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Introduccion

1.1-Introduccion

En los dltimos arfios, las técnicas utilizadas para la formacion de imagenes, tales
como rayos X, resonancia magnética, ultrasonido, entre otros, han influido
radicalmente en la practica de la medicina y se han convertido en una
herramienta esencial para el diagndstico y la practica de la medicina
contemporanea. Desde el punto de vista del diagnostico, un gran numero de
enfermedades puede ser detectado eficientemente con fos métodos existentes y la
informacion provista por los mismos puede ser de gran utilidad para el tratamiento
del padecimiento detectado. Por otra parte las técnicas asociadas con la
Imagenologia son ya ampliamente utilizadas durante las intervenciones
quirargicas, ya que permiten a los cirujanos monitorear en tiempo real las
condiciones del paciente, mediante imagenes 2-D como 3-D. [1]

Existen diferentes técnicas de tomografia computarizada, algunas usan rayos x y
gama, otras resonancia magnética y otras ultrasonido. En el caso de los rayos x y
rayos gama, el manejo inadecuado o un error en el manejo de los mismos
representa importantes riesgos para el paciente y para el médico. En el caso de la
resonancia magnética, el sistema de adquisicion de datos posee un elevado costo.
Estas desventajas son superadas por las técnicas basadas en ultrasonido, ya que
ademas de ser técnicas no invasivas, ofrecen una mejor relacion costo-beneficio y
las imagenes obtenidas ofrecen la resolucidon suficiente para su utilizacién en el
diagnodstico medico. [4]

El presente trabajo es parte de un proyecto en el area de Imagenologia
Ultrasdnica, que se ha venido desarrollando en el Departamento de Ingenieria en
Sistemas Computacionales y Automatizacion DISCA, perteneciente al Instituto de
Investigaciones en Matematicas Aplicadas y en Sistemas IIMAS. El proyecto
consiste en el desarrollo de un tomégrafo ultrasénico basado en una arquitectura
flexible y abierta. Se ha aprovechado la experiencia del Departamento en las
areas de ultrasonido y arquitecturas paralelas, asi como los resultados de
investigaciones anteriores que representan el punto de partida de este trabajo. [2)
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Introduccién

1.2-Objetivos

Este trabajo tiene como objetivo principal el disefio y desarrollo de una interfaz
grafica de usuario (GUI del Inglés Graphical User Interface) para un sistema de
imagenologia ultrasénica, que permita controlar los procesos de formacion y
despliegue de imagenes ultrasdnicas de dos dimensiones en tiempo real,
partiendo de sefales generadas por un arregio linea!l de sensores ultrasonicos, las
cuales son acondicionadas y procesadas en una plataforma de coémputo paralelo
basada en procesadores digitales de senales (DSP’'s del inglés Digital Signal
Processors) antes de ser manejadas por la GU| propuesta.

La GU! ofrece un ambiente amigable que permite definir parametros de
adquisicidn, procesamiento y despliegue. El disefio y desarrollo de la GU! es
compatible con las caracteristicas de los subsistemas de adquisicion y
procesamiento de los datos que conformaran las imagenes que se desea
desplegar, las cuales deben ser generadas a razon de 25 imagenes por segundo

como minimo.
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Introduccion

1.3-Contenido

En el primer capitulo se presenta el origen y contexto de este trabajo, lo mismo
que su objetivo central.

El segundo capitulo introduce conceptos generales de ultrasonido, imagenologia,
interfaces graficas de usuario y una breve descripcion del sistema de desarrollo
con el fin de lograr una visidn mas clara del sistema, la interaccion de sus médulos
y el rumbo que ha de tomar el disefio de esta interfaz.

El capitulo tres parte de una descripcion de todo el sistema mediante diagramas
de bloques, hace una descripcion general de los mdédulos que fo integran, para
finalmente determinar las consideraciones necesarias para implementar la GUI.

El capitulo cuatro describe el contexto y la estructura de la implementacion,
después se presenta al nticleo de la aplicacion en términos de caodigo.

En el capitulo cinco es una descripcion de la interfaz lograda, esta se presenta en
dos planos, funcionalidad y desemperfio
El capitulo seis resume las conclusiones y se habla de trabajo futuro.

Los apéndices contienen basicamente los listados de todos los programas.
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Generalidades

2.1- Ultrasonido

Una onda de ultrasonido al iguat que una onda de sonido son perturbaciones
mecanicas de algun medio (gaseoso, liquido o sélido), las cuales pasan a través
del medio a una velocidad fija. Las ondas de sonido producidas cuando hablamos
consisten de perturbaciones de las moléculas de aire, la vibracion pasa de
molécula a molécula, desde la persona que esta hablando hasta el oido de quien
escucha, no es que las moléculas viajen desde quien habla hasta quien oye, mas
bien es un efecto en cadena. Cuando la frecuencia de estas vibraciones alcanza
los 20 Khz. deja de ser audible para los seres humanos, es por eso que recibe el
nombre de ultrasonido.

En medicina estas perturbaciones son caracterizadas por un cambio de presion
local o por la amplitud del desplazamiento de las particulas desde su posicién de
reposo, este fendmeno mecanico puede ser detectado y convertido en senales
eléctricas por un transductor que actua como transmisor y receptor de las sefales
ultrasonicas. [15]

La velocidad de propagacion de las ondas a través de un medio, depende de la
compresibilidad y densidad del mismo. En general el comportamiento de las
sefales ultrasonicas a través de un material determinado, depende de sus
caracteristicas fisicas. Por ejemplo cuando las ondas inciden sobre materiales
distintos, en la frontera entres estos dos materiales ocurre un fenémeno
importante, algunas ondas pasan y algunas son reflejadas, lo mismo ocurre
cuando la luz incide sobre un cristal. El grado de reflexion depende otra vez de las
propiedades fisicas de los materiales (densidad y compresibilidad). Cuando los
dos materiales que hacen frontera tienen caracteristicas similares (grasa y
musculo por ejemplo) el grado de reflexion es pequefio. Esta caracteristica es
utilizada por el instrumental ultrasonico, el cual se mantiene peridédicamente
enviando puisos de senales ultrasonicas que son recibidos por el mismo
transductor después de la reflexion.

El tiempo de ilegada del eco (sefal reflejada) depende de la profundidad del
medio, y nuestro instrumento puede usarlo como un indicador de profundidad. De
esta forma el instrumento recibe un eco y es posible determinar la profundidad en
funcion del tiempo de llegada. Por tanto la orientacion y el tiempo de arribo de la
sefal ultrasdnica permiten la ubicacion y el despliegue del objeto de interés. La
amplitud del eco esta determinada por la estructura y composicion fisica del
reflector, por lo que tiene importancia para el diagnostico y se usa para determinar
el brillo con el que va a desplegarse la imagen creada. [1,15]
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Otro fendmeno importantisimo es el que se origina debido al movimiento de los
tejidos que reflejan las sefiales ultrasénicas, el cual modifica la frecuencia de las
sefiales recibidas. Este fenémeno es conocido como efecto Doppler y el cambio
en la frecuencia (Doppler shift) es proporciona! ala velocidad de los tejidos
reflectores. [7]

Basados en la informacion anterior, existen tres modelos para la creacion de
imagenes a partir de sefales ultrasénicas.

2.2- A-SCAN
El instrumento mas simple basado en el eco de pulsos es el de tipo A-SCAN, el
cual despliega en una grafica, la amplitud del eco recibido, contra tiempo. [15] La

profundidad es determinada por el tiempo de llegada del eco. La figura 2.1 ilustra
estas ideas.

Pulse eléctrice

T duct
ransQucter Rzlkﬂnts

‘ Pulse Trans mitido -
_] .

Seiial Recibida - Pulses Ece

Awmplitud del T )
Ecs H A ' \ A
Desplicgwe tipe
. A- Scan

Prefundidad del Reflecter

Figura 2.1-Modelo B Scan
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2.3- B-SCAN

En este tipo de instrumento es posible generar imagenes bidimensionales. La
sefal de eco recibida en cada transductor, es desplegada como un conjunto de
puntos cuya intensidad depende de la amplitud de! pulso, su posicidbn esta
determinada por la orientacion de la sefal ultrasénica y tiempo de arribo de los
ecos. [15] La figura 2.2 muestra el tipo de imagenes B-Scan.

Instrumente
| tipe B-Scan

Transducteres

Piel

Ultrasonide Despliegue

Figura 2.2- Modelo B-Scan
2.4 - M-MODE

El movimientoc de los tejidos que generan los ecos de las senales ultrasonicas,
pueden desplegarse como funcidn del tiempo, a esto se le conoce como M-
MODE. [15] El cambio en la profundidad con relacién al tiempo es desplegado
como se muestra en ia figura 2.3. Esto permite medir la dinamica de las valvulas
del corazoén.

T R en fo———— - o Prefundidad
0 ,Jr ~
v
e
Desplicgue e
M-Mode A
- i
- ™
= B e
~ N e .
Tiempe

Figura 2.3- M-Mode
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2.5-IMAGENOLOGIA ULTRASONICA

El uso del ultrasonido en la formaciéon de imagenes médicas, ha sido utilizado
desde principios de los afos 50. [5] Desde entonces los avances tecnologicos y
las nuevas practicas clinicas han convertido a la imagenologia ultrasénica en una
importante modalidad de diagnéstico. Los equipos modernos de ultrasonido tienen
un costo relativamente elevado y una arquitectura rigida, tienen una apariencia
como ia de la figura 2.4,

Figura 2.4- Equipo moderno de iniageno|ogla ultrasonica

La relacion costo/beneficio es particularmente importante en los lugares de
escasos recursos, donde se busca la manera de proporcionar sofisticadas
imagenes meédicas en forma oportuna para el diagndstico. Actualmente ia
imagenologia ultrasénica se usa en una gran variedad de aplicaciones clinicas
como cardiologia, obstetricia, ginecologia, imagenologia abdominal, etc. La figura
2.5 muestra una imagen representativa de lo que podemos ver en los equipos de
imagenologla ultrasonica. Este tipo de imagen es conocida como “B-mode” del
inglés “Brightness mode™.

TESIS CON 7
FALLA DE ORIGEN




Generalidades

1

Figura 2.5-.Imagen ultrasonica del corazon en modo B.

€l area obscura que se encuentra practicamente al centro de la parte superior es
la sangre contenida en el ventriculo izquierdo.

