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Resumen 

El despliegue de datos médicos ha sido constantemente estudiado en los últimos años. 

Actualmente, los sistemas expertos orientados al estudio de la medicina presentan grandes 

beneficios a la hora de la enseñanza, facilitando la comprensión y visualización por parte de 

los usuarios, sin embargo, usualmente son muy costosos y difíciles de implementar, además 

muy complicados y con una gran curva de aprendizaje.  

En este trabajo se implementa un sistema colaborativo desarrollado para ser visualizado vía 

web orientado a la discusión médica, facilitando el acceso a un grupo de personas a datos, 

de manera grupal y transparente a la posición física del usuario con resultados los más 

fieles posibles. 

 

Palabras claves: DICOM, Ray Casting GPU, imágenes médicas, aplicación web. 

 

 

Abstract  

The deployment of medical data has been continually studied in recent years. Currently, 

expert systems oriented to medicine have great benefits when it comes to education, 

understanding and facilitating viewing by users, however, are usually very expensive and 

difficult to implement, along with a very complicated and big learning curve. 

 

This paper developed a collaborative system for viewing via oriented medical discussion 

site, providing access to a group of people to group data and transparently to the physical 

position of the user, with the most results possible faithful implemented. 

 

Keywords: DICOM, Ray Casting GPU, medical imaging, web app. 
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Introducción 
 

En la actualidad, la computación ha tenido una gran influencia en la medicina, facilitando la 

realización de muchos procesos relacionados con el análisis de enfermedades. Con el 

desarrollo de sistemas expertos o programas que se nutren de diferentes áreas de la 

computación, muchos procesos de toma de decisiones, como el caso del diagnóstico y 

tratamiento de enfermedades, se han hecho más rápidos y especializados, permitiendo 

optimizar la calidad del servicio en materia de salud [1]. 

En este sentido, existen diferentes maquinarias y equipos médicos que permiten la 

extracción, edición y visualización de datos médicos, que pueden tener orígenes variados y 

usualmente se despliegan al usuario final en formato de imágenes y/o volúmenes. Estos 

formatos son utilizados por sistemas expertos que facilitan y mejoran la experiencia de 

examinar la anatomía humana y por extensión permitir el diagnóstico de enfermedades.  

Por esta razón, es necesario el desarrollo de técnicas y herramientas para el tratamiento de 

imágenes y volúmenes. Así como también el estudio de diversas técnicas que permitan una 

integración homogénea entre modelos de datos y técnicas de despliegue de imágenes y 

volúmenes, con el objeto de desarrollar aplicaciones que faciliten el trabajo a los diferentes 

usuarios, haciendo transparente los temas relacionados con la obtención y despliegue de 

este tipo de datos. 

Actualmente existen diversos desarrollos orientados al despliegue de volúmenes médicos, 

integrando diferentes técnicas de almacenamiento de datos y de despliegue  de los mismos 

desde un servidor. Un ejemplo de dichos desarrollos son las investigaciones de [2] y [3], en 

las que se presentan unas aplicaciones web que permiten la carga de datos DICOM y 

facilitando el despliegue de imágenes y volúmenes, utilizando como técnicas de despliegue 

texturas 3D y las bibliotecas ITK respectivamente. A pesar de que estas investigaciones 

sirvieron como referencia para el desarrollo de este trabajo especial de grado, se 

descartaron estos métodos de despliegue, y se implementó el Ray Casting en GPU 

presentado en [3], como la técnica de despliegue para obtener mejores calidades de imagen 

y menores tiempo de despliegue 

De esta manera, estos antecedentes de investigaciones sirvieron de punto de partida para la 

presente investigación, la cual se plantea como objetivo desarrollar una aplicación de 

despliegue de imágenes y volúmenes médicos de manera colaborativa, que permitan a los 

usuarios el manejo practico y transparente de los datos desde cualquier navegador, mientras 

es posible la comunicación entre ellos de manera no presencial. 
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El presente documento se estructura de la siguiente forma: El Capítulo 1 especifica el tema 

de los datos médicos. Sus orígenes, técnicas de refinamiento y técnicas utilizadas para el 

despliegue y almacenamiento de dichos datos. El Capítulo 2, se enfoca en la 

implementación del sistema, ilustrando las diferentes partes que conforman el sistema y 

como es su funcionamiento. Ya en el Capítulo 3, se evalúan los diferentes resultados 

arrojados de las pruebas realizadas al sistema, que involucran los tiempos de carga y de 

envío de los modelos, realizando diferentes aproximaciones al problema para las tomas de 

decisiones realizadas para el desarrollo final del sistema. El último capítulo plantea una 

serie de limitaciones asociadas al trabajo de grado. Así como una serie de recomendaciones 

y aspectos a tomar en cuenta para trabajos futuros sobre la plataforma. 
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Capítulo 1. Imágenes Médicas 
 

Los avances de las imágenes médicas se han visto favorecidas por los avances de la 

tecnología, siendo ampliamente influenciada por el desarrollo de áreas como el sector 

militar, sus avances se aplicaron a la medicina por su potencial de detección y diagnóstico 

de enfermedades humanas. Otro ejemplo de estos desarrollos incluyen el ultrasonido, 

inicialmente utilizado para Sonares en submarinos y dispositivos orientados a la detección 

de pérdida de sangre, utilizados en el campo de batalla.  

Los laboratorios de investigación también han producido muchas tecnologías orientadas al 

tratamiento de imágenes, que también fueron migradas a la medicina de manera exitosa, los 

ejemplos incluyen todos los avances en la matemática necesaria para la reconstrucción de 

imágenes por tomografía, las técnicas de laboratorio en la resonancia magnética que 

evolucionaron en lo que hoy en día se conoce como MRI (Magnetic Resonance Imaging), 

la espectrometría y otros avances útiles para la medicina actual [6].  

Todos estos avances, favorecieron también al campo de la medicina conocido como 

imagenología médica, que se puede definir como un conjunto de modalidades y técnicas de 

adquisición de imágenes y datos, diferenciables entre sí en cuanto a la naturaleza de los 

principios físicos involucrados en el proceso de adquisición. Adicionalmente, existen 

también diferencias en cuanto a su aplicación médica. Entre las modalidades más comunes 

se encuentran los rayos X, la tomografía computadorizada, la resonancia magnética nuclear, 

la imagenología nuclear y la imagenología por ultrasonidos.  

Este tipo de datos o imágenes médicas captadas por las diferentes modalidades (MRI, CT, 

etc.), típicamente se obtienen como proyecciones en dos dimensiones, captando imágenes 

individuales o una secuencia de ellas por examen, este último caso permite ver dichas 

imágenes de manera individual o una por una y facilita el despliegue de un modelo en tres 

dimensiones [7]. 

Aunque es posible llevar a cabo la imagenología médica con las imágenes sin recibir 

tratamiento, muchos detalles pueden perderse por la capacidad del ojo humano de 

interpretar los datos y de la calidad de los equipos de despliegue. Es por eso que para llevar 

a cabo la imagenología médica se requieren de diferentes técnicas de procesamiento digital 

de las imágenes, estas técnicas operan sobre la representación digital de una imagen, con el 
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objeto de destacar algunos de los elementos que conforman la escena, de modo que se 

facilite su posterior análisis, bien sea por parte de un usuario o un sistema de visión 

artificial. En general, las técnicas de procesamiento de imágenes son aplicadas cuando 

resulta necesario realzar o modificar una imagen para mejorar su apariencia o para destacar 

algún aspecto de la información contenida en la misma, o cuando se requiere, medir, 

contrastar o clasificar algún elemento contenido en la misma. También se utilizan técnicas 

de procesamiento, cuando se requiere combinar imágenes o porciones de las mismas o 

reorganizar su contenido [8]. 

1.1 Técnicas de Procesamiento de imágenes 

La meta del refinamiento de imágenes es percibir mejor toda la información relevante del 

diagnóstico presente en la imagen. Un ejemplo, en la radiología digital, las imágenes de 12 

bits pueden almacenar 4096 posibles tonalidades de gris, lo que hace imposible para el ojo 

humano distinguir tal cantidad de valores de gris contenidos en una imagen [7] es entonces 

cuando se puede utilizar las siguientes técnicas para la facilidad de visualización.  

1.1.1 Histograma 

Una manera de simplificar el análisis de las imágenes médicas es el uso de histogramas, 

que consisten en crear una representación del número de píxeles en la imagen al agruparlos 

en función de su intensidad. Gracias a esta herramienta se facilita el análisis de imágenes, 

usualmente reduciendo la dificultad de tareas como identificar el color de fondo o la 

representación de vacío en la imagen, así como contabilizar el ruido que aparece dentro de 

la misma. Un ejemplo de un histograma se puede ver en la Ilustración 1. 

 

 

Ilustración 1: Imagen obtenida por rayos X con su respectivo histograma 

Obtenido de [7] 
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1.1.2 Transformación de los valores de Gris 

 

 Este tipo de transformaciones parte de que en cada píxel (x, y) de la imagen, tiene un valor 

en la escala de grises, al que se le aplica una función que transforma ese valor de gris 

contenido en el píxel (x, y) a un valor nuevo independiente de su posición, tarea que ocurre 

para todos los píxeles en la imagen. Es importante destacar que esta transformación puede 

ser llevada a cabo también en una imagen a color, pero será necesario un mayor número de 

transformaciones para llevar un color a su nueva interpretación.  

Un ejemplo particular de este tipo de transformaciones es la operación de ventana y nivel 

(window/level operation). En esta operación expande el contraste dentro de un rango de 

ventana, utilizando un valor L para indicar el medio de la ventana y un valor W para el 

tamaño de la misma. El resultado final es una imagen donde todos los valores dentro de la 

ventana reciben una interpolación lineal, mientras que toda intensidad menor a (L - (W/2)) 

es igual a cero y toda intensidad mayor al valor (L + (W/2)) se interpreta como valor 

máximo (Ver Ilustración 2). 

 

Ilustración 2: Aplicación del refinamiento window/level  

Obtenido en [6] 
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Una operación más simple de este tipo de transformaciones se conoce como umbral, en 

ella, todos los valores de grises encontrados hasta cierto valor de umbral, se interpretan 

como cero, y todos los valores sobre este umbral se consideran máximo valor de gris. De 

igual manera hay aplicaciones más avanzadas como la función de transferencia. 

1.1.3 Función de Transferencia 

 

Esta técnica asigna un conjunto de colores para distinguir ciertos atributos que no son 

fáciles de percibir en la imagen original. El modo más común de función de transferencia 

son aquellas que asignan opacidad y color transformando la imagen monocromática en una 

imagen a color, asignándole un color a un píxel con respecto a su intensidad al aplicarle una 

función, un ejemplo de esta implementación puede ser observado en la Ilustración 3.  

 

Ilustración 3: Aplicación de diferentes funciones de transferencia en una imagen  

Obtenida en [9] 

 

Esta técnica permite modificar la salida del despliegue, pudiendo obtener información 

importante de los datos. Sin embargo, esta operación es manual y no existen soluciones 

completamente automatizadas. Sin embargo, trabajos como el de los investigadores Gordon 

Kindlmann y James W. Durkin [10], buscan crear una aproximación a una función de 

transferencia. Para lograrlo analizan el histograma, realizan una detección de bordes y 

calculan los diferentes niveles de opacidad, utilizando estos resultados para la creación de 

esta función de transferencia.  

