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Resum

Per tal d’augmentar la precisié de la computacié de contorns, aquest Treball de Fi
de Grau proposa una aplicacié per a I’administracié d’ultrasons intravasculars. Un
metode de diagnostic d’'imatge no invasiu utilitzat per avaluar els trastorns vasculars
és 'ecografia intravascular. Prendre decisions cliniques significatives requereix un
maneig precis de les troballes. L’aplicacié es crea a Django utilitzant el llenguatge
de programacié Python, amb emmagatzematge de fitxers al nivol proporcionat
per Google Cloud Storage, i s’implementa a Azure App Service. L’instrument
busca augmentar I'eficacia de 'administracié d’ultraso intravascular i oferir troballes
més precises per donar suport a la interpretacio i el diagnostic a través de les
funcionalitats desenvolupades durant el projecte. Entre elles i la més important en
aquest treball ha estat la capacitat de poder dibuixar la tinica mitjana i intima en
una capa d’'una ecografia intravascular. A més, s’ha aconseguit la incorporacié d’un
altre projecte, que utilitza tecniques d’aprenentatge automatic (machine learning)
per calcular contorns a les ecografies intravasculars. Aquesta funcionalitat addicional
ha millorat encara més la precisio i la capacitat d’analisi de I'instrument i ha permes
una interpretacié més detallada i un diagnostic més fiable.



Resumen

Con el fin de aumentar la precisiéon de la computacién de contornos, este Trabajo
de Fin de Grado propone una aplicacion para la administracion de ultrasonidos
intravasculares. Un método de diagnéstico de imagen no invasivo utilizado para
evaluar los trastornos vasculares es la ecografia intravascular. Tomar decisiones
clinicas significativas requiere un manejo preciso de los hallazgos. La aplicacién se
crea en Django utilizando el lenguaje de programaciéon Python, con almacenamiento
de archivos en la nube proporcionado por Google Cloud Storage, y se implementa en
Azure App Service. El instrumento busca aumentar la eficacia de la administracién
de ultrasonido intravascular y ofrecer hallazgos més precisos para apoyar la
interpretacion y el diagnoéstico a través de las funcionalidades desarrolladas durante
el proyecto. Entre ellas y la mas importante en este trabajo ha sido la capacidad de
poder dibujar la tunica media e intima de una capa de una ecografia intravascular.
Ademas, se ha logrado la incorporacion de otro proyecto, que utiliza técnicas de
aprendizaje automético (machine learning) para calcular contornos en las ecografias
intravasculares. Esta funcionalidad adicional ha mejorado atin més la precisiéon y la
capacidad de anélisis del instrumento, permitiendo una interpretaciéon mas detallada
y un diagnostico mas confiable.



Abstract

In order to increase the precision of contour computation, this bachelor’s thesis
proposes an application for the administration of intravascular ultrasounds. A non-
invasive imaging diagnostic method used to assess vascular disorders is intravascular
ultrasounds. Making significant clinical decisions requires accurate handling of the
findings. The application is created in Django using the Python programming
language, with cloud file storage provided by Google Cloud Storage, and being
deployed in Azure App Service. The instrument seeks to increase the effectiveness
of intravascular ultrasound administration and provide more accurate findings to
support interpretation and diagnosis through the functionalities developed during
the project. Among them and the most important in this work has been the ability
to be able to draw the middle and intimate tunic of a layer of an intravascular
ultrasound. In addition, the incorporation of another project has been achieved,
which uses machine learning techniques to calculate contours in intravascular
ecographs. This additional functionality has further improved the accuracy and
analytical capability of the instrument, allowing for more detailed interpretation
and a more reliable diagnosis.
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Introduccion

1.1 Objetivos

Actualmente, el drea de la medicina se basa en gran medida en el uso de imdgenes
médicas para el diagndstico y la terapia de enfermedades. Los expertos médicos
emplean con frecuencia imagenes DICOM en este contexto para el diagnodstico y
tratamiento de diversas enfermedades. El objetivo de este Trabajo de Fin de Grado
es la continuidad del desarrollo de una aplicacién que manipula y visualiza archivos

DICOM.

Para ello, serd necesaria la revision y actualizacion las [librerias para,
posteriormente, desplegar la pagina web en una plataforma de nube y
funcionalidades, en particular, el dibujado de capas, para mejorar la experiencia
del usuario y la precision del diagnostico.

Ademads, se propone implementar un proyecto externo de otra companera en el
que se usa un algoritmo de machine learning encargado de obtener contornos de una
capa, lo que permitird una mayor precision y rapidez en el andalisis de las imadgenes
meédicas.

1.2 Motivacion

La medicina y la informéatica han estado interrelacionadas durante décadas. La
computacién se ha convertido en una herramienta esencial en la investigaciéon, el
diagnoéstico y el tratamiento de enfermedades. También ha permitido la gestién
y andlisis de grandes cantidades de datos médicos, lo que permite una mejor
comprension de los patrones de enfermedades, la efectividad de los tratamientos
y la prevencién de enfermedades.

Estos procesos, que sin la informatica, tendrian un tiempo de ejecucion mas
largo, ya que son los seres humanos los que lo realizarian, pueden automatizarse y
optimizarse para facilitar una ayuda a este colectivo, lo cual podria permitir a la vez
una agilizacion en una parte del sistema sanitario.

Por ello, considero que este proyecto es una excelente oportunidad para aplicar
mis conocimientos y habilidades en informatica en un contexto relevante y con
impacto directo en la salud de las personas.

1.3 Estructura de la Memoria

Durante la realizacion de la memoria se ha ido reestructurando continuamente hasta
acabar con un guién definitivo, debido a que, a medida que se ha ido redactando,
han surgido cambios y modificaciones.

A continuacion se explicard brevemente la estructura final de esta memoria con
cada apartado.



Primero nos encontramos con una introduccion, donde se explica cudles han sido
los objetivos principales de este Proyecto IVUS, de que trata y la motivacién por
la cual se ha escogido este trabajo. Dentro de este apartado también encontramos
la planificacién a través de una metodologia agile y revisiones periédicas que se ha
seguido durante la realizacién de este Trabajo de Fin de Grado.

En la siguiente secciéon tenemos el marco tedrico del proyecto. En él se definen
conceptos que no se explican durante la redaccién de otros puntos de la memoria,
tanto en el ambito médico como en el informéatico.

Seguidamente, se explican las tecnologias que se han usado durante el desarrollo
de la aplicacién. Dentro se menciona Django, el marco de trabajo usado junto con la
base de datos, el almacenamiento en la nube usado, las plataformas de despliegue en
la nube y finalmente, los lenguajes que se han usado tanto para la parte de backend
como de frontend.

En el siguiente apartado tenemos los antecedentes de este Proyecto IVUS, ya que
este Trabajo de Fin de Grado fue heredado por el alumno Daniel Ruiz. En él, se
mencionan y se explican brevemente las distintas funcionalidades ya implementadas,
la estructura de la base de datos y la interfaz usada.

Acto seguido se encuentra la estructura del cédigo del proyecto. En este, se explica
el funcionamiento basico del framework de Django y cada uno de sus componentes a
detalle. Estos son el modelo de datos, las vistas, las plantillas, el enrutamiento y los
formularios. Para cada uno, se muestra ejemplos usados dentro del Proyecto IVUS.

En el antepentltimo capitulo tenemos la implementacion del proyecto. Primero
de todo se explica la nueva base de datos con los cambios realizados respecto al
ano pasado. De la misma forma se hace para el almacenamiento en la nube y su
estructura. Seguidamente, se explican todas las funcionalidades implementadas,
tanto las nuevas como las que se han modificado. Finalmente, se mencionan los
cambios de frontend més importantes que se han realizado en la aplicacién.

En el siguiente capitulo, se muestran todos los costes derivados de la aplicacion.
Estan divididos en tres apartados: los costes del almacenamiento en la nube de
Google Cloud Storage y los de las dos plataformas de Azure y Heroku para el
despliegue de la aplicacién. También se muestran los precios que supondria el coste
de poner el Proyecto IVUS en produccién.

En la peniltima seccion, en las conclusiones, se detallan los resultados obtenidos
al finalizar el Trabajo de fin de Grado y el trabajo futuro que podria ser realizado
para mejorar el Proyecto IVUS.

Finalmente se encuentra un anexo en el que se mencionan los documentos de
despliegue realizados durante este trabajo y la bibliografia con los enlaces usados
para la realizacién de esta memoria.



1.4 Planificacion

La toma de decision de la realizacion del proyecto fue en septiembre. Con el Dr.
Balocco, tuvimos una reunién donde me explico cudl era la tematica del proyecto
y discutir brevemente cudles serian mis tareas dentro del trabajo y mencionarme
cudl seria el framewok de desarrollo, el cual seria Django siguiendo con el proyecto
IVUS anterior. Gracias a la asignatura de Ingenieria de Software, pude conocer
con profundidad con este framework y conocer la estructura de un proyecto basado
en Django. En diciembre, tuvimos la segunda reuniéon para decidir cuales serian
mis puntos de partida. Acordamos que la primera tarea era familiarizarme y poder
ejecutar en mi ordenador el proyecto del anio anterior. Para ello dediqué un mes y
medio y gracias a la ayuda de Dani Ruiz, el autor del cédigo, pude apropiarme del
proyecto y sentirme cémoda.

Para el desarrollo del proyecto, establecimos con el Dr. Balocco mantener una
metodologia Agile a través de varios sprints durante todo el proceso de elaboracion,
en los cuales se mostraba el trabajo realizado del sprint anterior y se presentaban y
discutian las propuestas de futuras funcionalidades o cambios en el proyecto. Ademas
de sprints, a través de correo electréonico, nos comunicabamos cuando tenia alguna
duda o problema que no me dejara avanzar en el desarrollo de la aplicaciéon para
poder solucionarlo.

Por 1ltimo, mencionar que también, para cada sprint, realice un documento en
el que se detallaba el trabajo realizado y el proceso llevado a cabo. También se
explicaba las funcionalidades o cambios en el cédigo para tener constancia del trabajo
realizado y en especial, para elaborar esta memoria posteriormente.

Tareas Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun
Toma de contacto .

Aprendizaje Aprendizaje Django _

Estudio del proyecto anterior

Actualizacién de librerias

Limpieza de cédigo

Creaci6n del bucket en Google Cloud Storage

Creacion aplicacion Heroku

Cambios del disefio Frontend

Arreglar dibujo en contornos

Despliegue en Heroku

. Redaccién documento de importacion de la web

implementa L

cion del Integracion Proyecto Image Seg.

Modificacién estructura de almacenamiento en la nube

proyecto Redaccién documento Heroku vs Azure
Creacion aplicacién Azure App Service
Deploy Azure App Service
Cambio implementacion dibujo de contornos
Despliegue en Azure App Service

Registro e Inicio de Sesién
Retoques y limpieza de cédigo

Memoria  Redaccién de la meméria -

Desarrollo e

Figure 1: Diagrama de Gantt



Marco tedrico

El marco tedrico esta compuesto de dos secciones principales, informatica y medicina,
debido a que en esta memoria se han citado términos que pertenecen a a los dos
topicos y dentro del Proyecto IVUS, la informatica y la medicina han mantenido
una estrecha relaciéon de colaboracion.

