelo entidad relacion Base de datos propuesta
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CAPITULO V

IMPLEMENTACION Y FUNCIONAMIENTO DE LA ARQUITECTURA
PROPUESTA

En el presente capitulo se hace una descripcion de cada uno de los elementos que integran
la plataforma propuesta, entre ellos el repositorio de modelos, la API, el cliente web, el sistema

web, la estructura de la APl empleada y el prototipo del dispositivo maévil

5.1 Arquitectura Propuesta

La arquitectura propuesta en el presente proyecto de investigacion se puede observar en la
Figura 30, el cual, comienza por la captura de las imagenes médicas que pueden ser obtenidas de
diferentes fuentes, como la Tomografia computarizada, ultrasonido, resonancia magnética, entre
otros. Estas imagenes se encuentran en formato DICOM vy se envian al Sistema de Archivo y
Comunicacion de Imagen (PACS) para su posterior procesamiento tridimensional segun las

regiones de interés y el tipo de estudio a efectuar por parte de los especialistas.

RADIOLOGIA ) PACS
IMAGENES DICOM

TER

W

CLIENTE WEB
REPOSITORIO DE MODELOS

——
. «—> ‘ — = | SISTEMAWEB

DISPOSITIVOS MOVILES I

. b SERVIDOR WEB
BASE DE DATOS MYSQL .

API PHP

. § SERVIDOR WEB
b

Figura 30: Arquitectura propuesta
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5.2 Repositorio de modelos

Un repositorio puede estar organizado para todo el personal encargado de generar el
estudio; puede ser dividido en carpetas para diferentes departamentos o areas de trabajo o para
un usuario individual, en otras palabras, la organizacion interna del repositorio de archivos es
dada segun las necesidades de la organizacion donde se encuentre la arquitectura propuesta. En
la Figura 31 se muestra un ejemplo en la forma como se pudiera organizar el repositorio, alli se
puede observar la forma en que se encuentran divididos los estudios, ya sea todos aquellos
pacientes que entraron por citas, por emergencia, 0 cualquier otro examen externo a la
organizacion. Dentro de ellos se localiza otra division segun el mes y afio del estudio y dentro de

estos ultimos estan los modelos en formato tridimensionales con un nombre dado a conveniencia.

Nombre Fecha de medific

CITAS 23/03/20
EMERGENCIA 23/0
EXTERNOS 23

ABRIL_2014
ENERO_2014
FEBRERO_2014
MARZO_2014
MAYO_2014

MNombre

5] ESTUDIO_000S
5] ESTUDIO_ D014
sl ESTUDIO 0036

Figura 31: Organizacion del repositorio de modelos 3D

Continuando con el repositorio de modelos es importante mencionar que la gestion del
directorio debe ser hecha por un administrador del sistema que tenga permisos de escritura para
los directorios del servidor, en donde se debe llevar a cabo el servicio de administracion de
usuarios y permisologia pertinente para reflejar la seguridad requerida por la dependencia que
solicita el servicio. El repositorio de modelos es multiplataforma, por lo que se puede implantar

en cualquier sistema operativo con conexion a la red para la carga y descarga de los estudios.
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5.3 Cliente web

Una vez generado el estudio tridimensional del area de interés del paciente el personal
encargado se conecta a un sistema web desarrollado en PHP a través de un navegador para
ingresar los resultados del examen junto con el modelo 3D (ruta en el repositorio), paciente
atendido, médico encargado, resultados observados, fecha del examen, entre otros datos por
medio de un servidor web que sirve como plataforma para realizar las conexiones bidireccionales
con el cliente mediante el protocolo HTTP. A su vez el sistema web se conecta a la base de datos
centralizada Mysql donde se encuentra la informacion de la ruta del modelo 3D junto con los
datos de los pacientes, médicos y estudios efectuados para cada uno de ellos.

5.4 Sistema web

El cliente web debe tener una conexion a la red para poder acceder al sistema web
desarrollado en PHP en la direccion donde se encuentre alojado el servidor, pudiera ser en la
nube, VPN o en la Red de Area Local dependiendo de las caracteristicas y necesidades de la
organizacion. El sistema web se encarga de alimentar, modificar o consultar la base de datos con
el contenido requerido para generar el despliegue tridimensional. Al ingresar al URL, se muestra
una pégina para introducir las credenciales para ingresar al sistema, tal y como se muestra en la
Figura 32. Alli es requerido un nombre de usuario y contrasefia para acceder al sistema
encargado de ingresar, modificar, eliminar y visualizar la informacion respectiva a los modelos
tridimensionales que se despliegan en el dispositivo movil almacenados en la base de datos y

repositorio de modelos descritos anteriormente.
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Nombre

admin

Clave

[C] Recuérdame

Figura 32: Inicio de sesién del sistema web

En dicho sistema es posible gestionar el estado civil de las personas registradas, el

examen de la tomografia, el género de las personas, los médicos, pacientes, paises para

identificar las nacionalidades, las personas, el tipo de especialidad para los médicos, el tipo de

examen o estudio y los usuarios del sistema. En la siguiente Figura 33 en la parte izquierda se

puede observar una captura de pantalla del navegador con el mend principal de las opciones

anteriormente descritas. Al seleccionar cada una de ellas se muestra un listado con el contenido

almacenado en la base de datos en donde se puede efectuar cada una de las operaciones basicas

como se muestra a continuacion:

€ localhost/adt_viewer_manager/estado_civil.php

Estado Civil

B Estado Civil

Examen Tomografia

Genero

Medico

Paciente

Pais

Persona

55 Agr

ver Editar Eliminar Copia

Definir tamafio de la pagina

egar

“ Actualizar

Acciones & Codigo

2

Ver Editar Eliminar Copia

Ver Editar  Eliminar Copia
Ver Editar | Elimir

Tipo Especialidad

Tipo Examen

Usuario

1
ar | Copiar 3

Definir tamafio de la pagina

Figura 33: Mena principal sistema web
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Una vista mas detallada se puede observar en la Figura 34, en este caso para el tipo de
especialidad de los médicos. Como se indicd anteriormente, para cada una de las opciones del
menu principal, se genera un listado con su informacion respectiva. Adicionalmente se despliega
una barra de herramientas que como se observa, permite Agregar, Actualizar el listado, efectuar

una basqueda rapida sobre todas las columnas y las Acciones sobre cada uno de los registros.
Tipo Especialidad

33 Agregar S Actualizar S ed

Acciones ¢ Codigo = Descripcion
r | Editar | Eliminar | Copiar 1 CIRUIANG
wer | Editar Eliminar | Copiar TRAUMATOLOGO
r | Editar | Eliminar | Copiar UROLOGO

r | Editar | Eliminar | Copiar NEUROCIRUIANG

sISIEIS|5
ola|w|m

Ver | Editar | Eliminar | Copiar OBSTETRA

Figura 34: Menu herramientas sistema web

Uno de los formularios mas importantes y utilizados es el examen de tomografia, el cual
se indica el paciente a quien se le genero el estudio, el médico responsable, el diagnéstico, la
fecha del examen, la ruta del archivo donde se encuentra el estudio en el repositorio de modelos,
si el examen se encuentra activo o no, el tipo de examen y algunas observaciones por cada fila en

la base de datos. En la Figura 35 se muestra el formulario utilizado en el sistema:
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Examen Tomografia