En la imagen 2.5, el ventriculo izquierdo aparece en la parte superior de la imagen
con el atrio izquierdo en la parte inferior derecha. E! ventriculo y atrio derecho
aparecen en el lado izquierdo de la imagen. En un sistema de tiempo real,
veriamos el corazon contrayéndose, las valvulas separando los ventriculos y el
atrio abriéndose y cerrandose. {3}

2.5.1- Principios basicos

Practicamente todos los aparatos de imagenologia ultrasénica que se usan en
aplicaciones clinicas hoy dia, realizan la formacién de imagenes basados en el
eco. Una onda acustica es emitida sobre el cuerpo usando un arreglo de
transductores, la onda interactia con el tejido y ia sangre y parte de la energia
transmitida regresa al transductor para ser detectada. Si conocemos la velocidad
de propagacion en el tejido que estamos analizando, podemos determinar la
distancia que existe desde el transductor hasta el lugar donde la interaccion
ocurrio. Las caracteristicas de la sefal eco (amplitud, fase.etc.) proveen
informacién acerca de la naturaleza de la interaccién, por ello nos permite conocer
las caracteristicas del medio en el que ocurrié. [7)
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El estudio de ultrasonido en el diagndstico comienza con el estudio de los
principios fisicos involucrados. La mayor parte de la imagenologia ultrasonica
puede describirse a través del analisis de ondas compresionales y su interaccion
con el tejido y 1a sangre. Estas ondas pueden producirse faciimente y emitirse
hacia el tejido, excitando un transductor ultrasénico, después la energia de esa
onda es reflejada, absorbida y dispersada por el tejido. Parte de la energia que es
dispersada o reflejada puede detectarse con un transductor ultrasénico
(generalmente el mismo que sirvié para generar la sefal inicial). La sefal recibida
representa la interaccion de la onda acustica con el medio bioldgico. Para
entender como se forma una imagen, es necesario conocer la velocidad de
propagacion en los tejidos, la atenuacién de la onda acustica y que es
exactamente lo que representa la sefnal que regresa. [15]

Las ondas compresionales se propagan a través de! medio con velocidades
especificas. La velocidad de propagacion en los tejidos depende del tipo de tejido,
la temperatura y la presion. Normalmente se asumen condiciones estandar para la
temperatura y presion corporal, asi que sélo se considera variante el tipo de tejido
que es lo que nos interesa.

La siguiente tabla muestra las propiedades acusticas de diferentes medios.

Tabla de propiedades acusticas

Medio Velocidad del | Impedancia Atenuacioéon
sonido 1076 kg/m*m*s dB/cm a 1tMHz
[miseq]

Aire 344 0.004 12.0

Agua 1480 1.48 .0025

Grasa 1410 1.38 0.63

Musculo 1566 1.70 1.3-3.3

Higado 1540 1.65 0.94

Hueso 4080 7.80 20.0

Los valores de la tabla son representativos y se encuentran en la literatura con
pequeras variaciones. La velocidad en el tejido humano es considerada
usualmente como 1540m/s. [5,15]

Debido a que la energia de la sefial generada inicialmente es absorbida,
dispersada y reflejada mientras viaja a través de los tejidos, la sefial se atenua
mas y mas conforme se adentra mas en el cuerpo. La atenuacidn ocurre por
diferentes mecanismos, pero se debe primordialmente a la absorcion y dispersién.
La atenuacion es una funcidon exponencial de la distancia, frecuentemente
modelada como A(x)=Ao e™ donde A es la amplitud, Ao es una constante, « es el
coeficiente de atenuaciéon(depende de la frecuencia ), y x es la distancia. Existe un
componente de atenuacién que no depende de la frecuencia pero generalmente
es despreciable. [15]
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Este modelo de atenuaciéon tiene algunas implicaciones para los sistemas de
imagenologia, por ejemplo la atenuacion en el tejido es alrededor de 0.75
dB/cm/Mhz en un solo sentido, asi la intensidad disminuye a la mitad cada 0.8 cm
a 5Mhz.

La energia acustica que regresa al transductor, lo hace principaimente por dos
mecanismos: reflexion especular y dispersion. La reflexion especular se debe al
cambio de impedancia acustica en los materiales. De la misma forma que ocurre
con las ondas electromagnéticas en una linea de transmision, cuando una onda
acustica se mueve de un medio con impedancia Zo a un medio con impedancia
Z1, parte de !a onda sera reflejada y parte sera transmitida.[1]

La dispersion ocurre cuando la onda acustica interactua con particulas de tamaio
comparable con su longitud de onda. Estas particulas o estructuras tienden a
generar pequefias y débiles sefiales en todas direcciones. Un determinado
volumen de dispersores ( como células sanguineas o tejido organico) actua como
un reflector difuso.

2.5.2- Sistemas de Imagenologia ultrasénica

Los sistemas de imagenologia modernos tienen una estructura genérica que
contiene elementos basicos que se encuentran presentes en cualquier sistema y
que pueden describirse mediante un diagrama de bloques como en la figura 2.6.
[5.7]

Contra) HPtoccezmiento H Despliegue

Formacién det /

haz ultrasénico

Figura 2.6-Diagrama de bloques de un sistema de imagenologia ultrasonica

2.5.3- Pulser

El pulser genera las sefiales eléctricas que excitan a los elementos del arreglo de
transductores. La intensidad y el contenido espectral de la sefia! acustica emitida
desde el transductor puede controlarse variando la frecuencia central, la forma,
duracién y amplitud de la sefal que genera el puiser. Los equipos tipicos de
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imagenologia usan una frecuencia central de entre 2 y 10 Mhz. La amplitud de la
sefal eléctrica varia frecuentemente entre 2 y 200 volts.

2.5.4- Transductores

La mayoria de los transductores estan constituidos por uno o mas elementos
piezoeléctricos con una capa protectora en la superficie frontal y en la parte
posterior. Las ceramicas piezoeléctricas son las mas comunes.

El transductor mas simple es el que esta formado por un solo elemento, el cual es
usualmente circular y tiene curvatura especial para el enfoque. Este elemento se
desplaza manualmente para colectar informacion suficiente para formar una
imagen. La principal ventaja es la simplicidad, pero tiene desventajas como el
hecho de tener el foco fijo. Esta es una tecnologia obsoleta que practicamente ya
no se usa. La tecnologia dominante hoy dia es la que trabaja con arreglos de
muchos elementos (usualmente entre 48 y 200) que transmiten y reciben sefales
acusticas. [12]) La figura 2.7 muestra el aspecto de algunos transductores
comerciales.

Figura 2.7. Formas tipicas de transductores comerciales
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Existen dos tipos importantes dentro de esta variedad: los arreglos lineales y los
amreglos de barrido sectorial. Los arreglos lineales disparan grupos de ceramicas
directamente sobre la regién de interés, el enfoque en transmision y recepcion se
hace por medio de retardos, de esta forma se aproxima un frente de onda concavo
tal como se muestra en la figura 2.8.

Elsmentas
Activos

Farma del hsz

Figura 2.8- Arreglo lineal

La figura 2.9 muestra el arreglo de barrido sectorial, normalmente conocido como
phased armray, tiene un namero menor de ceramicas, y se usan todas siempre,
tanto en transmisién como en recepcion. La forma del 4rea que cubre es distinta y
generalmente es mas amplia. [18]

Elementos Activos

Forma del haz

Figura 2.9 — Arreglo de barrido Sectorial

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN :




Generalidades

Los arreglos lineales pueden tener suficientes elementos para cubrir la regién de
interés, pero puede gbtenerse una area mayor con un arreglo cuyos elementos se
coloquen sobre una superficie convexa. [12,18] La forma de enfoque y barrido es
igual que el arreglo lineal, pero usa menos ceramicas. El principio se ilustra en la
figura 2.10.

Elomentos
nctivos
Forma del haz frobbonig

Figura 2.10- Arreglo Convexo

2.5.5-Formacion del haz ultrasénico

La formacion del haz ultrasdénico es una de las partes mas importantes de un
sistema de imagenologia ultrasénica, en ella intervienen multiples factores que
determinan las caracteristicas del haz uitrasénico emitido desde el arreglo de
transductores, el enfoque de las imagenes generadas depende de la forma que se
de al haz ultrasénico. [12,18] La ventaja mas importante de los arreglos de
multiples elementos es la habilidad de dirigir o enfocar el haz electrénicamente. La
figura 2.11 ilustra el enfoque electrénico, para ello se generan retardos en los
pulsos que excitan para cada uno de los elementos del arreglo, esto permite que -
la direccién y profundidad del enfogue pueda cambiar.

! Py Pulsos de excitacion ' PLisos ge excascion
HTEHR,, smoen bbbz
halE) Forma del hax

Figura 2.11.Formacién del haz
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Normalmente se escoge un punto focal para una serie de emisiones y se obtiene
un enfoque continuo en la recepcion. Una forma de tener mas de un punto focal
para la transmisién es usar un muitiplexor en tiempo o técnica “multizona”. Se
realizan emisiones para diferentes profundidades, contenidas en la vecindad de la
zona focal anterior y se colecta la informacion entre emisiones.

Las sefales eco de cada uno de los elementos normalmente pasa por un
amplificador TGC (Time Gain Compensation). El propésito de este amplificados es
basicamente compensar las perdidas por atenuacién que dependen de la
profundidad. Este amplificador es controlado por el usuario a través de una serie
de controles manuales. La recepcidn y el enfoque en los sistemas comerciales es
del tipo de retardo y sumas, con algunas variaciones como fase-retardo vs. tiempo
de retardo real o algunas otras técnicas en el dominio de la frecuencia que no han
sido ampliamente aceptadas. [5]

2.5.6-Control

Este bloque se encarga de coordinar interaccién entre transmision y recepcion.
Cabe mencionar que puede haber enfoque en la transmision, recepcion o en
ambos, lo que muestra la necesidad de coordinar e! pulser y 1a formacion del haz
ultrasoénico.

2.5.7-Procesamiento

Cuando la recepcion y el enfoque terminan y se conforma la imagen, esta es
sometida a diferentes operaciones de procesamiento antes de presentarla en el
subsistema de despliegue con la finalidad de producir una imagen de mayor
calidad. La mayoria de los equipos modernos realizan estas funciones
digitalmente.

2.5.8-Despliegue

La funciéon del despliegue es principalmente es mostrar las imagenes ultrasénicas
construidas. Para ello es necesario utilizar una escala de colores o bien una
escala de niveles de gris y darle a la imagen un formato adecuado para
despliegue. Los datos acusticos casi hunca son colectados en la misma densidad
que e! numero de pixeles desplegados, generalmente se utiliza algun tipo de
interpolacion para escalar las imagenes.
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2.6-Interfaces de Usuario

El disefio de interfaces de usuario (IU) es ya considerado toda una disciplina, que
se auxilia de diversos campos como las ciencias de la computacion, el disefio
industrial, la psicologia cognoscitiva, el disefio audiovisual etc. Por ello en esta
seccién nos limitamos a presentar sélo lineamientos generales sobre las interfaces
graficas de usuarios (GU!), aquellos que son ampliamente aceptados no sélo por
los que han desarrollado teorias sobre IU, si no por todos los que usamos
frecuentemente una computadora.

2.6.1-Origen de las GUI

La computadora es un conjunto de circuitos digitales que realizan operaciones
aritméticas y logicas en base dos. Posee la trascendente caracteristica de
realizarlas con gran velocidad y poder almacenar datos y resultados, es todo lo
que sabe hacer, lo cual no resulta muy significativo para quien la computadora es
mas un medio que un fin. Las computadoras y su software funcionan basadas en
un enorme e invisible sistema que provee pocos elementos que indiquen el estado
o la organizacion del sistema. E! propoésito de la GUI es proveer en la pantalla de
la computadora elementos que creen un ambiente operativo para el usuario,
formando un contexto visual y funcional explicito para las acciones del usuario.

Desde sus primeros dias resulto evidente la necesidad de crear una interfaz que
disminuyera la complejidad de trabajar con fa maquina y le permitiera al usuario
concentrarse mas en aquella tarea especifica que le interesaba lograr con ayuda
de !a computadora.

