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Abstract— It was studied the computer systems NEFROVOL,
SIMVENT and CINARTRO, focusing on their programming
techniques for the interactive processing of medical images. Was
investigated the state of the art of medical image processing using
software. Then it was studied each programming technique, the
architecture of the systems, their design, methods of persistence
and image processing. Concluding that the systems present
architectures that meet the objectives, but have weaknesses in
terms of flexibility. The programming techniques and the
libraries used are appropriate to solve the problems raised.

Resumen—  Se estudiaron los sistemas informaticos
NEFROVOL, SIMVENT y CINARTRO, centrindose en sus
técnicas de programacion para el procesamiento interactivo de
imagenes médicas. Se investigdé el estado del arte del
procesamiento de imagenes médicas mediante software. Luego se
estudié cada técnica de programacion, la arquitectura de los
sistemas, su diseiio, métodos de persistencia y procesamiento de
imagenes. Llegando a la conclusion de que los sistemas presentan
arquitecturas que cumplen con los objetivos, pero presentan
debilidades en cuanto a la flexibilidad. Las técnicas de
programacion y las librerias utilizadas son apropiadas para
resolver los problemas planteados.

Index Terms— Medical Image Processing, Medical software?,
DICOM, CDA, EMPI, XDS, Poliquistosis renal, Ventilacién
mecanica, CINARTRO , NEFROVOL, SIMVENT-DOCEO.

I.  INTRODUCCION

El procesamiento de imagenes mediante computadoras
retne un conjunto de técnicas que ha tomado importancia
tanto dentro de la medicina como de la computacion, y se
encuentra en continuo desarrollo.

En la medicina estas técnicas en general son utilizadas para
destacar ciertos elementos de importancia dentro de una
escena con el fin de facilitar su analisis. Son aplicables cuando
se desea realzar, mejorar la apariencia de una imagen, o bien
medir, contrastar o clasificar algo dentro de ella [1]. También
se busca es reducir las tareas repetitivas que realizan los
expertos, como puede ser clasificar formas patologicas
encontradas en una muestra de sangre [2].

Se estudiaron los sistemas informaticos CINARTRO [3],
NEFROVOL [4] y SIMVENT-DOCEO [5], centrandose en su
disefio y técnicas de programacion para el procesamiento
interactivo de imagenes médicas. Se investigd el estado del
arte de los tres sistemas y del procesamiento de imagenes
médicas mediante software. Luego se estudié cada técnica de
programacion, enumerando ventajas y desventajas.

A. CINARTRO

Esta aplicacion de escritorio permite estudiar la cinematica
de la rodilla, procesando una serie de imagenes tomadas de

una videofluoroscopia realizada con un Arco en C. El sistema
calcula ciertos datos importantes para el analisis clinico: el
Punto de Contacto Tibio-Femoral (PCTF), el Brazo de
Momento (BM), y el angulo formado por la interseccion de los
planos femoral y tibial. Este sistema apunta a usuarios
médicos o especialistas en fisioterapia y rehabilitacion (entre
otros).

Una vez tomadas las imagenes, es posible cargarlas en
formato de video (AVI), o como un conjunto de imagenes
(BMP, JPG, PNG). Con el fin de medir correctamente angulos
y distancias se cre6 un Fantoma para la calibracion, y se
desarrolld un algoritmo de correccion de la distorsion
generada por el efecto Pincushion [8].

En este punto, el operador indica la posicion de 11 puntos
definidos como muestra la Figura [1], repitiendo este
procedimiento en cada una de las imagenes obtenidas. Una
vez finalizado este proceso, el sistema puede mostrar una serie
de graficos en los que se ve el analisis de la cinematica de la
rodilla, teniendo en cuenta los datos calculados.
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Figura 1: Pantalla de edicion de puntos. Extraido de CINARTRO.

Es posible generar un reporte comparativo en formato PDF
entre  distintos estudios generados previamente por
CINARTRO. Donde se muestra en diferentes graficas la
evolucion de un paciente a lo largo del proceso de
recuperacion, el diagndstico y otros datos de interés.