Grabar =~ Cancelar

Paciente * Por favor seleccione |z|
Medico * Por favor seleccione |E|

Diagnostico *

Fecha Examen * |

Ruta Archivo
Examen *

Activo* @ MNo
5 g

Tipo Examen * Por favor seleccions IZ|

Observaciones

* - Campo requerido

Grabar  ~ Cancelar

Figura 35: Formulario carga del examen en sistema web

Es posible registrar todos los usuarios del prototipo para su posterior uso por parte de los
médicos. Es requerido introducir el nombre del usuario el cual debe ser Unico que no se puede
repetir, la contrasefia sin restricciones de caracteres o tamafio, estado del usuario (Activo o
Inactivo), la persona asociada al usuario, la fecha de registro y el tipo de usuario (Usuario o
Administrador). Las contrasefias son cifradas en MD5 concatenando la propia clave junto con la
fecha de registro para proporcionar mayor seguridad a los mismos usuarios que se genera por
medio de un trigger almacenado en la tabla de usuario que ese activa antes de actualizar y antes

de insertar cada registro. En la Figura 36 se encuentra el formulario anteriormente descrito.
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Usuario
Nombre Usuario *
Clave *
Activo* | Mo M
Persona*  Porfavor seleccione |v|
Fecha Registro* =
Tipo Usuario ™ Por favar seleccione |Z|

* - Campo requerido

Grabar |~ Cancelar

Figura 36: Formulario registro de usuarios en sistema web

5.5 API PHP

La interfaz de programacién de aplicaciones (API) contiene el conjunto de métodos que
permiten ser utilizados para interactuar entre el prototipo y la base de datos y el repositorio de
modelos dentro del entorno de la red. Especificamente consta de cuatro tipos de solicitudes, entre
ellas, para realizar el inicio de sesion al prototipo, consultar la Bandeja de Examenes, modificar
la contrasefia del usuario y cerrar la sesion utilizando el lenguaje de programacion PHP. Cada
tipo de solicitud es identificado por un pardmetro que es capturado por la APl mediante el
método POST enviado por el usuario a través del prototipo para que posteriormente la API
responda de nuevo al prototipo. Al igual que el sistema web, la APl PHP se encuentra alojada en
el servidor web, que como se menciond anteriormente, se encarga de gestionar la conexién de la

misma API PHP con el resto de componentes de la arquitectura.

5.5.1 Estructura APl PHP

La estructura y clases de la API se puede observar en la Figura 37, que se encuentra

conformada por seis archivos en PHP cada uno de ellos cumple una funciéon especifica:
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DB_Config.php: Contiene la direccidn, usuario, contrasefia y nombre de la base
de datos.

DB_Connect.php: Abre y cierra la conexion a la base de datos.
DB_Functions.php: Contiene los métodos para interactuar con la base de datos,
entre ellos cambiar la contrasefia, obtener usuario por nombre y clave, determinar
si el usuario existe en la base de datos y obtener la bandeja de examenes.
Index.php: Maneja todas las solicitudes HTTP del usuario y las respuestas al
prototipo en formato JSON. Cada solicitud es identificada por una etiqueta que es
capturada mediante el método POST de PHP. EIl valor de la etiqueta debe ser
login, dashboard, change password y logout, que es para el inicio de sesion,
bandeja de examenes, cambiar contrasefia y cierre de sesion respectivamente.
Download.php: Maneja todas las solicitudes de descarga de los modelos 3D
almacenados en el repositorio. Recibe como parametro el nombre del archivo .stl
Class.Chip_download.php: Contiene los métodos requeridos para descargar los

modelos 3D.
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DB Config.php

|
|
| -Private $db: resource

DB_Connect.php -Public construct(): void

- . -Public destruct(): void
—Publ!c construct(_)_ w_:nd -Public changePasswordByUsername($user, $old_password, $new_password): Boolean
-Public destruct]): void . . = e =

. X -Public getUserByEmailAndPassword($user, $password): String
-Public connect{): resource - : i
-Public close(): veid -Public isUserExisted($user): Boolean _

. -Public getDashboardByUserld($userid): String

-Public checkhashMD5($salt, $password): String

DB_Functions.php

index.php

class.chip_download_php

private $download_hook: Array
private $args: Array
private $allowed_extensions: Array

-Public construct(): void

-Public destruct(): void

-Public chip_print{$var): String

download.php -Private chip_parse_args( $args = array(), $defaults = array() ): Aray
-Private chip_extension($file_name): Array

-Private set_args( $args = array() ): Array

-Public get_args(): Amray

-Private set_allowed_extensions( $allowed_extensions = array() ): Array
-Public get_allowed_extensions(): Aray

-Private set_mime_type( $file_path ): String

-Public get_mime_type( $file_path ): String

-Private set_download_hook(): Int

-Public get_download_hook(): Array

-Private set_post_download_hook(): Array

-Public set_download(): Int

-Public get_download(): Array

Figura 37: Diagrama estructura APl PHP

5.5.2 Solicitud y Respuesta API PHP

Como se menciono, entre el dispositivo mévil y la APl PHP existen distintos tipos de
solicitudes y respuestas. Las solicitudes contienen los valores de los formularios en las pantallas
del prototipo y la respuesta esta dada en formato JSON (JavaScript Object Notation, que
significa Notacion de Objetos de JavaScript) para todos los casos menos el proceso de cerrar
sesion. Cada uno de los tipos de solicitudes se describe a continuacion:

5.5.2.1 Inicio de Sesion

Permite validar las credenciales del usuario registrado en la base de datos, la entrada y

salida se describe en la tabla 23.
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NOMBRE DEL PROCESO: | Inicio de Sesion
VALORES DE ENTRADA | Nombre de Usuario (String)

(POST): Contrasefia (String)
Tag (login) (Constante)
SALIDA: Respuesta JSON (String)

Tabla 7: Entrada/Salida proceso inicio de sesion.

La salida puede variar segun el inicio de sesion fue correcto o incorrecto, la siguiente

tabla 24 describe el formato JSON para ambos casos:

Definicion Inicio Sesion Correcto Ejemplo
{ {
"tag": <Nombre del parametro>, "tag": "login",
"success™: <Inicio Exitoso o no>, "success™: 1,
"error": <Error o no>, "error': 0,
"id": <Cadigo del usuario>, "id": 23",
"user": { "user": {
"name": <Nombre del usuario>, "name": "carlos",
"created_at": <Fecha de registro> "created_at™: "2015-03-01
} 13:27:05"
} }
}
Definicion Inicio Sesion Incorrecto Ejemplo
{ {
"tag": <Nombre del pardmetro>, "tag": "login",
"success": <Inicio Exitoso 0 no>, "success": 0,
"error': <Cddigo del error>, “error™: 1,
"error_msg": <Mensaje de error> "error_msg": "Usuario o contrasefia




incorrecta”

ky

Tabla 8: Definicion inicio de sesion correcta o incorrecta en JSON.

