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Resumen

El objetivo de este trabajo ha sido el desarrollo de una aplicacion multiplataforma capaz
de recibir las imdgenes obtenidas por un hardware especial de espectroscopia de infrarrojo
cercano del grupo de Neurogquimica y Neuroimagen de la ULL y desarrollar una interfaz en
la que poder wvisualizar y tratar dichas imdgenes, realizando si es posible un andlisis
estadistico.

Estas imdgenes representan en un mapa bidimensional los cambios en la oxigenacion de
los tejidos cerebrales indicando una mayor o menor actividad relativa al punto de referencia,
aunque la misma técnica base puede ser empleada en cerebros humanos, en este caso concreto
las imdgenes representan capturas de cambios hemodindmicos de un cerebro de rata comaun.

Actualmente existen una serie de scripts escritos para Matlab (software matemdtico) que
presentan una solucion temporal al problema, pero se busca una solucion mds definitiva con
este proyecto, presentando una interfaz mas intuitiva y sencilla que agrupe todos los controles
eliminando la necesidad de depender de la creacion y edicion continua de scripts y del propio
Matlab que ademas requiere una licencia no gratuita.

También se busca explorar la posibilidad de sincronizar la nueva aplicacion con un Arduino
que debe enviar al sistema de captura de imagenes una senal indicando en qué punto es
completada la captura de las imagenes que formaran el basal, esta es, la imagen de referencia
para medir las activaciones cerebrales siguientes.

Palabras clave: activacién cerebral, cambios hemodinamicos, NIRS, interfaz, tratamiento

de imagenes



Abstract

The purpose of this project is to development a multiplatform application which will be
recetving tmages taken by a near infrared spectroscopy hardware by the group of Neuroimaging
and Neurochemistry of the ULL and build an interface in which the user may visualize and
process such images, applying if possible a statistical analysis.

These images represent a bidimensional map of changes in the oxygenation of brain tissues
indicating an increment or decrease of the brain activity in that region relative to the initial
reference point. Even though the same technique can be applied to human brains, in this
specific scenario the images were taken from a common rat one.

Currently there are a variety of scripts codded for Matlab (mathematical software) which
serve as a temporal solution to the problem to which this project pretends to offer a more
robust one, creating a more intuitive and simpler interface grouping all functionality and
removing the need to depend on the constant creation and modification of those scripts and
the non-free licence needed for such software.

Another objective is to explore the possibility to synchronize the new application with an
Arduino in charge of sending a signal to the image capturing hardware indicating when the
capturing of the basal is completed, this is, the reference image used to measure the different
brain activations.

Keywords: brain activation, hemodynamic changes, NIRS, interface, image processing
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Capitulo 1

Introduccion

1.1 Activacion cerebral

El cerebro supone un reto a la investigacién, por su complejidad inherente,
mil millones de neuronas y ain mas conexiones y por su capacidad de trabajar
a diferentes escalas en el espacio y en el tiempo, asi como por su gran capacidad
de abstraccion y conciencia de uno mismo.

Los avances en el estudio especifico del cerebro suponen avances en la salud,
la biologia y la medicina, pero también apoyan un desarrollo paralelo a otras
ciencias, como dos de los ejemplos, la informéatica y las mateméaticas en cuanto
a desarrollo de modelos matemaéticos y aprendizaje automatico.

Cambios en la actividad neuronal del tejido cerebral estan relacionados
especialmente con cambios en el flujo sanguineo cerebral (FSC), su volumen y
oxigenacion de la sangre, referidos en su conjunto como respuesta hemodindmica

[1]
El aumento o disminuciéon de la actividad produce variaciones en la
saturacion de oxigeno de la hemoglobina (hemoproteina de la sangre encargada

del transporte de oxigeno), esta puede estar desaturada de moléculas de oxigeno
(desoxihemoglobina o HbR) o saturada con ellas (oxihemoglobina o HbO).

1.2 Antecedentes

Existen varios sistemas para la deteccion de actividad cerebral. La tecnologia
mas conocida es la resonancia magnética funcional (fMRI), no invasiva,
que realiza una medida indirecta de la actividad en base al flujo de sangre en
las diferentes areas del cerebro gracias a un fuerte campo magnético generado
artificialmente. Debido a la lentitud relativa del flujo de sangre, posee una
resoluciéon temporal baja, sin embargo, puede proporcionar iméagenes muy
detalladas en la dimensién espacial. Un sistema similar, la tomografia por
emisiéon de positrones (PET) realiza las medidas del flujo sanguineo gracias
a un radiofarmaco administrado [2].

Universidad
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El electroencefalograma (EEG) por otro lado, permite medir directamente
la actividad eléctrica creada por distintas capas del cerebro (especificamente de
regiones de materia gris) usando electrodos colocados en la parte superior de la
cabeza. Permite estudiar procesos que ocurren en un tiempo corto posterior al
estimulo o estados mentales en largos periodos (motivacion, somnolencia, ...).
La magnetoencefalografia (MEG) captura la actividad cerebral a través de
los campos magnéticos generados por la actividad neuronal, creando una buena
resolucion espacial y temporal [3].

Otra tecnologia se basa en medir las concentraciones de la oxihemoglobina y
desoxihemoglobina en diferentes regiones del cerebro de forma continua,
relativamente barata y no invasiva usando la espectroscopia de infrarrojo
cercano (NIRS). Esta puede ser usada tanto en el cerebro como en los musculos
y es comunmente utilizada en la investigacion en deportes, ergonomia,
rehabilitacién, monitorizacion, funcionamiento cerebral, ... Su funcionamiento
esta basado en las diferencias opticas en los picos de absorcién que presentan
las diferentes concentraciones de oxigeno en la hemoglobina (entre los 500nm y
900nm, ver ejemplo en la figura 1). Esta técnica ha demostrado proporcionar
medidas robustas de respuestas hemodinamicas localizadas en distintas zonas
cerebrales [4].
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Figura 1: Picos de absorcién de la oxi- y desoxihemoglobina

1.3 Objetivos del proyecto

El grupo de Neuroquimica y Neuroimagen de la Universidad de La Laguna
porta un equipo de espectroscopia de infrarrojo capaz de determinar los cambios
hemodinamicos tras una activaciéon. Recientemente fue desarrollado por su
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parte un hardware especial para medir las activaciones sobre un cerebro de rata
comun en un entorno C'++ en Linux. Este hardware esta basado principalmente
en una fuente de luz blanca, una camara de alta velocidad y una O6ptica
separadora de imagenes segiin las longitudes de onda seleccionadas de 630nm y
852nm a una velocidad de 14,188 Hz (figura 2).

Figura 2: Equipo NIRS del grupo de Neuroquimica y Neuroimagen de la ULL

El objetivo principal del TFG consistira en el desarrollo de una aplicacion
para ese entorno que permita recibir las imagenes capturadas por el hardware
y realizar una representacion del cambio hemodinadmico con respecto al tiempo
sobre el cual poder aplicar un andlisis sobre un area de interés (ROI [5]) y
posteriormente apoyar al trabajo con un anélisis estadistico de los resultados
obtenidos.

Otros objetivos son el desarrollo de un sistema portable, funcional, intuitivo
e interactivo.

1.4 Estado inicial del proyecto

En la actualidad el equipo porta un software creado en Linux, en C++ que
permite procesar las imagenes originalmente de 16x16 pixeles que han sido
capturadas y almacenadas en un biifer.