1.1.4 Filtros 

Otro tipo de transformaciones que se pueden llevar al cabo son las operaciones locales o de 

filtros, donde se busca modificar la el color final de cada uno de los píxeles de una manera 
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que dependan solo por el valor de los píxeles vecinos alrededor del mismo. La selección de 

los píxeles vecinos involucrados en la transformación se les conoce como máscara, la cual 

es usualmente la misma y se mueve con respecto a la posición de los píxeles. Un ejemplo 

de la aplicación de esta técnica es el uso de promedio de la imagen, que utilizando una 

máscara de 3x3 píxeles donde cada uno de los píxeles vecinos influye en un noveno de 

valor final del píxel. El resultado final de la imagen es un acabado suavizado que elimina 

cierto nivel de ruido en la imagen (la Ilustración 4 muestra el uso como se implementa esta 

técnica).  

 

Ilustración 4: Aplicación de una máscara en un píxel dentro de la imagen 

Todas estas técnicas y operaciones facilitan la visualización de las imágenes, facilitando las 

tareas del usuario. Sin embargo, para poder usar estas herramientas y poder visualizar sus 

resultados, son necesarios métodos precisos que permitan el despliegue de estos datos en el 

mundo real. Para lograr esto, son menesteres métodos de despliegue que permitan 

representar los datos de una manera comprensible para el usuario. Sin embargo, en el 

presente trabajo se omitirá el despliegue de datos en dos dimensiones, por no considerarse 

pertinente para el desarrollo del objetivo de investigación. 

1.2 Despliegue de Volúmenes 

En la actualidad, existen dos aproximaciones fundamentales al despliegue de volúmenes, 

extracción de superficie (Surface rendering) y despliegue directo del volumen (Volume 

rendering). La primera técnica surge a finales de la década de los setenta y consiste en 
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realizar un pre-cálculo para crear una representación intermedia del volumen, que pueda 

ser tratada por el hardware gráfico. Es decir, la visualización y manejo de datos 

multidimensionales se basa únicamente en los límites del objeto, el despliegue de la 

superficie del objeto de interés está aislado del resto del volumen. Dentro de esta 

aproximación existen diversas técnicas como técnicas como Marching Cubes [11] y Tetra 

Cubes [12] . 

 

Estos métodos tienen la limitante de que los datos desplegados presentan artefactos 

(desperfectos en la representación), causados por la clasificación binaria de los vóxeles, 

esto quiere decir que un vóxel solo puede aportar como un todo, donde cada uno de ellos 

puede ser parte o no del despliegue final, esta clasificación vuelve a estas técnicas de 

despliegue poco precisas. No obstante, siguen siendo eficientes para el despliegue rápido 

de datos volumétricos arbitrarios, pero en aplicaciones orientadas al campo de la medicina, 

la necesidad de alisamiento o las existencias de artefactos causados por estas técnicas 

las hacen poco confiables para el despliegue de estos tipos de datos [13]. 

 

Una segunda aproximación desarrollada una década más tarde, consiste en utilizar los datos 

volumétricos directamente, sin llevar a cabo ningún tipo de representación intermedia, 

asignando propiedades ópticas directamente a los vóxeles [14]. En otras palabras, a cada 

vóxel se le asocia un nivel de opacidad y se asume que el valor de cada uno está 

correlacionado con el tipo de material que lo integra. En este sentido, existen diversas 

técnicas de despliegue de volumen como: Ray Casting [15], Splatting [16], ShearWarp 

[17], Texturas 2D [18] y Texturas 3D [19], a continuación se describirán algunas de estas 

técnicas. 

 

1.2.1 Ray Casting 

 

La forma más básica de Ray Casting parte del lanzamiento de un rayo por cada píxel del 

dispositivo de salida, que entrará en contacto con los datos volumétricos e indicará el color 

y opacidad de cada píxel en dicho dispositivo [20]. Para lograr esta tarea, se traza un rayo 

por cada píxel de la imagen final tomando como punto origen el punto de visión y 

cruzándose con todos y cada uno de los píxeles encontrados en el plano de visión, 

buscando identificar si existe colisión de estos rayos con los datos volumétricos y conocer 

cuál es el aporte de estos datos a cada píxel en la imagen final. 

 

Por ser una representación discreta de los datos, es poco probable cada uno de estos rayos 

emitidos estén alineados con los vóxeles del volumen, por lo que es necesaria la 
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interpolación de valores de los vóxeles más cercanos al paso del rayo para obtener el valor 

tentativo. Cuando se realiza este cálculo de interpolación, se calcula el aporte de este vóxel, 

se indica cuanto es el color y opacidad de cada uno de los píxeles intersectados. 

 

Cuando termina el proceso de conocer el color y opacidad de los vóxeles seleccionados y se 

empiezan a acumular para lograr el color final de cada uno de los píxeles, esta tarea inicia 

acumulando color desde los vóxeles más cercanos a la cámara, para conseguir de esta 

manera, que vóxeles más lejanos a ella influyan de menor manera al píxel resultante, todo 

el proceso de coloreado puede observarse en la Ilustración 5. 

 

 

 

Ilustración 5: Proceso de Ray Casting: 1) Ray Casting 2) Muestreo 3) Coloreado 4) Composición. 

 

Esta técnica se reconoce por generar una gran calidad de imagen, ya que simula las 

propiedades físicas de la luz, generando imágenes precisas, suavizadas y de alta calidad. 

Sin embargo, para la mayoría de los usuarios, o donde es necesario llevar a cabo el 

despliegue de muchos modelos de manera simultánea. El uso de esta técnica está limitado 

a volúmenes de menor tamaño, dado al alto nivel de poder computacional requerido para 

desplegar un volumen [21]. Sin embargo, existen diferentes técnicas de optimización, que 

disminuyen el número de cálculos realizados por el Ray Casting. Entre las técnicas de 

optimización más conocidas se encuentran la terminación temprana del rayo, el salto de los 

espacios blancos y el refinamiento progresivo [13]. 

1.2.2 Texturas 2D 

La texturas 2D es una técnica que utiliza la capacidad de los dispositivos para desplegar 

texturas, trasparencias y geometría, utilizando cortes planos del volumen [9]. Cuando se 

utilizan los planos alineados a los ejes del objeto, el volumen puede ser pensado como 

secuencias de cortes que se almacenan en texturas 2D, que serán interpretados finalmente 

como un volumen por las capacidades de transparencia del hardware. No obstante esta 
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técnica requiere la existencia de tres conjuntos de planos del volumen (ver Ilustración 6) 

para cuando el conjunto de datos se encuentra muy cercano a encontrarse perpendicular al 

plano de visión, intercambiarlo convenientemente con un conjunto cuyos planos se 

encuentren más cercanos a estar paralelos con el plano de visión (ver Ilustración. 7). 

 

 

Ilustración 6: Cortes para texturas 2D 

 

Ilustración 7: El modelo es visible (izquierda) visión incorrecta del modelo (derecha) 

Entre las ventajas de este método, se consideran su fácil implementación y excelentes 

tiempo de respuesta y la portabilidad de las imágenes creadas, debido a que son soportadas 

por la mayoría de las tarjetas gráficas. Sin embargo, puede considerarse inconveniente la 

molestia visual cuando se cambia el conjunto de datos por el uso de las rotaciones [9]. 

1.2.3 Texturas 3D 

Otra técnica que requiere de geometría y texturas intermedias es el uso de texturas 3D, 

donde el modelo de los cortes coronales, sagitales y axiales, son transformados 

directamente en una textura 3D, que servirá para hacer una correspondencia entre los 

planos paralelos con el plano de visión directamente desde el volumen (ver Ilustración 8). 



11 

 

 

Ilustración 8: Diferentes disposiciones de los cortes en texturas 3D 

 

Este método utiliza comúnmente interpolación trilineal para reconstruir las muestras 

requeridas. Para el caso de proyección paralela, la distancia entre muestras interpoladas es 

siempre la misma, independientemente del ángulo de rotación. Para la proyección 

perspectiva, la distancia entre muestras varía rayo a rayo [9]. 

Una ventaja de la técnica de texturas 3D en contraste con las texturas 2D, es el uso de un 

solo conjunto de datos, lo que disminuye significativamente el espacio ocupado por el 

volumen en memoria, pero este es más difícil de implementar, además de volver necesario 

el soporte de las texturas 3D por el hardware gráfico [13]. 

 

En resumen, existen numerosas técnicas de despliegue de volúmenes, sin embargo con el 

uso de éstas se vuelve difícil conseguir tiempos interactivos en computadores 

convencionales, por lo que es necesario el uso del hardware gráfico que permita mejorar 

considerablemente los tiempos de carga, solucionando el problema usualmente asociado al 

uso de técnicas por software. 

 

Adicionalmente es importante destacar, que motivado a la evolución del hardware gráfico, 

la demanda de estrategias de despliegue de volúmenes con este tipo de arquitecturas se 

encuentra en constante crecimiento [22]. Así, el poder del hardware impulsa a los 

investigadores a desarrollar técnicas que exploten las cualidades de las tarjetas gráficas, 

mejorando la calidad y tiempos de carga de cualquier tipo de aplicación, logrando mayores 

tasas de cuadros por segundo realizando baja inversión. 

Esta breve reseña de las diferentes técnicas de despliegue de datos volumétricos, sirve para 

dar un esbozo de los diversos métodos utilizados por diferentes compañías para el 
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despliegue de volúmenes. Además de su visualización, es importante considerar que el 

manejo y almacenamiento de volúmenes, es otro tópico a considerar en el desarrollo de una 

herramienta computacional orientada al apoyo médico. Así, surge la necesidad del 

almacenaje ordenado de volúmenes e imágenes para su fácil acceso sin importar la 

situación geográfica. Por tal motivo, son necesarios sistemas especializados de 

almacenamiento de datos, como los incluidos en un sistema PACS (Picture Archiving and 

Communication System) [23]. 

1.3 Sistemas de almacenamiento de imágenes y volúmenes 
 

Una de estas tecnologías de almacenamiento imágenes es el PACS, que es un sistema 

compuesto por hardware y software dedicado al almacenamiento, obtención, manejo, 

distribución y presentación de imágenes. Los PACS son utilizados frecuentemente en 

hospitales, con el propósito de reemplazar las cintas físicas por imágenes digitales, que 

pueden ser usados y vistos por una variedad de médicos y profesionales simultáneamente, 

sin importar su posición geográfica [24]. 

 

Los componentes básicos que constituyen a un PACS son: equipos médicos de adquisición 

de imágenes, interfaces de conversión analógico-digital o video-digital, red de 

comunicación, bases de datos, estaciones de diagnóstico y visualización, como también 

sistemas de almacenamiento a largo y corto plazo [25]. La adquisición de imágenes 

médicas tienen diversos orígenes según el fabricante y modelo, estos sistemas pueden ser 

digitales o sobre película. Sin embargo estos últimos, necesitan diferentes interfaces que 

permitan la transformación de datos al formato digital. 

Un sistema PACS requiere de una red de comunicación, que permite el intercambio de 

información entre las diferentes estaciones, haciendo transparente las distancias geográficas 

y velocidades de transferencia. Esta red tiene un papel fundamental en este tipo de 

sistemas.  

Otro elemento requerido por las PACS, es el diseño de la base de datos, que resulta de gran 

importancia para el almacenamiento de imágenes, voz y texto. Además se necesita una 

estrategia que consista en el manejo correcto de la información basada en la frecuencia de 

uso de los datos, por lo que es preciso el uso de algoritmos que determinen cuales imágenes 

son más necesarias, para así ser recuperarlas de servidores secundarios.  

Por su parte, otro aspecto relevante utilizados por las PACS son las estaciones de 

diagnóstico, que deben cumplir con una serie de normas básicas de resolución y una serie 
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funciones de modificación de contraste, acercamiento, análisis de texturas, histogramas, 

filtrado y despliegue en 3D, para lograr la imagen. 

