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Resumen. Este proyecto presenta una aplicacion innovadora para analizar estructuras 3D a
partir de archivos DICOM de estudios de imagenologia. La aplicacion incluye funcionalidades
avanzadas para explorar y examinar modelos tridimensionales en detalle. Las herramientas de

won

visualizacion implementadas, como "Raycaster”, "Peel Isosurfaces", "Slice a Volume" y "Average
Intensity", permiten una visualizacién precisa y eficiente de las estructuras internas.

Ademas, la aplicacion incorpora un visualizador de estructuras 3D generadas por un escaneo
de Kinect, ampliando sus capacidades de analisis. Esta herramienta es poderosa para el estu-
dio y analisis de estructuras tridimensionales obtenidas de estudios de imagenologia, facili-
tando una comprension detallada de la anatomia y una exploracion exhaustiva de estos mo-
delos 3D.
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1 Descripcion de la problematica prioritaria abordada

El software de imagenes médicas es esencial para la practica clinica moderna, ofreciendo he-
rramientas especializadas para procesar, analizar y visualizar imagenes obtenidas mediante rayos
X, resonancias magnéticas (MRI) y tomografias computarizadas (CT). Estos programas utilizan al-
goritmos avanzados para mejorar la interpretacion de imagenes, facilitando el diagnostico médico
[1]. Un avance notable en este campo es la visualizacion médica en 3D, que aprovecha la capacidad
computacional para ofrecer una comprension mas profunda de datos complejos, permitiendo vi-
sualizaciones detalladas de estructuras anatémicas internas sin procedimientos invasivos [2]. Mas
del 40% de los hospitales en EE. UU. ya implementan esta tecnologia, que juega un papel crucial
en la medicina de precision, mejorando la toma de decisiones clinicas y los resultados de los pa-
cientes [3].

Los visualizadores 3D son herramientas que permiten la reconstruccion tridimensional de es-
tructuras a partir de imagenes de tomografia y resonancia magnética. Estos sistemas facilitan la
planificacion quirdirgica y el diagnéstico al permitir la manipulacion virtual de imagenes en reali-
dad aumentada, ofreciendo también funciones de medicién y segmentacién precisas. Las
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aplicaciones incluyen la personalizaciéon de proétesis, la planificacién preoperatoria de cirugias
complejas como hepatectomias y una mejor comunicacion con los pacientes. Estas herramientas
buscan reducir los errores médicos proporcionando una representaciéon mas exacta de la anato-
mia del paciente. La visualizacion médica en 3D ha revolucionado la practica clinica, pero su uso
en la educacion médica aln tiene un gran potencial por desarrollar. Los estudiantes de medicina
y otras especialidades necesitan herramientas que les permitan comprender la anatomia y la fi-
siologia de una manera mas visual e interactiva. 3DMed Vision se propone ser una solucién a esta
necesidad, ofreciendo una plataforma intuitiva y facil de usar para el aprendizaje de la imageno-
logia médica en 3D. Ademas, dispositivos como el Kinect de Microsoft, que utiliza sensores de
movimiento y luz infrarroja para escanear el cuerpo humano, estan expandiendo las posibilidades
delas aplicaciones médicas al facilitar manipulaciones de imagenes médicas en entornos estériles,
como quiréfanos, reduciendo el riesgo de infecciones [4]. El desarrollo continuo de estas tecno-
logias no solo mejora el diagnéstico y tratamiento de enfermedades, contribuyendo a reducir la
mortalidad prematura, sino que también promueve el avance tecnolégico en el sector salud, ali-
neandose con objetivos de desarrollo sostenible relacionados con la salud y bienestar, asi como
con la industria, la innovacién y la infraestructura (ODS 3: Salud y bienestar, meta 3.4, ODS 9:
Industria, innovacion e infraestructura, meta 9.5). Existen aplicaciones para la visualizacion de
imagenes 3D, por ejemplo, 3D Slicer que es una plataforma de c6digo abierto para informatica de
imagenes médicas, procesamientos y visualizacién tridimensional, se utiliza para realizar recons-
trucciones 3D, segmentacién y comparaciones de medidas; otra herramienta es ITK-SNAP que es
un software utilizado para segmentar estructuras en imagenes médicas 3D, proporcionando he-
rramientas manuales y semiautomaticas. Otra plataforma de cédigo abierto es FlJI (Image]) que
es utilizado para el analisis de imagenes bioldgicas, que amplia el popular software Image]. Final-
mente, el OsiriX Lite que es una version gratuita del software de imagenes OsiriX, utilizada princi-
palmente para la visualizacion y analisis de imagenes DICOM. [6,7]. Los softwares antes menciona-
dos tienen ventajas, pero también desventajas. Entre las ventajas, [a mayoria de estos son multi-
plataformay gratuitos, ademas de estar familiarizados con el formato DICOM. Al estar enfocados
en tareas especificas resultan ser herramientas efectivas para la visualizacion, segmentacion o
procesamiento de imdgenes médicas, dependiendo de cada aplicacién. Sin embargo, tienen
desventajas como la complejidad de uso para nuevos usuarios en aplicaciones como 3D slicer, ya
que su interfaz puede ser complicada, poco intuitiva o visualmente poco atractiva, como la de ITK-
SNAP. Ademas, estas aplicaciones necesitan un hardware potente y suficiente memoria para tener
un funcionamiento éptimo. En el caso de Osirix Lite, el acceso a ciertas herramientas y funciones
esta limitado por el modelo de pago, (Ver Tabla1). [7,8]. El acceso a herramientas de visualizacién
3D de alta calidad es esencial para la practica médica moderna, pero el costo y la complejidad de
los softwares existentes limitan su disponibilidad en ciertos entornos. 3DMed Vision surge como
una alternativa portatil y de bajo costo que busca democratizar el acceso a las herramientas de
visualizacién 3D en el campo de la imagenologia médica.