2.1 Medicina

DICOM: Un archivo DICOM (Digital Imaging and Communications in Medicine)
es un formato estdndar utilizado para almacenar, transmitir y procesar imagenes
médicas y datos relacionados en entornos clinicos. Se utiliza mayoritariamente en
el campo de la radiologia y otras disciplinas médicas, como la resonancia magnética
(RM) y la ecografia. Los archivos DICOM contienen tanto los datos de la imagen
médica (pixeles, dimensiones, profundidad de bits, etc.) como informacién adicional
asociada, como metadatos del paciente, detalles del estudio, configuraciones de
adquisicion y datos de contexto clinico.

Imdgenes médicas: Son representaciones visuales de estructuras internas del
cuerpo humano o de procesos biolégicos, adquiridas a través de diversas tecnologias
de diagnéstico por imagenes. Desempenan un papel fundamental en el campo de
la medicina, ya que permiten visualizar y analizar el interior del cuerpo para su
diagnostico, tratamiento y seguimiento de enfermedades y condiciones médicas.

Tunica intima: La capa mas interna de una arteria o vena se denomina tuncia
intima. Las células endoteliales forman su capa unica, que es respaldada por una
lamina elastica interna. El flujo sanguineo esta en contacto directo con las células
endoteliales.

Tunica media: La capa media de una ateria o vena, conocida como el tincia
media, estd compuesta de células musculares lisas, tejido elastico y colageno. Esta
situado entre la tunica externa y la tunica intima. Debido a su color y la forma en
que sus fibras estan dispuestas transversalmente, se puede identificar desde la capa
interna.

2.2 Informatica

Libreria: En la programacion, una libreria (también conocida como biblioteca) es
un conjunto de codigo predefinido y reutilizable que proporciona funciones, clases y
utilidades para realizar tareas especificas. Las llibrerias son componentes clave en
el desarrollo de software, puesto que ahorran tiempo al utilizar el codigo existente.
desplegar.

Framework: En informatica es un conjunto de herramientas, [ibrerias,
componentes y reglas que proporcionan una estructura para las aplicaciones. Un
framework facilita el proceso de desarrollo al ofrecer un conjunto de funcionalidades
predefinidas y estandarizadas, lo que permite a los programadores enfocarse en la



logica especifica de su aplicacion en lugar de tener que crear todo desde cero.

Metodologia Agile: Es un enfoque de gestion y desarrollo de proyectos que se
basa en principios agiles y valores colaborativos que se enfoca en la adaptabilidad, la
colaboracién y la entrega incremental de software de alta calidad. Sus objetivos son
la satisfaccion del cliente, la respuesta rapida a los cambios y la entrega continua de
valor.

Sprint: En la metodologia Agile, es un periodo de tiempo predefinido y fijo
durante el cual se desarrolla un conjunto de tareas especificas para cumplir con
los objetivos del proyecto. Un sprint tipico dura de 1 a 4 semanas y se utiliza
para producir un incremento de trabajo potencialmente entregable, como una nueva
funcionalidad o un conjunto de caracteristicas mejoradas.

URL: Una URL es utilizada para identificar la ubicaciéon de cualquier sitio web
u otro recurso en linea. Estos tres componentes — esquema, anfitrién y camino —
ayudan a su navegador web a localizar y mostrar la informacion necesaria.

Plataforma como servicio: Es una arquitectura de computacion en la
nube que ofrece a los desarrolladores una plataforma y un entorno para disenar,
implementar y gestionar aplicaciones sin preocuparse por la infraestructura de
soporte.

Machine Learning: La inteligencia artificial (IA) tiene un &rea llamada
machine learning o aprendizaje automatico que se centra en la creacién de modelos
y algoritmos que permiten a los ordenadores aprender y hacer predicciones o juicios
sin ser explicitamente programados. Implica la creacion de modelos matematicos y
estadisticos capaces de descifrar y analizar grandes volimenes de datos con el fin de
detectar tendencias, predecir el futuro o tomar medidas.

Frontend y Backend: En el desarrollo web, los términos frontend y backend
se utilizan para denotar diversos componentes de una aplicacién o sistema en linea.
El backend se refiere a la parte de una aplicacion web que gestiona el procesamiento
de datos, el almacenamiento y la légica empresarial, mientras que el frontend
hace referencia a la porcion de un sitio web con la que los usuarios interactian
directamente.

Renderizar:El término renderizar en la programacion describe el acto de
producir la salida, generalmente en forma de una representacion visual o textual, de
las entradas o datos.

HTTP: Un protocolo o coleccion de directrices llamado HTTP (Hypertext
Transfer Protocol) describe cémo los datos se envian entre un cliente y un servidor
a través de Internet.

Clave Fordnea: En un contexto de bases de datos, una clave foranea es aquella
que se relaciona con la superclave de otra tabla o entidad para establecer una relacién
o enlace entre las dos.

Sueprclave: En un contexto de bases de datos, una superclave es aquella o
aquellas que identifican inequivocamente una entidad o table.



Tecnologias

3.1 Marco de trabajo

Para el desarrollo del Proyecto IVUS, el framework de Django ha sido el
utilizado gracias a su facilidad para crear aplicaciones en linea. Se adhiere al
patréon arquitecténico de disenio modelo-visualizacién-controlador (MVC), haciendo
hincapié en la reutilizacién y la accesibilidad de los componentes. Django ofrece
una coleccion de herramientas y modulos que se encargan de muchas tareas tipicas
de desarrollo web, liberando a los desarrolladores de tratar con detalles tediosos y
permitiéndoles concentrarse en construir la logica tinica de sus aplicaciones.

Este consta de siete componentes y conceptos, explicados con detalle en el punto
[4.3] los cuales son los siguientes:

o Models: Representa la estructura de datos y define los campos y relaciones
de las entidades.

» Vistas: Maneja las respuestas y peticiones, procesa los datos de los modelos
y lo envia a lasl plantillas para su representacion.

o Templates: Genera la salida que los usuarios visualizan combinando HTML
con variables, iteraciones y condicionales.

o Enrrutamiento: Mapeo de las URLs a las vistas especificas, proporcionando
una estructura de URL flexible y entendible.

o Forms: Simplifica en manejo de los forms tradicionales de HTML, incluyendo
el manejo de entradas, validaciones y guardado de datos en la base de datos.

e Autenticacion y Autorizacién: Proporciona un sistema robusto de
autenticacion de usuario, administracion de sesiéon y control de permisos.

e Abstracciéon de la base de datos: Proporciona una abstraccion de las
interacciones de la base de datos usando una capa de mapeo relativo a objetos
(ORM), que admite multiples bases de datos.

3.2 Base de datos

La base de datos usada en el Proyecto IVUS ha sido SQLite, un sistema de gestion
de bases de datos relacionales que es ligero, sin servidor y de cédigo abierto. Dado
que el motor de base de datos se implementa como una biblioteca dentro del propio
programa, SQLite no necesita una configuracion de servidor separada o un laborioso
proceso de instalacion como lo hacen otros sistemas de bases de datos.

En el comienzo del Proyecto IVUS de Daniel Ruiz, se decidié usar SQLite porque
no requeria una instalacion de servidor separado, se minimizaba la latencia de acceso
a la base da datos al llamar a funciones y estas son mas eficaces en la comunicacion
entre procesos.

Ademads, la base de datos se almacena en el ordenador local como un solo
archivo, incluyendo todas las definiciones, tablas, indices y datos. Para una base
de datos como la del Proyecto IVUS, la cual es bastante simple porque consta de
tres entidades, hace que sea beneficioso durante el desarrollo, pero, en un futuro, a



medida que la aplicacion se expanda y el nimero de usuarios aumente, puede no ser
suficiente para gestionar la carga adicional. El procesamiento de datos a gran escala
o el trafico pesado generalmente no estan destinados a ser utilizados con ordenadores
personales, lo que puede causar problemas de rendimiento e incluso accidentes.

3.3 Almacenamiento en la nube

La funcionalidad principal del Proyecto IVUS es la gestiéon de documentos DICOM,
por lo que es necesario tener una plataforma donde poder almacenar estos archivos.
Para ello, y siguiendo con el proyecto anterior, Google Cloud Storage ha sido el
almacenamiento en la nube que se ha usado durante el desarrollo de la aplicacion.

Este es un servicio ofrecido por Google Cloud Platform para almacenamiento en
la nube en el que los usuarios pueden acceder y guardar datos de forma segura de
una manera escalable y duradera.

Dentro de los servicios ofrecidos por Google Cloud Storage, se ha usado un
contenedor o Bucket, usado para organizar y manejar almacenamiento de objetos,
como ficheros, imagenes, videos, documentos o cualquier tipo de datos. Google
Cloud Storage ofrece un sistema de credenciales en los que, a través de un fichero
JSON, se pueden conectar al framework de Django para poder actualizar informacién
dentro de la aplicacion. Esto es gracias a la integraciéon proporcionada por Django a
través de la libreria django-storage y , que permite acceder de una manera sencilla a
GCS como backend de almacenamiento para la aplicaciéon de Django y google-cloud-
storage, que proporciona una interfaz para interactuar con el servicio de Google
Cloud Storage.

3.4 Despliegue

El despliegue del Proyecto IVUS ha tenido lugar en dos plataformas: Heroku y
Azure. Anteriormente, se hizo un despliegue en Heroku, una plataforma en la
nube como servicio (PaaS). Esta fue escogida, ya que facilita la administracién,
el despliegue y la escalabilidad.

Las aplicaciones en Heroku se ejecutan utilizando una arquitectura basada en
contenedores llamada dynos. Los dinos son entornos compactos y asilados que
dan los recursos necesarios, como la CPU o memoria para ejecutar un programa.
Es posible ajustar la cantidad de dinos para manejar el trafico en funcién de las
necesidades de la aplicacion.

También, gracias a GitHub, simplifican el despliegue de la aplicacion, ya que
Heroku nos ofrece conectar a nuestra aplicacion nuestro propio repositorio. Esto
permite realizar despliegues continuos cada vez que se ejecuta un cambio en GitHub,
automatizando asi el proceso de despliegue de la aplicacion.

Las modificaciones en el proyecto de Django son minimas. Solo es necesario
cambiar los ALLOWED HOST, que es la lista que especifica qué nombres de host
estan permitidos, en el fichero de settings.py, en el que se debe anadir la URL



proporcionada por Heroku para visualizar la pagina web como se muestra en la

figura
ALLOWED_HOSTS = ['tfg-mariaroman.herokuapp.com', '127.0.0.1', '0.0.0.0']

Figure 2: Modificacion de la configuracion de ALLOWED HOST en Django para
depliegue en Heroku

A pesar de todas sus ventajas, tiene una gran limitacién, el tamano de Slug
permitido. El slug es un paquete que contiene la aplicacién web y todos su recursos
necesario para ejecutarse. Debido que dentro del Proyecto IVUS se usan librerias
muy pesadas como es la de Tensorflow, el tamano del slug del proyecto es mayor que
500Mb, el tamano maximo permitido por Heroku para hacer el despliegue de una
aplicacion. Por ello, se ha tenido que buscar una alternativa para poder realizar el
despliegue de la pagina sin necesidad de dividirla en dos aplicaciones, es decir, una
para la gestiéon de documentos y otra para el calculo de contornos de capas de un
documento DICOM.