Finalmente, un último componente a destacar son los sistemas de almacenamiento, los 

cuales deben soportar una gran cantidad de terabytes, que permitan usualmente el 

almacenamiento de años de información. 

Con el objetivo de que los sistemas PACS funcionen correctamente en dispositivos de 

fabricantes diferentes, existen una serie de estándares que consideran la transferencia y el 

formato de imagen digital para optimizar los PACS en dispositivos como estos. En este 

sentido, DICOM es actualmente el estándar mundialmente reconocido para el intercambio, 

manejo y almacenamiento de imágenes (Digital Imaging and Communication in Medicine), 

que se ha convertido en el estándar líder usado por grandes compañías médicas y equipos 

de diagnóstico, en diferentes ramas de la medicina [26] . A continuación se presenta una 

pequeña instrucción al estándar DICOM. 

1.3.1 DICOM 

Como se describe en [27], DICOM es el estándar universal y fundamental en la imagen 

médica digital. Como tal, proporciona todas las herramientas necesarias para el diagnóstico 

preciso y el tratamiento de imágenes médicas. Además, DICOM no es sólo una imagen o 

un formato de archivo, abarca la transferencia, almacenamiento y protocolo de 

visualización. Construido y diseñado para cubrir todos los aspectos funcionales de la 

imagen médica digital. 

1.3.2 Funcionamiento de DICOM 

Todos los datos del mundo real (pacientes, estudios, equipos médicos) son interpretados 

por DICOM como objetos, con sus respectivas propiedades y atributos. Esta definición de 

objetos se encuentra estandarizada por IODs (Information Object Definitions), donde se 

describen todas las características particulares de cada objeto [27]. Un ejemplo de esto en 

la información de un paciente, como sexo, código de identificación, edad, peso, alergias 

entre muchas que permitan conseguir información clínicamente relevante. 

 

Todas estas características se encuentran en un listado estandarizado con más de 2000 

atributos incluidos en un diccionario que facilita la consistencia entre el formato y el 

nombre del atributo. Es importante destacar que todos estos atributos deben presentar un 

formato acorde con los 27 valores representación VR especificados en DICOM. 
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En el momento que los datos son capturados como atributos, pueden ser transmitidos y 

procesados entre diferentes dispositivos DICOM o AE (Application Entities) como son 

conocidas en DICOM. Este proceso cumple con el esquema cliente-servidor donde las 

aplicaciones proveen servicio entre ellas que usualmente con lleva un intercambio de datos, 

por eso, se puede considerar natural asociar servicios particulares con los tipos de datos 

(IOD) que procesan. DICOM nombra estas asociaciones SOP (Service-Object Pairs), 

agrupando estas asociaciones en clases SOP. Por ejemplo, el almacenamiento de una 

imagen CT por un escáner a un PACS digital corresponde a un SOP de almacenamiento 

CT [27]. 

 

Para DICOM diferenciar los diferentes proveedores de servicios así como quienes los 

solicitan, DICOM los identifica como SCP (Service Class Provider) y SCU (Service Class 

User) respectivamente, En el ejemplo que involucra al CT, el escáner CT actúa como el 

SCU y el archivo digital cumple de SCP para el almacenamiento CT, este intercambio de 

datos es conocido como asociación.  

 

Cada una de estas asociaciones inicia con un “DICOM handshake” donde dos aplicaciones 

intercambian información entre ellas, esta información se conoce como “Presentation 

Context” sin ambas aplicaciones pueden unir sus contextos pueden iniciar un proceso SCU-

SCP.  

 

El estándar  DICOM, se encuentra en constante cambio desde sus orígenes en el año 1983 

cuando se empieza a gestar la primera versión del estándar. 

1.3.3 Historia  

El comité ARC/NEMA [28] menciona que en sus orígenes, el estándar DICOM nace como 

un trabajo conjunto de ACR (American College of Radiology) y NEMA (National 

Electrical Manufacturers Association), que en año 1983 empiezan a desarrollar un estándar 

para la comunicación de dispositivos de visualización y equipos de obtención de imágenes 

de diferentes fabricantes facilitando la expansión de la imagen digital y PACS, creando los 

documentos que servirán como base al estándar [28], como los puntos explicados a 

continuación.  

Así, la primera y segunda versión de este estándar, se publicaron en 1985 y 1988 

respectivamente, siendo nombradas como ARC/NEMA. Estas versiones presentaban fallos 

y no contaba con todas las funcionalidades requeridas, por ejemplo, en este paradigma, el 

usuario podía enviar una imagen a un dispositivo, pero no especificaba que debía hacer el 

dispositivo con las imágenes. Esto representó un problema para las redes comunicaciones, 

forzando al grupo de desarrollo a crear una nueva versión que soportara el crecimiento de 
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dispositivos y redes. Para 1992 se presenta la nueva versión del protocolo con el nombre 

DICOM 3.0, que propone utilizar protocolos de red estándar TCP/IP, para optimizar las 

redes de comunicaciones, sin dejar a de lado la compatibilidad con ARC-NEMA 2.0. 

Hoy en día DICOM 3.0 no ha sido reemplazado, sin embargo, este estándar se encuentra en 

constante desarrollo y revisión, de manera que se actualiza y agregan nuevos suplementos, 

todas estas revisiones se encuentran publicadas en el sitio oficial de DICOM [29] para su 

descarga. A continuación se explicarán las características básicas del estándar. 

1.3.4 Características  

Los datos clínicos pueden tener diversos orígenes y formatos, sean números, cadenas de 

caracteres, formato de medidas y fechas, además de diferentes orígenes. en esta sección se 

explicaran como se manejan estos datos, así como también el intercambio de información 

entre entidades. 

VR (Value Representation) 

Para manejar esta multitud de formatos, DICOM define 27 tipos de datos básicos 

conocidos como VR que permiten encapsular todo tipo de datos clínicos, es importante 

destacar que cualquier dato escrito en un paquete DICOM tiene que coincidir con alguno 

de estos tipos. Cada VR tiene su propia abreviación de dos letras (Tabla 1). 

Nombre del VR Contenido Caracteres Longitud de datos Formato 

CS - Code String Cadena de caracteres Mayúsculas, 

números, "_" 

y espacio 

16 máximo "CD123_5" 

PN - Person Name EL nombre de la 

persona separado por 

"^" 

N/A 64 máximo Perez^Pablo 

UI - Unique 

Identifier (UID) 

Cadena de Caracteres 

que contiene un UID 

Números y 

"." 

64 "1.2.840.10008.1.1" 

SS - Signed Short Entero binario 16 bits N/A 2 N/A 

UN – Unknow Cadena de caracteres 

donde la codificación 

es desconocida 

N/A N/A N/A 

Tabla 1 Ejemplos de Valores de Representación en DICOM 

Así el VR toma un papel esencial en la estructura de datos de DICOM conectándolo con el 

mundo real. VR son palabras que DICOM entiende y habla. En otras palabras, el 

diccionario de datos DICOM transforma los elementos del mundo real en VR [27]. 
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Diccionario de datos DICOM 

Según [27] el diccionario de datos DICOM es un registro de todos los atributos estándar 

utilizados en la medicina digital, éstos deben utilizar un formato incluido dentro de los 27 

VR. 

Al contener una gran lista (más de 2000), todos estos se encuentran divididos en grupos 

numerados basados en las semejanzas de su contenido. Cada grupo de estos se encuentra 

organizado por elementos individuales, en consecuencia, cada ítem está numerado con su 

propia dupla grupo, elemento conocida como etiquetas “tags”, el elemento etiquetado se el 

conoce como atributo o simplemente elemento DICOM. 

De esta manera, una etiqueta únicamente corresponde a un nombre de atributo, lo que hace 

posible referirse a un elemento de datos por su etiqueta (0010,0010) o por el nombre del 

atributo “Patient Name” en la siguiente tabla podemos ver unos ejemplos de etiquetas. 

 

(Grupo, Elemento) Atributo Atributo (Español) VR 

(0010,0010) Patient Name Nombre Paciente PN 

(0010,0020) Patient ID ID del Paciente LO 

(0010,0021) Issuer of Patient ID Emisor ID del Paciente LO 

(0010,0030) Patient’s Birth Date Fecha nacimiento del Paciente DA 

(0010,0032) Patient’s Birth Time Hora nacimiento del Paciente TM 

(0010,0040) Patient’s Sex Sexo del Paciente CS 

Tabla 2 Ejemplos de Tags en DICOM 

De la misma manera, existen atributos privados, que son utilizados ampliamente por las 

diferentes compañías para intercambiar información entre dispositivos propios, este tipo de 

información, se encuentra en los grupos impares (ej. 0009 y 0007), que son reservados para 

información propietaria [27].  

Utilizando el diccionario de datos en conjunto con los VR, es posible realizar un objeto 

DICOM. Por ejemplo [27], al partir de los elementos siguientes, Luis Alfonzo, que nació el 

día 9 de octubre de 1985. Con el uso de los VR, etiquetas y aplicación del formato VR 

conseguimos “(0010,0010) Alfonzo^Luis (0010,0030) 19851009 (0010,0040) M” que 

incluye los datos del mundo real en elementos DICOM que quiere decir que se almacenara 

la información para el paciente Luis Alfonzo, sexo masculino, nacido el 09 de Octubre de 

1985. 
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Al conocer como es la sintaxis básica, es posible componer un paquete DICOM. Sin 

embargo, surge la pregunta de cómo hacer para diferenciar los diferentes paquetes e 

identificarlos inequívocamente y para esto se utilizan los Identificadores únicos UID. 

UID (Unique Identifiers) 

DICOM UID es una cadena de caracteres como “1.2.840.10008.1.2” como es definida en el 

VR UI con capacidad de 64 caracteres, esta cadena se busca que sea globalmente única, 

evitando coincidencias con equipos de diferentes países, instituciones, etc. Este se 

encuentra codificado en formato “<Organización>.<sufijo>”. <Organización> contiene un 

código único que idealmente debe ser solicitado por las diferentes organizaciones a NEMA 

para obtener su código único, y el sufijo es una cadena única usualmente de mayor tamaño 

que la <Organización> que busca personalizar y volver único el UID. 

Imágenes en DICOM 

En el diccionario de datos DICOM hay una serie de propiedades que contienen la 

información básica de cualquier imagen, como alto, ancho y bits por píxel, pero lo 

realmente interesante es la imagen en sí que se encuentra almacenada en (7FE0, 0010) 

“Pixel Data”. 

DICOM soportan un amplio rango de formato de imágenes para almacenar, los específicos 

de DICOM muy similares al BMP sin compresión, pero con ciertas variaciones a la hora de 

empaquetar el píxel. Así como una serie de formatos estándar aceptados por DICOM, que 

se encuentran JPEG, RLE (Run-Length Encoding), ZIP, JPEG2000 y JPEG-LossLess. 

Donde además soporta sus técnicas de compresión. Sin embargo DICOM no es solo un 

formato de archivo, sino que también es un protocolo de transferencias de red. 

DIMSE (DICOM service exchange) 

De la misma manera que los humanos, los diferentes AE envían mensajes de servicio entre 

ellos. Estos mensajes se encuentran controlados por el set de protocoles DIMSE, siendo el 

corazón de la red DICOM, cada servicio DIMSE usualmente tiene un mensaje de solicitud 

y de respuesta, estos mensajes son: comprobar, almacenar, solicitar, cancelar, obtener y 

mover (ECHO, STORE, FIND, CANCEL, GET, MOVE) paquetes DICOM. 