5.5.2.2 Consultar Bandeja de Examenes

Permite consultar todos los exdmenes del médico (usuario) respecto a sus pacientes, la

entrada y salida se describe en la tabla 25:

NOMBRE DEL PROCESO:

Consultar Bandeja de Examenes

VALORES DE ENTRADA
(POST):

Cadigo del usuario (String)
Tag (dashboard) (Constante)

SALIDA:

Respuesta JSON (Array)

Tabla 9: Entrada/Salida proceso

La salida puede variar segun el usuario

exadmenes 0 no, en el caso que un médico no posea exdmenes activos. La tabla 26 describe el

formato JSON para ambos casos:

Consultar Bandeja de Examenes.

posee examenes de pacientes en la bandeja de

Definicion Consultar Bandeja de Examenes

con data

Ejemplo

[{

"idExamen": <Codigo Examen>,
"especialidadMedico": <Especialidad
Médico>,

"codigoMedico™: <Codigo Médico>,

" nombreMedico ": <Nombre Médico>,

"codigoPaciente": <Cédigo Paciente>

"nombrePaciente": <Nombre Paciente>,

[{"0":"16","idExamen™:"16","1":"TRA
UMATOLOGO","especialidadMedico™:
"TRAUMATOLOGO","2":"V12576544
" "codigoMedico™":"V12576544","3":"]
AVIER
REYES","nombreMedico™:"JAVIER
REYES","4":"V1235512","codigoPacie




"numero_historia": <NUmero Historia>,
"fechaHistoria": <Fecha Historia>,
"fechaExamen": <Fecha Examen>,
"rutaExame": <Ruta Examen>,
"observaciones":<Observaciones>,
"idUsuario"; <Codigo Usuario>,
"tipoExamen": <Tipo Examen>,

"tipolcono™: <Tipo Icono>

B3

nte":"V1235512","5":"ANDREA
MARTINEZ","nombrePaciente":"AND
REA

MARTINEZ","6":"1244" "numero_hist
oria":"1244" "7":"2014-12-
03","fechaHistoria™:"2014-12-
03","8":""02\/03V2015 10:34:00
AM""fechaExamen":"02\/03V2015
10:34:00
AM","9":"Pelvis2.stl","rutaExamen™:"P
elvis2.stl","10™:"qwert","observaciones"
qwert”," 111" "idUsuario™:"1"," 12"
"TOMOGRAFIA","tipoExamen™:"TOM
OGRAFIA","13":"type3","tipolcono™:"t

ype3d'}, {}...{}]

Definicion Consultar Bandeja de Examenes

sin data

{

"tag": <Nombre del parametro>,
"success": <Inicio Exitoso o no>,
"error": <Codigo del error>,

"error_msg": <Mensaje de error>

}

Ejemplo
{
"tag": "dashboard",
"success™: 0,
"error': 3,

"error_msg": "Data no encontrada"

¥

Tabla 10: Definicion inicio de sesién correcta o incorrecta en JSON.

5.5.2.3 Cambiar Contrasena
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Permite modificar la clave del usuario registrado en la base de datos, la entrada y salida

se describe en la tabla 27:



NOMBRE DEL PROCESO: | Cambiar Contrasefia

VALORES DE ENTRADA | Nombre de Usuario (String)

(POST): Contrasefia anterior (String)
Contrasefia Nueva (String)
Tag (change_password)
(Constante)

SALIDA: Respuesta JSON (String)

Tabla 11: Entrada/Salida proceso cambiar contrasefia.
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La salida puede variar segun el inicio de sesion fue correcto o incorrecto, la siguiente

tabla 28 describe el formato JSON para ambos casos:

Definicion Cambio de Clave Correcto

Ejemplo

{

"tag": <Nombre del parametro>,
"success": <Inicio Exitoso o0 no>,
"error": <Error o0 no>,

"id": <Caodigo del usuario>,
"user": {

"name": <Nombre del usuario>,

"created_at": <Fecha de registro>

{

"tag": " change_password ",
"success": 1,
"error': 0,
"id": 23",
"user": {
"name": "carlos",
"created_at™: "2015-03-01

} 13:27:05"

} }
}
Definicion Cambio de Clave Incorrecto Ejemplo

{ {
"tag": <Nombre del parametro>, "tag": " change_password ",
"success™: <Inicio Exitoso o no>, "success™: 0,
"error": <Cddigo del error>, error™: 2,
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"error_msg': <Mensaje de error> "error_msg": "Usuario no existe"

Tabla 12: Definicion inicio de sesidn correcta o incorrecta en JSON.

5.5.2.4 Cerrar de Sesién

Permite cerrar la sesion del usuario, es decir, hacer se invoca al método session_destroy()

de PHP. La entrada y salida se describe en la siguiente tabla 29:

NOMBRE DEL PROCESO: | Cerrar sesion

VALORES DE ENTRADA | Cddigo de Usuario (String)
(POST): Tag (logout) (Constante)
SALIDA: No posee

Tabla 13: Entrada/Salida proceso cerrar sesion.

5.6 Prototipo de Dispositivo Mavil

El desarrollo del prototipo permite realizar un despliegue tridimensional sobre los
modelos en formato .STL (STereo Lithography) sobre la arquitectura dada, permitiendo al
personal especializado hacer un diagndstico sobre la region de interés del paciente de manera
digital en el dispositivo movil conectado a la red. Para ello se ha desarrollado un acceso basico

sobre las operaciones que debe realizar el médico en el celular o tabla.

5.6.1 Entorno de software

Para logra los objetivos planteados se hizo uso de herramientas de cémputo para la
elaboracion de aplicaciones en Android, particularmente el entorno de desarrollo para
aplicaciones Android Studio 1.0 que es gratuito bajo la licencia Apache 2.0 en un entorno
Windows 7 Home Basic y que utiliza como lenguaje de programacion orientado a objetos Java.
Adicionalmente se tomo la aplicacién denominada STL Viewer for Android como libreria para la
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visualizacion de objetos 3D que utiliza OpenGl como estandar de API grafica multiplataforma

para el procesamiento tridimensional.

5.6.2 Funcionamiento del prototipo

Para entender de mejor manera el funcionamiento del prototipo en el dispositivo movil, se
muestran el siguiente diagrama de Actividades. Para comenzar, el usuario inicia la sesion, de ser
requerido puede modificar su contrasefia, al hacerlo, vuelve a la pantalla de inicio de sesion.
Luego que el prototipo valida las credenciales, se carga la bandeja de exdmenes donde el mismo
usuario selecciona el estudio del paciente deseado para luego hacer el analisis o diagndstico del
modelo tridimensional, de ser requerido el usuario puede modificar las preferencias de
visualizacion como el color o nivel de transparencia del objeto. Al culminar, el usuario puede

volver a la bandeja de entrada y seleccionar otro examen o cerrar la sesién y salir.