Para solucionar este problema, se ha usado Azure App Service, un herramienta
proporcionada por la plataforma de Azure. Este es un servicio de plataforma com
servicio (PaaS) que permite la creacién, implementacion y escalabilidad sencilla de
una aplicacién web y méviles en la nube. A diferencia de Heroku, el slug maximo
permitido en Azure App Service es de 4GB, por lo que ha sido posible el despliegue
de la aplicacion sin hacer ninguna division de esta.

En términos de escalabilidad, permite escalar automaticamente la capacidad de
las aplicaciones en funcién de la demanda mediante ajustes verticales (cambiando la
cantidad de recursos asignados) u horizontalmente (agregando mds instancias) para
manejar un mayor volumen de trafico. Esto la hace muy atractiva para cuando la
demanda del Proyecto IVUS aumente.

Al igual que Heroku, Azure nos permite asociar nuestro repositorio de GitHub
para poder hacer el despliegue de la aplicacion de manera sencilla. Adicionalmente,
las modificaciones dentro del proyecto Django son simples. Solo es necesario
aplicar los mismos cambios que en Heroku, es decir, anadir en el campo de
ALLOWED__HOST en el archivo de settings.py la URL que nos proporciona nuestra
aplicacién de Azure App Service, como se muestra en la figura [3]

ALLOWED_HOSTS = ['tfg-mariaroman.azurewebsites.net', '127.0.0.1', '0.0.0.0']

Figure 3: Modificacion de la configuracion de ALLOWED HOST en Django para
despliegue en Azure



3.5

Lenguaje de programacion

3.5.1 Backend

El lenguaje de programacion usado en le Proyecto IVUS para la parte de backend ha
sido Python. Es un lenguaje de alto nivel de programacién usado para el desarrollo
del framework de Django. Este lenguaje se centra en proporcionar una sintaxis
simple y clara y prioriza la legibilidad del codigo.

Una de sus grandes ventajas y por lo que se ha escogido este lenguaje es que
puede ser incorporado dentro de las plantillas de HTLM, el lenguaje usado en la
parte de frontend, para controlar la renderizacion de los datos.

Algunas de las razones principales para las que Django usa Python son:

Simplicidad y legibilidad: Como se ha mencionado anteriormente, Python
tiene una sintaxis que facilita a la creacion de cédigo claro y comprensible.
Productividad para los desarrolladores: La filosofia de disefio se centra
en la simplificacién de las actividades de desarrollo complicadas.
Comunidad de desarrolladores grande y vibrante: Python tiene una
comunidad de desarrolladores sana que apoya su expansion y construye un
ecosistema enriquecido de librerias y frameworks.

Escalabilidad y adaptacion: Debido a la adaptabilidad de Python, Django
puede utilizarse para una variedad de proyectos de desarrollo web. Tanto las
aplicaciones de pequena escala como los sitios web grandes y con un nombre
de usuarios amplio pueden ejecutarse en Django.

Soporte para bases de datos: Python proporciona soporte de primer
nivel para una amplia gama de bases de datos, incluyendo opciones como
PostgreSQL, MySQL y la usada en este proyecto, SQLite.

Desarrollo rapido: El desarrollo rapido es posible por la productividad de
las abstracciones de alto nivel de Django y la simplicidad de Python. La
funcionalidad integrada de Django, incluyendo autenticacién, procesamiento
de formularios e interfaces administrativas, acelera el desarrollo.

Dentro de Python, para el desarrollo del proyecto, se han usado distintas librerias.
Python nos ofrece un amplio ecosistema de bibliotecas, las cuales cubren un amplio
rango de funcionalidades que nos ayudan a no empezar de cero. Algunas de las mas
populares y usadas en este Proyecto IVUS han sido las siguientes:

Numpy: Una libreria, para computacion cientifica y el trabajo con arrays y
matrices.

Matplotlib: Una biblioteca para crear visualizaciones estaticas, animadas
e interactivas. Esta se ha sido una de las mas usadas en el proyecto para
visualizar las capas de los archivos DICOM.

TensorFlow: Esta [libreria para machine learing y deep learning, usada
ampliamente para la creacion y entrenamiento de redes neuronales. En el
proyecto, se ha usado en la implementacion de calculo de contornos en una
capa.

Pickle: Es una biblioteca usada para la serializaciéon de objetos. Nos ayuda
a guardar y cargar objetos en un formato binario. Dentro del proyecto, se ha



utilizado para cargar archivos DICOM locales.

3.5.2 Frontend

Para la parte de frontend, se han dos lenguajes: HTML y JavaScript.

HTML es un lenguaje estandar usado para estructurar y presentar contenido en
una web. Define la estructura y el layout de una pagina web usando una coleccion
de etiquetas o tags, que son elementos que se utilizan para marcar y estructurar el
contenido como encabezados, parrafos, imagenes, enlaces, tablas, y atributos. El
codigo HTML es interpretado por los navegadores web, que luego lo muestran como
una pagina de formato grafico. Un ejemplo de HTML dentro del proyecto esta en la
figura [d] donde se muestra como se visualiza la informacién de un paciente a través
del tag <div>. Todos los tags van acompanados por un <> al inicio y un </> al
final.

<div class="row">
<div class="col">
<h2 style="margin-bottom: 20px">Informacién del paciente</h2>
<p><b>Nombre y apellidos:</b> Pedro Sanchez</p>
</div>
</div>
<div class="row">
<div class="col">
<p><b>Domicilio:</b> Gran Via de les Corts Catalanes 109, lo la</p>
</div>
</div>
<div class="row">
<div class="col">
<p><b>DNI:</b> 39479594L</p>
</div>
</div>
<div class="row'">
<div class="col">
<p><b>NUmero de capas del documento:</b> {{ capas_totales }}</p>
</div>
</div>

Figure 4: Ejemplo Cédigo en HTML del Proyecto IVUS

JavaScript es un lenguaje de programacién de alto nivel. Es ejecutar por el
navegador web del usuario ya que es un codigo del lado del cliente. Puede modificar
elementos de HTML, manejar eventos, verificar formularios, generar animaciones y
realizar una variedad de otras tareas. Ofrece la logica y las funcionalidades necesarias
para hacer que las paginas web sean dinamicas. Un ejemplo del uso de JavaScript
dentro de la aplicacién es el dibujo de una capa de un documento DICOM. En la
figura [5] se muestra la funciéon connectTheDots que conecta los puntos a medida que
se van dibujando en la capa.
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<script>
const canvas = document.getElementById("myCanvas");
const ctx = canvas.getContext("2d");
Cargar la imagen
const img = new Image();
img.crossOrigin = ‘'anonymous'
img.src = document.getElementById("myImage").src;
const points = []

ién para

no usages mariroman99
function connectTheDots() {
ctx,clearRect(@, @, canvas.width, canvas.height);
ctx.drawImage(img, 0, 08);

ctx.setlineDash([5, 51); //

ctx.beginPath();

ctx.moveTo(points[@].x, points[e].y);

for (let i = 1; i < points.length; i++) {
ctx.lineTo(points[i].x, points[i].y);

b

ctx.stroke();

ctx.setLineDash([]);

</scripts

Figure 5: Ejemplo Cédigo en JavaScript del Proyecto IVUS

HTML y JavaScript se combinan para crear una experiencia de web atractiva e
interactiva. La estructura de la pagina y contenidos es proporcionada por HTML
mientras que JavaScript anade interaccion entre el usuario y la aplicacion.
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Antecedentes

4.1 Funcionalidades

Como se ha mencionado anteriormente en esta memoria, el Proyecto IVUS fue
heredado por el alumno Daniel Ruiz, el cual realizo varias funcionalidades dentro de
la aplicacién para poder gestionar los documentos DICOM. Estas eran las siguientes:

e Subir un documento: Esta funcionalidad permite al usuario subir un archivo
a la seccion de archivos para su posterior visualizacién. Solo estan permitidos
los archivos DICOM. En el caso de que el usuario quiera subir otro tipo de
archivo se le denegara a través de una HttpResponseBadRequest. Después de
la comprobacion, el archivo es procesado y se crea un objeto Documento, el
cual es guardado en la base de datos a través del método save().

e Eliminar un documento: Como su nombre indica, la funcionalidad de
eliminar documento elimina el archivo seleccionado de la base de datos a través
de su id, el cual es pasado en la URL eliminardocumento/<id>. El objeto es
eliminado a través de la funcién delete().

e Visualizar un documento por capas: La visualizacion de un
documento por capas se realiza a partir de la llamada a la URL
visualizardicom/<id>/<capa>, la cual ejecutando la funcion de
descargardicom, accede a la base de datos para recuperar dicho
doumento a través del id. Mediante pydicom dcmread, lee el documento
recuperado y con el método dumps de la libreria pickle, lo serializa
para ser visualizado. La funcién descargardicom apunta a la URL
visualizardicom/<capa>/<capas__totales>/<ruta__archivo__local>/<id>,
la cual tendrd la informacién necesaria para que se puedan generar las
visualizaciones. Para la visualizacion de una capa, se usa la funcién imshow
de la libreria matploblib, la cual recibe una matriz de pixeles extraida del
archivo DICOM. Posteriormente, la visualizacién es guardada en un archivo
HTML con la funciéon guardar _fig _en html, usando la libreria mpld3.

e Generar la seccion de un documento: Los datos de todas las capas
de un documento DICOM se interpolan para formar la seccién, que es una
representacion longitudinal. El documento se divide en bloques. La seccién
se genera utilizando un indice vertical que evita la exhibicién de componentes
desde el eje central. Se generan columnas amarillas para indicar la posicion
de la capa visualizada, y se afiaden las capas no correspondientes a la que se
quiere visualizar a la lista. Luego, se traspone la matriz de columnas para
visualizarla horizontalmente y se usa la funcién imshow para visualizarla y el
método guardar_fig_en__html para guardarla en un archivo HTML.

o Dibujar sobre una capa: Para esta funcionalidad se uso la libreria de
matplotlib, la cual permite usar ventanas interactivas. Gracias a la funcién
connect: de esta libreria, que permite conectar un evento de interaccion del
usuario, como el clic del ratéon, se pudo realizar el dibujo dentro de la capa y
capturar los puntos dibujados. A través de lineas, estos eran conectados entre
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si y guardados en el directorio media/<id>/contours/, dentro de un archivo
de tipo texto.

e Descargar los contornos de una capa: Esta funcionalidad, como su
nombre indica, era capaz de descargar los contornos dibujados por un usuario
en forma de fichero .tzt en el que se visualizaban los puntos dibujados de una
capa.

o Descargar los contornos de todas las capas: Similar a la funcionalidad
anterior, esta permitia al usuario descargar en formato .zip todos los ficheros
.tzt de las capas dibujadas.

4.2 Base de Datos

Adicionalmente, creo y estructurd la base de datos, la cual tiene un diseno sencillo,
yva que, dentro del Proyecto IVUS, solamente existen dos entidades: Documentos y
Capa, que es una entidad débil, ya que sus atributos no la identifican completamente,
sino que necesita informacién de Documentos para poder ser reconocida.

Documento, como se muestra en la figura [f] tiene como superclave un id, el que lo
identifica inequivocamente, mientras que Capa, al ser una entidad débil, tiene como
atributo superclave el id y una clave foranea que es documento.