Luego de esta breve descripción de los aspectos principales del estándar, se puede resumir 

que DICOM es una serie de reglas que permiten la interoperabilidad entre equipos 

médicos, definiendo protocolos de red, en una serie de comandos conocidos, además de 

una sintaxis definida para la comunicación. Sin embargo dejan libertad con respecto a los 
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detalles del desarrollo y el número funciones implementadas. Es por esto, que se trata del 

estándar de facto utilizado en el área médica en la actualidad.  
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Capítulo 2. Marco Metodológico 
 

En este Capítulo se expone el problema a resolver, los objetivos propuestos y la solución. 

Igualmente, se indicaran los objetivos generales y específicos logrados y finalmente, se 

expondrán las herramientas a utilizar para este desarrollo 

2.1 Definición del problema 

En el área de la imagenología médica, el despliegue de imágenes se ha vuelto una práctica 

de uso extendido, debido a que permite modelar y obtener resultados en menor tiempo. 

Existe una gran variedad de estudios y trabajos realizados con respecto al despliegue de 

volúmenes. La mayoría de estos análisis, están destinadas a equipos de alta potencia o para 

sistemas operativos específicos. Es por esto que resulta atractiva la creación de sistemas 

basados en web de bajo costo, que permita el despliegue de volúmenes e imágenes, en 

cualquier navegador web.  

2.2 Propuesta de Solución 

Como solución al problema planteado, se propone un sistema colaborativo en red  de 

despliegue de datos médicos bajo el nombre DCMPal, que permite el acceso rápido y libre 

a datos médicos, así como la visualización de imágenes 3D de manera grupal. Permitiendo 

la interacción entre un expositor y sus oyentes para la discusión y análisis de los 

despliegues, que pueden estar ubicados en diferentes computadores. A continuación se 

presentan los objetivos que se cumplieron en este desarrollo. 

2.3 Objetivo General 

Desarrollar una aplicación web que sea capaz de desplegar volúmenes en formato DICOM 

de manera colaborativa desde un sistema de almacenamiento remoto, que este enfocado al 

uso en dispositivos que posean un navegador web con capacidades HTML5. 

2.4 Objetivos Específicos 

 Desarrollar una aplicación web para el despliegue de volúmenes específicamente 

con carga del volumen el servidor. 
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 Facilitar la visualización a múltiples usuarios de un mismo volumen en formato 

DICOM de manera colaborativa. 

 Implementar sistema de intercambio de mensajes entre los oyentes 

 Implementar un algoritmo de Ray Casting eficiente para el despliegue del volumen. 

 Crear un diseño para la presentación de las herramientas de manera correcta en 

diferentes navegadores. 

 

En las próximas secciones se procederá a explicar cómo fue implementado el sistema 

DCMPal y como llevo el desarrollo los objetivos propuestos.  

2.5 Metodología 

La aplicación Web que tiene como nombre DCMPal, utiliza el patrón de diseño MVC 

(Modelo-Vista-Controlador), que fue desarrollado utilizando ASP.NET MVC en su versión 

4 y OpenGL para la gestión y despliegue de volúmenes. El hardware requerido para su 

ejecución fue un equipo de plataforma x86 con las siguientes características y librerías. 

 Windows 8 Como sistema operativo. 

 Microsoft Visual Studio 2012 como ambiente de trabajo 

 Lenguaje C# en su versión 5.0. 

 OpenTK 1.1 librería para utilizar OpenGL sobre C#. 

 DCMTK 2.4.2 librería con soporte a diferentes lenguajes de desarrollo para manejo 

de red y archivos con el protocolo DICOM. 

 SignalR 2.0 soporte en tiempo real para ASP.NET. 

 DCM4CHEE 3.3.2 como almacén y gestión de modelos de pruebas. 

 IIS 8.0 Para Albergar el sitio WEB. 

 

En el siguiente capítulo se procederá a explicar todos los detalles pertinentes con respecto 

al desarrollo de la herramienta DCMPal, así como la explicación de sus características mas 

relevantes. 
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Capítulo 3. Diseño e Implementación de 

DCMPal 
 

Este capítulo pretende exponer como se realizó la implementación del trabajo especial de 

grado, tomando como referencia los trabajos [2] [3] [4] [22] y [5], sobre el despliegue de 

volúmenes con cálculos realizados en el servidor. Primero se explicaran las características 

básicas de la solución, después se procederá a explicar las herramientas de terceros 

utilizadas en la implementación. Luego se expondrá los detalles y funcionamiento de las 

clases involucradas con el despliegue y obtención de modelos de los servidores PACS. 

Finalmente, se explicarán las pantallas, los controles y los JavaScript utilizados. 

3.1 DCMPal  

La solución propuesta como trabajo especial de grado DCMPal es una aplicación web, 

realizada utilizado un patrón de desarrollo MVC (Model-View-Control) [30], donde como 

modelo se encuentran las tareas la recuperación y creación de imágenes de despliegue, de 

controlador una serie de acciones orientadas a monitorear los eventos de los usuarios en 

modo de clases  y finalmente como vistas,  un sitio web que permite la interacción del 

usuario con la aplicación. 

 

Este proyecto que tiene como finalidad el despliegue de datos médicos contenidos en un 

administrador de imágenes y archivos (Ej. Dcm4chee) de manera colaborativa en forma 

semi-masiva, que utiliza como lenguaje del servidor C# para las clases y el código oculto; y 

Razor/HTML como motor de despliegue. A continuación se expondrá el diagrama de red 

en conjunto de la configuración utilizada por defecto.  

3.2 Características Básicas 

El sistema web, está pensado para ser utilizado dentro de una red interna, ya que las 

necesidades de ancho de banda pueden aumentar a más de un megabyte por segundo, lo 

cual puede ser inviable  para ser utilizada de manera remota. Esta es la configuración inicial 

utilizada por el sistema, asumiendo direcciones IP internas (Ilustración 9). 
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Ilustración 9 Diagrama de Red utilizado en DCMPal 

 

Primero es necesario un sistema gestor de archivos DICOM, para la configuración inicial, 

se encuentra ubicado en la dirección de red 192.168.1.105, y tenga como nombre de AE 

“DCM4CHEE”, donde el este asignado el puerto 11112 para las solicitudes. Además, que 

esten habilitada las conexiones desde un AE con el nombre “DCMPAL”, que reciba las 

respuestas por el puerto 11114 (no es necesario para DCM4CHEE conocer el IP del 

DCMPal). 

 

Ahora por parte de la aplicación DCMPal, se encuentra ubicada en el IP 192.168.1.104, la 

misma, tiene configurada en el servidor IIS el puerto 3224 para las conexiones remotas a la 

aplicación, las mismas pueden venir de cualquier subred, por esta razón, los clientes 

utilizando el navegador de su preferencia deben solicitar la página ubicada en 

http://192.168.1.104:3224.  

 

Es importante destacar, que las direcciones de red y puertos asignados, no son fijos y 

pueden ser modificados desde la aplicación modificando el archivo de configuración básica 

del sistema Web.Config (archivo que contiene todas las configuraciones necesarias para el 

despliegue de la aplicación web), ubicado en la raíz del programa. A continuación se 

pasaran a explicar las librerías externas utilizadas en este desarrollo. 

3.3 Bibliotecas Externas 

La aplicación Web cuenta con una serie de librerías de terceros que facilitan diferentes 

tareas que deben ser realizadas dentro del sistema, como la comunicación entre el servidor 

de imágenes y la aplicación, así como el despliegue de las imágenes en tiempo real. 
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3.3.1 Grassroots DICOM (GDCM)  

GDCM [31] es una implementación de una parte del Estándar DICOM diseñado bajo el 

modelo de desarrollo open source, para permitir a los desarrolladores acceder a datos 

clínicos directamente. GDCM incluye la definición del formato de un archivo DICOM y 

parte de los protocolos de comunicación, para la creación de herramientas completas de 

visualización. Entre los tipos de codificación de imagen que soporta se encuentran. RAW, 

JPEG lossy 8 y 12 bits, JPEG lossless 8 y16 bits, JPEG 2000 y RLE. 

Siendo enteramente open source, se encuentra escrito en lenguaje C++.Sin embargo los 

desarrolladores ofrecen un envoltorio (wrap) para los lenguajes, C#, Python y Java. No 

obstante, este debe ser creado por el usuario. 

Creación del envoltorio para C# 

Prerrequisitos: Tener instalado CMAKE [32], SWIG [33] y los binarios de GDCM. 

Proceso: 

 

1. Ejecutar CMAKE y seleccionar el paquete descargado de GDCM 

2. Indicar los siguientes parámetros: 

a. GDCM_BUILD_SHARED_LIBS: True 

b. GDCM_BUILD_EXAMPLES: True  

c. GDCM_WRAP_CSHARP: True 

d. DESIRED_CSHARP_COMPILER_VERSION: 3 

e. GDCM_BUILD_TESTING: False 

3. Configurar en CMAKE 

4. Aceptar 

 

Después de esto se generará un directorio con una solución de Visual Studio, una vez 

abierta la solución, se procede a generar la solución en Release. Esta operación creará un 

conjunto de dll y entre ellas se encontrará gdcm-sharp.dll que será la utilizada como 

referencia en los proyectos (es importante para el correcto funcionamiento de la dll copiar 

de igual manera todas las otras dll creadas dentro del nuevo proyecto).  

 

3.3.2 SignalR 

SignalR  es una biblioteca para desarrollo en ASP.NET que facilita el proceso de añadir 

funcionalidad en tiempo real a una aplicación Web. Esta funcionalidad se puede definir 

como la capacidad que tiene un servidor de enviar información a los clientes en el momento 
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que esta se encuentra disponible, eliminando la necesidad del servidor de esperar una 

petición de los clientes. 

Esta biblioteca provee un API de desarrollo para la creación de llamadas del servidor al 

cliente (RPC), que se comunica con funciones JavaScript incluidas en la plataforma del 

cliente, además permite manejo de la conexión como agrupación conexiones.  

Para lograr la comunicación entre el cliente y el servidor, la biblioteca se adapta a las 

capacidades del cliente, utilizando websocket si este está disponible, o por el contrario 

utilizando las tecnologías de socket disponibles en los casos que no es posible Ajax y 

JavaScript para funcionar, creando una capa de abstracción de las implementaciones 

propias de cada sistema del cliente (Ver Ilustración 10). 

 

Ilustración 10: Funcionamiento de SignalR 

Comunicación entre los clientes y el servidor 

En la API de desarrollo existen dos modelos de comunicación entre el cliente y el servidor: 

conexión persistente y hub. La primera de estas representa una herramienta para el envío 

sencillo a un solo destinatario, grupo o mensajes de difusión. Este tipo de comunicación da 

acceso de bajo nivel incluido en la biblioteca. El hub por su parte presenta un mayor nivel 

de abstracción de la conexión persistente, permitiendo a los clientes llamar a métodos en el 

servidor como si estos fueran métodos locales. 



25 

 

Estas bibliotecas de terceros antes comentadas son utilizadas por las diferentes clases 

dentro del programa, encargadas de la obtención, manejo y despliegue de imágenes, todas 

estas clases conforman el modelo de la aplicación. 

3.4 Estructuras de Datos  
 

El siguiente diagrama explica cómo está compuesta la aplicación. 

 

Ilustración 11: Diagrama de clases de despliegue de la aplicación 

 

En la Ilustración 11 se puede ver el diagrama completo del trabajo de las clases dentro de la 

aplicación, el mismo se ejemplifica el funcionamiento de petición de modelos al servidor 

de almacenamiento, esto ocurre cuando un cliente solicita a través de la página web que se 

realice el despliegue de un volumen, la página invoca a las funciones encontradas dentro de 

Ren_Renderer para cargar el volumen.  
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Una vez iniciado el proceso de carga, Ren_Renderer solicita una copia del modelo a 

Vol_Volumen para poder realizar el despliegue, es entonces cuando Vol_Volumen verifica 

la existencia del modelo dentro del archivo local. De no existir una copia, se invoca a 

DCM_Dicom para que se conecte al almacén remoto de archivos para obtener una copia 

local de los archivos solicitados para la creación del modelo. En la siguiente sección se 

explicaran los detalles de las clases orientadas a la obtención y manejo de datos con mayor 

detalle. 