A partir de las dos imagenes capturadas por la Optica separadora a cada
longitud de onda y sus coeficientes de extinciéon molar se permite calcular la
concentraciéon de hemoglobina en el medio por la aplicaciéon de la ley de Beer
Lamber modificada (Ecuaciones 1y 2).

Universidad
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A; —AD

,ua(/lj) = OD(/lj) = —logm

Ecuacién 1: Ley de Beer-Lambert. Dénde ,ua(lj) es el coeficiente de absorcién, AR la calibracion

de referencia, AD la calibracién de ruido del entorno y OD (/1]-) la densidad 6ptica

CH = pax*¢

Ecuacion 2: Concentracion de hemoglobina. Dénde pa es el coeficiente de absorciéon y € el

coeficiente de extincion molar

Previa captura de las imagenes de interés, se obtienen dos frames de
calibracién el dark (figura 23 en el apartado 10.1 del Anexo), generado por la
camara en una zona completamente oscura que servira para eliminar ruido [6]
y el gain (figura 24 en el apartado 10.1 del Anexo) que permitird ajustar la
ganancia. El procesamiento de dichas imagenes se lleva a cabo mediante una
serie de scripts desarrollados en Matlab [7] (Herramienta de software
matematico).

En este contexto surge la propuesta del TFG cuyo objetivo es desarrollar
una aplicaciéon para el procesamiento y analisis de dichas imagenes que cumpla
las funciones del actual sistema con una solucién mas permanente, robusta y
sencilla al usuario.

En los siguientes capitulos se describira el plan de trabajo y las
herramientas utilizadas. A continuacion, se procederd a explicar el desarrollo
de la aplicacién, para finalizar con las conclusiones y lineas futuras.

Universidad
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Capitulo 2
Plan de trabajo y tecnologias

utilizadas

2.1 Plan de trabajo

Inicialmente se plante6 desarrollar una aplicacion en Java o C++ que se
comunicara mediante una API con el software de Matlab, llamando a los scripts
ya existentes y de esta forma siendo sélo necesaria implementar la interfaz en
alguno de los lenguajes anteriores. El lenguaje seleccionado fue C++.

Posteriormente se decidi6 que para eliminar completamente las
dependencias de software externo se replanteara el disefio de la aplicacion, en
este caso se aportd una solucién que enfocaba la implementacion de los scripts
en la propia aplicacion.

Esta modificacion supone un aumento importante de la complejidad inicial
de la aplicacién y un mayor requerimiento de tiempo. Es importante notar que
muchas de las funciones disponibles en Matlab son funciones que corresponden
a su propia libreria y permiten realizar operaciones complejas de forma
abstracta y sin necesidad de implementar cédigo adicional.

Como ejemplo, en la figura 3, se puede observar una funciéon bastante
sencilla de mascara sobre dos imagenes en Matlab comparado con la
implementaciéon de la misma operacion sobre la aplicacion en C++, en la figura
4 (en ambos casos, la operacion tiene una complejidad temporal de 0(n?) en el
tamano de la matriz). Otros métodos tienen que ser traducidos a extensiones
mucho més grandes de cédigo en la aplicacion final.

¥ Imagenes iml, im2
mask = (iml > 0.9) | (im2 > 0.9);
iml (mask) = 0;

I
=]
e

im2 (mask)

Figura 3: Mascara sobre dos imagenes en Matlab
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auto matrixl = imgl.getDatal);
auto matrix2 = img2.getDatal);
for (int row = 8; row < matrixl.rows(); ++row) {
for (int col = 8; col < matrixl.cols(); ++col) {
if (matrixl({row, col) > MASK_VALUE matrix2{row, col) > MASK_VALUE) {

imgl.=et(row, col, 8);
img2.set(row, col, 8);

[
[

[

Figura 4: Mascara sobre dos iméagenes en C++

En este aspecto se requeria reconstruir la aplicacién desde cero, teniendo
que traducir el coédigo en alto nivel de Matlab a distintas funciones en el
programa, final.

Por otro lado, con diferencia del planteamiento inicial de realizar la interfaz
de la aplicacion utilizando los frameworks disponibles para C/C++ o Java, se
decidi6 optar por una solucién web para la interfaz. Debido a ellos, la aplicaciéon
se ha realizado como dos moédulos separados, uno creado exclusivamente para
la lectura y procesamiento de las imagenes que sera explicado en el capitulo 3
(m6dulo de back-end o procesamiento) y otro para la interfaz (médulo de front-
end o interfaz) mostrado en el capitulo 4.

Este tipo de planteamiento tiene ciertas ventajas con respecto al original.
La aplicacion puede ser manejada en cualquier maquina siempre que el back-
end soporte la multiplataforma (como es el caso) con una interfaz
completamente idéntica sin distinciones de la maquina sobre la que se use. Esto
provoca ademéas un modelo implicito de desarrollo modelo-vista-controlador [§]
(MVC), dénde la légica de aplicacion aparece completamente separada de la
interfaz y los cambios en uno de los modulos no afectan a los demas.

Ademas, se ha trabajado con un sistema de control versiones, GIT, que
permite ordenar el trabajo temporalmente y revertir a versiones anteriores en
caso de que sea necesario, asi como trabajar en nuevas versiones secundarias de
codigo sin alterar la principal.

2.2 Cronograma y tareas

Debido a las razones del apartado anterior, el cronograma de las
actividades a realizar expuesto inicialmente en la memoria del proyecto, se vio

Universidad
de La Laguna



desplazado. El proyecto, aunque cuenta con una aplicacion completa, todavia
se encuentra en proceso de desarrollo en cuanto a mejoras y lineas futuras que
todavia estan en proceso de desarrollo y lineas futuras que se explicaran en el
capitulo 6.

Semana 1 Estudio del problema médico abordado y de la metodologia
seguida

Semanas 2-3 Estudio del prototipo ya existente en Matlab.

Semanas 4-5 Identificacion de las carencias del primer prototipo y diseno
de la interfaz.

Semanas 6-13 | Desarrollo e implementacién de la nueva aplicacién/interfaz
y de las propuestas de mejora (filtro, mascaras, andlisis
estadistico, etc.)

Semanas 14-16 | Sincronizacion con Arduino

Tabla 1: Cronograma inicial

2.3 Tecnologias utilizadas

2.3.1 Lenguajes

Se ha utilizado una amplia variedad de lenguajes a la hora de desarrollar
la aplicacion. En la codificaciéon del back-end de la aplicacion, se recurrié por
completo al lenguaje C'++ por el excelente control que ofrece sobre los datos
y las optimizaciones y gran velocidad que puede aportar al programa final
inherente a un lenguaje con un nivel de abstraccién menor. Se ha completado
con el framework de QT que contiene las herramientas necesarias para crear un
codigo portable y acceder a funciones del sistema como el control de las
ventanas o el sistema de archivos ademas de brindar la funcionalidad de un
navegador con el modulo de QtWebEngine.

Por otro lado, para la creacion del interfaz se han utilizado los lenguajes
comunes al desarrollo web, javascript, html y css inicialmente, haciendo una
transicion a los preprocesadores de lenguajes pug y sass en vez de utilizar
directamente htmly css respectivamente.

A lo largo del desarrollo se ha utilizado el compilador MSVC2017 para
Windows y MinG'W para compilaciones en sistemas Linux.

A continuacion, se describen brevemente las tecnologias y herramientas
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utilizadas en el TFG.