B. NEFROVOL
Este sistema tiene como objetivo facilitar el diagnostico y
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seguimiento de la evolucion de pacientes con poliquistosis
renal, estimando de manera no nociva su volumen de los
rifiones. Para ello se obtienen imagenes ultrasonograficas
(ecografias), que no causan efectos secundarios y tienen bajo
costo. NEFROVOL permite generar un modelo tridimensional
del rifién a partir de estas imagenes y calcular una estimacion
de su volumen total.

Figura 2: Captura de pantalla extraida de NEFROVOL

Es necesario que las imagenes estén en formato DICOM y
que sean obtenidas de diferentes cortes del rifion, paralelas y
equidistantes entre si. Para garantizar esto es necesario un
soporte con guias que permiten al operador tomar las
imagenes correctamente. Una vez tomadas las imagenes el
operador debe indicar sobre cada una de ellas el contorno del
rifién.
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Figura 3: Proceso general de NEFROVOL extraida de [2]
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Figura 4: Imagen extraida de SIMVENT-DOCEO

C. SIMVENT-DOCEO

Las metas de este sistema son el chequeo de ventiladores
mecanicos y la generacion de una plataforma de ensefianza
donde se simule el comportamiento de la ventilacién con un
paciente virtual.

Mediante SIMVENT-DOCEO se envian parametros de
operacion al robot SIMVENT permitiendo al operador,
ademas de probar estrategias de ventilacién mecanica, evaluar
el efecto sobre el robot. Esta simulacion busca ser de utilidad
tanto para el aprendizaje, como en el cuarto médico para fijar
conductas para pacientes reales [3].

Como parte del proyecto se incluyé la simulacion de
SIMVENT basandose en un modelo matematico, que permite
operar SIMVENT-DOCEO sin la necesidad de contar con el
robot. Para probar el sistema, también se cre6 un simulador
simplificado de ventilador.

II. DESARROLLO DE LA MONOGRAFIA

Para el estudio de los sistemas en una primera instancia se
enumeran las principales caracteristicas de los sistemas, se
realiza un analisis de la arquitectura y disefio de componentes.
Ademdas se investiga el abordaje del problema del
procesamiento de imagenes.

TABLE I
COMPARACION DE CARACTERISTICAS GENERALES
SIMVENT- NEFROVOL CINARTRO
DOCEO
Afo de 2016 2014 2016
finalizado
Plataforma Linux/Mac/Win Win Linux/Mac/Win
Identificacion ~ No Aplica No presenta EMPI
de pacientes
Entrada No aplica DICOM JPG/BMP/PNG/
AVI
Reporte CDA  Si Si Si
Otros Reportes HTML PDF/XLS
A. Lenguajes de programacion

Los sistemas estudiados coinciden con la eleccion de Java
[9] como lenguaje de programacion, que se basa en el
paradigma de orientacion a objetos. Un objeto es una entidad
que tiene asociado un conjunto de atributos y de operaciones
definidas que operan sobre ese ellos. La clase del objeto es la
definicion del mismo, puede verse como la plantilla usada
para su creacion. Los disefios orientados a objetos simplifican
la evolucion del sistema [6].

Si bien se estudiaron varios lenguajes de programacion, a la
hora de la eleccion no se encuentra Python como un
candidato. Esta opcion deberia ser considerada ya que cumple
con los requisitos necesarios para el satisfacer los
requerimientos funcionales y no funcionales de estos sistemas,
y ademas presenta una velocidad de desarrollo superior a Java,
por ser un lenguaje de scripting.
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Se observa que fueron usados distintos Frameworks para
ayudar a la Interfaz Grafica de Usuario (GUI), Swing [10] por
el lado de SIMVENT-DOCEOQO y JavaFX [11] por el lado de
CINARTRO.

Swing es parte de Java™ Foundation Classes (JFC), provee
un conjunto liviano de componentes GUI nativos con un estilo
visual definido compatible con todas las plataformas. Es un
Framework que es muy usado debido a que ha sido la libreria
estandar para la creacion de GUIs en Java SE.

JavaFX fue concebido con el fin de reemplazar a Swing
como libreria estandar, ya que tiene soporte para aplicaciones
de escritorio como para paginas web. Es disefiado para brindar
aplicaciones con GUIs sofisticadas, que pueden incluir
animaciones, audio, reproduccion de video, graficas y estilos
basados en CSS [11].