3.4.1 Clase DCM_Dicom 

Esta clase contiene un conjunto de los campos contenidos dentro de un archivo DICOM, 

además de contener los métodos de lectura y desempaquetado de este tipo de archivos. Otra 

de las características de esta clase es la capacidad de gestionar la comunicación entre la 

aplicación DCMPal y un PACS (dcm4chee). Para lograr esta tarea, la clase contiene dos 

métodos públicos. 

Método ReadFromServer/DCMconnect 

Este método contiene una serie de argumentos que serán usados como filtros para la 

solicitud que se creara para el servidor. Esta solicitud es hecha utilizando el método CFIND 

incluido dentro de la clase CompositeNetworkFunctions que forma parte de la librería 

GDCM. Este herramienta solicita una dirección de Red indicando la ubicación del PACS, el 

puerto, un argumento BaseRootQuery (pertenece a la librería GDCM), el cual se le 

agregaron todos los argumentos indicados como filtros y que serán enviados al servidor y 

como último incluye el AE del servidor del SCU creado por el mismo. Además retorna un 

tipo de dato listado de DCM_Dicom como resultado de la consulta al servidor y cada uno 

de estos indica los parámetros solicitados en la consulta. 

 

Método ReadSeries  

Gracias a este método es posible solicitar al servidor PACS los archivos DICOM 

solicitados y poder crear una copia local que será utilizada para el despliegue de volúmenes 

e imágenes, este método también utiliza la librería GDCM y utiliza el método incluido 

CMOVE que crea tanto un SCP como un SCU para crear la solicitud y poder gestionar la 

obtención de los archivos, entre los argumentos que solicita se encuentran el IP del 

servidor, el puerto del servidor, el puerto del SCP, BaseRootQuery indicando la serie a 

solicitar, el AE del servidor y como último parámetro la carpeta destino dentro del equipo. 

Entre los argumentos que este método solicitan se encuentran el UID de la serie a solicitar, 

el nombre del usuario realizando la solicitud, y un booleano que permite indicar que en 
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caso de existir la carpeta solicitada ya en el archivo local, si se tiene que sustituir o dejar 

intacto. 

Método ReadFile 

Este método es ampliamente utilizando dentro de DCMPal y permite leer una serie de datos 

incluido dentro de un archivo DICOM, retorna un DCM_Dicom con esos campos. 

3.4.2 Clase DCF_Folder 

La Clase DCF_Folder cumple con la tarea de administración y manejo de los archivos 

locales, incluye tres métodos orientados a la lectura del archivo local, listado de carpetas 

que forman parte a un espacio de trabajo de un usuario y despliegue de imágenes. Entre los 

métodos que esta incluye están los siguientes. 

Método DCF_GetList 

Este método utiliza el namespace de System.IO para poder acceder a las carpetas dentro del 

servidor, donde utilizando la Carpeta indicada en el Web.Config y el UID de la serie, 

obtiene el nombre de los archivos dentro de esta carpeta y los agrega a un listado de cadena 

de caracteres (String) una vez completada esta tarea retorna ese listado. 

 

Método DCF_GetFolder 

El Corazón de la selección del modelo a desplegar es el método DCF_GetFolder, este lee el 

espacio de trabajo de un usuario. Retorna un listado de DCM_Dicom con las características 

de las series que se encuentran alojadas dentro de su espacio de trabajo. 

 

Método DCF_GetImg 

Pilar del listado de imágenes, DCF_GetImg gestiona en conjunto con la librería GDCM el 

despliegue de la imagen contenida dentro de los espacio de trabajo de un usuario en la 

aplicación. La misma obtiene un arreglo de bytes por parte de un gdcm.Image, que en 

conjunto con la clase gdcm.ImageReader lee un archivo DICOM y obtiene los aprometeros 

básicos, como alto, ancho y el tipo de dato en que se encuentra dentro del arreglo de bytes. 

Estos serán utilizados para crear una imagen y almacenarla en un Bitmap. 
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3.4.3 Clase CNN_Connect 

Esta clase estática, contiene instanciadas los hilos necesarios para la ejecución de las 

diferentes instancias de Ren_Renderer. También incluye las instancias de los semáforos de 

procesos utilizados en la aplicación para controlar las peticiones al servidor PACS. 

3.4.4 Clase Log_Logger 

La clase Log_Logger fue utilizada dentro del desarrollo como medio de obtención de datos 

para análisis de las pruebas del sistema en forma de archivo plano, la misma contiene solo 

los métodos Append y writetolog el primero de ellos agrega una nueva línea a una cadena 

de caracteres incluida dentro de la clase, mientras la segunda escribe esos datos a un 

archivo plano. Los datos contenidos dentro de estos archivos fueron utilizados para 

optimización de varios aspectos del sistema. 

 

3.4.5 Clase Roo_Room 

Esta clase cumple con la tarea de informar sobre los estados de las salas de exposición, 

dando a conocer si la misma se encuentra en uso y quien es el expositor. La clase, contiene 

un solo método nombrado getRooms que permite saber el estado de todas las salas en forma 

de listado. 

3.4.6 Clase Gen_Generic 

Esta clase estática que contiene todos los métodos que pueden considerarse de uso común 

en la aplicación pero que no forman parte de ninguna clase en sí. Facilita tareas como 

conversión del formato de fechas entre DICOM y C# y métodos transformación de datos 

básicos. 

Todas las clases mencionadas anteriormente, cumplen con la tarea de obtener datos y 

manejo lógico del sistema web sin involucrarse de ninguna manera en la creación ni 

despliegue del volumen. A continuación se expondrá los aspectos involucrados en el 

despliegue del volumen en conjunto con las clases involucradas. 

3.4.7 Clase Shader_Sha 

Utilizando la Clase Shader_Sha, es posible la compilación y creación de vínculos del 

programa con OpenGL. Los métodos para estas tareas son compileShader y Attachshader. 
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Método compileShader 

Cumple la función de compilar el código GLSL, recibe como argumentos el id del indicado 

por OpenGL para almacenar el shader y un cadena de caracteres con el programa a 

compilar. Además de esto, en caso de estar activada la consola de depuración, facilita ver 

las advertencias y errores en tiempo de compilación. 

 

Método Attachshader 

El método Attachshader se encarga de recuperar los diferentes shaders, obtener un ID en 

OpenGL para ellos y asociarlos a un programa de OpenGL. Para lograr esto, utiliza el 

método compileShader mencionado anteriormente, en conjunto con GLAttachshader y 

GLLinkProgram que pertenecen a OpenGL.  

 

3.5 Carga del volumen  

La carga del volumen es necesaria para el despliegue, ya que permite crear el modelo 

intermedio a partir de los diferentes archivos DICOM involucrados. Sin embargo, estos 

archivos contienen una serie de parámetros importantes a tomar en cuenta a la hora obtener 

la imagen, que son necesarios para la correcta visualización del modelo. Dentro de 

DCMPal, estas tareas son llevadas a cabo por la clase Volume_Vol. 

Es importante destacar que los archivos DICOM en su mayoría, solo contienen una imagen 

por archivo, por lo que es necesario leer un grupo de ellos para crear el volumen. Por esto, 

Volume_Vol necesita crear una representación intermedia tridimensional de los datos para 

crear el volumen En la Ilustración 12 puede ver el proceso completo realizado en 

Volume_Vol. 
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Ilustración 12: Proceso de carga del volumen, paso de imágenes a volumen. 

 

Para poder obtener las imágenes (Ilustración 12) Volume_Vol busca todos los archivos 

DICOM alojados en una carpeta indicada (todos estos forman parte de una Serie), para 

realizar un recorrido a cada uno buscando extraer el PíxelData (el arreglo de  píxeles de la 

imagen) dentro. Una vez obtiene estos datos, realiza una serie de transformaciones a estos 

datos para la correcta visualización, la primera que se necesita en conocer el tipo de escalar. 

Como se habló en el Capítulo 1, un archivo DICOM puede almacenar distintos tipos de 

formato de imagen y aunque DCMPal este limitado a archivos sin compresión, el tipo de 

escalar que conforma el arreglo dentro del PíxelData (tag de la imagen dentro del archivo) 

puede ser variado, por lo que se valida y realiza la extracción. 

Una vez obtenido el arreglo unidimensional, es recorrido para obtener cada una de las 

columnas de la imagen final, utilizando los valores row (filas) y columns (columnas) del 

archivo DICOM, una vez finalizada la creación de columnas, se llevan a cabo las 

transformaciones tomando en cuenta cual es el método de despliegue sugerido por el 

archivo DICOM (MONOCHROME1, MONOCHROME2, RGB, etc.). 

Es importante destacar que Volume_Vol, lleva todos los tipos de escalar a un valor decimal 

entre 0 y 1, utilizando el valor máximo dentro del arreglo del escalar y dividiendo cada uno 

de los escalares internos por ese valor. 

Cuando termina todas estas transformaciones, copia este arreglo al modelo intermedio 

tridimensional, que utiliza para la creación de la textura. La manera que ocurre esto es 

directa ya que las transformaciones fueron realizadas dentro del arreglo tridimensional. 
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En el último paso, Volume_Vol crea el ID en OpenGL y lo enlaza a la textura, utilizando 

como textura el arreglo tridimensional creado. Una vez que termina este proceso, se 

almacena como parámetro publico el ID de la textura generada. 

Como ya se realizaron la textura para el despliegue del volumen, ya es posible desplegar el 

volumen. En la siguiente sección se explicará el algoritmo utilizado. 

3.6 Algoritmo de Despliegue 

Para el despliegue del volumen dentro de DCMPal se utilizó Ray Casting en GPU 

presentado por Kruger y Westermann [22], por calidad de imagen sin comprometer los 

tiempos interactivos, aún cuando exista una serie de despliegues simultáneos. 

La clase encargada de este despliegue recibe el nombre de Ren_Renderer, que hereda de 

GameWindow incluida dentro de la librería OpenTK para enlazar C# con OpenGL, y utiliza 

los siguiente eventos: Load y RenderFrame. 

3.6.1 Método Load 

Evento que ocurre antes de realizar el primer despliegue, es utilizado para la inicializar los 

componentes principales como lo son: carga de modelo, compilación de shaders (esto 

incluye obtener los ID de las variables uniformes), creación de la ventana, creación de los 

framebuffer necesarios y habilitar diferentes capacidades dentro de OpenGL. 

3.6.2 Método RenderFrame  

Siendo el bucle principal de OpenGL, se encarga de la creación de los cuadros, es aquí 

donde se implementa Ray Casting de la siguiente manera. Primero, se realizan las 

traslaciones, rotaciones y además se eliminan todos los elementos dibujados en el 

dispositivo de salida. Una vez realizado esto, inicia el cálculo de las texturas de 

intersección. Las mismas son creadas utilizando dos buffers enlazados a texturas donde se 

dibuja un cubo unitario centrado en el eje que además se le asignan como colores de los 

vértices la posición el eje. (Como puede observarse en la Ilustración 13). El primer buffer, 

pintan solamente las caras delanteras (Entradas de los rayos), mientras que el segundo, se 

pintan las traseras (Salidas de los rayos), estas texturas son utilizadas por el shader para el 

cálculo del rayo que será pintado en una textura creada en la pantalla inicial. 
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Ilustración 13 Texturas de entrada y Salida 

 

Una vez obtenidas las dos texturas, las mismas son enviadas al shader en conjunto con 

otros parámetros para realizar el despliegue. Estas variables son las siguientes 

 

 
 

El siguiente cuadro explica cada una de ellas  

 

Uniform Uso 
back Textura de terminación de rayo 

front Textura de inicio del rayo 

volume Textura 3D del volumen a desplegar 

transfer Incluye la textura utilizada para implementar la función de transferencia 

mylower Valor mínimo de la ventana en para la implementación windows/level 

myupperr Valor máximo de la ventana en para la implementación windows/level 

 

Usando este conjunto de variables es posible llevar a cabo el Ray Casting, así como 

también refinar el modelo final utilizando windows/level y una función de transferencia. A 

continuación se explicara cómo funciona el fragment shader. 