2.3.2 Librerias y frameworks utilizados en el TFG

E I G E N [9] Licencia MPL2-licensed

Eigen es una libreria de plantillas en C+4+ para el algebra lineal: matrices,
vectores, solucionadores numéricos y algoritmos relacionados. Eigen destaca por
ser versatil, tamanos de matriz virtualmente infinitos, fijos o dindmicos para

todo tipo de niimeros, incluyendo complejos. Ofrece una gran velocidad y una
API robusta.

DSPFilters [1 O] Licencia MIT

DSPFilters es una libreria C/C++ que resuelve el problema del concepto de los
filtros multicanal IIR de orden arbitrario en el procesamiento de senales
digitales implementado algunos como el Butterworth, Chebyshev, Elliptic, ...

Dygraphs [11] Licencia MIT

DSPFilters es una libreria javascript excelentemente rapida, flexible y open
source para la creacién de graficas, permite representar y navegar sets de datos
muy densos.

PIXIJS [12] Licencia MIT

Libreria grafica para el renderizado de contenido 2D usando el renderizador
WebGL.

QT [1 3] Licencia GPL
Framework para la creacion de aplicaciones e interfaces de usuario modernas
multiplataforma.

JQuery [14] Licencia MIT

Biblioteca de javascript que pretende simplificar el lenguaje.
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http://eigen.tuxfamily.org/index.php?title=Main_Page
https://www.mozilla.org/en-US/MPL/2.0/FAQ/
https://github.com/vinniefalco/DSPFilters
https://opensource.org/licenses/MIT
http://dygraphs.com/
https://opensource.org/licenses/MIT
http://www.pixijs.com/
https://opensource.org/licenses/MIT
https://www.qt.io/
https://www.gnu.org/licenses/gpl-3.0.en.html
https://jquery.com/
https://opensource.org/licenses/MIT

2.3.3 Herramientas

ADOBE PHOTOSHORP [15], GIMP [16]

Software ampliamente utilizado para la edicién de imagenes, disenio grafico y
arte digital.

ADOBE ILLUSTRATOR [17]

Software ampliamente utilizado para la edicién de graficos vectoriales.

QT CREATOR [18]
IDE Para el desarrollo rapido de aplicaciones C/C++ integrado con QT.

FLATICON [19]

Servicio web dedicado a la creacion y distribucion de iconos digitales.

GITLAB [20]

Servicio web para el control de versiones y desarrollo de software.

GIT [21]

Software para el control de versiones.

MTUNER [22]

Software para el andlisis de rendimiento y memoria de aplicaciones C/C++.

PALETTON [23], CANVA [24]

Servicio web para la creacion de paletas de colores segiin patrones de disenio.

ATOM [25]

Editor de texto altamente personalizable con soporte para gran variedad de
lenguajes y ademas de modulos para el desarrollo web.

CHROME [26]

Navegador web, usado como debugger a la hora del desarrollo de la interfaz.
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https://www.adobe.com/products/photoshop.html?sdid=KKQIN&mv=search&s_kwcid=AL!3085!3!247821564908!e!!g!!photoshop&ef_id=WqQDzAAAALfzAEN7:20180630175749:s
https://www.gimp.org/
https://www.adobe.com/products/illustrator.html?sdid=KKQML&mv=search&s_kwcid=AL!3085!3!196928852565!e!!g!!illustrator&ef_id=WqQDzAAAALfzAEN7:20180630175753:s
https://www.qt.io/
https://www.flaticon.com/
https://about.gitlab.com/
https://git-scm.com/
https://github.com/milostosic/MTuner
http://www.paletton.com/#uid=1000u0kllllaFw0g0qFqFg0w0aF
https://www.canva.com/es_es/
https://atom.io/
https://www.google.es/chrome/index.html

MATLAB [7]

Software matematico que permite scripting para el tratamiento de datos.

JSLint [27]

Software de andlisis estatico para la calidad del cédigo javascript.

SonarQube [28]
Software de anélisis estatico el codigo C/C++.

SASS [29], PUG [30]

Preprocesadores de lenguaje que ofrecen una alternativa con una mayor capa
de abstraccion a los lenguajes de marcado comunes hitmly css respectivamente.

Doxygen [31]

Doxygen es uno de los estandares mas conocidos a la hora de generar
documentacion de programas en C++.

2.3.4 Descartados

BOOTSTRAP [32]

Framework para el desarrollo web. Fue elegido inicialmente en base a crear una
interfaz intuitiva y moderna, pero mas adelante se descartdé debido a que
aportaba un grado de complejidad demasiado extenso cuando la solucion base
era mas sencilla de implementar
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https://es.mathworks.com/products/matlab.html
https://www.jslint.com/
https://www.sonarqube.org/
https://sass-lang.com/
https://pugjs.org/api/getting-started.html
http://www.stack.nl/~dimitri/doxygen/
https://getbootstrap.com/

Capitulo 3
Modulo de back-end o

procesamiento

3.1 Introduccion

Como se ha comentado en capitulos anteriores, la aplicacion se ha
desarrollado usando dos modulos: el médulo de procesamiento, escrito en C'++
y el modulo de la interfaz, desarrollado con tecnologias web. Este capitulo se
centrard en los aspectos del modulo de procesamiento y en realizar una
explicacion sobre el proceso de comunicacion, sin entrar en detalles sobre el
funcionamiento de la interfaz, cuya explicacion y desarrollo, se puede encontrar
en el capitulo 4.

Modulo de . .
) Canal de Modulo de interfaz
pro cegarrmnm comunicacion Web
A A

Figura 5: Estructura de la aplicacién

El desarrollo de esta estructura provoca una mejora en el rendimiento de
la aplicacién y una independencia del sistema de procesamiento, al no tener que
desarrollar ninguna logica encargada de control de la interfaz de usuario en este
modulo.

3.2 Estructura del archivo del experimento

El hardware existente almacena las imagenes capturadas en un archivo
binario de extension .exp cuyo diseno sigue el patrén que se muestra en la tabla
2.
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Tamaino Tipo de dato Descripcion

4Bytes Entero 32 bits Ancho de los frames en pixeles
4Bytes Entero 32 bits Altura de los frames en pixeles
4Bytes Entero 32 bits Profundidad de bits (BPP)

AB * Ancho * Alto | Flotante 32 bits Dark frame, para calibracion

4B * Ancho * Alto | Flotante 32 bits Gain frame, para calibracién

Repetir hasta final de archivo:

8Bytes Entero 64 bits Timestamp del frame en
nanosegundos
2B * Ancho * Alto | Entero 16 bits Frame de informacién

Tabla 2: Estructura del archivo .exp

La composicion del archivo es simple, pero hay que destacar que el
componente de la profundidad de bits, con un valor en el caso del archivo de
pruebas de 12, no era utilizado originalmente en el programa en Matlab, sino
simplemente ignorado y se asumia el tipo de dato que representaria los frames
seria un entero de 16 bits (para acomodar un bpp de 12).

Sin embargo, los frames deberian ser leidos con un tipo de dato adecuado
dependiendo de la profundidad de bits que indique el archivo. Esta correcciéon
se realiza correctamente en el nuevo médulo implementado, pudiendo utilizar
los valores de profundidad de 8, 16, 32 y 64, mostrando un error en caso de un
valor mayor.

