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1 Instalacion

Para instalar Rhino3DMedical para evaluacidn, debe realizar dos pasos: primero instale el software CAD
Rhinoceros3D (versién 7, también llamada Rhino 7) y luego instale el plug-in Rhino3DMedical.
Compruebe en este enlace que tiene los requisitos minimos del sistema (para Windows):
https://www.rhino3d.com/7/system-requirements/ Mas concretamente, haga lo siguiente:

1. Descargue e instale la licencia de prueba de 90 dias de Rhino 7 aqui:
https://www.rhino3d.com/download/rhino-for-windows/evaluation. Recibird una clave de
licencia de prueba por correo electrénico, que debera insertar al abrir Rhinoceros. Tendras que
crear una cuenta de McNeel. La clave es para fines de evaluacién.

2. Descargue e instale la licencia de prueba de 90 dias de Rhino3DMedical aqui:
https://rhino3dmedical.com/installation-guide/. Al rellenar el formulario de registro, recibira
una clave de licencia por correo electrénico (diferente de la del punto 1). Al abrir Rhinoceros y
Rhino3DMedical, se le pedira que introduzca esta clave de licencia.

En el caso de que compre una licencia de Rhino 7 y Rhino3DMedical, a nivel funcional no habra ningtn
cambio que realizar en ambas licencias de los puntos 1y 2.

2 Abrir Rhino3DMedical

Para abrir Rhino3DMedical, abra la aplicaciéon Rhino 7 en el menu Inicio de Windows o desde el
escritorio (Fig. 1).

2%

RNINOY,

Fig. 1: Vista de escritorio con icono de Rhino 7.

3 Interfaz y controles basicos

Rhino3DMedical esta integrado en Rhino 7 (Fig. 2). Aparece como una barra de herramientas (toolbar),
un conjunto de pestafias (tabs), una vista 3D (3D view) con diferentes sub-vistas y proyecciones
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(Superior/Top, Frontal/Front, Derecha/Right y Perspectiva/Perspective), una linea de comandos
(command line) y un menu (menu). La barra de herramientas (Fig. 3) llama las diferentes secciones de
comandos de Rhino3DMedical, que aparecen en la seccion de pestafias. La linea de comandos solicita
instrucciones e informacién en determinadas situaciones, y el menu contiene los mismos comandos que
la barra de herramientas, ademas de funcionalidades adicionales.

& Untitied - Rhino 7 Not For Resale Lab - o X

file Edit View Cuve Suface SubD Solid Mesh Dimension Transform Tools Analyze Render Panels| Rhino3DMedical HeMenu

Standard ~ CPlanes  SetView  Display  Select  Viewportlayout  Visibility Transform  Curve Tools  Surface Tools  Solid Tools  SubD Tools  Mesh Tools  Render Tools  Drafting  New in V7 @

DEESTXD0~d + 250 PPH «5% 9090000 T%1,00
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e =)
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et Mesh from Threshold Extract Largest Region
.9,
eao. ¥ Manual Segmentation
52,
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L-174 Mask from Threshold
E =3
8, % Mask fram Object

),
S
' d‘., Create
£ 102
8.,
P
HLE Paint/ Exase
w‘ J‘ Scissors. Select Region
@ 5,
Invert Delete
Show Mask
Mesh from Mask Preview
Mesh from Mask
Perspective Top Front Right
End ~/Near | Point (Mid | Cen It (Perp [Tan [Quad |Knot . Vertex Ml Project [H] Disable

CPlane  x-15057 6482 20 Millimeters _Jll Default Grid Snap_ Ortho | Planar_ Osnap SmartTrad 8 !1_>|¢ physical memory: 6956 MB

Fig. 2: Interfaz de Rhino3DMedical integrada en Rhino 7.

mOpen Image almageAnalysis “;Segmentation {‘2 Mesh Repair mlmageFilters

Fig. 3: Barra de herramientas Rhino3DMedical.

Asegurese de que la opcion Gumball en la parte inferior de Rhino siempre esté marcada, y que otras
opciones a su izquierda, como Grid Snap u Osnap, no estén marcadas.

Para navegar por la vista 3D, mantenga pulsado el botén derecho del ratén para mover la escena en
Superior/Frontal/Derecha y girarla en Perspectiva. Utilice la rueda del raton para hacer zoom en la
escena en cualquier proyeccidn. En la vista Perspectiva, pulse la tecla Shift y mantenga pulsado el botén
derecho del ratén para mover la escena. Haga doble clic en el nombre de una proyeccién para ampliarla
y ocultar el resto. Haga doble clic en el nombre de nuevo para volver a la vista de cuadricula 4.
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3.1 Si la barra de herramientas de Rhino3DMedical no aparece

Si la barra de herramientas no aparece, haga clic en la linea de comandos y escriba el comando Toolbar
(escribalo y presione la tecla del teclado Enter). Aparecerd la ventana de la Fig. 4; haga clic en
Rhino3DMedical (dentro de Files) y marque la casilla a la izquierda del grupo Toolbar group. Pulse OK'y

la barra de herramientas deberia estar visible.