2 Objetivo

Disefiar y desarrollar un software que permita la visualizacion tridimensional y manipulacion
de archivos DICOM, y desarrollar un sistema de escaneo 3D a través de sensores de profundidad
(Kinect), que permite obtener modelos tridimensionales de objetos fisicos. Especificamente se
pretende desarrollar un software intuitivo y facil de usar para profesionales de la salud para
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comprender y promover la importancia de la imagenologia médica en 3D. Asi como incrementar
la capacidad tecnolbgica en el sector salud mediante el desarrollo de herramientas innovadoras
de imagenologia médica.

3  Propuesta teorico-metodologica y de solucion.

La propuesta desarrolla una herramienta de visualizacion y analisis de imagenes médicas 3D,
mejorando la ensefianza sobre precision diagnéstica y la planificacion de tratamientos con iméa-
genes. Utiliza tecnologias avanzadas y una metodologia para crear un software robusto, benefi-
ciando la medicina y la educacién médica [5]:

Inicialmente, se identificaron los requisitos funcionales y no funcionales, enfocandose en el
procesamiento de imagenes DICOM, visualizacion 3D, herramientas de segmentacién y cuantifi-
cacion, e integracion con dispositivos de escaneo 3D como Kinect. Se prioriz6é una interfaz intuitiva
y un alto rendimiento en el procesamiento de imagenes.

Para la implementacién, se seleccion6 Python como el Unico lenguaje de programacion, apro-
vechando sus extensas bibliotecas de procesamiento de imagenes. Se utilizaron herramientas
como Vedo para analisis 3D, PyQt5 para la interfaz grafica, y Numpy para el manejo de datos nu-
méricos. El disefio de la arquitectura se centro en un sistema modular compatible con el estandar
DICOM, incluyendo médulos para procesamiento de imagenes, visualizacién e integracién con Ki-
nect (Ver Figura1). La figura ilustra el flujo de informacién desde el sensor Kinect hasta la visuali-
zacion en 3DMed Vision. El Kinect captura datos de profundidad y RGB, que luego se procesan
para crear un modelo 3D del objeto escaneado. Los datos de Kinect se integran con los archivos
DICOM, permitiendo la visualizacion y el analisis de modelos 3D junto a datos de imagenologia
médica.