En este punto, se realiza una transformaciéon de los frames leidos, ya sean
enteros de 16 bits u otro tipo de datos, al tipo double (flotante de 64 bits) para
realizar mas adelante las operaciones en el calculo de saturacién y no repetir el
proceso de transformacién cada vez que se requiera un nuevo calculo. Esta
optimizacion extiende el tamafio en memoria del frame sin representar un
problema, obteniéndose a cambio una gran mejora de velocidad de
procesamiento en calculos posteriores.

Por otro lado, conocer la frecuencia de muestreo es necesario a la hora de
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aplicar los filtros (explicados en detalle en apartados posteriores). Este valor no
aparece en el archivo .exp asi que existira la posibilidad de introducirlo mediante
la interfaz o hacer un célculo automaéatico del mismo en base a los valores de
timestamp de los frames. Se observa que el calculo automatico para el archivo
de prueba tiene un valor de 14.190 Hz con respecto a los 14.188 Hz esperados.

Cabe destacar que cada uno de los frames leidos desde el archivo esta
compuesto por dos imagenes (las dos longitudes de onda que recoge la éptica
separadora). En el caso del archivo de prueba, cada frame tiene una dimensién
de 260x344 pixeles, y contiene dos imagenes de 260x172 pixeles cada una.

3.3 Sistema de comunicaciéon

La informacién principal sigue un ruta tinica y omnidireccional a lo largo
de todo el moédulo de procesamiento, mostrada en la figura 6. A pesar de la
explicacion realizada y la reafirmacion en la estructura de dos moédulos, el
sistema real implementado, aparenta mas una estructura piramidal que
horizontal, ya que resulta mucho menos complejo insertar el canal de
comunicacion sobre el médulo de procesamiento y a su vez que sea este el que
soporte al propio moédulo de interfaz (y a efectos préacticos no tiene ninguna
repercusion negativa).

Frame [ Experiment [,

[
L J

[
h

Experiment Web Interface Web engine

A
h

Frame

Figura 6: Flujo de la informacién

De esta forma, el propio widget de QT sirve de canal de comunicacién y
administra el moédulo de procesamiento. Su funcionamiento bésico es el
siguiente:

1. Se crea un objeto del tipo @ WebEngineView y se le asignan los recursos
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correspondientes a la interfaz web. Este objeto estd basado en un
navegador Chromium que permite acceder a las capacidades de WebGL
que ofrece una gran velocidad en el renderizado. Ademas, existe la ventaja
de poder acceder desde un navegador Chrome a las herramientas de
desarrollador y conectar con la propia interfaz para hacer debugging.

2. Se crea un objeto u objetos que serviran de canal a la hora de conectar
con la interfaz web. Este objeto debe heredar de QObject e incluir la
macro () INVOKABLE previa a cada una de las funciones que puedan
ser llamadas desde la interfaz web.

3. Se le indica a Q) WebEngineView que el objeto creado en el punto 2 sera
el canal de comunicacién.

A continuacion, en la figura 7, se muestra un pequeno resumen de ejemplo
de uso. Al ser una tecnologia que pertenece a las nuevas versiones de Q7T existe
documentacion al respecto, aunque no es demasiado extensa y no esta
centralizada en el momento de realizar esta memoria.

El uso de la interfaz desde el cédigo javascript en la web es bastante
sencillo de implementar, incluyendo en el documento html la libreria de QT e
instanciando un objeto de la clase QQ WebChannel.

L

== Interface {

QWebEngineView *view = new QWebEngineView();
QWebChannel schannel = new QWebChannel();

Interface =interface
view—>setUr1("URL");
view—>page()->setWebChannel{channel) ;

new Interfacel);

channel->*registerObject("web_interface_id", interface);
<script src="grc:///gtwebchannel/gwebchannel.js"»</scripts
<script:

new QWebChannel{gt.webChannelTransport, function(channel)} {
let channel = channel.objects.web_interface_id;
channel.getVal(val =» console.log(val));

n | .

s

</script>

Figura 7: Ejemplo de uso de una interfaz con QWebChannel en QT
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3.4

Estructura del médulo

Para la realizacion del médulo de procesamiento de las iméagenes se ha

creado una estructura de clases, siendo la més importante Ezrperiment, cuyas
tareas principales son cargar el experimento de archivo y calcular las nuevas
imagenes, asi como sus valores de saturacion a lo largo del tiempo. La

informacion de las imagenes se guarda en instancias de la clase Frame que se
corresponde con una matriz bidimensional. En la figura 8, se puede observar un

diagrama de la jerarquia de clases y dependencias, sin embargo, para facilitar la
compresion del esquema, se han eliminado las detalles de las clases asi como las
clases que heredan de std::exception e implementan distintas excepciones, a
continuacion se listan las excepciones disponibles:

1.

BadIndexForFrameFzception: Se ha intentado acceder a un frame que no
existe en el experimento.

CantWriteFile Exception: Se ha producido un problema al generar un
archivo (CSV [33], de imagen, ..). Cominmente se debe a un problema
de permisos.

. FileNotFoundFzception: No se puede acceder a un archivo para su lectura.

FileReadErrorException: El contenido del archivo no coincide con el
esperado o se ha producido un error de lectura.

FrameBPPTooBigFException: El valor de profundidad de pixel de los
frames (bpp) es demasiado grande (valores superiores a 64).

SizeFrameMissmatchFEzrception: Se ha intentado realizar una operacion
entre frames de distintos tamanos.

También se encuentran disponibles dos clases que siguen el patron

Singleton que también han sido excluidas del diagrama de la figura 8: Loggery
Settings que permiten al programa cargar en un inicio toda la configuracién de
la ltima sesién desde un archivo .ini, ademas de llevar un registro de las

operaciones realizadas que seran almacenadas en una serie de archivos .log

dentro de la carpeta logs. Estos archivos seran almacenados en la seccién de

datos de usuario pertinente, cuya ruta que sera provista por el framework de
QT segin el sistema operativo sobre el que se haya instalado el archivo.
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QObject QThread

T | T

Tasklauncher Task
« dependency »

QMainWindow QWebEngineView Superframe

« dependency »

L]

T

MainWindow i Webengine webinterface i Experiment 1 Frame QVector<double>
1
1 1 " *
0, i

‘ Signal

Figura 8: Diagrama simplificado de clases del médulo de procesamiento. Las clases con la
inicial () pertenecen al framework de QT.

3.5 Procesamiento

El ntcleo del médulo de procesamiento es la funcionalidad de realizar el
tratamiento de las iméagenes recibidas. Esta funcionalidad se divide en varias
subtareas o fases distintas.

Por un lado, existe la posibilidad de calcular la saturacion de un frame
arbitrario, compuesto por dos imégenes de la misma region en diferentes
longitudes de onda. En un paso inicial, se elimina el ruido y se ajustan sus
valores utilizando los frames dark y gain (vistos con mas detalle en el anterior
apartado 1.4), para después realizar el calculo de la saturacién siguiendo la
formula de la ecuacion 3, que representa una extension de la férmula de Beer-
Lambert (ecuaciéon 1). Este es otro ejemplo de uno de los scripts que
inicialmente se encontraban planteados en Matlab y que fueron traducidos a
C++ para ser integrados en la aplicacion.
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Fcalibrado = (Foriginal - FDark) * FGain
Fcalibrado - imglf imgz

log img
m * Aubr, — AHbR,

T S ML (G Auno,) + (o, — 2une)
log img, HDR; HbO, HbO, HbR,

Ecuaciones 3: Céalculo de la saturacién

Por otro lado, se genera un basal [34] y su imagen de saturacion, es decir,
una imagen resultado del promediado de las imagenes iniciales antes de producir
un estimulo. Es posible seleccionar ya sea en milisegundos o en frames cual es
el rango que va a ocupar en toda la dimension temporal del experimento el
basal. Su calculo es sencillo y se corresponde con la férmula de la ecuacion 4
(empezando el rango desde el inicio del experimento). Posteriormente se obtiene
del frame resultado una imagen de saturacion del basal, siguiendo la férmula
anterior (ecuacién 3).

final

1
Fbasal:E z F;

i=inicio

Ecuacion 4: Calculo del basal

Una vez se obtiene el basal este sera sustraido de cada una de las imagenes

correspondientes al resto del experimento.