 

Primero se obtienen los valores de entrada y salida del rayo dentro del volumen y se 

guardan en las variables frontPos y backPos respectivamente 

 

 

uniform sampler2D back; 
uniform sampler2D front; 
uniform sampler3D volume; 
uniform sampler2D transfer; 
uniform float mylower; 
uniform float myupper; 

vec3 frontPos = texture2D(front, gl_TexCoord[1].st).rgb; 
vec3 backPos = texture2D(back, gl_TexCoord[1].st).rgb; 
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Una vez obtenido el rayo se invoca la función directRendering que tiene como argumentos 

punto de entrada, punto de salida, valor mínimo y valor máximo de la ventana, el resultado 

de esta función se retorna como el valor del fragmento final. 

 

 
 

La función directRendering primero calcula la dirección del rayo restando el punto final 

con el punto inicial almacenándolo en la variable direction. De ser el resultado de esta 

operación igual a cero, el cálculo rayo no es llevado a cabo para ese fragmento y se retorna 

el valor de fondo.  

 

 
 

Un ver realizada la verificación y el rayo realiza una intercepción con el volumen, se pasa a 

calcular cuantas muestras se van a tomar así como el la separación entre cada una, estas 

variables se almacenaran en diff1 y step respectivamente. 

 

 
 

Se crea la variable donde se almacenará el valor final del  píxel además el valor por el cual 

multiplicar el valor de la muestra que se encuentre dentro de la ventana  

 

 
 

Una vez creadas las variables antes mencionadas, se inicia el recorrido en cada una de las 

muestras, donde se toma el valor de cada una de las muestras y se verifica en donde se 

encuentra el punto, de esta manera si su valor es menor al umbral mínimo de la ventana es 

descartado y si es mayor es igualado al valor máximo. En caso de encontrarse dentro del 

umbral se realizan la operación necesaria de interpolación. 

 

gl_FragColor = directRendering(frontPos, backPos, mylower, myupper); 

vec3 direction = last - first; 

if(length(direction) == 0)  

return vec4(0.0,0.0,0.0,1.0); 

int steps = int(floor(Samplings * length(direction))); 
vec3 diff1 = direction / float(steps); 

float scale = 1.0/(upperThreshold - threshold); 
vec4 result = vec4(0.0); 
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Ya modificado el valor de intensidad, ahora es necesario aplicarle la función de 

transferencia, l amanera de hacer esto es buscando dentro de la textura la posición en la 

intensidad obtenida por el cálculo de las ventanas la ilustración XX explica el 

funcionamiento de la función de transferencia y de window/level. 

 

 
 

 
Ilustración 14: Aplicación de la función de transferencia en el fragmentsahder 

 

En la Ilustración 14 se puede observar como la imagen original (izquierda), se le realizan 

las operaciones de window/level pertinentes, obteniendo la imagen del centro que al 

aplicarle la función de transferencia, da como resultado la imagen final (derecha). 

 

Ya realizadas todas las operaciones necesarias sobre la muestra, se realizan los cálculos 

pertinentes para obtener cuanto influye esa muestra en el valor final del fragmento. 

 

for (int i=0; i<steps; i++) { 
 value = texture3D(volume, first); 
 first += diff1; 
 if (value.r>= threshold) { 
  if(value.r >=upperThreshold) value.r = 1.0; 
  value.r = ((value.r-threshold)*scale); 

vec4 texVal = texture2D(transfer, value.rr); 



35 

 

 
 

Todos valores finales de intensidad son acumulados en la variable result , que indica el 

color final del fragmento, sin embargo en algoritmo, utiliza una terminación temprana del 

rayo para cuando pasa el umbral del 90% de la intensidad máxima retorna ese valor como 

el final del rayo.  

 

 
  

El algoritmo anterior, despliega el volumen y además realiza todas las operaciones 

necesarias para obtener las zonas de interés, pero no lleva a cabo ninguna creación de la 

función de transferencia. A continuación se explica cómo se crea la función de 

transferencia  

3.7 Textura para la función de transferencia  

La textura función de transferencia esta implementada en la clase Transfer_Tra, la cual 

permite la creación, edición y limpieza de la función de transferencia, los métodos son los 

siguientes 

3.7.1 Método GenerateIdentity 

Este método genera la primera textura utilizada como función de transferencia por 

OpenGL, la misma se puede nombrar como la función identidad, donde el punto en x, 

indica el valor rgba, en la Ilustración 15a se ejemplifica esta textura (la línea verde es el 

valor de alpha entre 0 y 1). 

 

  

result.rgb += (1.0-result.a)*texVal.a*texVal.rgb; 
result.a += (1.0-result.a)*texVal.a; 

if (result.r >= 0.9) { 
 return result; 
} 
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Ilustración 15: Texturas de función de transferencia a) identidad b) diferentes zonas de interés 

3.7.2 Método Clearfunc 

Utilizada para llevar al estado inicial la textura de función de transferencia, limpia el 

arreglo de puntos dentro de Ren_Renderer y solicita al bucle principal volver a calcular la 

textura. 

3.7.3 Método Addpoint 

Añade nuevos puntos a la función de transferencia, reemplazando si este ya existe y en el 

listado. Además, indica que es necesario en el bucle principal llamar a la función 

Calculatepoints. 

3.7.4 Método Calculatepoints 

Método también utilizado dentro del bucle principal, es llamado siempre que sea necesario 

rehacer la textura de la función de transferencia. Para llevar a cabo esta tarea interpola 

puntos almacenados dentro de la variable GL_toidentity, que utiliza para crear un arreglo 

donde almacena los valores de todos los puntos RBGA de la textura. El resultado final 

puede asemejarse a (Ilustración 15b). 

 

La textura creada, necesita ser aplicada a la imagen final. Para lograr esto, existen dos 

maneras de implementarlo, vía CPU o GPU. La primera, descartada para el proyecto, busca 

reescribir todas las texturas de los tres conjuntos cada vez que se agrega un punto, esta 

aproximación no solamente es lenta, y además desperdicia mucho espacio de RAM para 

almacenar las copias originales, es por eso que se optó realizar por GPU, utilizando 

shaders. 

 

Ya con todas las clases y métodos expuestos es posible la carga de los volúmenes, sin 

embargo, por ser una aplicación web, se necesita una clase que facilite que esta 

representación sea posible enviarla a los diferentes clientes.  

3.8 Envío de cuadro a los clientes 

Cada vez que un cuadro (imagen con el despliegue completado) es terminado en 

Ren_Renderer es necesario obtener el arreglo de bytes del mismo y transformarlo en un 

formato de imagen que sea desplegable de manera general en todos los navegadores, para 

lograrlo se utilizan los métodos GrabScreenshot y ToBase64String para la creación de la 

imagen y Sendimage para enviarla a los clientes. 
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3.8.1 Método GrabScreenshot 

Este método retorna un bitmap con un los píxeles leídos del cuadro, se le deben pasar como 

argumento argumentos el alto y ancho de la imagen de salida, que utiliza para indicar 

cuantos píxeles debe capturar de la pantalla de OpenGL.  

3.8.2 Método ToBase64String 

Este método crea una cadena de caracteres en base64 de una imagen. Para lograr esto, se 

pasan como argumentos un bitmap y el formato de imagen, que son usados para crear la 

cadena de caracteres de un tipo de imagen específico, entre los posibles a utilizar se 

encuentra gif, jpeg, y png. 

 

La razón por la que se utiliza base64 para enviar a los clientes, es por las características 

propias de signalR, donde los parámetros son enviados como arreglo de caracteres para ser 

interpretados por JavaScript, por lo que se necesita otro método de interpretación de 

imágenes. Los navegadores actuales permiten la representación de imágenes en formato 

base64 y se aprovecha esta característica para desplegar la imagen en los clientes. 

3.8.3 Método Sendimage 

Esta clase es utilizada para enviar la imagen a los clientes conectados en una sala de 

exposición. Logra esto, enviando el arreglo correspondiente a una imagen a un grupo de la 

sala de expo a un evento JavaScript (responserfirt), este listado es manejado por 

GlobalHost, que forma parte de la librería SignalR.  

 

Es importante destacar que SignalR, no solo es utilizado para el envío en tiempo real de la 

imagen a los clientes, también es necesario para obtener cambios realizados al modelo por 

parte del cliente. 

3.9 Intercambio de datos cliente-servidor 

Para lograr ese intercambio de manera transparente, se utilizó un Hub (forma parte de la 

librería SignalR), que permite la comunicación “directa” entre JavaScript y la aplicación del 

servidor como si pertenecieran a la misma aplicación. Gracias a esto, el cliente puede 

enviar comandos para la modificación de los aspectos del volumen, así como también 

comunicarse por el chat. Los métodos de interconexión entre la web del cliente y el 

servidor pueden observarse en el siguiente cuadro. 
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Getwl 
Recibe del cliente un valor para el window/level que son asignados a 

la sala de exposición específica para el refinamiento del volumen. 

Scale 
Permite ampliar o disminuir le modelo presentado en una sala de 

exposición.  

Rotate 

Se encarga de realizar las rotaciones de x, y, z. Para hacerlo se le 

pasan como argumentos dos booleanos, el primero que indica si va 

aumentar o disminuir la rotación, el segundo quien de los tres ejes es 

el afectado y por último la sala de exposición del modelo. 

Changeprogram 

Indica cual programa de shader se utilizara en el despliegue del 

volumen de la sala de exposición específico, indicando si usar umbral 

o window/level en conjunto con función de transferencia. 

Newvalue 

Añade un nuevo punto a la función de transferencia, se le indican 

como argumento los valores de la posición, los valores rgba y la sala 

de exposición afectada. 

Clearfunc 
El método limpia la función de transferencia, llevándola al estado 

inicial. 

Tabla 3 Métodos JavaScript Cliente-Servidor 

Todas las clases anteriormente mencionadas, forman parte del código del servidor. Gracias 

a ellas es posible desplegar el modelo de manera correcta en un navegador. En la siguiente 

sección se explicara los aspectos más importantes del código JavaScript.  

3.10 Ejecución del lado del cliente 

Como antes se mencionó, gracias a la clase Hub incluida en la librería SignalR, es posible 

la comunicación entre el cliente y el servidor de manera transparente. Par lograr esto es 

necesario es necesario crear una variable de la siguiente manera 

 

 
 

Esta línea solicita y conecta todos los métodos encontrados en volumehub con el cliente, 

además de gestionar le pase de mensajes entre ellos. Sin embargo, es buena práctica no 

permitir el uso del mismo hasta que sea totalmente cargado, es por eso que todos los 

eventos que ocurren del cliente al servidor están encapsulados dentro del siguiente código. 

 

 

 

De esta manera los eventos que son generados desde el cliente no van a poder ser invocados 

hasta que no sea realizada la conexión completamente. Un ejemplo de una llamada del 

cliente al servidor es la siguiente: 

 

 

var hub = $.connection.volumehub; 

hub.server.addme(room, username); 

$.connection.hub.start().done(function () { … } 
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El método anterior, podemos ver que llama una función dentro de server, en este caso para 

agregar un usuario al chat. Podemos ver cómo se maneja como una llamada dentro del 

sistema. La siguiente llamada es del servidor al cliente. 