Por lo expuesto JavaFX es mas moderno, brindando mayor
cantidad de posibilidades, de todos modos, Swing presenta un
correcto funcionamiento para las tareas definidas en
SIMVENT-DOCEO. Como contra se puede ver que en caso de
querer generar interfaces web en este sistema, se deberian
volver a desarrollar desde cero.

TABLE I
COMPARACION DEL LENGUAJE DE PROGRAMACION Y LIBRERIAS
SIMVENT- NEFROVOL CINARTRO
DOCEO

Lenguaje Java 8 Java Java
GUI- Swing No Especificado JavaFX
Framework
Graficos 3D No Aplica OpenGL No Aplica
Generacion de  JChart2D Jcommon-1.0.20/ JavaFX

graficas jfreechart-1.0.16

B. Arquitectura

La arquitectura de software puede verse como “la estructura
general de este y a las formas en las que ésta da integridad
conceptual a un sistema” [12]. Tan importante como la
estructura de una casa es la arquitectura para un sistema
informatico, ya que de no construirlo de manera acorde, es
probable que se presenten problemas en el futuro [7].

Visto que CINARTRO tanto para el ingreso de un paciente
como para persistir un procedimiento son consumidos
servicios externos, puede verse que se presenta una
arquitectura hibrida, con partes de una arquitectura en la cual
se consumen servicios descentralizados y partes de una
arquitectura en dos capas, en la cual la capa logica y la interfaz
de usuario se encuentran separadas.
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Figura 5: Arquitectura de CINARTRO. Extraido de [1]

NEFROVOL presenta una arquitectura en capas, que se
compone de 4 modulos. La Interfaz de Usuario se encarga de
la interaccion del usuario con el sistema. El modulo Ldgica
3D genera la estructura tridimensional y calcula su volumen.
La transformacion de datos y los céalculos son realizados en el
moédulo Logica de negocio. El componente de Acceso a Datos
es el responsable de la comunicacion con la base de datos,
maneja transacciones, consultas y carga de datos, ademas es
quien se encarga de procesar los archivos DICOM [13].
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Figura 6: Arquitectura de NEFROVOL. Extraido de [2]

SIMVENT-DOCEOQO presenta una arquitectura dirigida por
eventos, que es un patron de disefio que promueve la
produccién, deteccion, consumo y reaccion a eventos. Un
evento puede ser visto como un cambio de estado que puede
desencadenar una serie de notificaciones a otros componentes.
Las caracteristicas principales de esta arquitectura son el bajo
acoplamiento y una buena distribucion en el espacio-tiempo
[5]. Como se ve en la Figura 7, el sistema se construye en 3
capas, con una capa transversal a ellas: La capa de
Presentacion, se encarga de la generacion de graficas y la
interaccidn con usuario. La capa de Negocio contiene la logica
necesaria para los requerimientos, y exporta interfaces a la
capa de Presentacion. La capa de Datos gestiona los datos que
obtiene de SIMVENT. En la capa Trasversal se brindan
operaciones y se mantienen los tipos de datos compartidos.
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C. Disernio

Existen varias caracteristicas deseables en ingenieria de
software, pero cuando un sistema quiera ser extendido para
brindar nuevas funcionalidades o distribuido para separar el
trabajo, se debe apunta a tener una alta cohesion y un bajo
acoplamiento. La alta cohesion pretende mantener las
funcionalidades similares en el mismo lugar, mientras que el
bajo acoplamiento busca que las interacciones entre
componentes sean las minimas necesarias, reduciendo el
impacto de los cambios [14].

El disefio de CINARTRO esta orientado a Controladores,
los cuales implementan el patron Singleton [15]. Se observa
un a alta cohesion, ya que los componentes de cada clase
presentan caracteristicas similares, pues se encuentran bien
distribuidos.

Por el lado de NEFROVOL se observa un acoplamiento
medio, donde los componentes no estan separados como para
en un futuro ser facilmente extendidos, si no que requeriria un
trabajo extra. Se puede ver que la capa de Acceso a Datos es
encargada de varias tareas, por lo que si, por ejemplo, se
quisiera procesar los archivos DICOM externamente, los
cambios no serian inmediatos.