A medida que evolucionaron Hardware y Software, las aplicaciones se volvieron
cada vez mas genéricas; con ello también evolucionaron las interfaces entre la
maquina y el usuario. Con la aparicion de los sistemas graficos de ventanas, la
interfaz de usuario tomoé otro rumbo. Hoy dia la mayoria de las aplicaciones
cuentan con una interfaz grafica de usuario, compuesta por objetos estandar como
botones, iconos, campos de texto, ventanas, menus, etc, mismos que deben
presentar una estructura funcional clara y bien definida acorde con el propésito
de!l software. La GUI dirige las experiencias del usuario y hace visible la estructura
organizaciona! del sistema computacional.
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2.6.2- Metaforas

Después de algunos afios de experiencia con sistemas complejos y abstractos se
empez6 a construir un modelo conceptual que modelaba a la computadora de la
manera que el usuario se la imaginaba, es decir la estructura y organizacion que el
usuario imaginaba. Este modelo permitid a los usuarios entender y predecir el
comportamiento del sistema sin tener que memorizar reglas abstractas y
arbitrarias. Asi pues el objetivo principal del disefio de |U es crear un modelo
mental coherente y apropiado para las operaciones y la organizacion del sistema
computacional. Las GUI incorporan metaforas visuales y funcionales de! mundo
cotidiano para orientar al usuario acerca de las funciones y posibilidades del
sistema computacional.

iLas funciones del sistema computacional se hacen visibles y se colocan en un
contexto légico y predecible para el usuario, emulando la apariencia y el
comportamiento de objetos cotidianos como folders, documentos de papel,
herramientas, botes de basura etc. Una de las mas famosas e imitadas metaforas
es la interfaz de escritorio, creada en Xerox Palo Alto Research Center en 1970.
[8] Los disefiadores pensaron que como esas maqguinas serian usadas en un
ambiente de oficina, la emulacién de objetos tipicos de una oficina las haria mas
faciles de entender. Estas fueron las primeras computadoras que utilizaron iconos
graficos que representaban documentos, directorios, papeleras, buzones de
correo etc. [8]

Las metaforas de las interfaces permiten un proceso experimental que algunos
especialistas llaman ‘“reactive cognition”, lo cual no es mas que obtener
experiencia sobre la funcionalidad del sistema en la medida que se interactua con
los objetos de la interfaz. Asi no es necesario memorizar comandos, mas bien se
reacciona ante elementos graficos que tratan de ser mas descriptivos y puntuales
al mismo tiempo a través de la metafora, por ejemplo cuando tiramos algo que no
nos sirve generalmente lo ponemos en un cesto de basura, para guardar
documentos los ponemos en un félder. Sin embargo agregar elementos graficos
y un mouse a una interfaz, no significa que el sistema sea mas facil de usar o
entender. Durante el proceso de evolucion, los sistemas computacionales
adquieren nuevas capacidades, pero muchos usuarios se quejan por la
complejidad funcional y visual de las GUI.

A pesar de que las metaforas son ampliamente aceptadas, a menudo son
pobremente implementadas y producen software dificil de entender y usar. Estas
dificultades de disefio generalmente se deben a dos problemas: inconsistencia o
ambigua relacion entre los objetos de la interfaz y un pobre disefio visual. Las
metaforas exitosas en el disefio de IU deben ser tan simples que no requieran que
el usuario aprenda o recuerde reglas y procedimientos. Si el usuario es forzado a
recordar reglas o procedimientos la metafora se pierde pues la idea es que sea
muy evidente, por ejemplo cuando ponemos el icono de un documento en un
folder, al abrir ese folder esperamos ver el documento ahi, y naturalmente
asumimos que permanecera ahi hasta que decidamos moverio a cualquier otro
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félder o borrarlo, de la misma forma que hacemos con los folders reales. Si alguna
de estas caracteristicas no fuera soportada consistentemente por la GUI el
concepto del félder como una metafora organizacional careceria de sentido. Las
GUI mas exitosas se basan en los conocimientos y las experiencias cotidianas de
los usuarios y no en convenciones establecidas que permitan al usuario predecir
el resultado de sus acciones.

2_6.3-Control

El usuario debe sentir siempre que tiene contro! directo sobre la aplicacion, y no
sentir que la computadora realiza acciones por cuenta propia que incluso obliguen
al usuario a desperdiciar tiempo. Las buenas interfaces también deben de prever
los errores del usuario y tener suficiente estabilidad para no colapsar ante datos
inapropiados o intentos de acciones que puedan danar el sistemna y sus datos.

2.7-Consideraciones de diseiio

Existen diferentes metodologias y diferentes enfoques para el desarrollo de
interfaces graficas de usuario. A continuacién se presentan los lineamientos mas
generales en los que coinciden la mayoria de estas aproximaciones.
2.7.1-Conceptual

Una imagen mental simple (metafora ), adecuada organizacion de los datos,
funciones, actividades etc, un modelo eficiente de navegacion entre datos y
funciones , una apariencia de calidad y una adecuada secuencia de interaccion
con el usuario.

2.7.2-Factores de desarrollo, facilidad de uso, y aceptacion

Factores de desarrollo : limitantes asociadas a la plataforma de desarrollo, las
herramientas de desarrollo, sus componentes y librerias, soporte para
implementar prototipos rapidamente vy la flexibilidad de todas estas herramientas.
Factores de uso: as habilidades del usuario, un modelo funcional claro.

Factores de aceptacion: politicas corporativas o institucionales, condiciones \
amplitud de ios mercados o en su caso la comunidad a la que esta dirigida,
documentacién y capacitacion.

2.7.3-Estructura visual

Lo mas importante aqui es lograr una presentacion consistente, intuitiva, acorde
con el concepto funcional, no abrumadora.
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El disefo grafico pude ser de gran ayuda para mejorar la capacidad de
comunicacion de la GU! con el uso adecuado de tipografia, simbolos, color, etc.
£l color, contraste e Huminacion pueden hacer mas agradable la interfaz y darle
una apariencia mas simple. La disposicion de los elementos graficos, formatos,
proporciones, organizacion dimencional es importantisima para no espantar
confundir o abrumar a! usuario. Son basicamente tres los principios que podemos
destacar de todas estas consideraciones y que pueden servir como guia elemental
para el disefio de una GULI:

Organizar: proveer al usuario de una estructura conceptual clara y consistente.
Economizar: Maximizar espacio y eficiencia, minimizar controles.
Comunicar: Satisfacer las expectativas y necesidades del usuario.

2.8-Sistema de desarrollo

La plataforma computacional que genera los datos esta basada en la arquitectura
DSP-SHARC de Analog Devices, la cual esta compuesta por una tarjeta
motherboard-PCl (ASP-15), moddulos DSP de procesamiento y modulos de
entrada-salida para controlar el arreglo de sensores ultrasénicos y capturar las
senales tipo pulso-eco que constituyen la base para generar la imagen 2-D de
interés. Esta arquitectura recibe parametros y entrega los datos procesados a la
GU!I en la computadora host, la cual se encarga de formar y desplegar la imagen
en el monitor de la PC utilizada como host.

Resolver un problema de procesamiento digital de sefiales implica un minucioso
analisis para determinar la capacidad de procesamiento y comunicacion del
sistema en cada uno de sus médulos y por tanto en todo su conjunto, asi como las
bondades en términos de hardware de las arquitecturas utilizadas para la
implementacion de algoritmos paralelos. Los investigadores del DISCA-IIMAS han
trabajado en este tipo de actividades durante varios afios y han realizado ya
algunas implementaciones para este tipo de arquitectura. Asi pues, son ellos
quienes se han encargado de este minucioso analisis en el que determinaron que
la arquitectura SHARC en conjunto con {a tarjeta ASP-15, representan una valiosa
oportunidad para el adquirir, procesar y desplegar imagenes ultrasoénicas en
tiempo real. [2]

Ef ADSP-2106x SHARC-—Super Harvard Architecture Computer—es un DSP
(Digital Signal Processor)de 32 bits, perteneciente a la familia ADSP-21000 de
Analog Devices. Este DSP esta constituido por un sistema completo en el mismo
chip, incluye un bloque de memoria SRAM de doble puerto y periféricos de e/s
soportados por un bus dedicado de e/s. El chip incluye memoria cache de
instrucciones, con la cual puede ejecutar cada instruccion en un solo ciclo de
reloj. El ADSP-21062 incluye un DSP de alto desempefo de punto flotante, un
procesador que sirve de interface con el host, un controlador de DMA, puertos
seriales, links de comunicacién entre DSPs y la conectividad para compartir el bus
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en un sistema de multiprocesamiento. {20] La figura 2.12 muestra las
caracteristicas de la arquitectura ADSP-21062
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Figura 2.12- Diagrama de bloques del SHARC ADSP-21062

Cuando se trabaja con aplicaciones de tiempo real, es importante analizar varios
factores dependientes de la arquitectura del DSP con que vamos a trabajar.
Primero el ancho de banda de los buses del procesador, segundo la latencia de
distribucion de los datos a través del sistema y el desemperio de entrada y salida
en los puertos del SHARC

El SHARC esta disefado para formar clusters en grupos hasta de 6 procesadores,
cuando esto ocurre, los procesadores utilizan buses paralelos externos al chip de
cada DSP. Este bus es usado para comunicacion entre procesos y para el acceso
a memoria no incluida en los chips, que en este caso se encuentra alojada en la
tarjeta ASP-15. Ademas tiene un segundo bus paralelo de datos de entrada/salida,
es un bus interno al SHARC que envia y recibe datos a través de DMA y posee
dos puertos seriales bidireccionales. [19]
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Existen diferentes ambientes de desarrollo para construir aplicaciones para los
DSP SHARC, se describe a continuacion.

2.8.1-Bare Bone

Este tipo de ambientes consta de un compilador, un ensamblador, un emulador y
un conjunto de librerias. Este tipo de ambiente, resulta apropiado para
aplicaciones de bajo nivel, tipicamente embebidas donde esta perfectamente
identificada y definida la entrada y salida, asi como el procesamiento requerido.
[20)

2.8.2-Run Time

Menor que un sistema operativo, pero mas que el Bare Bone , provee un e/s mas
sofisticada y hacer procesamiento en background o foreground. [21]

2.8.3-Real Time Operating System (RTOS)

Cuando una aplicaciéon se implementa para cofrer en multiples procesadores y
tiene e/s asincronas, el procesador debe ser manejado como un recurso. Un
sistema operativo de tiempo real provee al sistema de herramientas de
administracion que permiten al desarrollador manejar el procesador definiendo
prioridades en los procesos, scheduling y métodos de sincronizacion de procesos.
Los RTOS proporcionan al desarrollador estadisticas para medir desempefio. [21]

2.8.4-Sistema de desarrollo unificados

Cuando una aplicacién incluye varios procesadores de arquitecturas diferentes, se
necesita un sistema de desarrollo un poco mas complejo, que haga convivir DSPs
y procesadores de propdsito general. [19]

2.9-Ambiente de desarrolio

Escoger el ambiente de desarrollo también es una decision dificil, fue DISCA quien
determino el ambiente de desarrollo, basados en su experiencia y oportunidades.
Las caracteristicas de nuestro sistema de desarrollo corresponden al tipo “Bare
Bone". El desarrollo de software para las tarjetas del SHARC (ASP) implica
programar una aplicacion para el DSP y opcionalmente una aplicacién sobre el
host.

El corazén del soporte de programacion para el SHARC es el Analog Devices
Toolset para la familia ADSP-21000 de DSP's e incluye los siguiente:

Compilador de C

Ensamblador

Ligador

Cargador de red .