Por tltimo, una de las operaciones basicas necesaria es el calculo de los
valores de concentracion de hemoglobina para cada una de las dos iméagenes
(respectivamente aquella que responde a cambios en la oxihemoglobina y
aquella que responde a cambios en la desoxihemoglobina). Este célculo se realiza
haciendo una media de cada una de dichas imégenes después de haber sido
calibrada con los frames dark y gain (sin necesidad de crear una imagen de

saturacion).

Los resultados de estas operaciones dan lugar a una grafica de

concentraciones de la hemoglobina, asi como a distintas imagenes de saturacion.
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Mas adelante en el capitulo 4 se explicara el funcionamiento de la interfaz, pero
en las figuras 9 y 10 se pueden observar los resultados en donde se ha aplicado

un mapa de color. Se pueden ver méas ejemplos en el apartado 10.3 del Anexo.

0.08

0.75 0.04

0.03

0.25

{Zoom view | | Save || Clear ROI | e > PR . view | (Save ] (ClearROI) ™ " . S il ooo

Figura 9: Imagen coloreada de saturacién basal (Izquierda), valores normalizados. Imagen coloreada

de saturacién (Derecha), en este caso se han truncado los valores entre 0.06 y 0.00

Se ha implementado también la posibilidad de realizar todas las funciones

anteriores con respecto a un area determinada de la imagen (ROI [5]).

—HbR —HbO
0.64
°'5EWMWNWWWWM

| 1000 2000 2000 4000 Co a00) 7000 Frames

Figura 10: Cambios en la concentracion de las moléculas de HbR (desoxihemoglobina) y HbO

(oxihemoglobina)

3.6 Filtros

Una de las necesidades del sistema de es la de poder aplicar filtros de senal
a los resultados de las concentraciones de hemoglobina. Para ello se ha recurrido
a la libreria DSPFilters, ya mencionada en el apartado 2.3 de tecnologias
utilizadas, que proporciona una API sencilla para la creacion de diferentes
filtros de los cuales se han utilizado los siguientes: paso alto, paso bajo, paso
banda, elimina banda. Estos filtros estan accesibles en el médulo de back-end

y permiten procesar las sefiales bajo demanda. En la figura 11 se puede ver un
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ejemplo de funcionamiento de un filtro sobre una porcién de los datos de la

grafica. Se comentara la interfaz de filtros més adelante en el capitulo 4.

— HbR —HbLO

o gy s by ah b B s AN AV A A sl A A A By it

i I A e T L

3500 3600 3700 3800 3900 4000 4100 4200 4300 Frames

| gl it L i i el i L ———— e ———me

Sl YPRVTRTT L TTRRIIY oo L NTUIIPVIINT gt SV o g it T gl TRTTINE o i

3500 3600 3700 3800 3900 4000 4100 4200 4300 Frames

Figura 11: Aplicacién de un filtro paso bajo a una porcién del grafico de concentraciéon

3.7 Multithreading

Una de las caracteristicas que debe de tener la aplicacién es la de ser
interactiva en tiempo real. El sistema de interfaz esta construido sobre un
QWebEngineView que implementa un navegador web y a su vez este incrustado
en el modulo de procesamiento como se ha explicado en apartados anteriores.
El problema recae en que el mdédulo de procesamiento debe realizar las tareas
pesadas en hilos independientes para evitar que la interfaz permanezca
congelada durante el procesamiento ya que el navegador no es ejecutado sobre
un proceso distinto (esta decisién viene impuesta por el propio framework de
QT).

La solucién se ha desarrollado mediante las clases TaskLauncher y Task
que permiten la creacion de tareas independientes del programa principal de
forma instantianea. Ademdas, la tarea mas pesada computacionalmente del
cadlculo de los valores de la grafica se ha paralelizado de forma que su
rendimiento aumenta mas de un 20% cuando se emplean dos hilos. Sin embargo,
la sobrecarga de crear las diferentes tareas y sincronizar la informaciéon no

permite mejorar el rendimiento incluyendo un mayor ntiimero de hilos como se
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observa en la grafica de la figura 12 que muestra las pruebas realizadas.
108
0,98
0s3
0,88
0,83
078
0,73
0,68

0,63

Figura 12: Tiempo de ejecucién relativo (eje ordenadas) con respecto al nimero de hilos (eje
de abscisas) en un sistema con un procesador de 4 niicleos para ~8000 frames.

Las distintas tareas realizadas en paralelo por el moédulo anunciaran su
estado por un sistema de senales, lo que permite a la interfaz saber cuando una

tarea esta en proceso y qué porcentaje lleva.

3.8 Multiplataforma

El c6digo del moédulo de back-end esta disenado en su totalidad para ser
portable a cualquier sistema Windows o Linux. Las librerias utilizadas también
permiten dicha portabilidad.

También la interfaz como se vera en el capitulo 4, puede funcionar en
cualquier sistema, ya que la tecnologia web utilizada es soportada por un
navegador que no aplica cambios al contenido segiin el sistema sobre el que
funcione.
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Capitulo 4

Modulo front-end o interfaz

4.1 Introduccién

Una de las principales caracteristicas del proyecto es el diseno de la
Interfaz. En este caso a pesar de ser una tarea con unos limites correctamente
definidos dentro del cronograma (Tabla 1), se trabajé en ella de forma iterativa
a lo largo de todo el proyecto. En el apartado 10.2 del Anexo se pueden ver dos
imagenes que reflejan algunas de las etapas anteriores.

Se ha buscado el desarrollo de una interfaz moderna que presente la
informacion de forma ordenada. Se puede ver la interfaz inicial sin ningin
experimento cargado en la figura 13 y con un experimento cargado en la figura
14. En los siguientes apartados se explicard como ha sido el proceso de disenio
y desarrollo de la interfaz.

b MainWindow - a x

A 0 LOAD SELECT | | LOAD 0 BASAL GENERATE 340 | Fomes 0 SATURATION PREV | | NEXT 0 of 0 Frames
|
-

Select file

"
HP LP BP BS

Type Butterworth ¥

Crdler

Fa ({Hz) 4
Auto

0 GRAPH RESET | | GENERATE | | EXPORT Smooth order 0 % HbrR B4 Hbo [l Invert HbR

— HbR —HbO
1

0.8
0.6
0.4

02

0

Frames

Figura 13: Interfaz de la aplicacién. Zona principal.
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- ]

0 LOAD SELECT | | LOAD 0 BASAL GENERATE E 0 SATURATION | PREV | | NEXT 340 | of 8096 Frames

D:/Users/jsier/GoogleDrive/Projects

"
HP LP BP BS

Type Butterworth ¥

O main
L |

Order
Fo {Hz) 4
Auto

(Zoom view | [Save ] (Clear ROI ) o ¥ e | (ClearROI). ™ 1.7~

Bandwidth {Hz) 2

RESET | | GENERATE | | EXFORT Smoothorder [ 0 ¥ Hor B HbO W Invert HbR

— HbR —HbLO
Q.64
°'§3WWNWW“W

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

P i U A A A P Ao bt b Ak bt W[!D

Frames

Figura 14: Interfaz de la aplicacién. Zona principal. Experimento cargado.