e/ ¥ Rhino Options

[ Document Properties
Annotation Styles
Document User Text
Grid
Hatch
Linetypes
Location
Mezch
Notes

+ Render
Units
Web Browser

Rhino Options

Advanced
Alerter
Aliases
Appearance
Cyeles

» Files
General
ldle Processar
Keyboard
Libraries
Licenses

» Modeling Aids

Mouse

Plug-ins

RhinoScript

Selection Menu

Toolbars

Updates and Statistics

Wiew

e

File Edit Tools

default

Chlsers\Mirrakon AppData\Roaming\McNeel Rhinoceras\ L.ONUIPlug-ins\Rhino3 DMedical

Taalbars

v | ¥ Toolbar group

Restore Defaults Cancel Help

Fig. 4: Opciones de Rhino de la barra de herramientas.

4 Flujo de trabajo rapido

Esta seccidn describe un conjunto de pasos para leer rapidamente una imagen médica, extraer una
malla sélida y exportarla en formato de estereolitografia (STL). Consulte el resto de la documentacidn

para obtener mas informacién y detalles sobre cada paso.

4.1 Analisis de imagenes

Como en la Fig. 5, presione el botdn Open Image para leer una imagen DICOM. Presione el botdn Image
Analysis para abrir las herramientas de navegacion, navegar por la imagen y establecer un umbral para

una region de interés.
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& Untitied - Rhino 7 Not For Resale Lab - o X
File Edit View Cuve Surface SubD Solid Mesh Dimension Transform Tools Analyze Render Panels Rhino3DMedical Help
Standard = CPlanes  SetView Display Select Viewportlayout Visibility Transfom CurveTools SurfaceTools SolidTools SubDTools MeshTools RenderTools Drafting  Newin V7

DeEEaixd0 N+ 2502 H= 55909000 145,80,
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|+ Image Navigation
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Fig. 5: Flujo de trabajo rdpido: anadlisis de imagenes.
4.2 Segmentacion

Como en la Fig. 6, presione el botdon Segmentation para abrir las herramientas de segmentacién, y Mesh
from Threshold, con Extract Largest Region marcada, para extraer una malla de la regién segmentada.

&Y Untitied - Rhino 7 Not For Resale Lab - a X
Flle Edit View Cuve Suface SubD Solid Mesh Dimension Transform Tools Analyze Render Panels Rhino3DMedical Help
Standard ~ CPlanes  SetView  Display Select Viewportlayout Visibilty Transform CurveTools SurfaceTools SolidTools SubDTools MeshTools RenderTools Drafting  Newin V7

DEESTXD0~0 + 20 0RTH= 570090000 185,80,
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Command:
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Wi

& segmentation ) Mesh Repair Q) Image Filters

O & v o @ 2932 " &
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Mesh from Threshold 7] Extract Largest Region

Perspective  Top  Front Right

End - Nesr

Point

Ce
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Tn | Quad

Knot

Vertex

“BrMestrfrom Threshold

Mask from Threshold
Mask from Object

Bounding Box

Create

Mask
Paint / Erase
Scissors Select Region
Invert Delete
[Ashow Mask
Mesh from Mask Preview

Mesh from Mask

Project (8 Disable

x6.907 ¥417.099 z Millimeters Bl Defauit Grid Snap Ortho Planar Osnap Smartlrack Gumball Record History Filter Minutes from last save: 28

Fig. 6: Flujo de trabajo rdpido: segmentacion.
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4.3 Mallado

Como en la Fig. 7, presione el botdon Mesh Repair para abrir las herramientas de mallado. Presione el
botdn Shrink Wrap, seleccione la malla extraida y presione la tecla del teclado Enter. Aparecerd una
nueva malla (consulte la seccién 7.2 para obtener informacidn sobre cémo seleccionar la nueva capa de
malla que se ha creado), que esta optimizada para la exportacién STL. Haga clic en File y seleccione
Export Selected y formato de archivo STL para guardar la malla.

f8-omryed - Rhino 7 Not For Resale Lab - [Perspective]
1 View Cuve Suface SubD Solid Mesh Dimension Transtorm Tools Analyze Render Paneis Rnino3DMedical Help

doid | CPlanes  SetView  Display  Select Viewportlayout  Visibility Transtorm  CurveTools SurfaceTools SolidTools SubDTools MeshTools RenderTools Drafting  NewinV7
8. Fild STRPIrk Belected = Sfi= -7 1080098 asae

Display mode set to “Rendered
Command:_RMMeshRepair v
Command: |

B0 Openimage Y image Analysis &y Segmentation | © Mesh Repair (T8 Image Filters
-~ < =

6.MeshRep£ﬁfI,‘ ©CdseoEmaBD PN

I
| Shrink Wrap

I7. Shrink Way="=

Smooth

Extract Mesh Faces

Perspective  Top  Front  Right

t [ Disable

CPlane  x-82811 ¥-480255 z Millimeters Bl Detault GridSnap Ortho Planar Osnap Smartfrack Gumball Record History Filter Minutes from last save: 29

Fig. 7: Flujo de trabajo rapido: mallado.