Utileria para probar la red TES[S CO
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Libreria de C embebida

Servidor y libreria de E/S para el host
Librerias de E/S para las tarjetas
Emulador del SHARC

Simulador del SHARC

El software de Transtech, permite desarrollar aplicaciones para las herramientas
de Analog Devices, que corren en miltiples procesadores SHARC, incluyendo
clusters de SHARCs. Estos cluster obviamente estan implementados en la misma
tarjeta ASP, pero también es posible hacer cluster donde cada nodo puede ser
una tarjeta ASP con varios SHARCs. La entrada/salida desde las aplicaciones del
SHARC, son posibles utilizando el servidor de E/S y las librerias provistas.

2.9.1-Utilerias de Transtech

Las utilerias para el host, permiten detectar hardware disponible y probario y
permiten a las aplicaciones multiprocesadores, ser cargadas ("live"), desde booteo
o, desde una memoria FLASH.

2.9.2-Librerias de soporte para las tarjetas

Las librerias para ASP se dividen en dos, librerias para el SHARC vy librerias para
el host. Las primeras se ligan con los ejecutables del Sharc y hay dos versiones,
una para ADI tools 3.3 y otra para visual DSP. Las librerias para el host se ligan

con las aplicaciones del host y se proveen en las formas mas comunes para las
distintas plataformas de host. [19]

Tops /O library
Sharc ASP-xxx Board Support Library

Host Communication Library (HCL)
Host Simple Communications Library (SCL)

2.9.3-TOPS /O Library

Esta libreria permite al Sharc raiz de la red, ejecutar en forma normal operaciones
de e/s de C, a través de el TOP server corriendo en el host.

2.9.4-Simple Communications Library (SCL)

Provee servicios de comunicacion y booteo para el Share, es utilizado por la TOPS
library.
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2.9.5-ASP Host Communications Library (HCL)

Esta libreria permite hacer un DMA, utilizando el maximo el ancho de banda en las
transferencias entre el Host y los Sharcs residentes sobre una tarjeta ASP-xxx,
para esto es necesario que la tarjeta contenga un PLX9060 o un 8080 PCI
bridge,el cual se incluye en todos los productos de Transtech, excepto en los que
tienen interface ISA.

2.9.6- ASP-xxx Board Support Library

Su nombre es ASP-xxx BSL porque funciona en todos los miembros de la familia
ASP-xxx (ASP-V15, ASP-P14, ASP-P15), que tarejeta usamos!! provee funciones
para mapear el espacio de memoria PCI en el host, al espacio de memoria del
SHARC, administra la Datatype Conversion Unit (DCU) y maneja las
interrupciones de hardware. Al igual que la HCL, esta libreria requiere la presencia
de un chip PLX 9060 o 9080 PCI bridge.

Los chips PLX proveen dos canales DMA para la transferencia de datos entre el
bus PCl y el bus del cluster de Sharcs. La habilidad del SHARC de mapear parte
de su espacio de direcciones y después accesar al bus PCI, es llamada Direct
Master Access . Y la habilidad det PCI para accesar al bus del cluster de Sharcs
es llamada Direct Slave Acces. Todas las tarjetas extienden la interffaz PLX
basica, con dos FIFO’s externas y una unidad de conversion de tipos de datos (
data type conversion unit DCU ). Las FIFO’s estan situadas entre el PLX y el bus
del cluster, conceptualmente en paralelo con los canales Direct Master y Direct
Slave. La unidad de conversion (DCU) esta habilitada para accsesarse desde el
Sharc y el PCl. Esto le permite al Sharc hacer accesos al bus PCI, de 8 y 16 bits
en Direct Master mode y también le permite hacer cambios para el bigendian del
host (ordenamiento e interpretacion de bits). Las tarjetas ASP-XXX pueden
mapear hasta 2Gbytes del espacio de memoria del Sharc al bus PCI, via Master
Acces. [19]
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Diseno

3.1 -Disefio del sistema
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3.3 -Procesamiento

3.4 -Despliegue
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Disefio

3.1 Disefio del sistema

Este capitulo inicia con un diagrama de bloques del sistema y después describe
con detalle sus componentes, de esta forma se determinan las consideraciones de
disefio. EI tomégrafo consta basicamente de tres etapas, adquisicion,
procesamiento y despliegue, como se muestra en la figura 3.1.

. J— 1] "
‘\/r\\ ADQUIRIR 1 Il pProcESAR

E:(>‘|:(>

DESPLEGAR

Figura 3.1 Diagrama general del sisterna de imagenologia

Los dos primeras etapas fueron construidas con base en las investigaciones y
trabajos anteriores del DISCA. En la etapa de adquisicion se generan, se
transmiten y se reciben las sefales ultrasonicas con las que trabajamos. La etapa
de procesamiento consta basicamente de herramientas de procesamiento digital
de sefiales implementadas para la arquitectura DSP-SHARC. La etapa de
despliegue es la encargada de coordinar la interaccibn con el usuario, ia
modificacion de los parametros de adquisicion y muestreo, asi como el despliegue
de la matriz de imagen. La secuencia de operacién de estas etapas se realiza
constantemente. Cada una de las mismas debe mantener un desempefio que
evite el retraso de la informacion desplegada, en cuyo caso no visualizariamos la
imagen en tiempo real.
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La figura 3.2 muestra con detalle los componentes del sistema y la interacciéon
entre estos. La parte central del sistema es una tarjeta ASP-15 que contiene un
cluster formado por cuatro SHARC 21082 en donde se realiza el procesamiento y
slots de expansion para un modulo de adquisicion de datos (A1). Esta tarjeta esta
conectada a un sistema host tipo PC via bus PCI.

El A1 se mantiene generando sefiales de control para los disparos de las
ceramicas y recibiendo la informacion correspondiente a los ecos de las sefales
ultrasonicas provenientes de la etapa Transmision/Recepcion .

Por su parte la aplicacién host utiliza las librerias de soporte de la ASP-15 para
comunicarse con la red de DSP’s y obtener las imagenes ultrasdnicas que seran
desplegadas en el monitor de la PC por un médulo de OpenGL incluido en la
aplicacion host.

Red de DSP's (A,B,C,D)

T/R

Aplicacion Visunal C+ -

Moduls
OpenGL

Figura 3.2 Diagrama del sistema

A continuacién describiremos cada una de las etapas mostradas en la figura 3.1.
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3.2 Adquisicién

Las imagenes ultrasonicas que resultan significativas para el diagnostico se
generan bajo diferentes condiciones que determinan las caracteristicas de la
imagen, su enfoque, profundidad o contraste por ejemplo. Estas condiciones estan
definidas por los parametros de adquisicion.

En esta etapa se definen los parametros con los que se debe generar y transmitir
la sefal ultrasdnica, asi como los parametros bajo los que se llevara a cabo la
adquisicion de los ecos. Asi pues es necesario establecer algunos valores como la
frecuencia de muestreo, el nimero de datos, etc; valores que seran manipulados a
través de la interfaz de usuario, pero sera aqui donde cumpliran su funcién.

Esta etapa se constituye por un transductor de asreglo lineal con 64 ceramicas, un
dispositivo de electrénica analégica Transmisor/Receptor, una tarjeta con registros
de corrimiento que funciona como control de disparo para las sefales ultrasénicas
y el modulo de adquisicion A1, que se encuentra conectado a la tarjeta ASP-15 y
envia toda la informacién adquirida a la red de DSP’s (Ver figura 3.3).

Arreglo de
transductores
—
TR A
Control de » (VRN
disparo -—

Figura 3.3 Diagrama del modulo de adquisicion

El A1 esta basado en una tarijeta que contiene un SHARC DSP-21062, dos
convertidores A/D de 8 bits y 4KB de memoria. Puede adquirir datos
continuamente a una taza maxima de 60 MHz. El DSP incluido se encarga de
manejar la conversion de datos y el manejo de buffers que contienen los datos
muestreados, para la transmision a los otros SHARC via link ports. Aqui se
implementa todo el control para la comunicacién transmision y control de este
modulo.

La tarjeta con registros de corrimiento es una implementacion original del DISCA-
IIMAS, se disefié para controlar los disparos de las ceramicas que deben
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realizarse en grupos de ocho ceramicas cada vez, los registros de corrimiento
mueven el grupo de las 8 ceramicas que disparan, a través de todo el arreglo de
transductores.

E! dispositivo de T/R es un disefio analdgico elaborado totalmente por el DISCA y
el Instituto de Cibernética Matematicas y Fisica de Cuba ICIMAF. Se encarga de
generar los voltajes que excitan a los transductores para originar la sefial
ultrasdnica, y de recibir los voltajes producto de los ecos recibidos. El arreglo de
transductores esta formado por 64 ceramicas que funcionan como transmisor
cuando son excitadas con un pulso eléctrico proveniente del T/R y como receptor
de la sefial eco.

En el A1 se generan las sefales de de control y disparo para el arreglo de 64
ceramicas. Estas sefales pasan por la tarjeta offset para decidir que ceramicas
disparan. Después de esta tarjeta, dichas sefales llegan al T/R, el cual genera
pulsos de alto voitaje que excitan a las ceramicas del arreglo, lo que finalmente
produce una sefial ultrasénica. Después de esto el sistema pasa a un estado de
recepcion, en el que espera recibir el eco de la sefial ultrasénica generada. El
pulso correspondiente al eco se lieva nuevamente el T/R donde tiene un
preprocesamiento analogico (fitrado y amplificacion) para finalmente convertirlo en
una senfal analogica de 0 a 1 Volt, la cual se conecta a uno de los canales del A1
para hacer el muestreo. En el A1 se construye una columna de 250 elementos,
con valores que dadas la caracteristicas del convertidor A/D oscilan entre 0-255.
Primero lee 250 datos para hacer la columna, una vez completada la columna la
envia el arreglo de DSP en la ASP-P15, esto lo hace 56 (7x8) veces para formar
la matriz de 250x56.

3.3 Procesamiento

Como se explicé anteriormente, esta tesis es parte de un proyecto de
investigacion que realizan en forma conjunta por el IIMAS y algunas otras
instancias de investigacién nacionales e internacionales. En esta etapa del
proyecto uno de los objetivos mas importantes es integrar las herramientas
disponibles, tal es e! caso de la plataforma de procesamiento digital, asi como el
resultado de otras investigaciones; el dispositivo de Transmision/Recepcién es un
buen ejemplo. Asi pues los algoritmos de procesamiento digital se encuentran en
este momento en su fase de implementacién y experimentacion a cargo de
diferentes investigadores cuya area de experiencia es justamente esa. Para fines
de esta tesis un algoritmo sencillo como una interpolacion sirve para probar el
sistema en su totalidad, y proporciona resultados alentadores ya que las imagenes
que se obtienen son de mediana calidad con un modesto procesamiento de por
medio.
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La funcionalidad del sistema de imaginologia dependera de las implementaciones
de los algoritmos mencionados, pero para fines del objetivo centra!l de esta tesis
(la implementacién de ia interfaz de usuario) lo escueto del procesamiento en este
momento no representa ningin problema si nuestro disefio e implementacion es
consistente con toda la plataforma de desarrollo, flexible y modular, eso permitira
en su momento la incorporacion de nuevas herramientas de procesamiento digital
y como consecuencia nuevas caracteristicas funcionales para el usuario final. A
continuaciéon presentamos de forma breve y en términos muy generales, la
estructura que guarda |la etapa de procesamiento.