5.6.3 Pantallas y formularios del prototipo

La Figura 38 muestra cada una de las pantallas y/o formularios que contiene el prototipo,
de manera general, en la Figura 38 (a) se muestra el formulario de ingreso de credenciales, con
los campos de texto del nombre de usuario y clave, el boton de ingresar y de cambiar contrasefia.
En la Figura 38 (b) se muestra el formulario para cambiar la contrasefia del usuario, con los
campos de texto de usuario, contrasefia anterior, contrasefia nueva y repetir contrasefia nueva

junto con los botones para actualizar y para volver a la pantalla de inicio.

Bandeja de Examenes
Salir (carlos)
JAVIER REYES

L | V12576544 TOMOGRAFIA
03/03/2015 10:17:00 PM

efia anterior
Clave ANDREA MARTINEZ

V1235512 TOMOGRAFIA
Contrasena nueva 01/03/20156 10:15:00 PM

PEDRO PEREZ
V1244123 TOMOGRAFIA
Repetir Contrasena nueva 24/02/2015 12:00:00 PM

s ANDREA MARTINEZ
V1235512 TOMOGRAFIA
23/02/2015 10:15:00 PM

ANDREA MARTINEZ
V1235512 TOMOGRAFIA
Raiay 17/02/2015 10:21:00 PM

M JAVIER REYES
V12576544 RESONANCIA
10/02/2015 10:16:00 PM

PEDRO PEREZ

V1244123 RESONANCIA

== N — S O T (== —

(@) (b) (©)
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(f) (@)

Figura 38: Vista del Prototipo. (a) Inicio de Sesion. (b) Cambio de contrasefia. (c) Bandeja de

Examenes. (d) Descarga de modelo 3D. (e) Carga de archivo STL. (f) Despliegue 3D del
modelo. (g) Preferencias Despliegue 3D

En la Figura 38 (c) se encuentran en la pantalla de Bandeja de Examenes con el listado
(nombre y cédula del paciente, fecha del estudio y tipo de estudio) de todos los estudios activos
de los pacientes y el botdn de salir para cerrar la sesion. Al presionar cualquier estudio de dicho
listado se despliega la interfaz de la Figura 38 (d) con la barra de progreso de descarga del
archivo 3D. Al finalizar la descarga, se activa la pantalla de la Figura 38 (e) con una nueva barra
de progreso de carga de cada una de las lineas del archivo STL. Al culminar, se muestra el
propio modelo tridimensional que se encuentra en la Figura 38 (f) el cual el usuario puede rotar o
enfocar a través de la pantalla tactil del dispositivo. Alli mismo se encuentra un icono que
permite modificar las preferencias de despliegue, que se observa en la Figura (f) permitiendo
modificar la combinacion de colores RGB (Rojo, Verde y Azul), el nivel de transparencia
(alpha), activar o desactivar los ejes y rejillas en la escena del modelo y reiniciar los valores
predeterminados.

5.6.4 ConFiguracion para el funcionamiento del prototipo en la red de la arquitectura

Para poner en funcionamiento el prototipo dentro de la arquitectura en un entorno de red
es necesario modificar una serie parametros en los archivos del codigo fuente. Para comenzar,

dentro del paquete Library (libreria) del codigo fuente del prototipo se encuentra la clase
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ServerSetting (Codigo de Programacion 1), alli se conFiguran los atributos que permiten indicar
la direccion donde se encuentra la APl y la direccion donde se encuentra el archivo PHP para
descargar los modelos, ademas el nombre de los parametros tag correspondiente a cada llamada

a la api en php

[* ConFiguracion de direccion de la api

* @author Carlos

* @version 1

*/

public final class ServerSetting {
public static String api_url = "http://192.168.43.226/adt_api/";
public static String login_tag = "login™;
public static String change_password_tag = "change_password";
public static String dashboard_tag = "dashboard™;
public static String logout_tag = "logout";
public static String download_file_path =

"http://192.168.43.226/adt_api/download.php?f=";
}

Cddigo de Programacion 1: Clase ServerSetting

Dentro de la API se encuentra el archivo llamado DB_config.php el cual permite
modificar los pardmetros de conexidn a la base de datos, tal y como se muestra a continuacion.
<?php
[
* Variables de conFiguracion de la base de datos
*/
define("DB_HOST", "localhost™);
define("DB_USER", "root");
define("DB_PASSWORD", "™);
define("DB_DATABASE", "adt_bd");

7>

Caodigo de Programacion 2: Archivo DB_config.php
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Por ultimo, en el archivo download.php dentro de la API, en la linea 27 se define el
parametro FSROQT el cual apunta a la direccion donde se encuentra el repositorio de modelos
3D.

5.7 Renderizacion de la escena 3D

Para el proceso de despliegue tridimensional es necesario representar el modelo en la
pantalla del dispositivo movil. Dicho modelo se encuentra en formato STL descrito en base a
triangulos, sin informacion de color, texturas, capas, tipos de trazo, superficie o propiedades
fisicas, por lo tanto, es una representacion triangular de una geometria de la superficie de 3
dimensiones que se descompone logicamente en una serie de triangulos pequefios o caras
descrita por una direccion perpendicular y tres puntos que representan los vértices del triangulo.
Estos datos son utilizados por un algoritmo de corte para determinar las secciones transversales

de la forma 3-dimensional.

Para generar la escena 3D a partir del modelo STL se utiliza la libreria STLViewer
desarrollada por Shoji (2011) bajo licencia Apache version 2.0 el cual utiliza la APl OpenGL
para dibujar los puntos, lineas, triangulos, iluminacion y color que facilita el diagnostico por
parte del especialista. Como se menciona en la fase de disefio, el prototipo creado cuenta con el
paquete Renderer que a su vez posee la clase STLRenderer que se encarga de dibujar cada linea
y hacer los movimientos de traslacion, rotacion, acercamiento y alejamiento para los objetos de
tipo STLObject contenidos dentro del paquete object el cual se encarga de convertir el archivo en
formato STL a un objeto con las posiciones X, Y y Z de cada vértice contenido.