La relacion entre Capa y Documento siempre sera de I1:N, es decir, de uno a
muchos, donde un documento puede tener muchas capas y una Capa pertenece a un
Documento, ya que cuando una existe una entidad débil, siempre tendremos esta
relacion.

Documento

¢tiene intima
dibujada?

¢tiene media
dibujada?

Figure 6: Diagrama antiguo entidad relaciéon Proyecto IVUS

Numero de
capas

Entrando mas en detalle de los distintos atributos de las dos entidades, tenemos
primero el Documento, la entidad. Esta se compone como, se ha mencionado
anteriormente, de un id, el cual es la superclave, que es creada por Django
aleatoriamente. Seguidamente, tenemos el Archivo, que es el fichero DICOM que el
usuario sube a la aplicaciéon. También tenemos un atributo Capas, que nos indica
el nimero de capas que hay dentro del Documento para facilitar la navegacion al
visualizarlo, y finalmente tenemos el atributo Nombre, el cual, como su nombre
indica, es el nombre del archivo subido.
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La entidad Capa, consta también de una superclave id, la cual, de la misma forma
que en la entidad Documento es creada por Django de manera aleatoria. También,
como se ha mencionado anteriormente, tenemos un atributo Documento, que es
la clave foranea que une una Capa al Documento que pertenece. Seguidamente,
tenemos el atributo Niamero de la capa, que nos indica la posicién de la Capa dentro
del Documento. Finalmente, tenemos dos atributos booleanos que son g Tiene intima
dibujada? y ;Tiene media dibujada?. Estos nos indican si el usuario ha dibujado
un contorno de tipo intima o media en la capa.

4.3 Interfaz

El Proyecto IVUS que realizo Daniel Ruiz se cimentaba sobre el conjunto de
principios y leyes de percepcion de la Gestalt, las cuales describen como percibimos
y organizamos la informacion visual. Estos se basan en la hipdtesis de que la
mente humana tiende naturalmente a organizar los componentes visuales en patrones
significativos y cohesivos. Las leyes de la Gestalt que se usaron y siguen aplicandose
en este Proyecto IVUS son:

e Ley de la proximidad: Los elementos que estan cerca unos de otros a
menudo se ven como un grupo o una unidad.

e Ley de la similitud: Los objetos que se agrupan visualmente a menudo
tienen atributos similares, como forma, tamafio o color

e Ley de la continuidad: La mente tiende a percibir formas como lineas o
curvas continuas en lugar de cambios rapidos o bruscos.

o Ley de la clausura: Para crear un todo logico, la mente se esfuerza por
rematar formas o figuras incompletas.

Debido a que el objetivo principal del Proyecto IVUS era la optimizacion de la
utilidad de las distintas funcionalidades y no enfocarse en un disefio muy elaborado,
se decidi6 crear un Frontend minimalista y que redujera el nimero de llamadas al
servidor. Para ello, se usaron distintos templates en HTML y JavaScript para el
desarrollo de la pagina web.

Inicio y Gestion de documentos

La pagina de inicio o landing page y la de gestion de documentos constaban de un
diseno muy sencillo, en el que, en la pagina de inicio, como se observa en la figura
se encontraban dos elementos: Un logotipo de la pagina donde clicando nos dirigia
a la pagina de gestion de archivos, y una barra de navegacién con un tnico boton,
que nos llevaba al inicio del portal.

Seguidamente, nos encontrabamos con la seccién de gestion de documentos, donde
se visualizaba en la parte izquierda, como se ve en la figura[8] un listado que contenia
en una columna los distintos archivos DICOM, otra con un botén para poderlos
visualizar y otra para eliminarlos. También, en la parte derecha, se hallaba con un
componente que permitia al usuario poder subir al portal archivos DICOM.
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Figure 7: figure Figure 8: figure
Pagina Inicio Antigua Proyecto Pagina Gestion Archivos Proyecto
IVUS IVUS

Visualizacién de capas de un documento

La pégina de visualizacion de capas de un documento, como se visualiza en la figura
al igual que la de gestion de documentos, tiene un diseno simple, ya que siempre
se impuso el correcto funcionamiento de las distintas funcionalidades ante el diseno
del portal web. En esta se visualizaba la capa del documento. En la parte inferior
de la visualizacién de la capa, habia un menu horizontal con tres secciones: un
resumen, en la figura [9b] con la informacién del paciente; los contornos, como se ve
en la figura en los que se le daba la opcién al usuario a dibujar y visualizar los
contornos de una capa y por ultimo, visualizar seccién, como se observa en la figura
en la que se observaba la seccién completa del documento.

Proyecto IVUS Proyecto IVUS

(a) Pagina de visualizacion de capas de un(b) Pagina de resumen en visualizacién de
documento capas

Figure 9: P4ginas de visualizacién de capas de un documento
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Proyecto IVUS Proyecto IVUS

Capa actual 150

(a) Pagina de contornos en visualizacién de(b) Pagina de secciéon en visualizaciéon de
capas capas

Figure 10: Paginas de visualizacién de capas de un documento
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Estructura Cdédigo

5.1 Funcionamiento Django

El funcionamiento de Django se basa en un contexto de interaccion de usuario,
enrutamiento de URLs, vistas, modelos y plantillas. Cada elemento sera explicado
con mas detalle posteriormente pero, para tener una idea general de como funciona
la arquitectura de Django, en la figura [11] podemos visualizar todo su proceso.

Este proceso empieza con la interaccion del usuario con el navegador, accediendo
a una URL concreta o sometiendo un formulario. Esta peticion pasa por el patrén
de URLs, que mapea la URL recibida a una vista en particular. EIl gestor de
eventos, también conocido como Resolver de URL actia como gestor que examina
los patrones de URL y determina qué funcién de vista o clase debe manejar la
solicitud. Una vez pasada la peticién a la vista, esta contiene la logica para procesar
la solicitud, interactuar con los modelos y realizar operaciones con la base de datos.

Después del procesamiento de la peticién e interaccion con los modelos, la vista
prepara los datos para ser renderizados en la respuesta. Estos datos son enviados a
las plantillas, ficheros HTML que definen la estructura y presentacion de la respuesta.
El resultado del procesamiento de los datos renderizados en las plantillas es una
representacion en HTML de la respuesta.

Finalmente, esta respuesta es enviada al navegador del usuario, el cual puede
visualizar la salida de su peticion inicial.

URLs

URL
QO

Peticién

Vistas

Usuarios

@e®
="

B

Figure 11: Funcionamiento del framework de Django

Plantillas
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5.2 Modelo de datos

En Django, los modelos son componentes fundamentales que definen la estructura y
el comportamiento de nuestros datos almacenados en la base de datos. Un modelo
en Django es una clase de Python heredada por django.db.models. Model. Cada uno
de los atributos representa un campo en la base de datos, en el que se especifica el
tipo de dato y cualquier informacion adicional. En la figura |12 se muestra la entidad
Documentos con sus atributos. Cada uno esta especificado por un tipo. Entre ellos,
podemos encontrar IntegerField o TextField.

class Document(models.Model):
docfile = models.FileField(upload_to='media")
capas = models.IntegerField(default=1, null=True)
nombre = models.TextField(null=True)
user = models.ForeignKey(User, on_delete=models.CASCADE, default=1)

Figure 12: Ejemplo Modelo Documento Proyecto IVUS

Dentro del modelo, también se definen las relaciones entre otros modelos. Estas
relaciones se establecen para conectar y asociar distintos modelos entre ellos.

Las principales relaciones que tiene Django son:

o ForeignKey: Esta define una relacién de uno a varios. Representada por un
campo ForeignKey. En esta relacién, un modelo tiene una clave fordnea que
apunta a la clave primaria de otro modelo.

e ManyToManyField: La relaciéon de varios a varios es representada por el
campo ManyToMayField. En esta relaciéon multiples instancias de un modelo
pueden ser asociadas a multiples instancias de otro.

e OneToOneField: Esta es usada para definir la relaciéon de uno a uno. Es
representada por el campo OneToOneField. Una instancia de un modelo esta
asociada a exactamente otra instancia de otro modelo, y viceversa.

5.3 Vistas

Las vistas en Django o views son clases o métodos de Python que aceptan solicitudes
HTTP y devuelven respuestas HT'TP. Manejan la légica de la aplicacion y eligen
qué datos obtener o alterar y como entregarlo al usuario.

Las vistas sirven como un puente entre la base de datos y el navegador web
del usuario, lo que le permite manejar las entradas de los usuarios, procesarlas y
renderizarlas en las plantillas para producir el resultado HTML final.

Las vistas pueden ser definidas en Django usando funciones o clases:

e Vistas basadas en funciones: Estas se basan en funciones simples de
Python, las cuales tienen por parametro una peticiéon y retornan un objeto
respuesta. Un ejemplo de una vista basada en funciones dentro del Proyecto
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IVUS es la views.py dentro de la carpeta members como se puede observar en
la figura [13]

o Clase basada en vistas: Estas clases heredan de la clase View o de sus
subclases de Django y se encargan de la gestion de distintos metodos HT'TP
como GET, POST, etc. Ofrecen mayor flexibilidad y organizacion del codigo
comparado con vistas basadas en funciones. Como, dentro del Proyecto IVUS,
ninguna funcién se limita solo a una peticion GET o POST, no tenemos una
vista basada en clase, sino que todas las funciones tienen como peticién un
objeto.

from members.forms import RegisterUserForm

def login_user(request):
if request.method == "POST":
username = request.POST["username"]
password = request.POST["password"]
user = authenticate(request, username=username, password=password)
if user is not None:
login(request, user)
print("Success™")
return redirect('index')

messages.success(request, ('Ha habido un error al iniciar sesion. Prueba de nuevo'))
return redirect('login')
else:

return render(request, 'avthenticate/login.html', {})

def logout_user(request):
print(request.user)
logout(request)
messages.success(request, ('LogOut Success'))
return redirect('index')

Figure 13: Vista basada en funciones en el Proyecto IVUS

5.4 Plantillas

Las plantillas en Django son ficheros que especifican la organizacién y diseno de las
paginas HTML que produce la aplicaciéon web. Permiten desconectar la légica de la
aplicacion de la presentacion visual, lo que mejora la reutlizacién y mantenimiento
del c6digo. El motor de plantillas en Django ofrece un mecanismo fuerte y adaptable
para producir paginas web dindmicas.

Algunos aspectos importantes de las plantillas de Django son los siguientes:

« HTML usando Tags de plantillas: La mayoria de las plantillas de Django
estan escritas en HTML y son capaces de incluir cualquier codigo HTML
valido. Sin embargo, contienen etiquetas de plantilla, que son construcciones
tinicas rodeadas por los delimitadores {% %} o {{ }}. En la figura[14 podemos
ver una parte de la plantilla archivos.html en la que se visualiza le uso de los
delimitadores.

« Elementos dinamicos: Las plantillas permiten incluir elementos dinamicos
desde la vista, tales como variables. Estas pueden ser enviadas desde la vista
a la plantilla usando un contexto renderizado, el cual es un diccionario de
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objetos. Dentro de la vista, como se muestra en la figura [L5| con el nombre del
documento, es necesario usar {{ }}.