Una de las caracteristicas mas distintivas del DSP es la realizacion masiva de
operaciones aritméticas. La construccién y procesamiento de una imagen
ultrasénica requiere una capacidad computacional importante.

Una arquitectura tradicional (Vonn Newman) no satisface dichos requerimientos,
por lo tanto es necesario trabajar con arquitecturas optimizadas para el calculo
numeérico, estas arquitecturas reciben genéricamente el nombre de DSP’s (Digital
Signal Processor) los cuales permiten realizar operaciones aritméticas,
transferencia de datos y acceso a memoria de forma 6ptima, ademas garantizan
que el procesamiento de datos se mantendra aun en las peores condiciones, bajo
las condiciones mas intensivas de calculo del algoritmo y la tasa maxima de
recepcion de datos.

El procesador con el que contamos es un ADSP-21062 SHARC (Super Harvard
Architecture Computer) de Analog Devices, que es un procesador digital de
sefales de alto desempeinio, utilizado en el procesamiento de voz, sonido, graficas
e imagenes.

El SHARC es un procesador equipado para construir sistemas de muliti-
procesamiento. Tiene seis puertos de comunicacion que transportan datos a
tasas de hasta 40 Mbytes por segundo, que operan en modo half-duplex, esto es,
los datos pueden transmitirse en ambas direcciones, pero no simultaneamente. La
plataforma computacional que genera y procesa las seriales ultrasénicas esta
basada en la arquitectura DSP-SHARC, y esta compuesta por una tarjeta
motherboard-PCI{ASP-15), modulos DSP de procesamiento y modulos de
entrada-salida para controlar el arreglo de sensores ultrasonicos y capturar las
sefales tipo pulso-eco que constituyen la base para generar la imagen 2-D de
interés

A continuacién mostramos la estructura que guarda nuestra plataforma, en donde
puede observarse claramente la linea de procesamiento.
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Figura 3.4 Diagrama de la tarjeta ASP-15 (plataforma de procesamiento )

La figura 3.4 muestra ia estructura de la tarjeta ASP-15 de Transtech: A, B, CyD
son las unidades de procesamiento y el SHARC PAC es el modulo de adquisicién
de datos.

3.4 Despliegue

La etapa final del tomografo, consiste en el despliegue de los datos calculados
durante la etapa de procesamiento. Es necesario interpretar todo ese ctumulo de
datos y construir la imagen que nos interesa. Esta interfaz debe cumplir
basicamente con tres caracteristicas, eficiencia, funcionalidad y sencillez.

La figura 3.5 ilustra el principo de funcionamiento del transductor que tenemos y la
figura 3.6 lo que esperamos ver en el area cliente de una tipica aplicacion.
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Figura 3.5 Principio de funcionamiento del arrcglo de ceramicas

TESI® CON 2
FALLA Ut URIGEN




Disefio

Nuestro transductor es un arreglo de 64 ceramicas que son utilizadas para generar
la imagen ultrasénica. La figura 3.6 muestra la imagen que se genera barriendo
el arreglo en forma lineal en grupos de 8.

Figura 3.6 Modelo de imagen esperada

Como se explicd antes, la aplicacion host obtiene la imagen ultrasénica de la red
de DSP’s y se encarga de desplegarla en pantalla (ver Figura 3.2), esa aplicacion
va a ser construida con OpenGL, una APl para hacer graficos que tiene la virtud
de ser independiente del sistema de ventanas, lo que le hace muy portable. Cada
uno de los componentes de OpenGL ha sido cuidadosamente disefiado y
optimizado por los profesionales de la industria de graficos, SGI, esto implica que
no es necesario sacrificar eficiencia por portabilidad, como sucede en otros casos.

Como OpenGL es independiente del sistema de ventanas, es necesarioc montar el
nucleo de nuestra aplicacion host, en otra capa de software que proporcione los
elementos del ambiente grafico (ventanas,menus,botones,etc...), lo que hara mas
amigable nuestra interfaz. El software elegido para esta parte es Visual C++ ya
que es un producto que pertenece a los propietarios del sistema operativo sobre el
cual vamos a realizar el proyecto y por tanto proporciona compatibilidad con las
herramientas de desarrollo. La figura 3.7 ilustra esta idea.

PC Host

Host Buffer

Aplicacion Visual (-

Modulo
OpenGL

Figura 3.7 Diagrama de la aplicacion host
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Como en toda GUI, uno de los objetivos importantes es proporcionar un entorno
de trabajo amigable y claro, parte de este objetivo se logra gracias al ambiente
Windows que es ampliamente conocido.

lLos datos que la aplicacién host recibe son matrices de 250 x 56 cuyos elementos
son numeros entre 0 y 255.Estos valores representan la amplitud del eco y seran
interpretados por el host como niveles de gris en una escala de 256 niveles de
gris. La aplicacién host recibe un arreglo numérico como el de la figura 3.8.

At

I TR52 (RN RN Y A TN BT BT e IR B KRR O e B

Figura 3.8 Matriz de datos

Esa matriz es convertida a valores RGB comprendidos entre 0 y 1 (son el tipo de
valores que maneja glDrawPixels()).Aun que en el futuro se planea trabajar con
color, por ahora trabajaremos con los tres valores RGB iguales para trabajar con
una escala de grises, asi que nuestra aplicacion host debe convertir la matriz de
datos en una imagen como la figura 3.9 en la pantalla de la PC.

e mei oy
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Figura 3.9 Matriz desplegada

Como se menciond, antes la eficiencia de nuestra GUI es uno de los factores mas
importantes para el éxito del proyecto y por tanto una de las consideraciones de
disefio fue la eficiencia de cada una de las herramientas de desarrollo

OpenGL proporciona uno de los conceptos mas importantes en et desarrolio de
nuestra GU! y lo hace de manera transparente para el programador lo que resulta
aun mas atractivo, este concepto es conocido como “doble buffer” (nos referiremos
a estos buffers como son llamados en la literatura inglesa “front buffer” y "back
buffer”). Este concepto es comunmente utilizado en animaciones para evitar la
sensacion de parpadeo cuando los cambios de imagen no son suficientemente
rapidos.

La figura 3.10 muestra el principio de funcionamiento del doble buffer, OpenGL
opera en alguno de los dos buffers mientras el otro esta siendo desplegado, asi no
hay que esperar si es que el barrido vertical en la pantalla esta ocurriendo en ese
momento para modificar la memoria de video. Puede parecer que con esto se
tratara de mover enormes cantidades de datos, pero en realidad lo Unico que se
hace es cambiar un puntero, por eso resulta eficiente, [13]
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Figura 3.10 Doble buffer

Esto nos ayudara a eliminar la posibilidad de percibir la molesta sensacién de
parpadeo que se genera cuando los cuadros de una animacion no se generan lo
suficientemente rapido para que el ojo humano no perciba los cambios.
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4.1 Descripcion general

El objetivo principal de toda interfase de usuario es coordinar la interaccion entre
el sistema y el usuario. Para ello la interfaz necesita controlar el funcionamiento
de todos los programas que participan en el sistema de imagenologia.

Nuestro sistema esta constituido por diferentes programas asociados a un
elemento de hardware, por lo que ha sido necesario comunicar y coordinar los
diferentes programas que se encuentran en cada modulo. En el diagrama de la
figura 4.1 se pueden apreciar tanto fos médulos de hardware del sistema como
los elementos de software mapeados en cada uno de etflos.

m prpasac Prpasec m pral.c
SHARC A SHARC B SHARC C SHARC D A1

S

o

Aplicacion Visual €41

> Modulo
OpenCit,

Figura 4.1 Programas en el sistema de imagenologia ultrasénica

Los programas que se ejecutan en los procesadores B, C y D realizan la parte
de procesamiento y el que se ejecuta en A1 controla la adquisicion.

El SHARC A es el punto de comunicacion entre la aplicacion corriendo en {a PC
y la red de DSP's. El programa que corre en este procesador “sharc.c”, recibe
los datos provenientes del la linea de procesamiento y forma la matriz de imagen
que debera transmitirse al sistema host. Sin embargo como su programacion
es procedural, fue necesario encontrar un mecanismo de comunicacién que
nos permitiera actuar en funcion de las peticiones de! host y permanecer en
espera o apagado segun el host lo requiriera. Este problema fue resuelto con un
modelo de software conocido como token passing. Token passing es un
esquema de control de software disefiado para coordinar la comunicaciéon entre
dos o mas entidades, permite a un programa establecerse como transmisor o
receptor en un sistema dado.

PR
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En ia figura 4.1 puede verse la representacion de la PC y dentro de ella una
aplicacion visual C++ (GUIl) que envuelve un pequeiio modulo de OpenGt..

Cabe sefalar que un objetivo de esta tesis es el despliegue de imagenes
ultrasénicas en una aplicaciéon Windows tipica. Por lo tanto necesitamos crear
una serie de programas con las herramientas disponibles, que puedan
interactuar y desplegar imagenes en el monitor de la PC. Esto es un reto
interesante por los diferentes paradigmas del software utilizado para la
implementacion, la APl de Transtech, VC++y OpenGL.

Inicialmente se necesita comunicar a la red de procesadores SHARC con la PC
(Host), esto se logra utilizando librerias y utilerias que provee Transtech,
especificamente la “Host Communication Libray” (HCL). Esta libreria provee
funciones de comunicacién de alto nivel para hacer mas facil la codificacion, y
funciones de bajo nivel para optimizar la comunicacion. Las rutinas de alto nivel,
siguen un modelo de comunicaciéon conocido como “channel communications
model”, en donde uno de los procesadores llama una rutina de envio (SendW)
y el otro una de recepcion (RecvW). [19] OpenGL se utiliza como nucleo de
nuestra GUI para el despliegue y VC++ se encarga de todo el ambiente
Windows, menus controles, mouse etc.

Por tanto el esquema general de implementacion es: la APl de Transtech
resuelve 1a comunicacion, OpenGL nos da el despliegue y VC++ envuelve toda
la aplicacién y se encarga de la interaccién con el sistema operativo.

4.2 Contexto de Implementacion

Con objeto de que se entienda mejor el nucleo de nuestra aplicacidon y su
contexto, ademas que se justifique porque solo presentamos en este capitulo
fragmentos de cddigo, haremos un pequefio paréntesis para hablar de algunos
aspectos importantes de la programacién Windows, que son relevantes para
esta implementacion.

4.2.1 Modelo de programacion Windows

La programacion Windows tiene un modelo bastante peculiar, la naturaleza de
las interffaces Windows hacen posible que los programas puedan tener
diferentes entradas provenientes de diferentes destinos en diferentes
momentos. Un usuario puede escribir datos, seleccionar menus o mover el
mouse en cualquier momento. Estas acciones son conocidas por Windows
como eventos, y tipicamente resultan en la ejecucién de alguna pieza de
codigo de la aplicacién. Asi la secuencia del programa esta determinada por las
acciones del usuario. Por ello las aplicaciones Windows consisten basicamente
de diferentes piezas de coddigo que responden a los diferentes eventos de
Windows.
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Figura 4.2 Modelo de Eventos

En la figura 4.2, la region punteada representa nuestro programa y cada bloque
dentro de el representa una pieza de cédigo escrita especialmente para atender
un evento en particular.