 

 
 

Se seleccionó el ejemplo anterior para ejemplificar la llamada del servidor al cliente, ya que 

esta es la llamada involucrada con la descarga de la imagen, se puede apreciar como utiliza 

la respuesta para modificar le atributo de la imagen a base64. 

 

Además de estos códigos antes expuestos, existen un conjunto  de funciones que controlan 

el funcionamiento del windows/level y función de transferencia, así como también para 

manejo de los datos a visualizar, sin embargo, no son necesarios para la compresión de esta 

implementación. En la siguiente sección se explicará la lógica de los controles de la 

aplicación.  

 

3.11 Controles de vistas 

Los controles en una aplicación web basada en el patrón MVC responden a los eventos 

(acciones del usuario) e invoca peticiones de datos cuando los eventos hacen solicitud de 

información. Además intercambia información con las páginas asociadas, para desplegar 

diferentes tipos de información, en resumen sirve como intermediario entre el modelo y la 

vista. 

3.11.1 Clase DCMIMGController 

Este Controlador, maneja las páginas orientadas al despliegue del listado de imágenes con 

un conjunto de los datos contenidos dentro de los archivos DICOM, indica que modelos 

deben ser obtenidos del PACS, y se encarga de entregar las imágenes con las 

transformaciones necesarias para ser visualizadas por el navegador. Las acciones que 

contiene son las siguientes. 

Solicitud de imágenes (Imgcontainer) 

hub.client.responsefirt = function (image) 
{ 
 $('#img').attr("src", "data:image/jpeg;base64," + image); 
} 
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En conjunto con su vista asociada, sirve como espera del contenedor para el listado de 

imágenes, utiliza el evento .load de JavaScript para obtener de manera asíncrona las 

imágenes (utilizando el control imglist) y el número de páginas asociadas a esas imágenes. 

Listado de imágenes (Imglist) 

Solicita a DCM_Dicom Obtener una serie desde el servidor de DICOM, después obtiene el 

listado de las imágenes obtenidas que pasa a la vista para ser desplegadas. Sin embargo es 

importante destacar, que este listado solo obtiene los nombres de las imágenes, es necesaria 

la acción getimg para obtener la imagen.  

Despliegue de Imágenes (Getimg) 

Acción encargada del despliegue de la imagen, requiere como parámetros indicar el UID de 

la imagen a desplegar, parámetro que utiliza para invocar al método DCF_GetImg de la 

clase DCF_Folder, utilizando el valor de retorno como respuesta del servidor a este control 

(obtienen una imagen como resultado final). 

3.11.2 Clase DCMPalController 

Es el control destinado al despliegue de la información contenida en el servidor de 

imágenes, permite obtener un listado de los datos del servidor con la posibilidad de utilizar 

filtros para obtener la información, contiene una serie de acciones para obtener los 

diferentes niveles información (Pacientes, Estudios, Series). 

Listado de Pacientes (Patient) 

Obtiene los datos de los pacientes que se encuentra en el servidor, los datos pueden ser 

filtrados por ID del paciente o por parte del nombre. 

Listado de Estudios (Study) 

Acción que recibe un PatientID para poder solicitar a DCM_Dicom que obtenga todos los 

Estudios Realizados a ese paciente. 

Listado de Series (Series) 

Acción que recibe un PatientID y un StudyInstanceUID para poder solicitar a la clase 

DCM_Dicom que obtenga todas los las series realizados en un estudio a un paciente 

3.11.3 Clase DCMVOLUMEController 
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Este control, maneja toda la lógica involucrada en la selección de los modelos así como 

realización de las redirecciones necesarias para brindar las pantallas de despliegue de 

expositores y oyentes. 

Verificación de Disponibilidad (Index) 

La acción por defecto del control, valida si la sala de exposición a utilizar se encuentra 

disponible para exponer, de encontrarse disponible, crea nuevas instancias de 

Ren_Renderer, y el da al usuario solicitando la sala el puesto de oyente y pasa el estado de 

la sala a “en exposición”. 

Sala de Oyentes (Volumeloader) 

Acción para el despliegue de la pantalla de oyentes, indica cual el nombre de usuario para 

utilizar en el Chat. 

Selección de Volumen (Volumeselector) 

Acción para el despliegue del listado de modelos disponible en el espacio de trabajo del 

usuario que solo puede ser accedida por el expositor de la sala. Utiliza el método 

DCF_GetFolder que forma parte de DCF_Folder para recuperar el listado de modelos. 

Sala de Administrador (Volumegenerator) 

Acción únicamente accesible por un usuario expositor, pasa los parámetros necesarios para 

el despliegue del volumen y reinicia el hilo de ejecución del despliegue. 

 

Todos estos controles funcionan como intercambio entre las vistas de usuario y los 

modelos, pero requieren de un despliegue. 

3.12 Vistas de usuario 

El siguiente apartado incluye las vistas del usuario, que permiten la interacción y la 

visualización por parte del cliente. Las vistas tiene el siguiente mapa de navegación 

(Ilustración 16). 
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. 

Ilustración 16 Mapa de Navegación en DCMPal 

A continuación se explican en mayor detalle cada una de las vistas presentadas. 

3.12.1 Vista de Inicio. 

La pantalla inicial del sistema, mostrando un changelog, que se actualiza cada nueva 

versión (Ilustración 17). 

 

 
Ilustración 17: Vista de inicio 

3.12.2 Vista de Ingreso. 

La pantalla permite ingresar el usuario a la aplicación, el da acceso al usuario a la zona con 

restricción (Ilustración 18). 
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Ilustración 18 Vista de ingreso 

3.12.3 Vista de Creación Cuenta. 

Permite ingresa al sistema de cuentas incluido en ASP.NET un nuevo usuario para el 

sistema. Para realizar el registro solo es necesario un usuario y una contraseña (Ilustración 

19). 

 
Ilustración 19: Vista de registro de usuario 

3.12.4 Vista de selección de sala de exposición. 

Esta pantalla permite seleccionar entre las diferentes salas de despliegue, indicando si ya se 

encuentra un expositor impartiendo o la sala está libre para iniciar una exposición 

(Ilustración 20). 

 



44 

 

 
Ilustración 20: Selección de sala de exposición 

3.12.5 Vista de selección de Modelo. 

Pantalla que aparece en caso de ser expositor, despliega la información de todos los 

volúmenes descargados por el usuario usando el sistema de listar. Es importante destacar 

que la información aquí desplegada esta filtrada por series, la selección puede ser realizada 

por series únicamente (Ilustración 21). 

 

 
Ilustración 21: Vista de selección de serie 

3.12.6 Vista de oyente. 

Pantalla que aparece al acceder a una sala de exposición como oyente, en la misma se 

puede ver el chat para comunicación entre los oyentes y el expositor, mientras el expositor 

selecciona el modelo, un símbolo de carga aparece en la zona de la imagen (Ilustración 22). 
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Ilustración 22: Vista de oyente 

3.12.7 Vista de expositor. 

Pantalla principal de despliegue de volumen, la misma solo puede ser accedida por un 

expositor, en ella se controlan todas herramientas para la modificación del volumen como 

lo son: rotación, escalamiento, window/level y función de transferencia (Ilustración 23).  

 

. 

Ilustración 23: Vista de Exponente 
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Una vez revisado todos los aspectos incluidos dentro de DCMPal, podemos observar que es un 

sistema orientado a cualquier tipo de cliente, ya que todos los cálculos son realizados directamente en 

el servidor. Gracias a esto el sistema es fácilmente utilizado en cualquier navegador con pocas 

prestaciones, haciéndolo ideal como un sistema para instituciones de pocos recursos. A continuación 

se mostraran las pruebas realizadas al sistema.    



47 

 

 

Capítulo 4. Pruebas y Resultados  
 

En este capítulo se analizarán los resultados obtenidos al aplicar diferentes pruebas al 

sistema de despliegue de DCMPal. Tomando en cuenta que el gran peso de la aplicación 

recae mayormente sobre el despliegue del volumen, las mediciones se llevarán a cabo 

analizando el despliegue del mismo. Primero se detallarán las características de los modelos 

y ambientes utilizados para realizar las pruebas. Luego se estudiarán los diferentes factores 

que afectan para el despliegue de volumen, como son el tamaño y el número de cortes que 

contenga. Finalmente se analizará el desempeño del envío de la imagen a los clientes 

utilizando diferentes formatos (jpeg, gif, png) y tamaños de imagen.  

4.1 Ambiente de Pruebas 

Los modelos contienen datos obtenidos de archivos DICOM, que contienen información de 

cada corte del modelo. Se utilizaron tres modelos diferentes tamaños: pequeña (Ilustración 

24a), mediana (Ilustración 24b) y grande (Ilustración 24c). 

 

    
Ilustración 24: Modelos utilizados a) KNIX pequeño b) CEREBRIX Mediano c) ARTIFIX Grande 

 

En la siguiente tabla se muestra el nombre de los modelos, la cantidad de píxeles y el 

número de cortes que contienen, los modelos provienen de los repositorios ofrecidos por el 

proyecto Osirix [32], estos fueron seleccionados por la cantidad de cortes involucrados en 

cada uno de ellos. 
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Nombre Ancho en píxeles Alto en píxeles Nro. de Cortes 

KNIX 512 512 20 

CEREBRIX 512 512 174 

ARTIFIX 512 512 347 

Tabla 4 Modelos de Pruebas de la aplicación DCMPal 

Las pruebas fueron realizadas en dos ambientes diferentes con las siguientes 

especificaciones: 

 

Característica Ambiente 1 Ambiente 2 

Sistema Operativo Windows 8 Windows 8 

Procesador i7 2.4Ghz Core2Duo 2.6Ghz 

RAM 16GB DDR3 4GB DDR3 

Velocidad de HDD 7200RPM Raid0 7200RPM 

Tarjeta(s) de video Nvidia 650m SLI Nvidia 9800m GTS 

Tabla 5 Ambientes de pruebas de la aplicación DCMPal 

Los modelos antes mencionados, serán probados en los dos ambientes de trabajo, buscando 

analizar cuanto influyen las prestaciones del equipo en la respuesta final del sistema. 

Además de esto, se analizarán los tiempos involucrados de la creación de texturas, creación 

de cuadros y envío al cliente, tomando en cuenta los tamaños de ventana y el tamaño de los 

volúmenes de prueba, y como estos influyen en los tiempos de ejecución. 

4.2 Creación de Texturas 3D 

El despliegue de volumen requiere de texturas 3D, siendo necesario crear esta textura de un 

conjunto de archivos DICOM. Los tiempos asociados a esta tarea están estrechamente 

vinculados con el tamaño de las imágenes. Por ejemplo, es necesario tomar en cuenta los 

diferentes tipos de datos utilizados para la representación de la imagen dentro de un paquete 

DICOM, además tomar en cuenta el tiempo necesario para pasar este escalar a un valor 

decimal que se encuentre entre los valores 0…1 para poder tomar los tiempos de esta tarea. 

 

La Ilustración 25 se presenta el gráfico en microsegundos (ms) asociado al tiempo de 

creación de las texturas para los tres modelos. Como puede observarse, a medida que 

aumenta la resolución, el tiempo tiende a aumentar. Se puede apreciar además, en el caso 

del modelo ARTIFIX el crecimiento de tiempo es considerable en comparación con los 

otros modelos. El último aspecto importante a tomar en cuenta, es la diferencia en tiempo 

de ejecución entre los dos equipos. Como es de esperar el ambiente 1, presenta unos 

tiempos mucho mejores con respecto al ambiente 2, debido principalmente a que tanto la 
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RAM del ambiente 1 como el procesador (Para la tarea de creación de las texturas solo se 

ve involucrado el CPU), tienen una velocidad mayor.  