 Herencia de templates: Las plantillas the Django tienen una gran ventaja
y es que pueden heredar de otras. Esto permite crear una plantilla base para
toda la aplicacion y heredarla en el resto de plantillas. Dentro del Proyecto
IVUS, se ha usado este aspecto para la barra de navegacion, la cual esta
implementada en el fichero base.html y mediante {% extends ‘base.html’ %},
como se observa al principio de la figura [14]

{% extends ‘base.html' %}
{% load static %}

<html>
<head>
<link rel="stylesheet" href="https://cdnjs.cloudflare.com/ajax/libs/font-awesome/4.7.0/css/font-awesome.min.css">
<meta charset="utf-8">
<title>Archivos</title>
</head>
{% block body %}
<body>
<div class=""container">
<hl style="...">Documentos</hl>
<form id="form">
<input type="search" id="myInput" onkeyup="searchTable()" placeholder="Search documents" style="...">
<button style="background: #5e478a; color: white; border-radius: 16px; border:none; width: 80px"
anclick="clearInput()">Reset</button>
</form>

Figure 14: Plantilla de HTML en el Proyecto IVUS

<h6 style="...">Todos los documentos disponibles</hé>
<table id="myTable" style="...">
{% if documents %}
{% for document in documents %}

<tr id='{{ document.nombre }}'| style="...">

<td style="..." >
<form action="{% url 'descargardicon' document.id 1 %}" method="post"
enctype="nultipart/forn-data">
{% csrf_token %}

<input type="submit" class="btn btn-text btn-primary" style="..." valug:
/>
</form>
</td>

Figure 15: Variables en plantillas en el Proyecto IVUS

5.5 Enrutamiento

En Django, el enrutamiento se refiere al proceso de mapear las URLs hacia las
funciones o las clases de las vistas que se encargan de manejar estas URLs. Este
proceso es imprescindible dentro de las aplicaciones web ya que se determina como las
peticiones seran procesadas y que vistas son responsables de generar las respuestas
apropiadas.

Dentro de Django, los dos componentes principales que se encargan del
enrutamiento son las vista, explicadas en el punto y un patrén de URLs.

Este patron de urls estd definido en el Proyecto IVUS como wurls.py tanto en
la carpeta rekProject, que es el archivo principal que redirige a los otros archivos
urls.py, como en las apps de rek y members. En la figura [16] podemos visualizar el
archivo urls.py de la carpeta rekProject , donde se redirige a los archivos urls.pyrek
y members.
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urlpatterns = [
path('admin/', admin.site.urls),
path('', include("rek.urls")),
path('members/', include('django.contrib.avth.urls')),
path('members/', include('members.urls')),

Figure 16: Archivo urls.py de rekProject en el Proyecto IVUS

También, en la figura [16| se visualiza como todos los patrones usan path(). Esta
sintaxis es ofrecida por Django y es la mas comun para definir un patrén de URL
gracias al modulo django.urls. Esta incluye tres componentes imprescindibles:

o Ruta:Este primer argumento corresponde a la ruta, que es representada por un

5.6

urlpatterns = [

cadena que describe el patrén de URL. Puede contener componentes estéticos,
definidos con / / o con componentes dinamicos, definidos con < >. Estos dos
se observan en la figura [I7

Vistas: El siguiente argumento son las funciones o clases que deben manejar
las peticiones. Importando el fichero de las vistas, podemos llamar a la funciéon
pertinente para que se ejecute la peticion y nos devuelva la respuesta. Podemos
observar su implementacién en la figura

Nombres: El dltimo elemento dentro de la funciéon path() son los nombres.
Estos nos permiten poder llamar el patréon de url dentro de los templates para
que se puedan ejecutar las peticiones. También, pueden ser usadas en las
vistas para poder referenciar los patrones de URLs. Como en los dos puntos
anteriores, podemos observar su implementacién en la figura [17}

Componente
estatico

Componente

ndex'), dindamico

path('', views.index, name=}
i Nombre

Vista
url('logout', views bgout, name='logo
path(1d0wnload—F01depﬂ<id>', views.gdbwnload_fol P,|name:'duwnluad_foldev‘],

path('visualizaPdicom/<id>/tcapa>r,|views.descargardicom,|name:‘descargardicum'),

path('eliminardocumento/<id>', views.eliminardocumento, name='eliminardocumento'),

Figure 17: Componentes archivo urls.py de rek en el Proyecto IVUS

Formularios

Los formularios de Django ofrecen un enfoque practico para gestionar las entradas
de los usuarios, verificar los datos y producir componentes de formularios HTML. El
sistema de formularios en Django ofrece una interfaz de alto nivel para interactuar
con los formularios HTML y esta construido sobre las clases de Python.

A continuacién estd una visién general de como funcionan los formularios en
Django:

e Definicion de formularios: Es necesario crear una clase de Python que

herede de la clase django.forms para poder construir un formulario en Django.
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Los formularios son subclases de esta. En los formularios, se pueden definir
campos y especificar el tipo de dato y cualquier propiedad adicional. En
la figura se observa el formulario de registro, el cual usa el formulario
predefinido UserCreationForm de django.contrib.auth.forms.

Renderizacién de formularios: Los formularios en Django pueden producir
componentes de formulario HTML automaticamente. Enviando una instancia
de la clase formulario a la plantilla, se renderiza ese formulario. Este generara
de manera automatica la informaciéon necesaria en HTML para que el usuario
pueda visualizarlo. Como se puede observar en la figura[19] el formulario form
es el que se pasa por contexto desde la vista a la plantilla y se renderiza a
HTML.

Validacién de formularios: Cuando un usuario tramita un formulario,
Django automéaticamente realiza una validacién basada en la definicién del
formulario. Comprueba si la informaciéon proporcionada por el usuario es del
mismo tipo que la definida en los campos del formulario. Si la informacién no
es valida, Django mostrara un mensaje de error en el campo correspondiente.
Procesamiento de informacion de formularios: Cuando el usuario ha
tramitado la informaciéon y se ha validado que corresponde con el tipo de
datos, puede ser procesada en la vista creando instancias de la clase formulario.
Esta clase proporciona métodos y atributos para obtener los datos validados
o limpiar el campo. También pueden ser ttiles para subir documentos.

class RegisterUserForm(UserCreationForm):

email = forms.EmailField(widget=forms.Emaillnput(attrs={'class': 'form-control'}))
first_name = forms.CharField(max_length=508, widget=forms.TextInput(attrs={'class': 'form-control'}))
last_name = forms.CharField(max_length=50, widget=forms.TextInput(attrs={'class': 'form-control'}))

mariroman99
class Meta:
model = User
fields = ('username', 'first_name', 'last_name', 'email', 'passwordl', 'password2')

Figure 18: Formulario de registro en el Proyecto IVUS

<form action="{% url 'register_user' %}" method=POST>
{% csrf_token %}
{% for field in form %}
<div style="...">
<label for="{{ field.id_for_label }}" class="custom-label"
style="font-size: 20px; margin-top: 20px">
{{ field.label }}</label>
{{ field }}
</div>
{% endfor %}

<br/><br/>
<div style="...">
<button type="submit" style="...">Submit</button>
</div>
</form>

Figure 19: Formulario de registro renderizado en la plantilla register user.html en
el Proyecto IVUS
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Implementacion

6.1 Base de datos

Durante el desarrollo de la base de datos del Proyecto IVUS, no ha habido grandes
cambios respeto al ano pasado. Como bien se ha mencionado en el punto la
base de datos utilizada para la aplicacién ha sido SQLite.

Debido a que se ha implementado un sistema de registro y autentificacién en
la pagina web, funcionalidad explicada posteriormente, se ha anadido una nueva
entidad llamada Usuario. Esta consta de un username, que es la superclave que
identifica inequivocamente a un usuario, el correo electronico, un Nobmre y Apellido
por separado y finalmente una contrasena, para poder identificarse cuando inicia
sesion.

Esta modificacion en la base de datos ha provocado un cambio en la antigua. La
implementacion del registro y la autenticacion ha supuesto que cuando un usuario
intenta acceder a la aplicacion, no puede realizar ninguna funcionalidad sin haber
iniciado sesién previamente. Esto supone un cambio en la entidad de documento,
dado que la inexistencia de un usuario implica necesariamente la inexistencia de un
documento asociado.

Por ello, la entidad Documento ha sido transformada a una entidad débil que
debe ser respaldada por un Usuario.

También, entre las entidades Usuario y Documento, como se observa en la figura
se ha creado una relacion de cero a varios. Esta describe una conexién en la que
una entidad puede tener cero o muchas relaciones con otras entidades.

étiene intima’
dibujada?

étiene media
dibujada?

Namero de
capas Documento,

Username

Contrasefia

Apellido

00000

Figure 20: Diagrama entidad relacién Proyecto IVUS

En un extremo de la linea de relacion hay un signo "uno', y en el otro, hay un
simbolo "cero o muchos". El signo "uno" indica que debe haber al menos una relaciéon
entre las entidades primarias y secundarias, pero el simbolo "cero o muchos" denota
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que puede haber cero o varios enlaces entre los entes principales y secundarios.

Finalmente, para que la entidad Documento sea una entidad débil de Usurio,
ha sido necesario anadir la clave fordnea username, la cual identifica a la entidad
Usuario y hard que el documento, junto a su id sean tnicos.

6.2 Almacenamiento en la nube

Una de las partes méas importantes dentro del Proyecto IVUS ha sido el
almacenamiento en la nube de los ficheros DICOM. Como se ha mencionado en
el punto [3.3] se ha usado el servicio Bucket de Google Cloud Storage, en el que,
ademas de los documentos, se encuentran todos los archivos estaticos como son los
archivos css o imagenes como el logo de la pagina web o de botones.

Al principio del desarrollo de la aplicacion, la estructura dentro del Bucket tenia
un diseno simple, en el que todos los archivos DICOM eran almacenados en una
carpeta llamada documentos.

Durante la implementacién de la aplicacion, la organizacion de los ficheros dentro
del Bucket ha sido modificada para proporcionar robustez y una mejor gestién de
todos los archivos. Para ello, se ha creado una estructura donde, la carpeta llamada
media almacena para cada documento una carpeta independiente, identificada con su
id. Otro de los motivos por los que se ha creado un directorio para cada documento
es que, debido a que actualmente la aplicaciéon guarda todas las imagenes dibujadas
y sus ficheros de coordenadas en la nube, era necesario una organizaciéon para la
comprension y legibilidad dentro de las funciones de la vista.

En la figura [21] se visualiza la estructura interna del Bucket. Dentro de las sub
carpetas que tiene la carpeta de contours se almacenan las imégenes dibujadas y los
ficheros de texto con los puntos del dibujo de las capas.

Predicted
Images

Drawn
Images
Contornos

Figure 21: Esturctura interna del Bucket de Google Cloud Storage
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Cuando un usuario sube un documento a la aplicacion, a la vez que se crea la
entidad Documento, se crea y se sube la carpeta junto al documento al Bucket,
a través de la funcion upload_to path dentro del fichero models.py. De la misma
forma, cuando un usuario dibuja sobre una capa, los ficheros resultantes, es decir,
la imagen dibujada y el archivo de puntos, son guardados en el Bucket.

Para poder realizar estos cambios y subir los distintos archivos desde el framework
de Django ha sido necesaria la importacion de las librerias mencionadas en el punto
3.3l  También, era imprescindible crear un fichero de credenciales para acceder
automaticamente al Bucket desde el proyecto.