El esquema tipico para las aplicaciones Windows involucra basicamente dos
funciones, WinMain(), que inicia la ejecucion del programa, y WindowProc() que
se encarga de procesar los mensajes de Windows. [10]

Windows
Windows AP| |
Inicia Programa Mansajes
WinMain0 WinProc()
MI programa

~'Figura 4.3 Modelo clasico de una aplicacién Windows
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La figura 4.3 muestra el estilo tipico de programacién Windows, WinMain() y
windowProc() interactuaban directamente con la APl de Windows, esto en
realidad sigue ocurriendo sin embargo Microsoft cred las Microsoft Foundation
Classes (MFC), un conjunto de clases que encapsulan practicamente todas las
funciones de la APl de Windows y ofrecen el paradigma de objetos a la
programacion Windows.

4.2.2 Microsoft Foundation Classes

La biblioteca MFC contiene clases para la gestion de objetos Windows y ofrece
una serie de clases de propodsito general que se pueden utilizar tanto en
aplicaciones MS-DOS, como Windows. Por ejemplo existen clases para crear y
gestionar archivos, cadenas, tiempo, almacenamiento permanente y manejo de
excepciones. La biblioteca MFC representa casi todas la prestaciones de ia API
de Windows e incluye un codigo sofisticado que simplifica el procesamiento de
mensajes, diagndsticos y otros detalles que son partes normales de todas las
aplicaciones Windows. Sus clases prestan apoyo a todas las funciones API de
Windows utilizadas con frecuencia, incluyendo funciones de ventanas,
mensajes, controles, menus, cuadros de dialogo, objetos GDI (Graphic Device
Interface) tales como fuentes, brochas, lapices y mapas de bits, enlace de
objetos y la interffaz de documento multiple. Ademas ofrece un manejo
automatico de mensajes. Incorpora una arquitectura robusta. Anticipando la gran
necesidad del estandar ANSI de C, la biblioteca MFC incorpora una amplia
arquitectura para el manejo de excepciones . Esto permite que un objeto MFC se
recupere elocuentemente a partir de condiciones de errores estandar tales como
“sin memoria”, opcién no valida y problemas cargando algun recurso o archivo.

4.2.3 OpenGL y las MFC

La parte OpenGL en nuestra interfaz es verdaderamente pequefia, almenos en
este momento, pero no por ello carece de importancia, al contrario, es una de las
consideraciones medulares de esta implementacion.

Como se menciono antes OpenGL es independiente del sistema de ventanas y
funciona de diferente forma en diferentes plataformas, en Windows puede
utilizarse con librerias auxiliares como “glAux” o “glut”, pero en nuestro caso
utilizamos el soporte de las MFC.

Las MFC tiene un paradigma estandar cuando es el propioc Windows el que
dibuja en el area cliente, pero nuestra aplicacion suprime a Windows en esa
tarea, y es OpenGL el que se encarga de dibujar, para ello ia aplicacién host
requiere algunas consideraciones adicionales mas o menos elaboradas, cuya
descripcion invitamos al lector a consultar en ias referencias, a fin de no perder
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el foco de nuestra atencién, sin embargo dada su importancia, hacemos
mencion de ellas rapidamente. [9,21]

La especificacion de OpenGL soporta conceptos como el doble buffer y planos
adicionales de video que no son soportados por Windows, por eso se necesitan
las siguientes inicializaciones:

¢ Madificar el estilo de ventana

o Definir el formato de pixel

e Crear el Device Context

e Crear el Rendering Context

e Sobrescribir la funcién que atiende el mensaje WM_SIZE

e Sobrescribir la funcién que atiende el mensaje WM_PAINT

o Sobrescribir la funcién que atiende el mensaje WM_ERASEBACKGROUND
e Eliminar el Rendring Context y el Device Context al finalizar la aplicacion

Estas consideraciones son esenciales e indispensables para que funcione el
cddigo OpenGL que utilizamos en nuestra implementacién. [16]

4.3 implementacion

Par la implementacién de esta interfaz de usuario utilizamos el Ambiente
Integrado de Desarrollo (AID) de visual C++ (VC++). Las herramientas de
automatizacion de Visual C++ permiten desarrollar aplicaciones Windows
rapidamente; contestando solo algunas preguntas VC crea automaticamente
todas las clases necesarias, que constituyen el esqueleto funcional de toda
aplicacion MFC, el cual incluye elementos graficos tipicos de una aplicacién
Windows como menus y controles. Después de eso el desarrolio se vuelve
interesante, hay que agregar el cddigo que atendera las acciones del usuario y
los datos de la aplicacion. Podemos agregar y quitar controles en el editor
grafico de VC++ a discreciéon y solo debemos preocuparnos por agregar codigo
consistente con las MFC que realice las acciones que cumplen los objetivos de
ta GUI.

Partamos del esqueleto funcional que nos ofrecen los asistentes de VC++, asi
describimos el contexto general de la aplicacién y gradualmente nos enfocamos
al codigo que representa la funcionalidad de nuestra interfaz. €l AID de VC
organiza sus aplicaciones en espacios de trabajo llamados proyectos, que
agrupan todos los recursos de una aplicacion (controles, mapas de bits, fuentes,
headers, etc), a nuestro proyecto decidimos llamarlo “Tomografo”.

Los asistentes de VC++ siempre generan 4 clases ademas de algunas clases
adicionales propias de cada tipo de proyecto (dll, exe, consola, etc.). La figura
4.4 muestra las clases del proyecto Tomografo .
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=8 Tomografo classes
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Figura 4.4 Clases de! proyecto tomografo

Las clases basicas son CTomografoApp que representa la aplicacion en si, por
ello solo existe un objeto de esta clase, ese objeto es la aplicacion. La clase
CMainFrame se encarga de todo lo que tiene que ver con el marco principal de
la GUI. CTomografoDoc es una clase que se utiliza para crear objetos que
contienen los datos de la aplicacién. La clase CTomografoView, se encarga de
las vistas (despliegue de datos en e! area cliente).

Una de las ventajas en el desarrolio en VC es que no es necesario conocer
todas las clases y por supuesto tampoco es necesario conocer a detalle toda su
funcionalidad, pero la idea general del diagrama de clases ayuda a entender de
donde vienen las clases que se generan con las herramientas de automatizacion
y por ello nos permite entender mejor la aplicacion,

A continuacion presentamos la figura 4.5 que muestra un diagrama de las clases
mas importantes y ia forma en que se derivan para dar origen a una aplicacion
determinada, en este caso nuestra interfaz a la que llamamos tomégrafo.
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Figura 4.5 Derivacion de clases para crear la aplicacion tomografo

En el diagrama pueden verse las clases mas importantes y sus derivaciones.
Para nuestros fines conocer las clases de nuestra aplicacion, (aqui se muestran
enmarcadas por una linea punteada) es suficiente.

Las clases se declaran en archivos .h, por ejemplo la clase CTomografoView
esta declarada en el archivo Tomografoview.h, la clase CTomografoDoc esta
declarada en Tomografodoc.h, etc. La implementaciéon de estas clases esta
contenida en archivos .cpp, la clase CTomografoView esta implementada en
Tomografoview.cpp, la clase CTomografoDoc en Tomografodoc.cpp, etc.

La figura 4.6 fue tomada del IDE de VC++ y muestra los archivos de declaracion
e implementacion para las clases de nuestra aplicacion.
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‘Workspace 'tomografo’: 1 project(s)
T omogralo files
2~} Source Files
'_u‘_.’l DialFreq.cpp
i¥] Mainfrm.cpp
- | ¥] Stdafx.cpp
:LI] Tomografo.cpp
i#¥] Tomografo.ic
.#] Tomografodoc.cpp
- '#] Tomografoview.cpp
J Header Files
E] DialFreq.h
: Mainfim.h
Resource.h
Stdafx.h
Tomografo.h
Tomografodoc.h

T omografoview.h
Figura 4.6 Archivos de las clases de la aplicacion Tomdégrafo

Asi pues buena parte del cédigo de nuestra aplicacién host, es cédigo que se
encuentra en cualquier aplicacion MFC y puede construirse rapidamente con los
asistentes del AID. Por ello vamos a permitirnos ignorar algunas lineas de
codigo y presentar solo aquellas que son relevantes. De cualquier forma el
codigo completo se anexa en los apéndices y esta suficientemente comentado
para poder ser leido con facilidad.

La clase mas importante es CTomografoView declarada en Tomografoview.cpp,
es en esta clase donde se encuentran las instrucciones del despliegue y el
codigo que interactua con el SHARC. La figura 4.7 muestra la estructura de
esta clase, de la forma en que se ve en el AID de VC++, aqui se pueden ver
todas las funciones y variables miembro de esta clase.
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=1 "% CTomografoView
@ AssentValid()
@ bSetupPixelFormat()
@ ComponentFromindexlint i, UINT nbits, UINT shift}
- @ CreateRGBPalette()
V@ CTomografoView(]
@ ~CTomografoView()
@ DrawScene()
© Dump(CDumpContext &dc)
© GetDocument()
@ Init()
V@ OnCreate(LPCREATESTRUCT IpCreateStruct}
90 OnDestroyf)
© OnDraw(CDC *pDC)
Y@ OnEraseBkgnd(CDC *pDC]
VQ OnFileOpen()
¥Q OnFilePlay()
V@ OnFileSave(}
VY@ OnFileStop()
V@ OnFrozen(}
V@ OnParametersFrecuency()
VO OnSize(UINT nType. int cx. int cyl
U@ OnTimer(UINT niDEvent)
'\'?0 OnUpdateFilePlay{(CCmdUl “pCmdUl]
V¥Q OnUpdateFileStop(CCmdUI *pCmdl}l)
V@ OnUpdateFrozen(CCmdU! *pCmdisl)
Q PreCreateWindow(CREATESTRUCT &cs)
# asp
- m_cPalette
- m_(Radius
s m_freq
. m_oldRect
s m_pDC
¢ m_pOidPalette
Figura 4.7 Diagrama de la clase CTomografoView

La mayoria de las funciones miembro son funciones estandar que aparecen en
cualquier clase de vista(CView) generada por los asistentes de VC++; las
funciones bSetupPixelFormat, ComponentFromindex, CreateRGBPalette e Init
se encarga especificamente de las inicializaciones para OpenGL exactamente
de la misma manera que se explico anteriormente. Las funciones que requieren
ser analizadas a detalle para fines de este proyecto son OnFilePlay, OnTimer y
DrawScene. A continuacion describiremos el nicleo funcional de nuestra GUI y
nos referiremos en detalle a cada una de estas funciones
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Implementacibh .