5 Abrir imagen

Para abrir una imagen, pulse el boton Open Image en la barra de herramientas de Rhino3DMedical. Una
ventana le pedird que seleccione un archivo (Fig. 8). Si su imagen médica es de formato DICOM, vaya a
su directorio y haga doble clic o abra cualquier archivo dentro del directorio DICOM. Si su imagen
médica es de otro formato (MHD, NIFTI, NRRD, TIFF), simplemente haga doble clic o dbrala.
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X open X
| T » ThisPC > Downloads > EXP00000 v O pe
Organize ~  New folder - m @
“~  Name Date madified Type Size -~
5 Quick access
B Deskton ] EXPO00O File
(] EXP00O1 File
¥ Downloads -
|| EXPO002 File
= Documents ] ExPO0C3 File
Medicallmag: 0] Expo004 e
&=/ Pictures |1 EXPO0OS File
B Mirrakoi || EXPO006 File
- || EXP0007 File
Mirrakoi Team Si
|| EXPOO1O File
@ OneDrive - Mirrak || EXPOOT1 File
& This PC || EXPO012 File
|| EXPOO13 File
¥ Network e 1 EvpAn1a 10£21/2030 7-31 DM File 241 we M
File name: | EXPO003 V‘ Any Files (%) o

Fig. 8: Ventana Open Image.

Para las imagenes DICOM, se le abrird una ventana (Fig. 9) que contiene toda la informacién del
paciente y la imagen, y los detalles de la serie DICOM (si hay alguno). Seleccione la serie DICOM en el
menu desplegable en la parte superior izquierda y, a continuacion, pulse OK para abrir la imagen.
Finalmente, la imagen aparecera en la vista 3D (Fig. 10).

B Image Manager X

Select DICOM Series

Table Speed : 112 ~
Table Feed per Rotation : 89.6

Spiral Pitch Factor: 1.4

Exposure Modulation Type : 3D MODULATION

Estimated Dose Saving : 12

CTDlvol : 1.408

Study Instance UID : 1.2.840.113711.999999.9724.1584629216
Series Instance UID : 1.2.840.113711.999999.9724.1584629216.2
Study ID : CONFIDENTIAL

Series Number : 201

Acquisition Number : 2

Instance Number : 766

Image Position (Patient) : -170.924\25.3\-406.84

Image Orientation (Patient) : 1\0\0\0\ 140

Frame of Reference UID : 1.3.46.670589.33.1.63720150400377333800002.493571354
Position Reference Indicator :

Slice Location : -406.84

Image Comments : AXIAL BONE

Samples per Pixel : 1

Photometric Interpretation : MONOCHROME2

Rows: 512

Columns : 512

Pixel Spacing : 0.67578125\0.67578125

Bits Allocated : 16

Bits Stored : 16

High Bit: 15

Pixel Representation : 0

Window Center : 500\500

Window Width : 200012000

Rescale Intercept: -1024

Rescale Slope : 1

Lossy Image Compression : 00

Requested Procedure ID :

< >

Copy Data to Clipboard

oK | Cancel

Fig. 9: DICOM Manager al abrir una imagen.
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Top |+ Perspective |v

[,

Front |+

Right [+

z

L

Fig. 10: Imagen médica en vista 3D.

6 Analisis de imagenes

Después de abrir una imagen médica, presione el botdon Image Analysis en la barra de herramientas,
escribala en la linea de comandos o encuéntrela en el menu. Se abrira la pestafia correspondiente (Fig.
11).

~ Image Navigation ~ Set Contrast And Brightness

0.000
0 0 0
~ ~ ~ Contrast < >
1.000
Brightness ¢ >
255 255 378 Gray o
v Set Threshold
Lower 1039
v N A -1024 < > 3103
511 511 757
Sagittal Coronal Axial Upper 3103
[“] Show [“] Show [“] Show 1024 < 5 3103
Superimpose 3D meshes [[] Show Threshold
Show Crosshairs
Mesh from Threshold Preview
[JFastimage

Fig. 11: Pestafa Image Analysis.
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6.1 Navegacion de imagenes y mostrar rebanada

Utilice las barras de control de navegacidn por imagenes para navegar por los sectores de la imagen
médica en la vista 3D. Axial corresponde a Superior, Sagital al Frente y Coronal a la Derecha. Haga doble
clic con el botén izquierdo del ratén en cualquier punto dentro de la vista Superior/Frontal/Derecha
para mover todos los sectores a su intersecciéon. Marque/desmarque las casillas Show para
mostrar/ocultar los sectores de imagen correspondientes en Perspectiva (Fig. 12).

L b b

] Show V] Show /] Show Show [ Show 7] Show [ show (] show [ Show
Fig. 12: Casilla Show y su efecto en la vista de perspectiva.