El proceso de despliegue comienza leyendo el archivo en formato STL el cual se describe
en el codigo de programacion 3 que es un fragmento del cddigo fuente contenido en la clase
STLObject.java. Alli se muestra como lee por cada linea de dicho archivo cada una de las caras
de los triangulos y sus respectivos vértices en un vector de caras llamado normalList y un vector

de vertices llamado vertexList. Para mejorar la escena se usa el método llamado djustMaxMin
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para justar los valores maximos y minimos del objeto en la pantalla para mostrarse

posteriormente en la pantalla del dispositivo.

for (inti =0; i <stlLines.length; i++) {

String string = stlLines[i].trim();

if (string.startsWith("*facet normal ™)) {

string = string.replaceFirst("facet normal ", ");
String[] normalValue = string.split(" *);
normalList.add(Float.parseFloat(normalValue[0]));
normalList.add(Float.parseFloat(normalValue[1]));

normalList.add(Float.parseFloat(normalValue[2])); }

if (string.startsWith("'vertex ")) {

string = string.replaceFirst("vertex ", "™");
String[] vertexValue = string.split(" *);
float x = Float.parseFloat(vertexValue[0]);
float y = Float.parseFloat(vertexValue[1]);
float z = Float.parseFloat(vertexValue[2]);
djustMaxMin(x, vy, z);

vertexList.add(x);

vertexList.add(y);

vertexList.add(z); }

Caodigo de Programacion 3. Lectura STL ASCII (STLObject.java)



CAPITULO VI

PRUEBAS FUNCIONALES Y DE RENDIMIENTO

El presente capitulo hace énfasis en las pruebas de funcionamiento y rendimiento para
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asegurar el correcto desenvolvimiento de los componentes de software programados y la calidad

de los mismos respectivamente.

6.1 Pruebas funcionales

En este tipo de prueba se busca revisar el funcionamiento y comportamiento correcto para

cada mddulo del sistema. En la tabla 30 se muestra la prueba de funcionamiento para el listado

de la bandeja de examenes del médico especialista en el dispositivo movil.

Nombre Caso de Prueba

Listar exdmenes médicos

Descripcion

El Médulo busca en la base de datos del sistema web
los estudios de los pacientes que posee el médico
previamente cargados.

Tipo

Prueba de Unidad

Entrada

Cdodigo del usuario del médico

Procedimiento

Consultar en la base de datos la informacion del
paciente, tipo de examen y fecha
Mostrar en la pantalla los resultados obtenidos

Resultado esperado

Listado de todos exdmenes de los pacientes tratados
por el médico.

Resultados obtenidos

Se genera un resultado con nombre de los pacientes,
cedula, fecha y hora del estudio, tipo de estudio, y un
icono de diferente color segun el mismo.

Tabla 14: Cuadro de prueba de funcionamiento para listado de estudiantes.

En la Figura 39 se puede observar cémo se hace el despliegue en la pantalla del

dispositivo:



Bandeja de Examenes
Salir (carlos)
JAVIER REYES

V12576544 TOMOGRAFIA
03/03/2015 10:17:00 PM

ANDREA MARTINEZ
V1235612 TOMOGRAFIA
01/03/2015 10:15:00 PM

PEDRO PEREZ
V1244123 TOMOGRAFIA

24/02/2015 12:00:00 PM

ANDREA MARTINEZ

V1235512 TOMOGRAFIA
23/02/2015 10:15:00 PM

ANDREA MARTINEZ

V1235512 TOMOGRAFIA
17/02/2015 10:21:00 PM

| JAVIER REYES

V12576544 RESONANCIA
10/02/2015 10:16:00 PM

i PEDRO PEREZ

V1244123 RESONANCIA

S OO =

Figura 39: Despliegue del listado bandeja de examenes
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En la tabla 31 se muestra la prueba de funcionamiento del despliegue 3D del examen en

el dispositivo mévil y en la Figura 40 como se observa dicho modelo en la pantalla del mismo.

Nombre Caso de Prueba

Despliegue 3D del examen médico

Descripcion

El Mddulo busca efectuar el despliegue
tridimensional del estudio médico en el dispositivo
movil

Tipo

Prueba de Unidad

Entrada

Codigo del examen médico

Procedimiento

Consultar en la base de datos la informacion del
examen medico y la ruta en el repositorio donde se
encuentra el mismo

Descargar en la memoria temporal del dispositivo el
archivo en formato .STL

Efectuar la visualizacién del archivo en la pantalla
Mostrar el menu con las preferencias de
visualizacion

Resultado esperado

Visualizar el modelo 3D en la pantalla del
dispositivo mavil

Resultados obtenidos

Se descarga el archivo .STL con el modelo y se logra
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observar el estudio en la pantalla pudiendo el usuario
mover, rotar y acercar o alejar el objeto.

Tabla 15: Cuadro de prueba de funcionamiento para listado de estudiantes.

Figura 40: Despliegue 3D examen médico

6.2 Pruebas de rendimiento

Las pruebas de rendimiento permiten medir la calidad del prototipo en condiciones
particulares de trabajo ya que aspectos como velocidad, uso de memoria y la suavidad con la que
su aplicacion dibuja pixeles y realiza operaciones tiene un impacto significativo en la experiencia

de los usuarios.

Segun el sitio oficial de Android (Adroid Delevopers, 2015) sus aplicaciones operan en
un entorno de recursos compartidos, y el rendimiento de su aplicacion pueden verse afectados
por la eficiencia con que interactlia con esos recursos en el sistema mas grande. Las solicitudes
también operan en un entorno multiproceso, compitiendo con otros procesos y que pueden causar

problemas de rendimiento que son dificiles de diagnosticar.
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6.2.1 Especificaciones red inaldmbrica para prueba rendimiento

Red inalambrica con seguridad WPA2 PSK con direccion IP por DHCP Bandas 2.4GHz.

6.2.2 Especificaciones del dispositivo movil para prueba de rendimiento

La siguiente tabla 32 describe las caracteristicas del dispositivo mévil donde se

efectuaron las pruebas de rendimiento del prototipo bajo la arquitectura dada.

Modelo Huawei Ascend P6

Sistema )
_ Android v 4.2.2 Jelly Bean
operativo

Dimensiones |132,65 x 65,5 x 6,18mm

4,7" TFT LCD Ultrafina con tecnologia Magic Touch, Resolucion: 1280 X
720 HD Corning Gorilla Glass 2

Pantalla

Memoria interna [[ROM: 8GB, RAM: 2GB

Memoria )
» MicroSD hasta 32GB
expansion

Conectividad ||Bluetooth 3,0, Wi-Fi 802.11 b/g/n, USB 2.0 High-Speed

Procesador |Quad core 1.5 GHz CPU K3V2+Intel XMM6260

Tabla 16: Especificaciones del dispositivo movil de prueba (Tomado de Huawei Technologies
Co, 2014)

6.2.3 Entorno y estudios de rendimiento

El entorno de desarrollo utilizado Android Studio 1.0 posee una serie de herramientas que
permiten medir el desempefio de memoria, consumo de red, uso de CPU y trazas tanto de la
frecuencia de reloj del CPU como del comportamiento de una aplicacion dentro del sistema
operativo. En este caso se realizaron distintas pruebas con diferentes modelos de archivos en
Stereolithography para determinar el rendimiento del prototipo sobre la arquitectura planteada en

un entorno de desarrollo.
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Los archivos utilizados para dichas pruebas son modelos que se encuentran en una
comunidad web llamada Thingiverse (MakerBot Industries, LLC 2015) creada con la finalidad
de descubrir, hacer y compartir objetos 3D bajo una licencia de plataforma abierta Creative
Commons. Las caracteristicas se encuentran en la siguiente tabla 33, indicando el nombre, la
cantidad de caras triangulares incluidas en el vector de vértices y el tamafio en KB del archivo.