Todo empieza cuando al usuario hace clic en un botén en la barra principal
titulado “Play”, el cual tiene codigo asociado para llamar a la funcion
OnFilePlay() que es una. funcion miembro de la clase CTomografoView, el
listado 4.1 es el cédigo de la funcion OnFilePlay.

v=1d CTomogratoView: :OuFilePlay()
{

ErrCode res;
aplay = m_play 7 FALSE : TRUE. - n.%j: a_play
;! (a_play)

DWORD host_flags = PCI_ITER ¢¢ 16; -
DVORD_Ptr-buf = 0; .- fryca vae libler

asprasp: : Initialise(0,ASP_P1S_DEVID): .
ASP14_BoardIF_Comson_Ptr uif « asp->GetUtilityIF(): -~uif instaucaa dz le olone ASE_14_BoerdIF ..
BUS_SW,

uiarda
noSulley tor us

$1tde; PCIBUS
host_flags [= Ox2;
3endit .
vif-)ASP_POXE_REG_PCTL( PCTL_MBOX6. host_flags ); --=scribe & loc registras del shwc
restasp-)>BootSharc( “prvdsp.bin® ) . lootea los vhaze con este lanoric
Tes* yOpenComms{ but, N_ELEKENTOS ) ; -~
SetTiser(l, 10, ): 210=1, ganora WY_TINER ceda 1faSe:
}
wlut
Lo
KillTiner(1):
var='e’;
asp-)Send¥{ buf2, sizsci{unzisned) )
asp-)CloseConns({) :

Listado 4.1 Funcion OnFilePlay

Lo primero que hace esta funcidn es negar una variable booleana llamada
“m_play” que se utiliza globalmente para saber si la animacion esta corriendo o
esta detenida, su valor inicial es “False”. Si la animacion esta detenida no existe
ningin canal de comunicacién con los DSP's y la memoria esta limpia(no hay
buffers relacionados con la comunicacion SHARC-Host). La parte host de la
*Host Communication Library” provee un clase para comunicaciéon Hamada asp.
La funcién miembro asp::Initialise(host) crea e inicializa una instancia de la clase
asp, para comunicarnos con la tarjeta ASP-15 en al sistema host. La aplicacion
host utiliza la funcion asp::BootSharc(host) para cargar una aplicacion en la red
de SHARC's. En este caso carga “prvdsp.bin”, un archivo binario que contiene
instrucciones para cargar los diferentes ejecutables en los respectivos DPS's.
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Implementacién

Una vez booteada la aplicacion en la red de SHARC's puede iniciarse una
sesién de comunicacion con una llamada a la funcién asp::OpenComms(host),
que termina con la funcion asp:CloseComms(host). Cuando la sesién de
comunicacion esta abierta se usan las funciones asp::SendW(host),
asp::Recv(host). Después dispara un timer que genera mensajes cada 10 mili
segundos. Este timer es el que vamos a utilizar para la animacion, la funcién que
responda a estos mensajes es la que se encargara de! despliegue de los
nuevos datos, su nombre es OnTimer y también es una funcibn miembro de la
clase de vista.

Si “m_play” es igual a verdadero significa que la animacion esta corriendo, lo
que implica la existencia de una instancia asp y por tanto de un canal de
comunicacién implementado via buffers, asli que lo que hace es destruir el objeto
“asp” y limpiar {a memoria. Con “‘m_play" igual a verdadero, la ejecucién del
programa entrara en el bloque else del condicional if, aqui termina el timer que
genera los mensajes para realizar la animacion, envia el token de terminar a los
DPS's, cierra el canal de comunicaciones, elimina la instancia asp y libera de
memoria todos los objetos creados con asp::Initialise(host), 1o que se logra con
asp::Cleanup(host).

Asumiendo que la animacion esta detenida cuando se presion6 Play lo siguiente
que ocurre es el inicio de la funcidon OnTimer, cuyo codigo se muestra en el
listado 4.2.

vzii CTomografoView: :OnTiner(UINT nlDEvent)

(

ErrCode res;

var='b';

buf 2=&var;

DVORD_Ptr buf = asp-)GetDMABuf ferMeaory{):

1( Failed( ﬁ = asp-)Send¥( &var, sizeof(unsignad) ) ) ) /Venvia token

gt :

asp->Recv®( buf, N ELEMENTOSe::z22f (wisigned) ) /7 lee Do matriz

imagen=buf ;

DravScene( )

Done: ;

gg(x;ev On'l'uer(nIDEvent);

c"'-( Peek!essage(&nsg a_hVnd, V¥_TIMER, UM_TINER, PM REMOVE));
}

Listado 4.2 Cddigo de fa funciéon OnTimer

—
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La funcién OnTimer lo primero que hace es enviarle un token al programa
sharc.c, hemos convenido que los tokens sean letras, el token que envia es una
“b" cuyo significado para el programa sharc.c es ‘listo para recibir la nueva
matriz, entonces el SHARC sabe que debe enviar la matriz porque el host ya
esta esperando. En la siguiente linea lee la matriz enviada por el SHARC y
después llama a la funcién DrawScene() que es la que hace el despliegue
propiamente, cédigo que se presenta en el listado 4.3.

o133 CTe afoViev: :D: (o)

int sptr=NULL:
tlost sper2sNULL,

it(m_play)
{

ptr=(int e)imagen;
ptr=ptr+N_ELENENTOS.

ptr2s(tloste)matrizrgb;

tar(int d=0;d<N_ELEMENTOS:d++) -~ llen3 la satriz RGE wuBANERRIRD
{

i-:x'(n' h*0:h¢3 he+)

optr2=((fi~at)(eptr)/255);
PLI2++:

ptr——;
T T R Y O T R PPTT YR

IClearColor(0.75,0.75.0.75.1.0});

IClear (GI,_COLOR_BUFFER_BIT|GIL_DEPTH_BUFFER_BIT):
Colordf£(.75..5..4);

RasterPos2i(xpos, ypos):

PixelZoon( 4. 2 ):

DravPixels(COLUMNAS, RENGLONES, GL_RGB,GL_FLOAT,matrizrgb):
wapBuf fers(vglGetCurrentDC());

pauuEan ~ -

Listado 4.3 Cadigo de la funcion DrawScene

La funcién DrawScene es también una funcién miembro de la clase
CTomografoView, es ilamada una vez por matriz recibida y lo que hace es
generar a partir de la matriz recibida (una matriz bidimensional de enteros) una
matriz de tres dimensiones con componentes RGB (tres valores entre cero y
uno), escoge el color con el que va a dibujar, la posicion en donde va a poner la
imagen y llama a la funcion giDrawPixels que lee la matriz RGB y la despliega
en pantalla (esta matriz es desplegada en el back buffer), finalmente hace el
cambio de buffers SwapBuffers() .
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Este proceso se repite por cada mensaje que recibe de la funcion OnTimer.
Cuando el usuario decide detener la animacién (presiona uno de los controles)
se mata el timer y se elimina la instancia de la clase asp con lo que se limpia la
memoria como se ve en el Listado 4.1.

L.a contraparte de nuestra aplicacion es el programa “sharc.c” que se ejecuta en
el SHARC raiz (A), como se mencion6 antes este es el punto de comunicaciéon
entre la GUI y la red de DSP’s, aqui se recibe la informacién proveniente de la
linea de procesamiento, se forma la matriz de imagen y se envia al sistema host
cuando es solicitada. Para ello el programa se mantiene en un while infinito en
el que soélo esta leyendo los mensajes del host y ejecuta diferentes acciones en
funcién de las peticiones del host. Ei codigo de este programa se muestra en el
listado 4.4.

5a-y;!.ih,h)
<atdio. h>

+ wiva Sargv(})

1 bufter:
1t . nd, linkin,j, x:
1! linkout. cuenta)

DU 54
I40 fimgen (RENGLOWES) [coLGMNASI:
'lll'n

1
At
A WNC_ ¢ pxm_init{ TRUE. TRUE ) ):

OK( asp. Xnnnh—( 0, 0, 0°%luat_tleds § Ovl es) );
sat u.g_nbex- 0

Friarsms rTia do pacutron o 2 Mze
ll - 0!15all.

WHiuears fe o datos an e Shaete. cian LRRe

nd = 250

wyay - L2 pampeeamoede sara Inosaidees
1inkout = nm (urqv(ll) -

rifaes ol fainl wa
hakm - atoi (argv(2

fasa lo eutzdass
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. eFrograna el fink de saladsar e
pmrun_hnk,uhd.(hnknut)

CaProgvane el Link de entzed:
programa_. unk,entreda(linkxn)-

saUbica =i butler en la RoRG e tecilily liw datoue.
butfer = (unsagned -)lA.llcl:(RENGlONl‘S)

sallabiilite el link de zoledes
IOP(1CTL) |= Lﬂl(l\nknut)

COELUia DaraaetIts de OpaETettone.
snvl._dl'.o(hnhaul tm):
envia_dato(linkout, RENGLONES) ;
sHabilits el mifer de e.l('-la-
JOP(ICTL) {= LEM(linkin
imge(unsimel #)imagen:
x=nd+ 1;
vhale (1)
tar (3 = 1; j <= COLUNNAS: j++) s Fecibe v tzraa 13 matriz ds imegen
J.xnk_d.-q_l!u-t r.ln.(hnlun butfeyr, RENGLONES+1):
link_dsa_vait_dsa(link

fuy (cuenta «250: cmtno ; cuenta--)

t = buffer(cuenta)
imagen [cuenta} [J) » 256 - ¢;

}
ASSERT_FUNC, Ol(( asp_Recv¥( c. 1, DMODE_3232 ) }: - lex el towen proveniente del host
sviten(e[0)F
came ‘b
uv_f.ndv( img,N_ELEWENTOS, DHODE_3232):
nrak;
cene ;e‘: axit(0):

}

Listado 4.4. Cédigo del programa sharc.c

Actualmente lo que hace sharc.c es formar la matriz de imagen (primer for
dentro del while infinito), después lee un buffer de un caracter en donde lee el
token enviado por el host, este token nos sirve para entrar en un case que
depende de su valor, se ejecuta uno u otro fragmento de cédigo en funcién del
mismo. Por ahora so6lo estan implementados dos casos, enviar la imagen o
terminar la aplicacién. Naturalmente aqui podemos agregar tantos casos como
queramos y podemos agregar fragmentos de cédigo que ordenen diferentes
tareas a la linea de procesamiento, que transmitan o reciban parametros, etc.
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Resultados

Vamos a presentar los resultados en dos planos, funcionalidad y desempefio. En
la parte de funcionalidad hacemos un pequefio sumario de las caracteristicas
con las que el usuario interactia directamente. En la parte de desempefio
basicamente medimos el numero de imagenes por segundo y comparamos las
imagenes desplegadas por la GUI con una aplicacion Matlab que construimos
previamente para tener un patréon de comparaciéon de las imagenes ultrasénicas
que esperabamos ver.

8.1 Funcionalidad

El resultado desde el punto de vista de usuario, es una aplicacion Windows que
funciona con los elementos usuales, menus y controles. Las aplicaciones
Windows son extraordinariamente populares, practicamente cualquiera que ha
usado una computadora conoce el modo de operacién de Windows, de ahi que
el uso de nuestra interfaz sea practicamente intuitivo, ademas tiene pocos
controles lo que hace mas simple su operacion y evita la abrumadora sensacion
de complejidad que provocan las interfaces con controles excesivos.

En la figura 5.1 aparece nuestra GUI, es una aplicacion de una sola ventana que
despliega las imagenes ultrasénicas en el area cliente. Esta ventana tiene todo
el comportamiento de las aplicaciones Windows, puede moverse, cambiar de
tamano, maximizarse, minimizarse, etc.

Fho - y)w_ “Parameters Holp _ o

°*lff__-l =] _1

Figura 5.1- Pantalla de inicio.
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El usuario encontrarad los menus clasicos como File, Save, View y Help. La
figura 5.2 muestra el clasico didlogo Windows que se despliega cuando vamos a

abrir un archivo.

T L T G s 8 A N T B A R A TR BV € P R S D SN AR S RS ) v

ome T T _rw] __I |

¥ -
Corman
S T 1)
e e e
Ove Betuq S AGL0_u6 dve euws ot
J— TN ] nhuen e S cutme prits
106« “alCubo nps & cube
125062 ™ cue e b dusomo b
|5 Aceo_deth _ajcutie man = Oafoacen
Framncy 2] ne1GD hik oy Al ratie ety HOwiFragh
C I
Homtve de acteva | ]
Ivodw etmws  [Trtes b wctovns -1 =] Corcole |

Figura 5.2 Didlogo para abrir un archivo.