Las imagenes de prueba utilizadas para demostrar las funcionalidades de 3DMed Vision fueron
obtenidas de bases de datos de imagenologia médica de libre acceso, como The Cancer Imaging
Archive (TCIA), NIH y EmBody 3D. Esto asegura la disponibilidad de datos de alta calidad para la
validacién del software y la representacidn de casos reales en la imagenologia médica. [9]

La visualizacion efectiva de datos tridimensionales es crucial para la interpretacion de imagenes
médicas. 3DMed Vision implementa técnicas de renderizado de (ltima generacion, aprovechando
la potencia de bibliotecas como Vedo, para generar representaciones visuales realistas y facilitar
el analisis. Las principales técnicas empleadas son:

Raycasting: El raycasting es un método que crea imagenes 2D a partir de datos 3D, como los
obtenidos de un estudio de tomografia computarizada o resonancia magnética. Se simula un rayo
de luz que atraviesa la imagen volumétrica desde una camara virtual. En cada punto donde el rayo
intersecta un voxel (elemento tridimensional de la imagen), se calcula su intensidad y se acumula
para formar el pixel final en la imagen 2D. [10]

Peel Isosurfaces: Esta técnica se enfoca en visualizar las superficies de objetos o estructuras
dentro de la imagen volumétrica. Se define un valor de umbral que determina qué voxels se con-
sideran parte de |a superficie. Los voxels con valores de intensidad similares al umbral se conectan
para formar una superficie continua. [11]

Slice a Volume: Esta técnica permite a los usuarios "cortar" la imagen 3D en diferentes planos
(axial, coronal, sagital), obteniendo una serie de imagenes 2D. Cada corte representa un "slice" o
seccionamiento de la imagen volumétrica. [12]
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Average Intensity: Esta funcion calcula la intensidad promedio de los voxels dentro de una re-
gion de interés (ROI). [13]. Se prestd especial atencién a la mejora de la calidad de imagen vy al
desarrollo de herramientas de visualizacidn interactiva en 2D y 3D. La fase de pruebasy validacién
incluyo pruebas unitarias, de integracion y de sistema, utilizando datos de estudios médicos reales
para asegurar la precision y eficiencia del software. [14] Finalmente, se elaboré un manual de
usuario detallado y se desarrollé material de soporte técnico para facilitar la implementacion y
uso del software.

4 Discusion de resultados

El desarrollo del software logré los objetivos propuestos de facilitar la visualizacion y manipu-
lacién de imagenes médicas en 3D, mejorando la interpretacion de estas imagenes por parte de
los profesionales de la salud. El software 3DMed Vision permite una visualizacion y analisis deta-
llados de estructuras anatémicas tridimensionales a partir de archivos DICOM. (Ver Figura 2). Las
funcionalidades avanzadas como Raycaster (Ventana A), Peel Isosurfaces (Ventana B), Slice a Vo-
lume (Ventana C) y Average Intensity (Ventana D) demostraron ser herramientas eficaces para el
analisis médico.

Las aplicaciones en el ambito medico de las funciones ya mencionadas son las siguientes:

e Enun estudio de CT de crdneo, raycasting permite generar una imagen 2D de un corte sa-
gital del craneo, mostrando las estructuras dseas y el tejido cerebral con un alto grado de
realismo.

e En un estudio de MRI de higado, peel isosurfaces permite visualizar la superficie del higado
y distinguir areas de tumor o lesiones, mejorando el diagnostico médico.

e Enun estudio de CT de térax, "slice a volume" permite visualizar secciones transversales
del torax para analizar los pulmones, el corazén y otras estructuras.

e Enun estudio de PET-CT, "Average Intensity” es (til para analizar la densidad de los tejidos

o la actividad de una region especifica.

Ventajas de 3DMed Vision frente a otros softwares de visualizacién 3D:

e Facilidad de uso: 3DMed Vision se caracteriza por su interfaz intuitiva y personalizable, lo
que la hace facil de usar para usuarios con diferentes niveles de experiencia. (Ver Figura 2)

e Visualizacion multi-modal: Permite visualizar datos de diferentes fuentes, como archivos
DICOM de estudios de imagenologia y escaneos de Kinect, en un mismo entorno.

e Integracion con Kinect: La integracion con Kinect permite obtener modelos 3D de objetos
fisicos, ampliando las posibilidades de analisis y aplicacion.

e Flexibilidad: El software puede adaptarse a las necesidades especificas de los usuarios gra-
cias a su codigo abierto y la posibilidad de personalizar sus funciones.