En la Figura 41 se visualizan los modelos tridimensionales.

NOMBRE DEL MODELO CARAS TRIANGULARES TAMANO
Leg.stl 23.006 1.124 KB
Spine_Thoracic_Lumbar_half.stl 137.196 6.700 KB
Mandible.stl 250.276 12.221 KB

Tabla 17: Caracteristicas de los modelos de prueba.

Figura 41: Visualizacion de modelos de prueba. (a) Modelo Leg.stl (b) Modelo
Spine_Thoracic_Lumbar_half.stl (c) Modelo Mandible.stl

Comenzando con las pruebas de rendimiento en la siguiente Figura 42 se puede observar
el monitor de memoria para el consumo de la misma al transcurrir cierto tiempo sobre la pantalla
de bienvenida del prototipo. Se logra identificar que a lo largo del tiempo (Eje X) se mantiene el
consumo de 11.14 MB (Eje Y) sobre la gestion de memoria dada por el sistema operativo del

dispositivo de prueba.
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I E HUAWEI HUAWEI P§-U06 Android 4.2.2 (AP117) nl ula.com.adtviewer (20426) n

18,08 B
Fres [0.20 MB)
14,00 W8 W 2iocated (1114 8]
1200 M8
10.00 W8
500 1B
500 1B

400 MB

200 WB

Figura 42: Consumo de memoria pantalla inicio prototipo

Posteriormente al ingresar exitosamente las credenciales del usuario, se lleva a la pantalla
de Bandeja de Exadmenes con todos los modelos para el estudio médico determinado cargados
para cada uno de los pacientes del médico especialista. En este caso de prueba se cargaron un
total de 20 examenes, logrando visualizar en la siguiente Figura 43 un leve cambio sobre el
consumo de memoria del prototipo, aumentando a 14.40 MB, lo que es totalmente comprensible
ya que se posee mayor cantidad de informacion alojada en el sistema y permitiendo determinar

que es una estructura liviana para dispositivos maviles de gran capacidad.

I 8] HUAWET HUAWEI P6-U6 Android 4.2.2 (AP117) nl ula.com.adtviewer (21259) n

18,08 M8

1400 M8

1200 M8

1000 ME

5.00 M8

.00 M8

400 MB

Figura 43: Consumo de memoria bandeja entrada del prototipo

Es facil determinar que el mayor consumo de memoria se hace al momento de hacer el
despliegue de los modelos 3D sobre el dispositivo movil, se realiz6 el monitoreo de memoria
sobre tres diferentes estudios para continuar observando el comportamiento de la memoria. En el
primer estudio se tomo6 un hueso de tibia y peroné completamente sano (Leg.stl) tomando un

total de 45. 19MB de consumo de memoria, como se ilustra en la siguiente Figura 44:
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‘ HUAWEI HUAWEI P6-U06 Android 4.2.2 (AP117) u ula.com.adtviewer (21211)

Figura 44: Consumo de memoria modelo Leg.stl

Un mayor detalle sobre el consumo de memoria para el anterior modelo, Android Studio
permite hacer un desglose mas detallado sobre cada una de las estructuras de datos implicitas
dentro del prototipo para efectuar del despliegue tridimensional, tal como se muestra en la tabla
34:

D Heap Size Allocated Free % Used # Objects
1 85371 MB  39445MB 45926 MB  46,20% 640.138

Type Count Total Size Smallest Largest Median Average
free 198.787 45913 MB 16 B 8,629 ME 144 B 2428
data object 620.335 10,042 MB 16 B 1,031 KB 16 B 168
class object 2829 820,250 KB 168 B 41,039 KB 168 B 296 B
1-byte array (byte[], boolean(]) 672 25,001 MB 4B 9,359 ME 672B 38,096 KB
2-byte array (short[], char[]) 11027 705383 KB 248 28,023 KB 4B B G5B
4-byte array (ohject[], int[], float[]) 5.255 2,906 MB 24 B 2,557 ME 40B 579B
8-byte array (long[], deuble[]) 20 6,727 KB 4B 4,008 KB 136 B 3448
non-Java object 156 6,945 KB 16 B 480 B 32B 45B

Tabla 18: Detalle consumo de memoria modelo Spine_Thoracic_Lumbar_half.stl

Como segundo modelo se realizd el estudio para una columna lumbar
(Spine_Thoracic_Lumbar_half.stl) teniendo como resultado un aumento del consumo de la
memoria a 31.07 MB debido a que es un estudio mas detallado con mayor cantidad de

informacion sobre cada una de sus partes como se encuentra en la Figura 45:
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HUAWET HUAWEI P6-LI06 Android 4.2.2 (APT17) ula.com.adtviewer (3493)

Allocated [31,07 ME]

Figura 45: Consumo de memoria modelo Spine_Thoracic_Lumbar_half.stl

Continuando en el mismo esquema, para tener un mayor detalle sobre el consumo de
memoria para el anterior modelo, se hace un desglose sobre cada una de las estructuras de datos
implicadas dentro del prototipo en el sistema operativo para efectuar del despliegue

tridimensional, tal como se muestra a en la tabla 35:

D Heap Size Allocated Free % Used  #Objects
1 62719 MB  31042MB  31677TMB  4843% 462 883

Type Count Total Size Smallest Largest Median Average
free 139756 31,665 MB 168 5753 MB 144E 2378
data ohject 443102 7,339 MB 16 B 1,031 KB 168 17B
class object 2822 B189TTKB 168 B 41,039 KB 168 B 2978
1-byte array (byte[], boolean(]) 672 20.155MB 4B 6542 MB 6728 30713KB
2-byte array (shert(], char(]) 11021 705,016 KB 4B 28,023 KB 48 B G5B
4-byte array (object[], int[], float[]) 5.254 2,053 MB 4B 1,704 MB 408 409 B
8-byte array (longf], double[T) 20 6,727 KB 4B 4,008 KB 136E 3448
non-Java chject 155 6,797 KB 6B 480 B 32B 44 B

Tabla 19: Detalle consumo de memoria modelo Spine_Thoracic_Lumbar_half.stl

Por Gltimo en la misma categoria para el monitoreo de memoria se utilizé el modelo de
una cabeza 6sea (Mandible.stl) que es un estudio mucho méas complejo donde se logra identificar
en la siguiente Figura 46 un aumento considerable en el manejo de la memoria haciendo que la

velocidad y movilidad sobre el objeto se vea afectada por la cantidad de datos.
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Figura 46: Consumo de memoria modelo Mandible.stl

Otro aspecto importante para considerar es el consumo de la conexion de red para realizar
las descargas de los modelos en el repositorio de archivos de la arquitectura propuesta. Al igual
que el manejo de memoria, Android Studio permite monitorear el consumo de la red para las
aplicaciones, en particular para el prototipo desarrollado, logrando establecer la velocidad de
descarga de la aplicacién en las condiciones de red del entorno de desarrollo dadas.