El disefio de SIMVENT-DOCEO presenta componentes
modularizados, que facilitaria una posible extension del
sistema, ya que no es necesario conocer como funcionan los
componentes, si no solamente que operaciones brindan. Con
este fin ademas se definen los parametros de configuracion a
nivel de componentes y no a nivel de aplicacion.

D. Servicios externos

Si bien todos los sistemas estudiados generan documentos
bajo el estandar CDA [16], solamente CINARTRO envia esta
informacion a un repositorio XSD [17].

Ademas para trabajar con un paciente en CINARTRO es
necesario que se encuentre ingresado previamente en el
repositorio EMPI [18].

E. Persistencia

CINARTRO A la hora de la persistencia se permite generar
un archivo XML conteniendo la informacion del
procedimiento, incluyendo las imagenes en base64.

Como salida NEFROVOL permite generar documentos en
formato CDA y archivos compatibles para la impresion 3D de
la estructura generada. Ademas se puede persistir la
informacion de los pacientes examinados y sus estudios
realizados en una base de datos centralizada.

TABLE III
COMPARACION DE PERSISTENCIA
SIMVENT- NEFROVOL CINARTRO
DOCEO
Arquitectura Eventos/Capas Capas Servicios/Capas
Disefio Modular Modular Modular/Contro
ladores
Persistencia XML/Archivo PostgreSQL 9.2 XML
propietario
F Procesamiento de imdagenes

En esta parte del documento se presentan las librerias de
procesamiento de imagenes usadas, se mencionan sus
caracteristicas.

Una diferencia entre CINARTRO y NEFROVOL es que el
primero no permite la importacion de archivos DICOM [13],
lo cual seria deseable, ya que se trata de un estandar a nivel
mundial para el intercambio, transmision, almacenamiento,
impresion y escaneo de imagenes médicas.

Del lado de CINARTRO se realiza el procesamiento del
Fantoma, en el cual se corrige la deformacion y se obtiene el
sistema de referencias para poder medir y realizar calculos
sobre las imagenes obtenidas. Ademas sobre las imagenes se
realizan célculos en los que a partir de los puntos ingresados
por el operador se obtienen las distancias y angulos de interés.
Para esto se utiliza la libreria Apache Commons Math
[https://commons.apache.org/proper/commons-math/] que
contiene componentes matematicos y estadisticos que no estan
incluidos por defecto en Java. Cabe mencionar la posibilidad
que brinda CINARTRO de importar videos utilizando la
libreria Xuggler [http://www.xuggle.com/xuggler/].

Se destaca NEFROVOL por la funcionalidad de crear
estructuras en 3D y calcular su volumen, a partir de imagenes
2D. Para esto se utilizo JOGL [19], que es una libreria que
contiene las primitivas de OpenGL [20] para Java, ademas se
usa GLUEGEN-RT [21] el cual provee de las funciones de
GLU para Java. El formato generado es STL [4] que es
utilizado por software de esterolitografia, obteniendo la
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informacion necesaria para crear modelos mediante impresion
3D.

En los tres sistemas se muestran graficas generadas
dinamicamente, se ve que se utilizan librerias distintas. La
principal diferencia es que JChart2D est4 creada con el fin de
brindar soporte a la generacion de graficas en tiempo real,
mientras que JFreeChart y las provistas por JavaFX estan
orientadas a generar graficas de uso general.

III. CONCLUSIONES

Los sistemas estudiados buscan objetivos diferentes, por lo
que es logico que presenten arquitecturas, componentes y
librerias distintas. Si bien todos estan escritos en Java, se
utilizan distintos Fameworks para la parte grafica.

El procesamiento de imdgenes es realizado en mayor
medida por el lado de CINARTRO y NEFROVOL, realizando
calculos sobre ellas, o corrigiendo deformaciones causadas por
su adquisicion.

Se presenta el disefio de componentes acorde a los
requerimientos, y librerias de manejo de imagenes que
cumplen correctamente con estos. Se destaca que las librerias
usadas son de uso gratuito, siendo en su mayoria OpenSource.

Una debilidad que presenta el sistema CINARTRO y
SIMVENT-DOCEO es que no es posible obtener estudios
realizados desde repositorios, dejando al usuario final la tarea
de gestionar sus archivos personales, ya que no se persisten en
una base de datos.
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