6.2 Superponer mallas 3D

Cuando estd marcada, la casilla Superimpose 3D meshes muestra la interseccion de la imagen médica
con todas las mallas 3D y objetos 3D presentes en la escena, con el mismo color de estos objetos.
Cuando no se marca, todas las mallas y objetos 3D en la escena son visibles con prioridad sobre la
imagen médica (Fig. 13).

[“] Superimpose 3D meshes [] Superimpose 3D meshes
Fig. 13: Superimpose 3D meshes y su efecto en la vista 3D.

6.3 Mostrar punto de mira

La casilla Show Crosshairs muestra/oculta el punto de mira que rodea la imagen médica (Fig. 14).
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Right [+ Right [~

Show Crosshairs [[] Show Crosshairs
Fig. 14: Efecto Show Crosshairs en el punto de mira que rodea la imagen médica.

6.4 Imagen rapida

La casilla Fast Image simplifica la imagen (Fig. 15), de modo que los controles de navegacién sean mas
rapidos para la interaccion. Esto es particularmente necesario cuando la resolucién de la imagen es tan
alta que la navegacion normal es muy lenta (por ejemplo, para imagenes de rayos X). Aunque Fast
Image hace que la imagen se vea con baja resolucién, todos los comandos de analisis y segmentacion
posteriores (como el mallado) siempre se basan en la imagen original.

Right [~

[] Fast Image Fast Image

Fig. 15: Efecto de Fast Image en la imagen.

6.5 Contraste y brillo

Los controles de contraste y brillo mejoran estas propiedades (Fig. 16). El menu desplegable Gray
permite cambiar el color y la tonalidad de la imagen médica a otras mas cdlidas o frias.
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v Set Contrast And Brightness v Set Contrast And Brightness

Contrast ¢ > Contrast ¢ >

Brightness ¢ > Brightness ¢ >

Gray y Gray

Fig. 16: Controles de contraste y brillo.

6.6 Establecer umbral

Utilice los controles de umbral inferior y superior para definir una regién de interés en su imagen médica
(Fig. 17 izquierda). Marque Show Threshold para mostrar la regién en color (verde de forma
predeterminada). El color se puede cambiar haciendo clic en el cuadro de color.

Si pulsa el botén Mask from Threshold Preview, aparecerd una ventana que muestra la regién de interés
en 3D (Fig. 17 derecha). Puede modificar el umbral inferior en vivo y crear una malla con todo lo que se
muestra. Para navegar por la vista 3D, mantenga presionado el botéon derecho del ratén para girar, use
la rueda del raton para acercar la escena, y presione la tecla Shift y el botdn derecho del ratén para
mover la escena. Pulse Reset Camera (Restablecer cdmara) para devolver la cdmara a su posicion
predeterminada. El cédigo de color denota componentes conexos: cada region coloreada es un
componente conexo 3D aislado. Desmarque Check Connectivity para ver todo en el mismo color. Create
Mesh extrae una malla 3D que contiene todos los componentes visibles.

Fig. 17: Set Threshold y Mesh from Threshold Preview.
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7 Segmentacion

Para realizar tareas de segmentacién y mallado, presione el boton Segmentation en la barra de
herramientas, escribalo en la linea de comandos o busquelo en el menu. Se abrird la pestana (Fig. 18,
izquierda). Al crear objetos 3D, esta pestafia depende en gran medida de la pestafia Layer. Llame a Layer
haciendo clic en su icono (Fig. 18, derecha) o ejecutando el comando Layer en la linea de comandos.
Puede cambiar entre la pestaia Segmentation y la pestafia Layer haciendo clic en sus respectivos iconos.

oaaa@nsa'aa oaaa@nﬂanw

¥ Threshold-based Segmentation D B avd TA D. ;\A o
Layer Material  Linetype Print Wid...
Mesh from Threshold [] Extract Largest Region Default v ] Continu... 4 Default
Images oam Continuo.. € Default
Mesh [Pl | Continuo.. 4 Default

~ Manual Segmentation
Mask from Threshold

Mask from Object

Bounding Box

Create

Mask
Paint / Erase

Scissors Select Region

Invert Delete

Show Mask

Mesh from Mask Preview

Mesh from Mask

Fig. 18: Pestafias Segmentation y Layer.

7.1 Malla a partir de umbral

Mesh from Threshold toma el umbral establecido en el analisis de imagenes y extrae una malla 3D.
Marque Extract Largest Region para extraer el mayor de los componentes conexos de la regién umbral.
Si no estad marcada, esta malla coincide con la de Mesh from Threshold Preview Create Mesh (de Image
Analysis).