Para el modelo de prueba Spine_Thoracic_Lumbar_half.stl que posee un tamafio de
6,700KB se logra observar en la siguiente Figura 47 que el tamafio maximo de descarga esta
alrededor de los 1.3 MBY/s, con un promedio de 1.1 MB/s en un tiempo de aproximadamente 8

segundos.

FT) T BIn BT FIE BOB

Figura 47: Velocidad de descarga modelo Spine_Thoracic_Lumbar_half.stl

Para el modelo de la cabeza 6sea que posee un tamafio de 12,221KB se logra observar en
la Figura 48 que el tamafio méximo de descarga al igual que el modelo anterior esta alrededor de
los 1.3 MBY/s, con un promedio de 878 KB/s en un tiempo de aproximadamente 15 segundos, el
cual va a depender del trafico de la red en el momento de que el usuario efectué la peticion de

visualizar el estudio en el dispositivo movil.
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Figura 48: Velocidad de descarga modelo Mandible.stl

Otra variable importante a tomar en cuenta para el rendimiento del prototipo es el
porcentaje de uso del CPU (Unidad Central de Procesamiento) con respecto a las demas
aplicaciones instaladas en el dispositivo que cualquier usuario en particular pudiera estar usando
al mismo tiempo mas las propias del sistema operativo. Continuando con el modelo de columna
lumbar y bajo el mismo entorno de desarrollo Android Studio 1.0 es viable poder visualizar el
consumo del prototipo como se puede efectuar en la Figura 49, en donde el mismo
(ula.com.adtviewer) consume un 62% al momento de hacer el despliegue tridimensional en el
mismo dispositivo, a comparacion de los demas procesos del usuario y kernel del sistema

operativo.

[ide]

ISZDE?/cum.gUDgIe.Dmcess.IDca1iUr| \us*

545./com.android.supl remote kemdl)' -
[20608/com wiretsapp fuscl e -
201/hdmi_dzemon kemely N
[T26reid el

18677/irq/164-w18oc kem
|1 0305/com example android notepad ey

|1D3D5fcom.example.androld.ncﬂepa
144/supl20clientd (kems
53/k Ib-vsync kemef)
T e \ [ 21259/ ula.com.adtviewer (user): (96, 62%) |

1435/ kworker/0:3 kemel}
85/ mi_irg_thread (kemel 121255/ula .com.adtviewer (usg
130/surfaceflinger (lkemel
130/surfaceflinger {use

Figura 49: Porcentaje de uso de CPU Spine_Thoracic_Lumbar_half.stl

Para tener una vision mas amplia sobre el comportamiento del prototipo bajo las
condiciones dadas, se hace nuevamente la grafica del porcentaje de uso de CPU pero esta vez
para el modelo més liviano del hueso de la tibia y peroné, arrojando un 58% del total para el
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proceso denominado ula.com.adtviewer, muy parecido al empleo del modelo anterior. La Figura

50 a continuacion:

[ide]

‘31 953/com google process.gapps Iust*r}
10305/com .example .android.notepad fusqt) o
2/mmeqd/0 keme] -
¥ ‘I / "

21259/ula.com.adtviewer (user): (113, 58%) l

1255/ula.com.adtviewer (usd

011 2Acworker/0:1 ke

Figura 50: Porcentaje de uso de CPU Leg.stl

Por ultimo es importante observar como se comporta el prototipo bajo modelos mas
pesados con mayor cantidad de detalle, este es el caso del modelo de la cabeza 6sea, que como se
encuentra en la Figura 51 aumenta a un 64% en la cantidad de uso de CPU con el proceso

Ilamado ula.com.adtviewer bajo el identificador 21259 otorgado por el sistema operativo.

[ 21259/ula.com.adtviewer (user): (130, 64%)

1255/ula.com adtviewsr (useg

}u
6370/com.huawei.android multiscreen \us
447/system_server fkemel]

447 /gystem_server (uss

[130/surfaceflinger (keme
130/surfaceflinger fused

Figura 51: Porcentaje de uso de CPU Mandible.stl

Otra variable importante para medir el rendimiento del sistema es la frecuencia de reloj,

el cual indica la velocidad con que el ordenador (en este caso el dispositivo movil) efectla las
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operaciones mas basicas, es decir, la velocidad de funcionamiento del procesador medido en
ciclos por segundos (medida en hercios), por lo que en general cuando se habla de frecuencia de
reloj se hace referencia a la velocidad de CPU al momento de ejecutar cada una de sus
aplicaciones en el sistema operativo (Stallings, 1997)

Android Studio cuenta con una herramienta denominada Systrace el cual ayuda a analizar
como la aplicacion dentro del entorno del sistema operativo Android se lleva a cabo, ademas
permite recoger los datos de ejecucion de codigo, mejorar el rendimiento y ver el sistema y las
aplicaciones de la ejecucion de procesos en una linea de tiempo comdn, permitiendo generar
informes interactivos altamente detallados, en este caso para el modelo que se ha estado
estudiando de hueso de la tibia y peroné, la Figura 52 de linea de tiempo desde los cero segundos
hasta 29 segundos lleva a cabo una captura de la frecuencia de reloj al momento de comenzar a
ejecutar el prototipo en el dispositivo movil de desarrollo, ingresando las credenciales del
usuario, seleccionando el modelo de estudio hasta generar el despliegue tridimensional. Alli se
logra observar como a partir de los 7 segundos aproximadamente (tiempo en que se genera el
listado de la Bandeja de Examenes) el procesador trabaja con una frecuencia mayor, y a partir de
los 20 segundos aproximadamente la etapa en la cual se levante dicho modelo en el equipo

movil, presentandose un aumento mayor en dicha frecuencia.

= Kernel
Clock Frequency:

Figura 52: Frecuencia de reloj para el modelo Leg.stl

Como se mencion6 anteriormente, a través del uso de la herramienta Systrace se logra
obtener una traza de los métodos utilizados en el prototipo dentro de todo el entorno del sistema
operativo, en este caso y bajo el anterior escenario, luego de introducir las credenciales del
usuario y al momento de ingresarlas hasta la carga de la Bandeja de Examenes, se despliega la
Figura 53 con la linea de tiempo de ejecucion de cada uno de los eventos llamados internamente

en el codigo fuente del prototipo desarrollado.
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Figura 53: Linea de tiempo métodos prototipo

Igualmente haciendo uso de la misma herramienta es posible visualizar la traza al
momento de realizar la descarga de un modelo, en particular del estudio del hueso de la tibia y
perone, logrando determinar los tiempos de almacenamiento en bufer en milisegundos de los

datos descargados del repositorio de archivos en formato STL. La Figura 54 a continuacién
ilustra lo antes expuesto:

J12e20 ms |20000 ms |20020 ms |20040 ms 20000 ms |20080 ms J20100 ms |20120 ms

- T

PPl b P e
EEEETEN

Figura 54: Linea de tiempo descarga archivo Leg.stl
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CAPITULO VII

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 Conclusiones

La presente arquitectura propuesta consta de una plataforma computacional que permite
el despliegue tridimensional en dispositivos mdviles de datos generados por tomdgrafos los
cuales son capturados a través de estandares que incluyen los formatos de las imagenes,

algoritmos de compresion, comunicaciones y estandares de red.