Dentro del codigo, han sido imprescindibles cambios y adiciones respecto a las
que se realizaron en el proyecto inicial, en la que se anadi6 en las apps instaladas
storages en el archivo settings.py, ya que esto indica a Django que incluya la
funcionalidad proporcionada por django-storages, la libreria que nos permite usar
diferentes servicios de almacenamiento en la nube.

Entre ellos ha estado la cambio de la variable GS BUCKET NAME en el archivo
settings.py. Esta define el nombre del bucket de Google Cloud Storage y, debido al
cambio de cuenta y la creacién de un nuevo bucket para seguir con el Proyecto IVUS,
ha sido modificada con el nuevo nombre del bucket, como se observa en la figura

from google.oauth2 import service_account
GS_CREDENTIALS = service_account.Credentials.from_service_account_file(os.path.join(BASE_DIR, 'credentials.json'))
DEFAULT_FILE_STORAGE = 'storages.backends.gcloud.GoogleCloudStorage'

[ES_BUCKET_NAWE = "tfo-mariaroman’

STATIC_URL = "https://storage.googleapis.com/{}/".format(6S_BUCKET_NAME)

STATICFILES_DIRS = (os.path.join(BASE_DIR, "static"), )
STATICFILES_STORAGE = 'storages.backends.gcloud.GoogleCloudStorage

Figure 22: Configuraciéon Django para el uso de Google Cloud Storage

A diferencia del Proyecto IVUS inicial, se ha usado el almacenamiento en la nube
no solo para almacenar los archivos DICOM, sino también para guardar ficheros
como las imagenes dibujadas y sus coordenadas. Por ello, ha sido necesario anadir
en las vistas tanto la clase storage del modulo google.cloud, la cual proporciona una
interfaz que interactiia con los servicios de almacenamiento en la nube de Google,
como la primera linea que se muestra en la figura 23 que indica y carga el fichero
de credenciales de autenticaciéon JSON para acceder a Google Cloud Storage.

os.environ["GOOGLE_APPLICATION_CREDENTIALS"] = "credentials.json"
from google.cloud import storage

Figure 23: Configuracion en views.py para interactuar con Google Cloud Storage

Este almacenamiento de todos los archivos en la nube actia como una copia
de seguridad. Si ocurre algiin problema en la aplicacién, los documentos seguiran
estando seguros y accesibles en la nube. También aporta mayor seguridad, ya que los
proveedores de servicios en la nube generalmente implementan medidas de seguridad
mas robustas para la proteccion de dichos archivos.

25



6.3 Funcionalidades
Dibujar una capa

Como bien se ha mencionado en el apartado [4.1] la funcionalidad de dibujar una
capa fue implementada en el Proyecto IVUS anterior, en la que se usaba la libreria
matplotlib para de desplegar una ventana interactiva para poder dibujar sobre una
capa. Esto funcionaba de manera local, pero cuando se tuvo que hacer el despliegue
tanto en Azure como en Heroku, no funcion6 en ninguna de las plataformas debido
a que estas no soportan el uso de ventanas interactivas en aplicaciones. Por ello, se
tuvo que buscar una alternativa y rehacer la funcionalidad desde cero.

Mencionar que esta funcion permite dibujar tanto la capa intima como la media.
También es posible dibujar encima de una capa en la que se han calculado los
contornos. Para ello, cuando el usuario estd visualizando una capa, en el apartado
de contornos, como se muestra en la figura [24) puede escoger que capa quiere dibujar
y si quiere dibujar encima de una capa sin o con calculo de contornos.

Maria Roman

Proyecto IVUS Archivos Logout

«— —
Capa actual: 1/50
RESUMEN ~ CONTORNOS  VISUALIZAR SECCION
Media Intima Contornos
2 i 2 ° PREDECIR IMAGEN
Contornos Contornos
CALCULAR CONTORNOS
rd [od e ©

Figure 24: Pagina de visualizacién de las opciones de dibujo de una capa del Proyecto
IVUS

Esta funcionalidad ha sido realizada a través de JavaScript, en
concreto con el elemento canvas de HTML, que se utiliza para
dibujar graficos dindmicos y animaciones en el navegador. Cuando
un usuario se dispone a dibujar una capa, se le redirige a la URL
habilitardibujadodicom/capa/capas_totales/ruta_archivo_local/media_o_ intima/id/.
El método de la vista al cual el patron de URL dirige la peticién es el llamado
habilitar _dibujo. Primero, a través de la libreria pickle, leemos el archivo. Luego,
miramos qué tipo de capa es la que se debe dibujar, una con contornos o sin
contornos. Este paso es esencial porque, dependiendo si la capa tiene contornos
calculados o no, sera guardada en el Bucket en un directorio u otro. Por eso,
debemos tratar los dos tipos de capas de manera distinta.

En los dos casos, se generara una imagen tipo png, debido a que dentro de un
elemento canvas no podemos anadir directamente la capa de un documento DICOM,
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sino que debe tener un formato de imagen. Esta imagen se guardara en el Bucket
para su posterior recuperacion en la plantilla. Para ello, se ha usado el paquete
google.cloud.storage, que permite configurar un objeto cliente de Google y llamar a
un Bucket en concreto de ese cliente.

Cuando el Bucket esta recuperado, a través de la funcion blob, creamos un objeto
con el directorio donde debe ser guardada la imagen. Llegados a este punto, debemos
hacer la diferenciacién entre una capa con contornos calculados y sin calcular, ya
que el directorio de una y de otra sera distinto. Para las imagenes sin calculo de
contornos, el directorio donde se guardara la imagen es Drawnlmages y para las
imagenes con contorno serd DrawnlmagesContonros. Una vez la imagen a dibujar
se ha subido, nos dirigira a la URL mencionada, donde se creard un elemento canvas
con la imagen creada en el Bucket.

El funcionamiento de dibujar en un canvas se encuentra en la plantilla
dibujarcapa.html. En esta, se desarrollan un seguido de funciones para poder
capturar los clics (addPoint), dibujar un circulo (drawCicrle) y conectarlos entre si
(connectTheDots). También, se guardan las coordenadas de cada punto en un array
de puntos, para que el usuario pueda visualizarlo posteriormente. Adicionalmente,
como se muestra en la figura 25] el usuario puede borrar un punto o todo el dibujo
de la capa. También, puede subir a un documento de puntos que se dibujaran en la
capa visualizada.

Maria Roman

Proyecto IVUS Archivos Logout
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Figure 25: Pagina de dibujo de una capa del Proyecto IVUS

Una vez el usuario ha acabado de dibujar, debe guardar el dibujo, porque si no
lo hace, al salir de la pagina de dibujo, se le notificarda que no ha guardado el dibujo.

Una vez el usuario guardé el dibujo, el patrén de URL llamara a la funcién de
habilitar _dibujo, en la que, a través del valor "pintado" obtenido por parametro de
la solicitud HTTP POST, €él cual nos indicara si se ha dibujado sobre una capa,
ejecutard la funcién upload_image_to__google que a través de la obtencion los datos
de la capa dibujada mandados por parametro, igual que el valor "pintado", hace una
decodificacion de estos a base64 y crea un objeto imagen. Después el proceso de
subir la imagen al Bucket es el mismo que cuando no esta dibujada.
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Finalmente, de la misma manera que se guarda la imagen dibujada en el Bucket,
también se sube el archivo de las coordenadas donde se han dibujado los distintos
puntos. Para ello, se crea un documento de tipo texto que se rellena con la lista de
puntos que se ha pasado por parametro de la solicitud HTTP POST. Este fichero
es luego subido al mismo directorio en el que se ha subido la imagen dibujada.

Visualizar capa dibujada

Para la visualizaciéon de una capa dibujada, como su nombre indica, es necesario
que el usuario haya dibujado una capa. En caso contrario, no le aparecera ninguna
imagen ni las opciones de descargar los archivos relacionados con esta.

En caso de que si se haya dibujado en la capa, se encontrara con la pagina que
se visualiza en la figura [26]

Maria Roman

Proyecto IVUS Archivos Logout

VOLVER AL ARCHIVO

Capa actual: 1/50

Informacién del paciente = B

Nombre y apellidos: Pedro Sanchez

Figure 26: Pagina de visualizacién de una capa dibujada del Proyecto IVUS

Cuando el wusuario, desde la visualizacion de capa, se dirige
a la visualizacion de capa dibujada, se le redirige a la URL
visualizardicomdibujada/capa/capas__totales/ruta__archivo__local/media__o__intima/id/,
en el caso de que la capa no tenga contornos o a la URL
visualizardicomdibujadacontornos /capa/capas__totales/ruta__archivo__local/
media__o_intima/id/ en el caso que si. La diferencia entre una y otra es
que las funciones que ejecutan en la vista tienen directorios distintos, ya que
como se ha mencionado anteriormente, los dos tipos de imagenes se almacenan en
carpetas distintas. Sin embargo, el funcionamiento de los métodos es el mismo.

La recuperacion del fichero de coordenadas de puntos dibujados se realiza
a través de la funcién download_as_string().decode(’utf-8’) de la libreria
google.cloud.storage, donde se descarga el archivo del Bucket de Google Cloud
Storage como una cadena de texto para luego, pasarlo por pardmetro a la plantilla.
En el caso de la imagen, es méas sencillo. Lo tinico que se hace es crear el directorio
donde esta la imagen guardada con los parametros de ruta recibidos en la URL,
especificamente el id, el nimero de capa, y la media_o_intima. Seguidamente, se
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valida que el directorio existe dentro del Bucket. En caso afirmativo, devuleve
por pardametro dicho directorio, él cudl, a través de la expresion de {% static
filePathName %}, tomard el valor de la variable filePathName y lo combinara con
la configuracién del directorio de archivos estaticos definida en Django para generar
la URL completa del archivo estatico.

Descargar capa dibujada

Dentro de esta funcionalidad, hay dos tipos de archivos los cuales el usuario puede
descargar de una capa dibujada. Una es la imagen en formato png dibujada y otra el
fichero tipo texto con las coordenadas de los puntos dibujados. También, el usuario
tiene dos sitios en la pagina web para descargar estos documentos.

La primera es durante el dibujado de una capa. Cuando un usuario esta dibujando
una capa, puede descargar en cualquier momento tanto la imagen como el fichero
tipo texto. Para descargar la imagen, se hace a través de la funcién de JavaScript
de downloadCanvas, que a través de obtener el elemento canvas que se muestra en
la pantalla y convertirlo en una URL que contiene la representacién de la imagen,
se descarga en el dispositivo local del usuario. Para el fichero de coordenadas, se
crea un documento Blob que respresenta un archivo de texto con el contenido de los
puntos. Un Blob es una parte de la API de JavaScript y se utiliza para representar
datos binarios o de texto en bruto en forma de objeto. Para que sea de tipo texto,
le especificamos el tipo "text/plain’, el cual es un archivo de texto sin formato.
Seguidamente, creamos una URL tnica para el objeto Blob, para poderlo descargar
en un dispositivo local.

La segunda opcion que tiene el usuario para descargar la capa dibujada es a
través de la visualizacién de esta, como se muestra en la figura [26] En esta pantalla
se encuentran, en la parte inferior derecha, dos iconos para descargar tanto las
coordenadas como la imagen dibujada. Como bien se ha explicado anteriormente, los
puntos son recuperados al visualizar la capa dibujada y el proceso para descargarlos
es el mismo que cuando el usuario se encuentra en la primera situacién, donde esta
dibujando la capa, al visualizar una capa, el parametro es una lista de puntos.