 
Ilustración 25: Gráfico de tiempos en segundos de creación de la textura 3D 

 

Tomando en cuenta que las imágenes digitales provenientes de exámenes médicos [33] 

tienen tamaños muy diversos, por ejemplo un CT son archivos 512x512px, un MRI es más 

variado y puede partir de los 64x64px hasta archivos de más de 1024x1024px (en este caso 

no necesariamente debe ser cuadrado), donde además pueden realizarse entre 50 cortes 

hasta más de 2500 cortes, se puede considerar que lo modelos seleccionados pueden ser una 

muestra aproximada representativa a los tiempos de carga necesarios para otros tipos de 

volúmenes. 

4.3 Desplegar un volumen en diferentes resoluciones 

El despliegue del volumen en sí, se puede considerar el eje principal del sistema, este puede 

recibir drásticos impactos de tiempo por dos factores, el tamaño del volumen y el tamaño 

de la ventana. El tamaño de la ventana puede ser muy variado, pero para realizar las 

pruebas tomaremos en cuenta las dimensiones 400x400px, 600x600px y 800x800px en la 

Ilustración 26 Podemos observar los tiempos de creación del imagen en los dos ambientes y 

el modelo CEREBRIX.  
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Ilustración 26: Gráfico de tiempos en ms de la creación de un cuadro en diferentes tamaños de ventana 

 

Como se puede apreciar en la Ilustración 26 el tiempo de creación del cuadro aumenta con 

respecto al tamaño la ventana, ya que son más píxeles que hay que obtener por cada cuadro 

a realizar. A partir de ahora se asumirá un tamaño de pantalla de 600x600px para las 

pruebas futuras.  

4.4 Despliegue de los diferentes volúmenes 

La siguiente prueba pretende confirmar los diferentes tiempos de carga de un cuadro para 

los diferentes modelos. Para esto se realizó pruebas de despliegue de un cuadro en los dos 

ambientes con una resolución de 600x600px, para confirmar como pueden influir las 

capacidades del equipo en los tiempos de carga de un cuadro del volumen. 
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Ilustración 27: Gráfico de tiempos en ms de la creación de un cuadro de diferentes modelos en un tamaño de 

ventana 600x600px 

En esta Ilustración (Ilustración 27), podemos observar los tiempos en ms para la creación 

del cuadro en una pantalla de 600x600px con los tres modelos utilizados de pruebas, puede 

observarse que el tiempo para la creación del cuadro del volumen más grande (ARTIFIX) 

es mayor al tiempo requerido en los otros modelos para crear un cuadro, debido a que este 

modelo utiliza un mayor número de texturas para la representación del volumen. 

La aplicación hasta este momento, solo tendría la capacidad de desplegarlos resultados en 

el servidor, no se podría desplegar a los diferentes usuarios, ya que debemos realizar una 

serie de transformaciones para que sea posible enviar la imagen por el protocolo HTTP. 

4.5 Transformación y envío de imagen 

En el sistema DCMPal, cada vez que finaliza el proceso de generar un cuadro de imagen, 

pasa a la tarea de crear una representación intermedia de cuadro en una imagen, esta 

imagen puede ser de diferentes formatos (jpeg, png, gif), para poder crear un arreglo de 

caracteres (String) de representación a base64 de la imagen.  

Recordando que la imagen debe ser creada en tiempo de real, es necesario verificar los 

tiempos requeridos para la creación de las mismas en diferentes formatos, el siguiente 

cuadro ilustra los tiempos de creación de los formatos jpeg, png y gif para el modelo 

CEREBRIX, estos son los resultados (Ilustración 28). 
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.

Ilustración 28: Gráfico de tiempos en ms de la creación de una imagen en diferentes formatos 

Cuando observamos los resultados, podemos concluir que para esta implementación, los 

tiempos asociados a la creación de imagen en formato gif son muchos mayores en 

comparación a los tiempos requeridos en los formatos jpeg y png. Sin embargo, esta sola 

prueba no influye en el tiempo final del envío de la imagen al cliente, ya que los tamaños 

de las mismas influyen en la fluidez del sistema.  

En la Ilustración 29 podemos observar los tiempos involucrados en la creación de la cadena 

de caracteres en base64 y el tiempo requerido para el envío de las imágenes a los múltiples 

clientes. 
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Ilustración 29: Tiempo en ms en enviar las imágenes a los clientes  

Una vez más, podemos observar que los tiempos involucrados utilizando el formato de 

compresión gif son mayores que los tiempos necesarios para los otros formatos. Además, la 

diferencia de tiempo entre los otros dos formatos de compresión (png y jpeg) puede 

considerarse despreciable, es por ello que puede utilizarse cualquiera de los dos formatos 

para la solución final. Ahora bien, logrado estos cuadros, es necesario evaluar cuantos 

pueden ser enviados al cliente dependiendo directamente de los cuadros realizados en el 

servidor. 

4.6 Numero de cuadros por segundo en cliente 

Dentro de las configuraciones de DCMPal es posible asignar en número de cuadros 

máximos a realizar en un segundo (fps), sin embargo esto se encuentra fuertemente 

asociado a los tiempos necesarios para la creación de cada una de las imágenes, así como 

también a los tiempos requeridos para el envío de la misma al cliente, en la Ilustración 30, 

podemos ver como estos influyen.  

 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

JPEG PNG GIF

T
ie

m
p

o
 e

n
 m

s 

Formatos de Imágenes 

Ambiente 1

Ambiente 2



54 

 

 

Ilustración 30 Número de Cuadros por Segundo (fps) 

 

Como podemos observar, los tiempos de la creación de la imagen pueden ser controlados, 

sin embargo hay un tiempo mínimo requerido para el envío de la imagen del servidor al 

cliente, por lo que a mayor número de cuadros creados en el servidor durante un segundo, 

mayor es la pérdida de cuadros y mayor es el tiempo que tardan en ser mostrados en el 

cliente. 

4.7 Tiempos de despliegue en diferentes navegadores 

Esta última prueba realizada, pretende comparar los tiempos requeridos por los diferentes 

navegadores para desplegar descargar y desplegar el modelo CEREBRIX en base64, para 

lograrlo se utilizaron los diferentes modos de depuración incluidos en los navegadores 

Chrome [36], Firefox [37] e Internet Explorer [38], para obtener los tiempos necesarios 

para lograr la tarea. 

 

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

8 15 23

C
u

a
d

ro
s 

p
o
r 

S
eg

u
n

d
o

 

Número de Cuadros generados en el servidor 

Ambiente 1

Ambiente 2



55 

 

 

Ilustración 31 Tiempos de descarga de imágenes en diferentes navegadores 

Como se puede observar en la gráfica anterior, Chrome presenta mejores prestaciones que 

los navegadores IE y Firefox, por lo que se puede considerar ideal a la hora de realizar el 

uso de esta aplicación. A continuación se presentaran imágenes finales de los tres modelos 

utilizados.   

 

Ilustración 32 Despliegue de los modelos utilizados 

En el siguiente capítulo se discutirán las recomendaciones y expondrán diferente ideas para 

trabajos futuros sobre la plataforma DCMPal.  
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Capítulo 5. Conclusiones 
  

En este trabajo especial de grado, se muestra la implementación de un sistema colaborativo 

para el despliegue de imágenes médicas en la red, tomando ideas de diferentes trabajos 

similares presentados en [2] [3] [4] y [5]. Fue desarrollada implementado un sistema vía 

web y la carga del volumen llevada a cabo enteramente en el servidor para que pueda ser 

visualizada por clientes de todo tipo. 

Gracias a las pruebas realizadas a la aplicación, se pudo seleccionar tanto el formato de 

imagen como el sistema de despliegue óptimo comparando en los primeros pasos del 

desarrollo los resultados de usar texturas 2D o Ray Casting como método de despliegue, 

además se buscó el tamaño ideal para el envío de la imagen. Por último, se confirmó como 

el uso de un servidor de mayores prestaciones, puede aumentar drásticamente el 

rendimiento del sistema.  

Además el sistema es capaz de cargar volúmenes de gran tamaño de una manera eficiente, 

limitado solamente por la capacidad máxima de la tarjeta de video, las utilizadas para las 

pruebas ambas tenían un límite de 512
3
 bytes y podían cargar modelos de tales tamaños sin 

ningún inconveniente, tomando en cuenta las limitaciones impuestas sobre el sistema con 

respecto al tipo de archivos que pueden ser desplegados. Sin embargo, a mejor rendimiento 

y memoria de la tarjeta este mayor es el tamaño del volumen que puede ser cargado. 

DCMPal es un sistema rápido y elegante, que permite el despliegue con alta calidad de 

imagen en sistemas de pocas prestaciones, haciéndolo ideal para métodos de enseñanza y 

discusión, donde el acceso a herramientas costosas no sea un método viable. 

Adicionalmente DCMPal, por ser un desarrollo vía web, es altamente manipulable, por lo 

que la revisión de errores y sugerencias pueden ser implementadas  rápidamente de manera 

transparente a todos los usuarios. 

Otro gran beneficio de ser un sistema vía web, es la facilidad de despliegue en diferentes 

sistemas operativos, sin necesidad de realizar nuevas compilaciones o sistemas dedicados, 

disminuyendo los costos de implementación al requerir equipos con de propósito general. 

Conociendo los impedimentos y cualidades antes mencionados, es posible realizar una lista 

de desarrollos que se pueden realizar en un futuro. El primero de ellos, consiste en 

aumentar la compatibilidad del sistema con los archivos DICOM, ya que es un estándar con 
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muchas características donde es necesario conocer hasta el más mínimo detalle para la 

reproducción perfecta de todo tipo de archivos. 

Otro desarrollo futuro pertinente, es extender las funcionalidades propias del sistema, 

mientras que DCMPal, tiene la capacidad de desplegar volúmenes e imágenes, no cuenta 

con un módulo para la carga de archivos desde el navegador, que facilite el 

almacenamiento de los mismos directamente en un servidor remoto, que permita además la 

edición de los datos del archivo aprovechando todas las ventajas de los sistemas web, así 

como la creación de un sistema robusto de despliegue de los archivos 2D, que contenga un 

kit completo de herramientas para el usuario avanzado. 

Del desarrollo de esta aplicación es solamente un pequeño acercamiento de un proyecto 

más grande, un visualizador web de imágenes y volúmenes avanzado, que en conjunto con 

un archivador de imágenes DICOM, permita la implementación de un PACS en clínicas y 

hospitales, donde la implementación sea simple y el código sea libre para desarrollos 

futuros. 
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Abreviaciones y siglas 
 

 

CT  Computed Tomography 

DICOM  Digital Imaging and Communications in Medicine 

HIS  Hospital Information System 

MRI Magnetic Resonance Imaging 

PACS  Picture Archiving and Communication Systems 

RIS  Radiology Information System 

TCP/IP  Transmission Control Protocol/Internet Protocol 

CT Computer Tomography 

PET Proton Emition tomography 

SPET Singular Photon Emition Tomography 

MRI Magnetic Resonance Imaging 

ARC American College of Radiology 

NEMA National Electrical Manufacturers Association 

UID Unique Identifiers 

CLS Common Language Specification 

IL Intermediate Language 

CLR  Common Language Runtime 

JIT  Just In Time 

JAI  Java Advanced Imaging 

LWJGL  Lightweight Java Game Library  

JOGL Java OpenGL 

GUI Graphic User Interface 
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