Gracias a las prestaciones que hoy en dia poseen los dispositivos moviles es posible
realizar sobre ellos un despliegue de graficos 2D y 3D, por medio de estandares que definen una
interfaz de programacion de aplicaciones (API) multiplataforma para el procesamiento de graficos
para la posterior visualizacion del estudio a través de la arquitectura que contempla el tomografo, un
sistema de base de datos, servidores web, repositorios de modelos de las imagenes DICOM v el
prototipo basico desarrollado para representar de manera digital los estudios tridimensionales en
formato Stereolithography (STL) sobre las caracteristicas basicas minimas de red y del

dispositivo movil para el mencionado despliegue.

El efecto de la arquitectura propuesta para el despliegue tridimensional en dispositivos
moviles de datos generados por tomografos permite la reduccion o eliminacion de la pelicula o
discos compactos de los examenes médicos para el posterior uso de los médicos especialistas en
el area, ademas de la disponibilidad de los datos de forma inmediata posterior a la carga del
modelo 3D en el sistema y para el su uso remoto desde en el dispositivo mévil, aumentando de la

productividad y mayor satisfaccion de los pacientes.

Los resultados muestran que es posible la implantacion de la arquitectura y prototipo
utilizando software libre como PHP, manejador de base de datos MYSQL en su version gratuita
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y servidor web de cédigo abierto multiplataforma, usando el sistema operativo en su version
libre como Android que proporciona flexibilidad a terceros sobre cuestiones de desarrollo y
concesion de licencias y soportado por la mayoria de dispositivos moviles creados hoy en dia.
Asimismo se cuenta con una API desarrollada en PHP lo cual representa una ventaja respecto a
otras arquitecturas o sistemas creados con similares requerimientos ya que permite a futuros
desarrolladores conectar sus aplicaciones no solamente a dispositivos moviles quedando abierta
la posibilidad de utilizar otras tecnologias diferentes. Adicionalmente es totalmente escalable,
permitiendo conectar mayor nimero de dispositivos, almacenar los modelos, registrar en una
base de datos la informacion béasica de la historia de los pacientes haciendo uso de un sistema
web para hacer llegar al usuario del prototipo los datos generados por el tomografo y sin
necesidad de navegadores web que sean compatibles con HTML5 quitando la carga de trabajo al

servidor y reduciendo sus costos asociados.

Para estudios no tan complejos con mediana cantidad de datos en el formato
Stereolithography y para dispositivos mdviles de alta gama, los resultados indican que el
prototipo presenta un alto consumo de memoria y uso de CPU, con una velocidad de descarga
segun la velocidad de la red a la memoria temporal del equipo y movilidad del modelo en la
escena tridimensional creada permitiendo al usuario interactuar con el estudio 3D para la

creacion de diagndsticos precisos.

En los antecedentes de la investigacion se presenta una serie de arquitecturas que pueden
ser utilizadas para el despliegue tridimensional en dispositivos moviles, de las cuales, muestran
ventajas y desventajas respecto a la arquitectura propuesta en el presente proyecto de
investigacion, el cual posee varias ventajas respecto a la plataforma presentada por Muhammad
Fermi Pasha, Saravanesh Supramaniam y otros Ilamado “An Android-based Mobile Medical
Image Viewer and Collaborative” ya que se encuentra desarrollada completamente en software
libre, delimitando claramente los roles de cada usuario del sistema y siendo escalable segun la
cantidad de computo requerida, contando ademas, con un sistema web que facilita la gestion de

la informacidn sobre los exdmenes de los pacientes para cada médico.
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Otro antecedente presentado por luliana Ojog y Miguel Arias llamado “m3DICOM: A
Platform for mobile DICOM Visualization Based on X3D” (traducido quiere decir
m3DICOM, plataforma movil para visualizacion de DICOM basada en X3D) posee como
desventaja que el dispositivo movil necesita de un navegador compatible con WebGL
para la consulta de los modelos en HTML 5 y de una buena tarjeta de video para
visualizacion 3D. Sin embargo, se necesita de software adicional del lado del servidor
para convertir la estructura del directorio DICOM en el formato X3D y de un alto ancho

de banda a través de HTTPS para la descarga de los archivos.

Oliver Goretzki en su investigacion llamada “3D Reconstruction of Medical Images
Using Java3D” (Reconstruccién 3D para imagenes médicas usando java3D) analiza las técnicas
renderizacion comunes orientadas en el uso para el sector meédico y presenta una propuesta para
el renderizado utilizando java 3D, sin embargo, no posee una arquitectura que lleve a cabo la

visualizacion 3D en dispositivos maviles.

Por dltimo, Esmit Ramirez y Ernesto Coto presentan el proyecto denominado
“Visualizacion web para datos médicos en 3D con software de coddigo abierto”, usando 10S
websockets para proveer una base en el desarrollo de aplicaciones para la web con despliegue
tridimensional ejecutada sobre cualquier plataforma. A pesar de las ventajas que representan no
cuenta con una base de datos de pacientes, médicos y examenes que permita identificar los
estudios por cada especialista. Ademas, cada movimiento del modelo genera un alto ancho de

banda para la visualizacion en los dispositivos.

7.2 Recomendaciones.

Posteriores investigadores pueden tomar en cuenta una mejora en el renderizado y uso de
memoria para modelos tridimensionales con gran cantidad de cortes y detalles, ya que muchos

estudios requieren de una alta precision, lo que hace que al exportar las imagenes DICOM al
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formato Stereolithography el archivo generado posea mayor cantidad de datos, generando una

movilidad lenta en el despliegue de la escena 3D y dificultando el proceso de diagnostico.

Adicionalmente es importante y de gran utilidad incluir los cortes de las imagenes
DICOM sobre el modelo tridimensional desplegado en el prototipo, de modo que el usuario
pueda observar la Figura 3D y el corte 2D simultaneamente (el corte que se imprime en la
pelicula), de forma que se contaria con mayor informacion util para determinar cualquier

patologia.

Otro aspecto a mejorar para futuros investigadores en el proyecto propuesto es incluir la
colaboracion de diferentes usuarios o médicos sobre un mismo estudio para ayudar en la
prestacion de un mejor diagnostico, planificacion quirurgica y seguimiento a los procedimientos

a través de toma de decisiones en equipo.
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ANEXQOS

Diagrama de clases para el prototipo movil

Figura 55: Diagrama de clases prototipo movil