Eliminar documento

Esta funcionalidad no se ha implementado de cero, simplemente se ha modificado
para su correcto funcionamiento. En el Proyecto IVUS anterior, cuando un usuario
eliminaba un documento, se llamaba a la funcion de eliminardocumento de la vista y
se eliminaba solo de la base de datos. Esto hacia que, tanto en la carpeta media/id
que se crea para guardar el documento DICOMO en local como en el Bucket no
se eliminara dicho documento. Por ello, este problema ha sido solucionado para
proporcionar un correcto funcionamiento de esta funcionalidad. Cuando un usuario
quiere eliminar un documento, se obtiene el parametro de ruta id que se pasa en la
URL eliminardocumento/id. Primero, se comprueba si dicho documento existe en
la base de datos, a través de obtenerlo de la base de datos. En caso afirmativo, se
elimina y seguidamente se borra la carpeta media/id relacionada con este archivo.
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Una vez eliminada la carpeta, se elimina del Bucket de Google Cloud Storage. Para
ello, se obtiene el Bucket a través de la [ibreria google.cloud.storage. Dentro del
Bucket, se busca la carpeta coincidente con la ruta media/id. Si esta existe, se itera
sobre todos los objetos del directorio y se elimina uno a uno.

Finalmente, cuando la carpeta que contiene el documento y sus archivos
adicionales se ha eliminado, el usuario es redirigido a la plantilla archivos.html,
donde se visualizan todos los archivos del usuario.

Calcular y visualizar contornos de una capa

Para el calculo de los contornos de una capa, se implementé dentro del Proyecto
IVUS el proyecto de Irene Garacia, en el que calcula contornos de una capa a través
de machine learing.

Cuando un usuario quiere calcular los contornos de una capa en la secciéon de
contornos de una capa, como se visualiza en la figura se la redirige a la URL
visualizarcontornodicom/capa/capas__totales/<ruta__archivo__local/id/. A través del
patron de URLs, se llama a la funcion calcular contornos de la vista. En esta se
crea el directorio donde se va a guardar la imagen con los contornos calculados.
Seguidamente, se llama a la funcién leer puntos algoritmo del fichero contornos.py.
En este fichero se calculan los contornos de una capa a través de machine learning
con las librerias de tensorflow. El color de la tuncia media y de la tiuncia intima es
diferente para que el usuario pueda diferenciar entre una y otra.

El uso de las librerias de tensorflow junto con las que se usan en el Proyecto IVUS
hizo que, el ano pasado, no se pudiera desplegar la aplicacién en Heroku, como se
ha mencionado anteriormente.

Una vez se han calculado los contornos de la capa, se retornara a la vista, la cual
guardara la figura en HTML a través de la funcion fig to_html de la libreria mpld3
para ser renderizada en la plantilla visualizardicom.html. De esta forma, el usuario
podra visualizar la capa con los contornos dibujados, al igual que una capa normal,
como se visualiza en la figura [27]
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Figure 27: Pagina de visualizaciéon de una capa con contornos del Proyecto IVUS

Segmentacion y visualizacién de una capa

Ademaés de calcular los contornos, como se muestra en la funcionalidad anterior en
el proyecto de Irene Garcia, se implementé un clasificador de imagenes, él cual, a
partir de una imagen y a través de machine learning y las librerias de tensorflow,
podia segmentar las imagenes para, en el caso de una un documento DICOM poder
diferenciar las distintas capas.

Este proyecto fue el que se subi6 a Heroku, ya que se hizo de manera independiente
sin ser adaptado al Proyecto IVUS, por lo que no se utilizaban el resto de librerias
usadas en el proyecto y el tamano de la aplicacién comprimida era menor. Solo se
segmentaban las imagenes que se subian a través de un elemento input file de HTML
a la aplicacién en concreto.

Sin embargo, ha sido posible implementar la segmentacion al Proyecto IVUS para
que el usuario pueda tener otra vision de la capa y sus contornos.

Para ello, como se muestra en la figura 24] en la parte inferior derecha, esta
el botén predecir imagen. Cuando el usuario clica en este, se le redirige a la
URL predictedImages/capa/capas_totales/ruta__archivo_local/id/, la cual llama a
la funcién habilitar _prediccion. Dentro de esta, se lee y se carga el archivo DICOM
a través de la libreria pickle.

Seguidamente, ya que para segmentar es necesaria una imagen de tipo .png, sera
imprescindible la generacion de una imagen del archivo DICOM. Para ello, se crea
una figura a través del archivo leido con la [libreria de matplotlib y mediante la
funcion savefig de la misma libreria, se guarda la imagen en local. Una vez generada
la imagen, gracias a la funcion predictImageBucket, se calcula la segmentacion de la
imagen generada con machine learning. La imagen resultante es subida al Bucket de
Google Cloud Storage. Esta funcién también genera el directorio en el cual se guarda
la imagen para, luego, renderizarlo en la plantilla wvisualizarcapacalculada.html.
Dentro de esta, se visualizard a través de la expresion {% static filePathName %},
donde el filePathName sera el directorio que se ha pasado por parametro, como se
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visualiza en la 28
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Figure 28: Pagina de visualizacién de una capa segmentada Proyecto IVUS

Descargar carpeta entera

En esta funcionalidad, un usuario puede descargar todos los ficheros relacionados con
un documento, es decir, tanto el documento DICOM, como las imagenes dibujadas y
las coordenadas de los puntos dibujados. Para ello, en el ment principal de visualizar
una capa, como se muestra en la figura [29] a través del botéon "Descargar carpeta’, el
patrén de URLs llamara a la funcién download_folder, la cual a través de la libreria
zipfile, generard una carpeta .zip con todos los documentos y carpetas asociadas al
documento con el id enviado por parametro. Finalmente, crearemos una respuesta
y le anadiremos el fichero para que pueda ser descargado.

Maria Roman

Proyecto IVUS Archivos Logout

Capa actual: 1/50

RESUMEN ~ CONTORNOS  VISUALIZAR SECCION

Informacion del paciente CAPAANTERIOR CAPA SIGUIENTE

Nombre y apellidos: Pedro Sanchez MOSTRAR LISTADO DE CAPAS

Domicilio: Gran Via de les Corts Catalanes 109, 10 1a
DESCARGAR CARPETA
DNI: 39479594L

Niimero de capas del documento: 50

Figure 29: Pagina de visualizacién de una capa Proyecto IVUS
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Buscar documentos

Cuando un usuario estd visualizando todos los documentos, tiene la opcién de
encontrarlo a través del buscador que se encuentra en la parte superior de la pagina,
como se visualiza en la figura [30]

Esta funcionalidad se ha implementado a través de JavaScript, en la que se itera
sobre todos los documentos de un usuario y se muestran los documentos con el
mismo nombre que se ha introducido en el buscador.

Proyecto IVUS Archivos Logout Maria Roman

Documentos
(Search documents [ Reset ]

Selecciona un archivo (.dem):
Seleccionar archivo | Ninguno archivo selec.

SUBIRARCHIVO

Todos los documentos disponibles

Eb

PATIENT_MARIAROMAN.DCM Lo &

IVUS Project

Figure 30: Pagina con todos los archivos de un usuario del Proyecto IVUS

Registro

El registro de un usuario era una funcionalidad atractiva dentro de la aplicacién,
ya que permite que cada cliente de la pagina web pueda tener una cuenta propia
en la que tenga sus propios documentos DICOM. Para la implementacion de esta
funcionalidad, se ha creado una nueva aplicacion dentro del Proyecto IVUS llamada
members, en la que se encuentran las implementaciones de esta funcion y la de inicio
de sesion.

Con la ejecucién de esta funcionalidad, un usuario que entra por primera vez
a la aplicacion debe registrarse para poder usarla. Para ello, deberd dirigirse a
la barra de navegacién horizontal que estd en la parte superior y clicar el botén de
registro. Esto redirige al usuario ala URL /members/register _user, donde aparecera
un formulario con los campos que aparecen en la figura[31] Al rellenar los pardmetros
del formulario, se le notificara al usuario cuando alguno de estos no tenga el formato
correspondiente. En concreto son el campo de email, el cual debe contener un
formato de correo electrénico, y la contrasena, que debe tener una maytuscula y
minuscula, un nimero y un simbolo para ser valida.
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Proyecto IVUS Login Register

Register

Nombre de usuario
First name

Last name

Email

Contrasefia

Contrasefia (confirmacion)

Figure 31: Registro de la aplicacién del Proyecto IVUS

Este formulario es recibido en las wiews, donde se comprueba si es valido.
En caso afirmativo, se crea un formulario de registro de usuarios a través de
la clase UserCreationForm del médulo django.contrib.auth.forms con los campos
proporcionados por esta clase que son el nombre de usuario, una contrasefia y una
contrasena de confirmacién. Adicionalmente, para tener mas informacion de un
usuario, se anade al usuario un email, con un tipo FEmailField, un nombre y un
apellido con tipo CharField.

Cuando el usuario ha sido creado, gracias a la funcién authenticate del modulo
auth de Django, se autentifica a un usuario en el sistema y con la funcién login del
mismo modulo se inicia la sesion.

Iniciar Sesion

A diferencia de la funcionalidad anterior, en esta el usuario ya se ha registrado
y posee una cuenta en la aplicacién. Por ello, cuando llega a la landing page, se
encuentra con la opciéon de Login en la barra de navegacion superior. El usuario es
redirigido al formulario que se encuentra en la URL /members/login__user. En este
punto, el usuario visualiza un formulario como el que se muestra en la figura |32]

34



Proyecto IVUS Login Register

Login

Username

Password

VUS Project

Figure 32: Inicio sesién de la aplicacion del Proyecto IVUS

En este punto, se envia una peticion POST a la funcion login_user de la vista,
la cual obtiene el nombre de usuario y su contrasena y con la funciéon authenticate,
mencionada anteriormente, que autentifica al usuario. Si este usuario existe, de la
misma forma que en registro, se usara la funciéon login para iniciar sesién con el
usuario validado. En el caso de que el usuario no exista, se volvera a recargar la
pagina donde se encuentra el formulario de inicio de sesién con el mensaje de "Ha
habido un error al iniciar sesién. Prueba de nuevo', para que el usuario vuelva a
iniciar sesion.

Una vez el usuario haya iniciado sesion con éxito, se le redirigira a la landing page
en la que podra visualizar sus archivos.

Logout

Esta funcionalidad permite al usuario cerrar sesién en la aplicacién. Para ello, debe
haber iniciado sesion, ya que si no lo le aparecera la opcién. Para ejecutar esta
funcién, es necesario dirigirse a la barra superior en la que se encuentra el boton de
Logout. Al clicarlo, se ejecutara la funcion de logout_user de las vistas, la cual a
través de la funciéon logut del médulo auth de Django, se hara el cierre de sesion y
devolvera al usuario a la pagina principal.