7.2 Capa y controles de sombreado/renderizado

Una vez que comience a crear mallas 3D, seleccione la pestaiia Layer para ver los elementos de la
escena. Aparecen en la lista, y se pueden ocultar (haciendo clic en la bombilla), y cambiar su color
(haciendo clic en el cuadrado de color). Objeto Images denota la imagen médica volumétrica 3D, y su
color se relaciona con su estructura de alambre circundante. Los objetos de malla se cruzan
naturalmente con la imagen médica, y puede elegir el color de esta interseccidn en la pestaiia Layer.
También puede mostrar la visibilidad de los objetos de malla en todas las proyecciones, desmarcando
Superimpose 3D meshes en Image Analysis. También se recomienda desmarcar Show en Image Analysis
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para las tres proyecciones (axial, sagital, coronal), para que no aparezcan en la vista de perspectiva y las
mallas se puedan ver correctamente.

Para cambiar la visibilidad de la malla, haga clic en la flecha junto a una vista y seleccione Shaded
(sombreado). La malla aparecerd sélida, con el alambrado visible (Fig. 19, 20). Puede cambiar su color en
la pestafia Layer. Para ver la malla en una vista renderizada, haga clic en la flecha junto a una vista y
seleccione Rendered (renderizado) (Fig. 21).
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Fig. 19: Perspectiva sombreada.
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Fig. 20: Perspectiva sombreada con zoom.
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Fig. 21: Perspectiva renderizada.

7.3 Mascara a partir de umbral

El botén Mask from Threshold convierte la regidn definida en el analisis de imagenes en una mascara
manual (Fig. 22). Esta mascara se puede modificar posteriormente a lo largo de la subseccién Manual
Segmentation. Puede mostrar y ocultar la mascara con la casilla Show Mask, y modificar su color
haciendo clic en el cuadrado de color en la parte inferior derecha. Puede presionar Mesh from Mask
Preview para verlo en vista 3D, y extraer su malla 3D con el botdn Mesh from Mask.

Top [+

=

Front |+ Right |~

Fig. 22: Mdscara a partir de umbral.
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7.4 Mascara a partir de objeto

El botén Mask from Object obtiene como entrada cualquier objeto sélido de Rhino, y le permite crear
una mascara dentro de la interseccién del objeto con la imagen médica. Como en el ejemplo de la Fig.
23, puede crear un objeto de esfera (lado izquierdo de la interfaz de Rhino), colocarlo sobre la imagen
meédica con la ayuda de las flechas de direccién de Gumball y presionar la tecla del teclado Enter. Una
ventana auxiliar le permitira visualizar el interior del objeto para un umbral inferior en particular. Puede
ajustar este umbral en vivo, y elegir agregar todas las regiones visibles o sélo la mas grande a la mdscara
manual.

Top [+

L e P20 IO,
~

Bxove>

9.9 0090944

BHIXFI 0 AE0T
¥

8 &
LAYl

Fig. 23: Mdscara a partir de objeto.

7.5 Caja acotada

Pulse el botdn Bounding Box para crear un cuadro rojo en cualquier vista (Fig. 24). Siga los pasos de la
linea de comandos para seleccionar el centro, la esquina y la altura del cuadro. Si hay una mdscara
manual visible, el cuadro delimitador la recortara y mostrara sélo su interior. Si hace clic en Mesh from
Mask Preview o Mesh from Mask, sélo se vera o extraera el interior del cuadro delimitador. La caja
acotada pertenece a una capa denominada Bounding Box, y su color se puede cambiar, asi como
modificar su visibilidad. Para eliminar su efecto, elimine la caja acotada (tecla Delete del teclado).
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Fig. 24: Bounding Box y Mesh from Mask Preview.

7.6 Pintar/Borrar

Presione Paint/Erase para agregar y eliminar detalles manuales. Aparecera una ventana con varias
herramientas (Fig. 25). El principal es Brush, con el que puede pintar encima de cualquier vista sobre la
imagen médica. Mantenga presionado el botdn izquierdo del ratén para agregar area y haga clic sobre
Apply Selection para agregarla/eliminarla a/de la mascara (opcion Add to Mask/Remove from Mask).
Puede eliminar el drea completa del pincel de una rebanada, o eliminarlo de todas las rebanadas con los
botones Delete on slice, Delete all. Al pasar el pincel, siga las instrucciones de la linea de comandos
(elimine el drea manteniendo presionada la tecla Shift, cambie el tamafio del pincel en vivo con la tecla
Alt). También puede cambiar el tamafio y la forma del pincel en la ventana. Utilice la opcion Fill Between
Slices si ha pintado en varias rebanadas separadas y desea interpolar entre ellas.

Fig. 25: Ventana Paint/Erase y efecto de pintura sobre mascara.

7.7 Tijeras

El botdn Scissors muestra un pincel temporal que elimina directamente el material de la mascara (Fig.
26). Contrariamente al pincel de Paint/Erase, el de Scissors afecta a todas las rebanadas de la vista
proyectada. Tiene el objetivo de desconectar los dos lados de la mdscara.
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Remove area with left-mouse click. hold Shift key to add area and hold Alt key to change brush size, Press Enter key when done:  RedoView
No view to redo.
Remove area with left-mouse click, hold Shift key to add area and hold Alt key to change brush size. Press Enter key when done: |

B Open image W image Analysis 4y Segmentation €% Mesh Repair 8 image Filters

Fhto RGBS

SSEDE~N/OLBDOMY

LS ol

Fig. 26: Efecto Scissors sobre la mascara.