4.2 Esquema de colores y logo

Durante la creacion de la aplicacion primero se llevdé a cabo un diseno
preliminar de distintos conceptos de logo con la ayuda de Adobe Ilustrador
junto a una busqueda de un logo que reflejara de la mejor forma posible el
concepto de la tecnologia NIRS o sus aplicaciones a la deteccion de activaciones
cerebrales. Finalmente se decidié utilizar un logo del servicio web Flaticon
(figura 15) que sigue el esquema general de una interfaz simple y ordenada.

Nl

Figura 15: Logo de la aplicacién. Sujeto a las normas de copyright presentadas al principio del
documento.
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Previamente al disefio del logo se habia generado una paleta de colores
de diferentes tonos de azul, eligiéndose un blanco para el fondo de la aplicacion
y otros pequenos aspectos, con interpretaciones de calma, orden y confianza
[35][36] para una aplicaciéon cuya finalidad son los estudios médicos. Por otro
lado, el logo seleccionado completa el esquema con un tono rojo que llama la
atencion y se interpreta como una activacion cerebral, siguiendo la regla del
60% - 30% - 10% para los colores en una aplicacién o web (Dénde 60% es color
dominante, 30% el secundario y 10% el utilizado para resaltar detalles). El
esquema completo de colores se detalla en la figura 16.

#2B8BABA #2C436B #1F223F

#0290D1

#B4DBEE

#FC0023 #BDOO1A

#FFFFFF

Figura 16: Esquema de colores de la aplicacion.

4.3 Diseno de la interfaz

La interfaz presenta un diseno moderno y simple con una barra lateral
que permite ubicarnos rapidamente a través de un intuitivo mend de iconos,
que realizard un scroll vertical sobre el contenido para acceder a las diferentes
zonas definidas (usando la rueda del raton o las flechas del teclado), estas son:

e Home: Zona principal, contiene las operaciones basicas a realizar y
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cumple con los objetivos generales.

Analisis estadistico: Esta zona esta reservada para llevar a cabo los
analisis estadisticos que se definirdn méas adelante en el apartado de
trabajo en desarrollo 5.2 del capitulo 5.

Arduino: Zona reservada para la sincronizacion del hardware con una
senial de Arduino configurada por la aplicacién. Este problema esta
definido en el apartado de lineas futuras 6.1 del capitulo 6.

Settings: Zona de configuracion de los distintos parametros
disponibles. Se puede ver una imagen en la figura 17. Entre las
configuraciones disponibles se puede seleccionar la unidad temporal
sobre la que trabajar, frames o milisegundos. El tipo de separador de
los archivos CSV [33] generados, las localizaciones en el sistema de
archivo para almacenar estas opciones y los archivos de logs. Y por
ultimo los parametros que definen el comportamiento de los mapas de
color.

About: Zona dedicada a la descripcién del proyecto. Se puede ver una
imagen en la figura 18.

4b MainWindow - O b o

L Settings

Units |Frames M

CSV File separatpr
Auto generate basal and saturation frame

Settings file

settings.ini

Logs folder

logs

Colormaps
Basal scale Truncate [0, 1] ¥ Max 1.0 Min 00

Saturation scale - |Nermlize v Max 006 Min 0.0

Figura 17: Interfaz de la aplicacién. Zona de opciones.
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b MainWindow - u] X

{p About
-

This application was development as a degree final project. It

was developed under the supervision of Vanessa Munoz Cruz
and Estefania Hernandez Martin by Jorge Sierra Acosta.

The purpose of this project is fo development of a multiplatform
application fo receive images taken by a near infrared
specfroscopy hardware by the group of Neuroimaging and
Neurochemisiry of the ULL and build an interface in which the
user may visualize and process such images.

These images represent a bidimensional map of the changes in
the oxygenation of brain fissues indicating an increment or
decrease of the brain activity in that region relative to the initial

o reference point. The techniques used in the application may be
applied to human or animal brain fissue.
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Figura 18: Interfaz de la aplicacién. Zona about.

La ventana principal muestra una estructura sencilla diseniada para
interactuar de forma ordenada de arriba abajo y de izquierda a derecha.
Mediante una clara division por secciones (a las que se refiere comtinmente
como tarjetas [37]) se han repartido y concentrado las diferentes
funcionalidades. A su vez se han introducido en los titulos los controles
inherentes a cada una de ellas que se muestran mas adelante.

e Tarjeta Load: Permite la carga de archivos de experimento y muestra
un mensaje en caso de error.

e Tarjeta Basal: Una vez cargado el experimento se generara una imagen
basal automaticamente en esta tarjeta. En la parte superior se indica
en un recuadro editable el punto final del basal en frames por defecto
y un botén “generar” que permite volver a generar el basal en caso de
actualizar el valor.

o Tarjeta Saturation: Tarjeta similar a la anterior, en este caso muestra
las imégenes de saturacion. El ment superior permite navegar
facilmente entre las distintas imagenes.

e Tarjeta Graph: Ocupa toda la zona inferior de la ventana principal, en
ella se podran mostrar de forma conjunta los datos de concentracion
HbO (oxihemoglobina) y HbR (desoxihemoglobina). El ment superior
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contiene las opciones necesarias para mostrar solo una de las graficas,
o mostrar los valores de HbR invertidos con respecto al eje de las
abscisas. Posee botones para generar el grafico, resetear los valores
(eliminando los filtros aplicados) y exportar la informacion en formato
CSV a un archivo. Ademas, la grafica, implementada con la libreria
Dygraphs, permite realizar funciones de zoom y movimiento sobre el
grafico, ademés del uso de una funcién de suavizado (equivalente a un
filtro paso bajo, aunque de menor calidad).

Tarjeta Filters: muestra los cuatro filtros disponibles (paso alto, paso
bajo, paso banda y elimina banda) con todas sus configuraciones
posibles. Una vez generados los datos de la grafica, es posible aplicar
uno de estos filtros en esta tarjeta. (ver figura 11 para comprobar el
resultado de la aplicacién de un filtro y figura 19 para la interfaz).
Ademas, aqui se ofrece la opcion de utilizar la frecuencia de muestreo
automética (explicada en el apartado 3.2 de la estructura del archivo
del experimento) o bien especificar una manualmente.

La mayoria de estas tarjetas, dependiendo de su funcionalidad presentan

una barra de carga en su parte inferior, visible en la figura 19, que recibe
informacion sobre el estado del proceso del médulo de back-end.

4.4 Guias de diseno WCAG

Siendo una interfaz desarrollada con tecnologias web, se ha decidido
seguir las guias de diseno WCAG [38] desarrolladas por W3C [39]. Algunas de
las guias de diseno seguidas y aplicadas han sido las siguientes:

1. Perceptibilidad

a. Proveer de alternativas de texto para contenido no textual.

b. Hacer sencillo para los usuarios ver y escuchar el contenido.