6.4 Modificaciones Frontend

Dentro de frontend se han realizado distintos cambios para que se le facilite la
navegaciéon a un usuario. El primero es en la pagina principal. Anteriormente,
cuando un usuario entraba, no quedaba claro donde tenia que clicar para poder
visualizar los documentos DICOM. Para ello, se ha implementado en la barra de
navegaciéon un botén llamado "Archivos', él cual redirige al usuario a la pagina
donde se visualizan todos los documentos. Este cambio hace que se cumpla la ley de
Hicks, que nos dice que el tiempo se invierte para tomar una decisién incrementa con
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el nimero de opciones y la complejidad disponibles. Con esto, el usuario dispone de
un botén facil y comprensible.

Otro de los cambios que se ha realizado es en la visualizacién de documentos. Se
han anadido tres botones con icono, como se ve en la figura |33, para cada documento,
en los que el usuario tiene tres opciones posibles: Visualizarlo, descargarlo o
eliminarlo.  Aplicando el principio de reconocimiento de patrones, los iconos
visualmente claros y comprensibles facilitan la visualizacién y comprension del
usuario.

PATIENT_MARIAROMAN.DCM @ \i& -ﬁi

Figure 33: Iconos de un documento de la aplicacién del Proyecto IVUS
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Costes

Para el desarrollo del Proyecto IVUS, han sido necesarias tres plataformas para
poder llevar a cabo el funcionamiento y testeo de la aplicacién. Gracias a las distintas
subscripciones gratuitas y de estudiantes que ofrecen estas plataformas, no ha habido
ningin gasto econémico ni parte del alumno ni el tutor. El posterior funcionamiento
y produccion de la aplicacion conllevara unos gastos que, a continuacion, se
detallaran para los distintos servicios usados.

7.1 Google Cloud Storage

El uso de almacenamiento en la nube de Google Cloud Storage utilizado durante
el desarrollo del proyecto, ha tenido coste cero gracias a la suscripcion gratuita
de 90 dias y $200 de crédito que se le proporciona a un nuevo usuario. Para la
puesta en produccion del Proyecto IVUS, los costes que comportarian los servicios
de Google Cloud Storage con una ubicacién en Madrid(europe-southwestl) serfan
los siguientes:

Almacenamiento | Nearline [Coldline |Almacenamiento
estandard Storage Storag de archivos

(por GB al mes) (por GB al mes) | (por GB al mes) | (por GB al mes)
$0.023 $0.013 $0.006 $0.0025

Figure 34: Tabla Costes Google Cloud Storage

7.2 Heroku

Heroku, igual que Google Cloud Storage, nos ha ofrecido una suscripcion de
estudiante, la cual nos ha permitido poder usar esta plataforma que comporte ningtin
gasto para la realizacion del Proyecto IVUS. Esta suscripcion ofrece un crédito de
$13 por mes durante un ano. Esto ha permitido poder usar la plataforma sin coste
alguno, tanto para la aplicacion de gestion y visualizacién de archivos como para la
de célculo de contornos.

Para el testeo de la aplicacion, se han usado dos planes Eco Dynos. El coste total
que ha supuesto de los créditos ofrecidos ha sido de $15,07.

Desplegar y poner en produccion el Proyecto IVUS, siempre teniendo en cuenta
que es necesario tener dos aplicaciones por separado, seria necesario usar el plan
Standard 2X que proporciona Heroku para ejecutar aplicaciones comerciales en
producciéon. También, para proporcionar una base de datos SQL administrada,
seria necesario solo para la aplicacion de administracion y visualizacion de ficheros
un plan Standard 1X especifico para apps comerciales en produccion. Este supondria
unos costes como los que se reflejan en la Figura [35]
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Heroku Pricing Estimate $250

my-app-estimate-1 $150

Dynos

Dala Services

my-app-estimate-2 $100

Dynos

= Up to 5 Heroku Teams with 1-5 members each
{additional cost for larger Teams)

= Heroku Pipelines and Heroku Review Apps

* Standard support during business hours with 1+ day response

$250

Figure 35: Costes Heroku

7.3 Azure App Service

La alternativa que se ha usado a Heroku para hacer el testeo y despliegue de la
aplicacion ha sido Azure App Service. Esta, al igual que las otras plataformas,
proporciona una suscripcién gratuita de 12 meses con un crédito de $200. Durante
el desarrollo del Proyecto IVUS, ha sido la plataforma usada con mas frecuencia
para las distintas pruebas de funcionamiento, ya que solo ha sido necesario tener
una aplicacién en despliegue. Por ello, ha tenido unos costes de $87,42 dentro del
crédito ofrecido. Para poder llevar a produccion el proyecto, necesitariamos un plan
Estandar S1 con un plan de base de datos SQL de uso general. Esto comportaria
unos gastos como los que se encuentran en la Figura [36]
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~ App Service Nivel Estdndar; 151 (1 niicleos, 1.75 GB de RAM, 50... 1} Por adelantado: 0,00 ... Mensualmente: 70,68...
App Service
Regién: Sistema operativor Nivel:
West Europe v| \ Linux v\ \ Esténdar v|o
Estandar
INSTANCIA

‘ S1: Nicleos: 1, 1.75 GB de RAM, 50 GB de almacenamiento, 0,095 US$ V‘

‘ IR 70,68 USS
~ Conexiones SSL
Si costo inicial 0.00 USS
Costo mensual 70,68 USS
Soporte
sopoRTE
Incluido v‘[j 0,00 USS
ieleccione su programa u oferta
PROGRAMA
Contrato de
Wostrar Precios De Desarrcl
Costo inicial estimado 0,00 US$
Coste mensual estimado 70,68 USS

Figure 36: Costes Azure App Service

Para el plan de Data Service, no existe un coste determinado, sino que, Azure,
tiene costes estimados y sus precios dependen de los Gb por mes que se usen. El
plan de Uso General que se muestra en la Figura [37} Seria el idéneo, ya que es un
plan de servicio de nivel basico y medio que es adecuado para cargas de trabajo de
bases de datos de tamano mediano.

Azure SQL Database

Plan de database Meméria |Memoria mixima|Precio Almacenamiento Almacenamiento de copia|Retencién a
minima localmente redundante |de seguridad largo plazo

Serie estandar (G 57 hor:

Serie estandar (Gen |, ) o5 |20 cB 80,57/Momade oy 14 cnimes $0,119/GE//mes $0,0298/GB/mes

5) miicleo virtual

Figure 37: Costes Azure Database Service
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Conclusiones

8.1 Resultados

Mirando los objetivos del Trabajo de fin de Grado en el capitulo de introduccién, uno
de ellos, €l cudl era fundamental su correcto funcionamiento, era poder dibujar en
una capa. A pesar de que se ha invertido mas tiempo del esperado, ya que antes de
que se implementara esta funcién con JavaScript, se estuvieron probando distintas
formas de que funcionara a través de una ventana interactiva tanto en Azure como en
Heroku, ha sido finalmente posible sacarla adelante y adicionalmente poder anadir
opciones como un botén de borrar o el dibujo de puntos a través de la subida de un
fichero.

También, otro de los objetivos principales de este trabajo era la subida a
produccion de la aplicacion web. A pesar de que no ha sido posible usar Heroku, se
ha buscado otra solucién, Azure, sin comportar coste alguno, que ha hecho posible
que se haya podido desplegar el proyecto completo. Este objetivo también ha hecho
posible que el proyecto de machine learning para calcular contornos de una capa
haya podido ser anadido al Proyecto IVUS como una funcionalidad maés.

A pesar de que no estuviera contemplado en los objetivos, pero si en el trabajo
futuro que mencion6 Daniel Ruiz en su memoria, se ha podido implementar un
proceso de autenticacion para que los usuarios de la aplicacion puedan tener su
espacio personal con sus propios documentos DICOM.

En conclusion, todos los objetivos de este trabajo han sido realizados con éxito
y adicionalmente, se han podido realizar otras tareas que no estaban previstas para
este trabajo, pero que, para el Proyecto IVUS, eran realmente atractivas a la par
que necesarias.

8.2 Aprendizaje Personal

Desde una perspectiva personal, en este Trabajo de Fin de Grado he tenido la ocasién
de conocer el framework de Django y aprender su funcionamiento. También me ha
dado la oportunidad de desarrollarme como programadora y aprender a enfrentarme
a problemas y resolverlos de forma propia.

El hecho de haber realizado esta aplicacion de manera individual me ha permitido
tener una vision general del funcionamiento de esta y un control total sobre la misma
que nunca habia experimentado y que, antes de inmersionarme en el mundo laboral,
creo que ha sido una experiencia gratamente beneficiosa para mi crecimiento tanto
personal como laboral.

Agradecer al Dr. Simone Balocco por la ayuda proporcionada y la tutoria
realizada durante todo el proceso de la implementacion del Proyecto IVUS.
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8.3 Trabajo Futuro

Debido a que no ha habido tiempo suficiente para acabar de implementara algunas
funcionalidades y que, al invertir los primeros meses del Trabajo de Fin de Grado en
aprender las tecnologias que se usan en el Proyecto IVUS y el cédigo previo, estas
son algunas de las mejoras o nuevas funcionalidades que creo, a nivel personal, que
mejorarian la aplicaciéon actual para que fuera més robusta y segura:

o Actualmente, el inicio de sesion de registro estda implementado para que un
usuario pueda iniciar sesion, registrarse y cerrar sesiéon. Por ello, una de las
posibles mejoras seria anadir opciones de modificacion de perfil como puede
ser cambiar la contrasena o recuperarla. Esto mejoraria la seguridad de la
aplicacion y permitiria al usuario tener un control mayor de su cuenta dentro
del Proyecto IVUS.

o Otra mejora que podria realizarse y que se mencion6 en el Trabajo de Fin de
grado anterior es poder recuperar la informacién de los documentos DICOM
como la informacién del paciente al que pertenece. Debido a que se han
usado archivos de prueba y por motivos de privacidad de datos, durante la
realizacion de la aplicacion no ha sido posible implementar esta mejora. En el
caso que la aplicacion llegara a ponerse en produccion, seria interesante anadir,
en la entidad de documentos dentro de la base de datos, ciertos campos que
identifiquen al paciente

o Finalmente, una funcionalidad nueva que se podria anadir es poder hacer zoom
dentro de una capa, para que el usuario pueda tener una vista mas detallada
de esta. Esto podria aplicarse tanto a una capa sin dibujar como una con
dibujo. No solo seria 1til para visualizar la capa, sino que, a la hora de pintar,
tanto el dibujo como las coordenadas que se dibujan podrian ser més precisas
para un posterior diagnéstico.
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8.4 Documentos de despliegue

Durante la realizaciéon del Proyecto IVUS y como se ha comentado anteriormente,
en el comienzo de la aplicacién, Heroku fue la plataforma usada para realizar el
despliegue. A pesar de que no se pudiera realizar una aplicacién conjunta, en
esta plataforma, del proyecto de gestion de documentos DICOM vy del célculo de
contornos a través de machine learning, se crearon dos documentos de despliegue,
uno para cada aplicacion, para poder facilitar la continuacion del proyecto. De
la misma forma, se hizo otro documento en el que se detallaba como continuar con

esta aplicacion, usando la plataforma en la que se encuentra actualmente el Proyecto
IVUS, Azure.

En estos documentos se detalla la instalacion de dependencias dentro del
framework de Django, la creaciéon de un Bucket en Google Cloud Storage y el
despliegue, tanto en Azure como en Heroku.
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