3DMed Vision se distingue de otros softwares de imagenes médicas por su versatilidad al inte-
grar multiples fuentes de datos y técnicas avanzadas de visualizacién 3D, aunque requiere alta
capacidad computacional, similar a otras soluciones. Este software mejora la representacion y
analisis de datos médicos, incorporando innovaciones como la integracion de datos del Kinect. Su
interfaz intuitiva y personalizable facilita su uso entre diversos usuarios y permite procesar datos
de diferentes fuentes, ampliando su aplicabilidad en la medicina.
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3DMed Vision gestiona los datos de los archivos DICOM y los escaneos de Kinect en un formato
interno optimizado para el procesamiento y la visualizaciéon 3D con ayuda de la libreria Vedo, de
igual forma cuenta con una funcién de captura de pantalla para almacenar imagenes que son de
interés para el usuario. El software admite la importacién y exportacién de archivos volumétricos
y no volumétricos DICOM, asi mismo como en formatos comunes como STL (Standard Triangle
Language), OBJ (Wavefront OBJ), PLY (Polygon File Format), VRML (Virtual Reality Modeling Lan-
guage) y 3MF (3D Manufacturing Format) lo que permite una integracion fluida con otras herra-
mientas de modelado 3D y analisis. Sin embargo, enfrenta limitaciones como la demanda de re-
cursos computacionales elevados, que podrian restringir su uso en equipos menos potentes. Ade-
mas, la optimizacidn de la interfaz grafica y factores externos como la calidad de imagenes DICOM
y las condiciones de escaneo con Kinect pueden afectar la precisién y fiabilidad de los resultados.
A pesar de estas limitaciones, el estudio subraya la importancia de la visualizacién 3D en la medi-
cina y proporciona una herramienta practica para mejorar la ensefianza sobre diagnoéstico y tra-
tamiento médico, integrando teoria con practica.
3DMed Vision requiere una computadora con los siguientes requisitos minimos:

e Procesador: Intel Core i5 o equivalente.

e Memoria RAM: 8 GB 0 mas.

e Almacenamiento: 10 GB de espacio libre en disco.

e Sistema operativo: Windows 10, mac0S 10.15 o Linux (Ubuntu 20.04 o posterior).

e Tarjeta grafica: Tarjeta grafica compatible con OpenGL 3.3 o superior.

5  Conclusiones y perspectivas futuras

El proyecto 3DMed Vision ha demostrado ser una herramienta poderosa para la visualizacion y
analisis de imagenes médicas en 3D. Tiene potencial para contribuir a mejorar la atencién médica
y la educacidén en salud, alineandose con varios Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), espe-
cialmente en educacion de calidad y salud y bienestar. Futuras mejoras e investigaciones pueden
expandir ain mas su aplicabilidad y eficiencia. Su caracteristica de ser portatil y de bajo costo la
convierte en una alternativa atractiva para el manejo y el estudio de imagenes médicas en dife-
rentes entornos, tanto académicos como clinicos. El modelo podria mejorarse integrando técni-
cas de inteligencia artificial para la automatizacion y mejora del analisis de imagenes.
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DyT-107
Tabla 1. Comparativa de distintas alternativas para la visualizacion 3D.
CARACTERISTICA 3DSlicer ITK-SNAP FIJI (Image)) Oslrix 3D MED
Lite VISION
Plataforma Multiplata- Multiplata- Multiplata- Solo ma- Multiplata-
forma forma forma c0S forma
No
version
Cddigo abierto Si Si Si ( : Si
comercial
disponible)
. Procesa-
Lo . L, Procesamien- . . . .
Enfoque princi- Visualizacion Seg- L Visualiza- | miento, analisis
o 7, tos y analisis gen- y e
pal y analisis 3D mentacion eral cién DICOM y visualizacién
3D.
Visualizacién 3D Excelente Buena Limitada Buena Buena
Extensibilidad Alta (plugins) Moderada Alta (plugins) Limitada Moderada
Formato DICOM Si Si Con plugins Si Si
Curva de apren- . .
dizaje Empinada Moderada Moderada Moderada Empinada
4
Uso clinico Posible Limitado Limitado ComdUn Posible
Fluoroscopia,
. microscopia, CT, MRI, Ki-
Tipos de estu- CT, MRI, ul- .
. . CT, MRI microtomogra- CT, MRI nect
dio trasonido §
fia, MRN, CT,
PET-CT
Integracion Ki- .
No No No No Si

nect