2. Operabilidad

a. Presentar la funcionalidad disponible con un teclado.
b. Dar a los usuarios tiempo para leer el contenido

c. No usar contenido que pueda provocar reacciones fisicas

3. Comprensibilidad
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a. Presentar un texto comprensible y entendible
b. Hacer el contenido operable y aparente en una forma natural
¢. Ayuda a los usuarios a corregir y evitar errores

4. Robustez

a. Maximiza la compatibilidad con herramientas futuras.

La perceptibilidad se ha implementado creando una interfaz sencilla e
implementando ayudas al contenido no textual con las tooltips del ratom.
Ademas, el contraste de los textos se intenta mantener siempre en la mejor de
las condiciones utilizando los colores mas adecuados de la paleta para alcanzar
como minimo el nivel WCAG AA, e idealmente WCAG AAA en cuanto a
calidad. La operabilidad se refleja en una interfaz manejable con el teclado y la
comprensibilidad en base a una interfaz intuitiva con textos sencillos que
responde a un orden natural de izquierda a derecha y de arriba a abajo.

En la figura 19 se puede observar la tarjeta load junto a la tarjeta filters,
mostrando un mensaje de error que ayuda a la comprensibilidad, pasando el
raton por encima de los simbolos de ayuda se muestra una breve descripcion.

Ademas, se presentan sonidos de “operacién completada” y “operacion
fallida” que ayudan a guiar al usuario o a facilitar tiempos de espera
prolongados cuando la cantidad de datos es grande.

HP LP BP BS

— D:/Users/jsier/GoogleDrive/Projects
Type Chebyshevl Unable to load fil,
Crder 2 I
Fo (Hz) 0.03
Auto
Ripple (ZB) 3

Figura 19: Tarjetas de load y filters. Barra de carga en progreso y mensaje de error. (En la
aplicacion aparecen una sobra la otra, no en horizontal).
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4.5 Visor de imagenes

Para la visualizacién de las imagenes a color se ha construido desde cero
un sencillo visor de imégenes, figura 20. Este funciona sobre un elemento canvas
de html5 sobre el cual se realizan funciones de renderizado bésicas (texto,
formas, escalado, ...) a través de la libreria PixiJS, que permite aprovechar toda
la capacidad de la GPU mediante la tecnologia de WebGL para graficos en
navegadores web.

Una vez asignada una imagen al visor, este genera su propia escala de color
junto a una version escalada de la imagen. Sobre la imagen se podra seleccionar
un area determinada de trabajo (ROI [5]) para las operaciones posteriores de
calculos de concentracion pulsando y arrastrando el ratén sobre la misma.
Contiene un menu inferior que permite almacenar la imagen en la maquina,
borrar la seleccion del area de interés o bien entrar en el modo zoom, que
permite observar con mas detalle las diferentes zonas y ver cual es el valor del
pixel sobre la imagen original que estemos senalando.

@ BasaL [ cenerate @ sasaL 340 | Frames

Figura 20: Visor de imégenes con una imagen basal. Modo normal con un area de interés
seleccionada (Izquierda). Modo zoom sobre un pixel de valor 0.898 (Derecha).

4.6 Estructura de programa de la interfaz

La estructura del programa de la interfaz se ha basado en un documento
escrito en lenguaje pug y un tnico documento de estilos en lenguaje sass que
seran traducidos automatica y respectivamente a html y css. La logica de
interfaz estd implementada en javascript, pero se ha recurrido a un sistema de
clases que permita organizar, mantener y estructurar mejor el codigo. Se puede
ver un diagrama simplificado en la figura 21.

28
Universidad
de La Laguna



FilterController ImageViewer

PIXl.Graphics

L

[ 1

Message ZoomRectangle Frame ZoomZone

[

Valuelndicator OptionsBar

Button

Figura 21: Estructura simplificada de clases de la interfaz.
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Capitulo 5

Problemas y trabajo en desarrollo

5.1 Problemas y dificultades

A continuaciéon, se describen brevemente los principales problemas
encontrados en el desarrollo del TFG.

Una de las primeras dificultades fue la de interpretar el formato en que
se almacenaban las imagenes en los archivos .exp a partir de los scripts de
Matlab. Fue necesario recurrir a herramientas que facilitar una visualizacion de
un archivo en hexadecimal para estudiar la estructura del archivo.

Seguidamente se comprobd que, de los dos archivos de prueba existentes,
uno de ellos se encontraba originalmente corrupto por razones desconocidas y
quedé inutilizable. Sin embargo, el primer archivo de pruebas se encontraba en
perfecto estado y fue més que suficiente a la hora de realizar y comprobar la
aplicacion.

Otra dificultad técnica se encontrd a la hora de realizar la clase Frame en
el médulo de procesamiento, ya que utiliza una matriz de la libreria Eigen cuyo
tipo de dato es aplicado en tiempo de compilacién en forma de plantilla. La
solucion se basé en construir la clase Frame a su vez como una plantilla y crear
las funciones adecuadas para la conversion entre frames de distintos tipos.

Sin embargo, un problema que quedé sin solucionar es la “lenta” reaccion
que tiene la interfaz a la hora de redimensionar la pantalla, sus elementos
parecen redimensionarse y recolocarse de una forma poco fluida. Esto se debe
a un error no en el cédigo de la aplicacién sino en el framework de QT [40]. El
error aparece solo en las versiones mas recientes y se espera que sea resuelto
proximamente.

5.2 Analisis estadistico

Debido a lo comentado en el apartado 2.1, no se completaron en el
momento de redactar esta memoria el apartado de analisis estadisticos ni la
sincronizacion con Arduino. Sin embargo, se continuard trabajando para
completar los analisis estadisticos. Este trabajo se encuentra ahora mismo en
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desarrollo y sera aplicado en la interfaz sobre la seccion “Analisis estadistico”
definida en el apartado 4.3.

En un primer lugar antes de poder aplicar un andlisis estadistico a las
imagenes de saturacion, es necesario aplicar un preprocesamiento que consiste
en lo siguiente:

1. Correccién del movimiento entre imagenes tomadas del mismo sujeto.

2. Normalizacion espacial entre imagenes de distintos sujetos (permite
alinear las imégenes).

3. Suavizado espacial.

En el caso de estudio de esta aplicacion no es necesario implementar las
dos primeras operaciones. Sin embargo, si se requiere la realizacion de un
suavizado espacial. Este suavizado ya se encuentra implementado en el médulo
de back-end o procesamiento mediante un filtro paso bajo, en este caso un
desenfocado gaussiano [41] con tamano de kernel seleccionable. Se puede ver en
la figura 22 un ejemplo de la aplicacién del filtro.

Figura 22: Imagen de saturacién (Izquierda). Imagen de saturacién filtrada con un kernel de
tamano 3z3 y sigma 1.0. Mismo mapa de color que el aplicado a la imagen de saturacién de la
figura 9.

Una vez preprocesadas todas las imagenes se pueden dividir en distintos
grupos dependiendo de los diferentes estados de activaciéon o no activacion sobre
los que se hayan tomado, a partir de cada grupo se obtiene una tnica imagen
al realizar una media de todas aquellas que pertenezcan a él.

Estas tultimas son a continuacion comparadas entre ellas. Existen varios
métodos. Uno de los més sencillos consiste en realizar una simple substraccion,
sin embargo, esta técnica es muy sensible a movimientos de la imagen. Un mejor
resultado se obtiene comiinmente aplicando una prueba de ¢ de Student [42] a
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cada pixel que permite comprobar cudl es la diferencia de ese pixel con respecto
a su grupo (intragrupo) y con respecto a otros grupos (intergrupo). En funcién
a esta variacion se le asigna la conocida como puntuacion-t. Los artefactos
generados en la imagen se reducen en comparacion la simple substraccion [43].