7.8 Invertir y suprimir

El botdn Invert invierte literalmente la mascara manual (Fig. 27): cada parte de la imagen que no era
mascara, se convierte en mascara, y cada parte que era mascara se convierte en no mascara. Esto puede
ser necesario para extraer la forma negativa de una reconstruccion 3D. El botén Delete elimina toda la

mascara existente.

Fig. 27: Mascara invertida.

7.9 Seleccionar region

El botdn Select Region le permite seleccionar un punto sobre la imagen médica y extraer el componente
conectado mas grande que lo contiene (Fig. 28).
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Fig. 28: Efecto de Select Region.

7.10 Malla a partir de mascara y previsualizacion

El botdn Mesh from Mask se puede presionar en cualquier momento desde la creaciéon de una mascara
manual. Extrae la mascara manual correspondiente como una malla 3D (Fig. 29). El botdn Preview
visualiza rapidamente la mdscara 3D sin extraerla a la vista 3D. Utilice esta funcionalidad junto con la
gue se muestra en la subseccién 7.2 para aprovechar las posibilidades de mallado al maximo.
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] 4

@

w,

@ 4

tisimeters B Default GroSnap Omho Planar Osnap Smartfrack Gumball Record History Filter Available plwsical memory: 10295 M8

Fig. 29: Mesh from Mask.

8 Reparar mallas

La pestafia Mesh Repair (Fig. 30) contiene herramientas especificas para procesar mallas 3D. Para
abrirla, presione el botdon Mesh Repair en la barra de herramientas, escribalo en la linea de comandos o
busquelo en el menu. Todos los comandos de esta seccion toman como entrada cualquier malla 3D y
dan como salida una nueva malla 3D. En la mayoria de los casos, la malla se coloca en una nueva capa
con un nombre distinguible. Se recomienda abrir la pestafa Layer (ver subseccién 7.2), ocultar la malla
original y mostrar la nueva. Al hacer clic sobre la malla, aparecen unas flechas de color (el Gumball; si no
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aparece, haga clic en Gumball en la parte de abajo del programa Rhino). Mueva las flechas con el ratén
para mover la nueva malla a una posicién diferente.

O & ¢ @ & P " WV "

Shrink Wrap

Extract Largest Region

Smaoth

Extract Mesh Faces

Fig. 30: Pestaiia Mesh Repair.

8.1 Envolver

Shrink Wrap envuelve la malla de entrada con un objeto sélido de alta calidad (Fig. 31). La malla
resultante rellena agujeros y elimina artefactos e intersecciones. Al ejecutarlo, la linea de comandos
muestra los pardmetros Alpha y Offset. Estos pardmetros controlan, en el caso de alfa, qué tan fina se
realiza la envoltura y, en el caso de compensacion, la precisidn relativa con respecto a la malla original.
Si la malla de salida no es satisfactoria, se recomienda probar diferentes parametros de alfa desde 3'000
hasta 5'000. Lo mismo para el offset en caso de que la precision de la malla de salida no sea suficiente.

Fig. 31: Malla original a la izquierda y malla Shrink Wrap a la derecha.
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8.2 Extraer la region mas grande

El comando Extract Largest Region toma la malla original y crea una nueva que contiene el componente
conectado mas grande de la original. Es un comando util para eliminar pequefios artefactos aislados de
una malla determinada.

8.3 Suavizar

El comando Smooth suaviza la malla de entrada, aplanando localmente las dareas con geometria
puntiaguda (Fig. 32). La intensidad del comando se controla mediante dos pardmetros en la linea de
comandos: Iteraciones y suavizado. Ambos se pueden modificar para que los efectos sean
proporcionalmente mas o menos pronunciados, especialmente el factor de suavizado que puede llegar
hasta 1.0.

perspecte |* M M
N }v(
a4

.

v 'l\,

Fig. 32: Malla suavizada con Smooth.

8.4 Extraer caras de mallas

Extract Mesh Faces muestra un pincel que se puede colocar sobre la malla de entrada manteniendo
presionado el botdn izquierdo del ratdn (Fig. 33). Después de presionar la tecla del teclado Enter, el area
pintada aparecerd como un conjunto separado de caras de malla, que se comporta como una nueva
malla independiente. Este comando crea mallas en la superficie de la malla de entrada, que se pueden
utilizar para operaciones de procesamiento posteriores.
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Fig. 33: Extract Mesh Faces.

9 Filtros de imagenes

La pestafia Image Filters (Fig. 34) contiene herramientas especificas para procesar imagenes médicas.
Para abrirlo, presione el botdn Image Filters en la barra de herramientas, escribalo en la linea de
comandos o busquelo en el menu. Todos los comandos de esta seccidon toman como entrada la imagen
médica y dan como salida una nueva imagen médica. Si la casilla Preview estd marcada, la nueva imagen
es s6lo una vista previa y no reemplaza la original. Si se presiona el botdn Apply, la nueva imagen
reemplaza completamente la original. Cada filtro tiene su propio conjunto de variables de entrada, a las
gue se puede acceder y modificar al seleccionar el filtro correspondiente.