La animacién se inicia con opciones incluidas en el mend File, o mejor aun
usando los botones ubicados en la barra superior claramente visibles y
accesibles, tal como puede verse en la figura 5.3.

Figura 5.3- Imagen de una esponja, desplegada en la GUI construida.
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E! usuario puede iniciar una animacion y tiene dos opciones para guardar
imagenes que resulten de su interés. La primera es usar el boton “FROZEN"
ubicado en ia barra lateral izquierda, este botén congela la animacién y guarda
la imagen actual en el formato “.dat”. Este formato puede ser leido por matlab o
bien por nuestra GUI, para ello solo necesitamos presionar el boton “LOAD
FROZEN", esto provoca que nuestra aplicacion despliegue la ultima imagen
congelada. Si ninguna imagen habia sido congelada previamente, “LOAD
FROZEN" envia un mensaje de error como el que aparece en la figura 5.4.

25/01 3

SFRN

[ ER R |

Figura 5.4- LOAD FROZEN

La otra alternativa es usar Ia opcion Save del menu File, o bien el boton Save en
la barra superior, ello despliega una ventana de dialogo en la que el usuario
puede elegir el nombre de la imagen y el directorio donde la quiere guardar.
Naturalmente existe su contraparte es decir la opcion y control Open que
funciona exactamente de la misma forma pero obviamente para abrir archivos
creados con la GUI.
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La figura 5.5 muestra el dialogo que aparece cuando el usuario decide guardar
una imagen usando la opcion Save.

¢
AN e == Tl ol g i |
LG [~1Gebug S AE0_ i tre <] cube opt
J‘_ | ~1res slahoraw  cube.pdb
8] 06x 4]Cute aps £}cube
W] 21062 ™ cuba 5] dstoma h
L . [h) Ag60_def b A)cube map 23 DwnFraq cpp
Fogarey |, '] ad60_ut doj =) cube.ncb N DalFoah
—=- . \
Momize de mctwve: [l
Gueda cgno {1od0t low wctevos 1.1
el ton .

Figura 5.5 Didlogo para guardar una imagen

Por otra parte nuestra implementacion contiene los principales mecanismos de
comunicacién y control para interactuar con los SHARC, lo que implica que
futuras implementaciones pueden extrapolarse para utilizar este modelo y solo
tendran que hacer pequefias adaptaciones

La parte mas importante que son los esquemas de comunicacion y el contexto
de la aplicacion del lado de los DSP's y del iado del host estin ya
implementados, lo que permite extender fa funcionalidad del sistema sin
problemas.
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5. 2 Desempeiio

Aqui presentamos una comparacién entre las imagenes desplegadas por
nuestra GUl y esas mismas imagenes desplegadas usando Matlab, ademas
hablamos de la taza de despliegue.

Con el fin de tener una buena idea de lo que esperabamos ver en nuestra GUI,
construimos un programa que utiliza funciones de Matlab para desplegar las
matrices transmitidas de la red de SHARC s al sistema host. Estas matrices son
capturadas en el formato que tenfan en los DSP’s (matrices bidimensionales de
enteros) y se despliegan en Matlab para ver las imagenes que esperamos en
nuestro sistema; las imagenes son practicamente iguales. Como puede verse, la
imagen de la figura 5.6 es practicamente igual a la imagen de la figura 5.3.
Desde luego es la misma matriz esta siendo desplegada de forma distinta por
diferentes programas, la imagen 5.3 es la que podemos ver en nuestra GUl y la
imagen 5.6 es desplegada por el programa en Matlab cuyo codigo ha sido
anexado en el apéndice D.

Elo [ Jock Wrdow Hew L
DEE&G RAI 2P/ PPD
LINEAR ARRAY, B-SCAN IMAGING, V1.0 AM R 2002

Axia! distance [mm]

40 .20 o o &
Lsteral thslance [mm]

Figura 5.6 Imagen de una esponja desplegada en el programa matlab.

A continuacion presentamos otra imagen con objeto de mostrar la gran similitud
en el despliegue, lo que confirma que la GUI esta funcionando correctamente.
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Figura 5.7 Imagen de tres dedos humanos

La figura 5.4 es la imagen de los dedos indice, medio, y anular desplegada en
Matlab, ndtese que es idéntica a la que despliega nuestra GUI, figura 5.8.
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Figura 5.8 Imagen de tres dedos humanos
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Lamentablemente en el trabajo escrito no podemos mostrar la imagen en
movimiento, en la que puede apreciarse como cambia fa imagen en el momento
.que los dedos se mueven.

Para conocer el nimero de imagenes desplegadas por segundo, lo calculamos
de dos formas. En la primera agregamos un contador que se incrementa cada
vez que se llama a la funcion DrawScene, la cual despliega solamente una
imagen cada vez que es llamada, medimos el tiempo que pasa entre el inicio de
la animacion y el final de la misma, después dividimos el nimero de iméagenes
desplegadas entre el tiempo transcurrido. El pseudo codigo de las siguientes
funciones muestra como hicimos esta medicidn.

CTomografoView::OnFilePlay()
Si (animacioén)
{
Hace inicializaciones
Inicia timer
Toma tiempo inicio
}
Sino
Toma tiempo final
Termina timer
Limpia memoria

}

CTomografoView::OnTimer()
Hace inicializaciones
Llama DrawScene()
nimagenes=nimagenes++

Mas instrucciones

El qﬁmero de imagenes por segundo es igual al tiempo final menos el tiempo de
inicio entre el nimero de imagenes desplegadas.
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Para nuestro segundo calculo medimos cada cuando cambia la imagen
desplegada en el area cliente de nuestra aplicacion, para ello tomamos el tiempo
que pasa entre llamadas a !a funcién de OpenGL que despliega la matriz de
imagen, tal como se muestra en el siguiente pseudo cédigo.

CTomografoView::DrawScene()

Hace inicializaciones
Llama glDrawPixels();
Liama giSwapBuffers(),
Tomar tiempo

}

Con ayuda del IDE de VC ++ obtuvimos el tiempo que pasa entre llamadas a ia
funcion giSwapBuffers y calculamos cuantos cambios de imagen se hacen en un
segundo, lo cual es equivalente al nimero de imagenes que se despliegan en un
segundo.

Ambas mediciones mostraron que estamos desplegando 10 imagenes por
segundo. A pesar de ser un nimero de imagenes menor al que esperdbamos la
animacion es bastante buena, no se aprecia ningun efecto molesto a simple
vista. Por otra parte la capacidad del subsistema de adquisicién es de 33 a 40
matrices de imagen por segundo. Actualmente se esta realizando trabajo en esta
direccion con la finalidad de aprovechar la capacidad de! subsistema, para poder
desplegar imagenes con una taza arriba de 25 imagenes por segundo.
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Conclusiones

6.1-Conclusiones

Este trabajo ha presentado el diseiio y desarrolio de una GUI para un sistema
de imagenologia ultrasdnica disponible, que permite controlar los procesos de
formacion y despliegue de imagenes ultrasénicas en dos dimensiones en tiempo
real.

La GUI ofrece un ambiente amigable, que permite definir diferentes tipos de
parametros asociados a los procesos de adquisicidbn, procesamiento y
despliegue del sistema de imagenologia ultrasénica. Es una aplicacion MFC
que integra tres diferentes piezas de software, la APl de Transtech (ASP-P15),
OpenGL y las mismas MFC.

El numero de imagenes desplegadas por segundo esta por debajo de lo que
esperabamos, sin embargo la animacion es bastante buena, no parece lenta a
simple vista, el movimiento de los objetos en observacidn se aprecia con
sensibilidad natural. Es importante destacar que el subsistema de adquisicion
puede entregarnos entre 33 y 40 matrices por segundo, de acuerdo a
mediciones realizadas en el mismo, por lo que tiene sentido la optimizacion del
proceso de despliegue.

La GUI permite obtener imagenes ultrasdnicas en diferentes formatos que
pueden ser leidas, almacenadas o transmitidas a cualquier computadora, lo cual
genera oportunidades de intercambio y cooperacidon con otros proyectos de
investigacion.
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6.2-Trabajo Futuro

Uno de los ejes principales del trabajo futuro es la optimizacion del proceso de
despliegue. Durante este trabajo, realizamos mediciones que demuestran que el
subsistema de adquisicion puede entregar a la aplicacién host entre 33 y 40
imagenes por segundo, suficiente para un sistema de tiempo real.

Por otra parte e! presente trabajo constituye una plataforma abierta que servira
de base para el trabajo de investigacion que se desarrolla actualmente en al
DISCA-IIMAS-UNAM y que esta orientado al procesamiento de imagenes
ultrasonicas, asi las implementaciones futuras mas inmediatas estaran
enfocadas a herramientas de procesamiento digital como filtros, supresores de
ruido, etc. Estas futuras implementaciones requeriran la adicién de aigunos
ments y controles para coordinar la nueva funcionalidad del sistema de
imagenologia, para lo cual solo serd necesario extrapolar el modelo de
implementacion actual.

Una de las caracteristicas mas atractivas para desarrollo futuro es la posibilidad
de guardar animaciones de unos cuantos segundos en el formato nativo de
Windows AVI, o bien implementar un formato propio. Esta nueva funcionalidad
podria implementarse directamente en el cddigo actual utilizando las MFC o
bien puede auxiliarse de los famosos “Active X Controls” que son piezas
funcionales de software que pueden agregarse facilmente a una aplicacién. En
caso de implementar un formato propio, puede reutilizarse el codigo que
estamos usando para guardar y desplegar, con lo que podria cubrirse un
excelente porcentaje del codigo necesario para almacenar y reproducir
animaciones.

Finalmente Transtech también provee los drivers de sus tarjetas y sus librerias
para Linux, y como la parte central de esta aplicacién esta construida con el
software de Transtech y OpenGL, se puede migrar todo nuestro sistema a Linux,
plataforma que ofrece dos ventajas importantes sobre nuestra implementacion
actual, una es al tipo de licencias (totaimente libre y abierta), 1a otra es el apoyo
de ia comunidad Linux.
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Apéndices

Como se explico en el capitulo de implementacion la aplicacién host es una
aplicacion MFC construida con el App Wizard de Visual C ++, este tipo de
aplicaciones estan constituidas por diferentes clases que se implementan en
diferentes archivos. Aqui presentamos el cddigo de esos archivos para la
aplicacion “Tomografo™ (GUI), que es el nombre del proyecto en al ambiente de
desarrollo de Visual C++.

El listado completo de todos los programas de este proyecto supera las 40
paginas, por lo que decidimos incluir un disquete que contiene los apéndices de
esta tesis. Los archivos en el disco estan distribuidos de la forma que marca el
indice, para el apéndice A existe un directorio llamado Apéndice-A que
contiene los listados de la aplicacidon host. Para el apéndice B, el directorio es
Apéndice-B, este contiene el programa “sharc.c”. El apéndice C contiene los
programas que son usados en los distintos nodos de la red de DSP’s.
Finalmente el directorio Apéndice-D incluye el listado del programa Matlab que
se uso para tener idea de lo que esperabamos ver en nuestra GUI.
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