Es este dltimo apartado de agrupacién y pruebas t de Student el que se
encuentra actualmente en desarrollo y se pretende completar posteriormente a
la entrega de la memoria.

5.3 Documentacion

La documentacién es parte fundamental de cualquier proyecto. En este
apartado se ha recurrido a la herramienta Doxygen, que permite generar la
documentacion automaticamente a partir de los archivos de cédigo fuente
incluyendo ademas las descripciones anadidas a los métodos, clases, ... a través
de los comentarios.

Se ha comprobado efectivamente que se puede generar con normalidad
una documentacion para el proyecto, pero no se encuentra disponible para su
visualizacion, actualmente estd incompleta a la espera de completar anélisis
estadistico del apartado anterior 5.2.
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Capitulo 6

Conclusiones y lineas futuras

6.1 Conclusiones

Este proyecto se ha centrado en la creacién de una interfaz para un
sistema ya existente de un equipo médico. Se observa que la solucién propuesta
plantea una mejora en cuanto a dicho sistema actual.

Ya no es necesario depender de un software externo para las tareas que
se realizan de forma comun en los estudios pertinentes, el cual ademas requiere
de una licencia de pago.

Es posible aprovechar ahora un ritmo de trabajo més ordenado que
permite acceder a las distintas funcionalidades rapidamente y lo que es mas
importante, modificar los pardmetros sin necesidad de modificar el c6digo sobre
el que se construyen los scripts.

Es posible guardar las imagenes de saturacion y basales y tratarlas con
otras herramientas en caso de que se requiera.

La estructura creada basada en dos médulos ha demostrado funcionar de
forma excelente a la hora de dividir las vistas y la légica de la aplicacion.
Ademas, ha demostrado ser bastante robusta en tanto que los fallos de uno de
los dos modulos no provocan el completo fallo del otro.

Por otro lado, el disefio final de la interfaz ha revelado ser una solucién
que aporta un espacio de trabajo adecuado y comprensible al usuario, dividendo
cada uno de los paquetes de trabajo en distintas zonas que siguen un orden
natural.

El lenguaje y las tecnologias seleccionadas han sido correctas y ademaés se
destaca que, aunque se ha sufrido un retraso considerable al realizar la
traduccion de los scripts, ya existentes en Matlab a la aplicaciéon final, ha sido
una decision adecuada en cuanto a centralizar todo el procesamiento de datos
en una Unica region logica
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6.2 Lineas futuras

En cuanto a las lineas futuras se plantea el desarrollo de la sincronizacion
del hardware de captura de imagenes a través de un pequeno dispositivo
Arduino. Este dispositivo es un pequeno ordenador, de unos pocos centimetros,
muy barato y versatil, programable en diferentes lenguajes (generalmente en

o).

La aplicacion deberda buscar automaéaticamente o conectarse de forma
manual con un Arduino conectado por USB. Se puede acceder a esta conexion
a través de un puerto COM (la conexién por USB con Arduino emula este tipo
de interfaz de hardware). Existe un amplio abanico de librerias que permite la
adquisicion de este tipo de puertos y la transmisiéon de informacion, sin ir mas
lejos, el framework QT ofrece una solucion con su médulo QtSerialPort.

Una vez conectado con el dispositivo este servird de puente para enviar
una senal al hardware de captura de imagenes cuando el usuario decida
completar la captura del basal. En este punto, la aplicacion podra
automaticamente generar el basal en base a esa referencia sin necesidad de que
el usuario introduzca manualmente la duracion del basal.

Dependiendo del avance sobre el desarrollo actual presentado en el
apartado 5.2, se tratara de implementar esta caracteristica.

El dispositivo Arduino se puede programar a través del IDE de la misma
compania: ArduiolDE [44].
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Capitulo 7

Summary and Conclusions

7.1 Summary

During the course of this project, a new interface was developed in order
to make it easier for the users to work in different studies. The aim was for it
to be simpler and easy to use while at the same time providing all the tools
needed.

The solution proposed fulfils the initial request and implements a
multiplatform robust application with an interactive interface.

The user may be able to extract conclusions about the data based on the
different processing functionality that its offered.

7.2 Conclusions

The principal objective was the development of a new interface for an
already existing system for a medical equipment. The proposed solution brings
up an improvement to that system.

The dependency on external software has been removed and a payed
licence is not required anymore.

It is instantly possible to take advantage of a faster and better organized
workflow which allows the user to access all available functionality faster, and
more importantly, the user will be able to modify the parameters of the
algorithms without the need to modify the source code where the scripts where
originally written.

Now, saturation and basal images can be saved locally and they may be
processed with other external tools if needed.

The application structure was built based on two separated modules,
approach which has been shown to be very effective. Separating the views from
the application logic have also shown to be a very robust alternative to common
software. If one of the modules is compromised the other can continue to work
normally, even though the user still needs both of them to work with.
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On the other hand, the final interface design offers an excellent and easy
to understand workspace to the user. Isolating different work packages from
each other in different zones following a natural order.

The programming languages and technologies adopted have been adequate.
It is of great significance to highlight that after the delay caused by the
translation of the Matlab’s scripts to the application language, it was indeed a
good decision to join together all the data processing units in a single space.
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Capitulo 8

Presupuesto

8.1 Coste del proyecto

Se han desarrollado wuna serie de fases de andlisis, diseno e
implementacion, que de acuerdo a la tabla 1, se pueden diferenciar claramente
en el cronograma presentado.

Aunque la fase de diseno se haya realizado de forma iterativa a lo largo
de todo el proyecto, se refleja en la tabla 3 de presupuesto como una tnica fase.

Por otro lado, en la fase de analisis fue necesario estudiar los diferentes
scripts de Matlab siendo este un programa con una licencia de pago, se recurrio
inicialmente a ejecutar los scripts durante las tareas de disefio en una licencia
de prueba de dicho software, sin embargo, se ha incluido el precio de una licencia
estandar de Matlab en la tabla de presupuesto. Se ha considerado un coste de
20€/h para cada una de las fases.

Paquetes Duracién (h) Coste (€)

Analisis 40 h 800 €
Diseno 40 h 800 €
Implementacién 190 h 3800 €
Licencia Matlab - 800 €
Total 270 h 6200 €

Tabla 3: Presupuesto
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Capitulo 10

Anexos

10.1 Frames de calibracion

088

0.87

087

{ Zoom view J Save J] Ciear ROI

Figuras 23 y 24: Ejemplo de frame dark (arriba) y gain (abajo). Explicados en el 1.4.
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10.2 Evolucion de la interfaz
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Figuras 25 y 26: Desarrollo de la interfaz inicial (arriba) y posterior (abajo). El desarrollo final
se encuentra en el capitulo 4.
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10.3 Ejemplos de imagenes de saturaciéon

Las siguientes figuras muestran imagenes de saturacién del experimento
correspondiente al archivo de prueba.

Figura 27 (Izquierda): Imagen de saturacion, correspondiente al frame 1000.

Figura 28 (Derecha): Imagen de saturacion, correspondiente al frame 2000.

Figura 29 (Izquierda): Imagen de saturacién, correspondiente al frame 3000.

Figura 30 (Derecha): Imagen de saturacion, correspondiente al frame 7000.
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