La lista actual de filtros incluye (Fig. 35):

e (lose: elimina pequenas areas brillantes de la imagen.

e Dilate: aumenta las dreas brillantes.

e Frode: aumenta las areas oscuras.

e Flip: voltea el eje de laimagen en direccidon X, Y o Z.

e Gradient: detecta bordes.

e Median: reduce el ruido tomando la intensidad media de la imagen en las regiones locales.

e QOpen: elimina pequeias dreas oscuras.

e Ridge Detector: detecta crestas, o bordes brillantes de la imagen.

e Smooth: reduce el ruido promediando las intensidades de la imagen en las regiones locales.
e Voxel Spacing: reescala el espaciado de la unidad de voxel de la imagen en direccion X, Y o Z.
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Fig. 34: Pestaia Image Filters y opciones de filtro.
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Fig. 35: Image Filters y sus efectos sobre la misma imagen.
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10 Interfaz R3DMedical

Al instalar Rhino3DMedical, aparecera un segundo icono en su escritorio, lamado R3DMedical (Fig. 36).
Si lo abre, se le mostrara una versién simplificada de Rhino 7 (Fig. 37), que llamamos interfaz
R3DMedical. Esta es una interfaz de trabajo, actualmente en desarrollo, donde se colocan médulos
especiales para uso clinico. Actualmente hay dos mdédulos particulares: orbital y de separacion articular.

sDMedical

Fig. 36: Vista de escritorio con icono de R3DMedical.
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Axial 30 View [~/ Rhino3DMedical
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Name On / Off Color
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Fig. 37: Interfaz R3DMedical.
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10.1 Modulo orbital

Se accede al mddulo orbital (también llamado Orbit Module) a través de la opcidn Head en la interfaz
R3DMedical. Siga las instrucciones en pantalla para abrir una exploracion médica de una cabezay
segmentar una o dos cavidades orbitarias (Fig. 38). Los controles a la derecha del programa ayudan a
navegar por la imagen y realizar operaciones de umbral, segmentacién y mallado.

Fig. 38: Mddulo orbital.

10.2 Mé6dulo de separacion de juntas

Se accede al mddulo de separacion articular (o Joint Separation) a través de la opcién Orthopaedics en la
interfaz R3DMedical. Siga las instrucciones en pantalla para abrir una exploracién médica de cadera o
pelvis, realizar operaciones de segmentacion y separar la cabeza femoral del acetdbulo con una media
esfera 3D (Fig. 39).
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Fig. 39: Mddulo de separacidn articular.

11 Elementos de menu

El menu de Rhino3DMedical (Fig. 2) da acceso a los mismos elementos principales de Rhino3DMedical:
pestaiias Open Image, Image Analysis, Segmentation, Mesh Repair y Image Filters. Ademas, cuenta con
los dos mddulos de interfaz R3DMedical Orbit y Joint Separation. También tiene algunos comandos
exclusivos, que dividimos en tres categorias: exportar/importar mascaras, plano de corte y correccion de
sesgo de campo MRI.

11.1 Exportar/importar mascaras

Estos elementos de menu exportan e importan imagenes médicas y mascaras a archivos desde
Rhino3DMedical:

e Export Image exporta la imagen médica actual a una imagen de formato MHD, MHA, TIFF, NIFTI
o NRRD.

o Import Manual Mask solicita seleccionar un archivo de imagen (cualquiera de los formatos de
imagen es correcto, aunque el mas conveniente para las mascaras puras es TIFF). Una imagen
normal también se puede importar como mascara (establece cualquier intensidad de voxel
distinta de cero como 1y todas las intensidades de véxel cero como 0). El comando importard
esta imagen como mascara sobre la imagen médica actual. Sélo funciona si hay una imagen
médica abierta.

e Export Manual Mask to TIFF exporta la mascara manual actual a un archivo TIFF.

e Export Masked Image exporta la superposicion de la imagen actualmente activa con la mdscara
actual (Fig. 40). Crea una nueva imagen que mantiene las intensidades de voxel de la imagen
donde los valores de la mascara son 1, y las intensidades de fondo uniformes en el resto.
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Fig. 40: Mascara a la izquierda y Masked Image a la derecha.

11.2 Plano de corte

El elemento de menu Slicing Plane solicita instrucciones en la linea de comandos para crear un
rectangulo en cualquier vista. Después, este rectangulo intersecta la imagen médica, en cualquier
orientacién del plano (Fig. 41). Seleccione el plano y use el Gumball (flechas de colores, circulos y
cuadrados cerca de su centro) para ampliarlo y girarlo. El plano de corte tiene su propia capa asociada
en la pestana Layer.

e Od& s> T B A" QN
D XavdTRrO
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Images. Ay Continuo.. ¢ Default
Piane yefm Cont @ Default

Fig. 41: Slicing Plane.

11.3 Correccion de sesgo de campo MRI

Al procesar imagenes de resonancia magnética, muy a menudo las intensidades no se distribuyen
uniformemente: observamos que algunas partes de la imagen son mas brillantes que el resto, mientras
gue otras son mas oscuras, de manera gradual y suave. Esto se debe al comportamiento de la bobina de
transmision/recepcidn que opera en la exploracion por resonancia magnética, que en efecto esta
agregando un campo de sesgo no deseado a la sefial.

El elemento de menu MRI Bias Field aplica un algoritmo de optimizacién para estimar este campo de
sesgo, y restarlo de la sefial de entrada (Fig. 42). Opera en la imagen actual y obtiene una serie de
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iteraciones a través de la linea de comandos como entrada (escriba el nUmero y presione Enter, el valor
predeterminado es 100). Este numero de iteraciones restringe la duracion de la optimizacién: cuanto
mayor sea el nimero de iteraciones, mejor serd la reconstruccion final, pero mas tardara en dar un
resultado.

Fig. 42: Resonancia magnética antes y después de aplicar la correccién de sesgo de campo.

12 Caja de herramientas de Grasshopper

Grasshopper es un entorno de modelado paramétrico avanzado incluido en Rhino 7. Proporciona una
plataforma de edicidn de cédigo para que usted pueda crear sus propios scripts automatizados,
utilizando un rico ecosistema de plug-ins de terceros. Estos plug-ins tienen la forma de bloques
cuadrados, también llamados componentes, que puede llamar (como una interfaz de programacion de
aplicaciones) en sus propios scripts personalizados. Por lo tanto, puede automatizar sus propios
procesos y rutinas mediante el uso de estos componentes. Rhino3DMedical instala automaticamente un
conjunto de componentes en Grasshopper, que incluyen la mayor parte de la funcionalidad que se ve en
este manual. Mas informacién sobre Grasshopper en https://www.grasshopper3d.com/.

Para abrir Grasshopper, haga clic en el icono de Grasshopper en Rhino (Fig. 43) o escriba la linea de
comandos Grasshopper. Se abrird una nueva ventana, con un nuevo entorno que proporciona acceso a
una escena plana y un menu con todos los componentes instalados. Este menu contiene los
componentes de Rhino3DMedical. A continuacion, proporcionamos una lista de todos los componentes

de Rhino3DMedical: r-
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Fig. 43: Icono de Grasshopper dentro de Rhino.

12.1 Componentes de analisis

m Extract Slice

e Obtener una sola rebanada de la imagen volumétrica
o Larebanada se muestra como una malla con vértices de colores
e IN Image (I) [custom object no default]
e IN Plane (P) [integer default=0]
o 0=XY,1=XZ,2=YZ
e IN Number (N) [number default=0]
o Numero de rebanada
o Acotada a los extremos en caso de excederlos
e OUT Slice (S) [mesh]
o La malla resultante con vértices de colores

Get Bounding Box

e Obtener la caja de limites de una imagen
e IN Image (I) [custom object no default]
e OUT BBox (B) [box]

|
| 1 Get Extents

e QObtener los alcances de una imagen en las direcciones X, Yy Z
o Los alcances son validos en cualquier direccién, utiles para la componente ExtractSlice
e IN Image (I) [custom object no default]
e  OUT XExtents (X) [interval]
e OUT YExtents (Y) [interval]
e OUT ZExtents (Z) [interval]
o Eltamafio en dimensiones X, Yy Z

m Get Range

e Obtener el rango de intensidades de una imagen
e IN Image (I) [custom object no default]
e OUT Range (R) [interval]
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Fig. 44: Rhino3DMedical en Grasshopper para analisis de imdagenes.

12.2 Filtros de imagenes

L
Close

e Aplicar la operacidon de cierre a un volumen 3D
o Elimina pequefios agujeros (areas oscuras) de la imagen
o Equivalente a dilatacion seguida de erosion

e IN Image (l) [custom object no default]

e IN Size (S) [integer default=5]
o Tamafio del nucleo de dilatacién y erosion

e OUT Image (I) [custom object]

Dilate

e Aplicar la operaciéon de dilatacién a un volumen 3D
o Mejora los objetos (areas brillantes)

e IN Image (l) [custom object no default]

e IN Size (S) [integer default=5]
o Tamafio del nucleo de dilatacién

e OUT Image (I) [custom object]
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E Erode

e Aplicar la operacidon de erosién a un volumen 3D
o Mejora los agujeros (areas oscuras)

e IN Image (I) [custom object no default]

e IN Size (S) [integer default=5]
o Tamafiio del nucleo de erosién

e OUT Image (I) [custom object]

dh., .
'l Gradient

e Calcular la magnitud del gradiente de la imagen (para localizar, por ejemplo, bordes)
e IN Image (I) [custom object no default]
e OUT Image () [custom object]

Median

e Calcular la mediana local para cada voxel
o Util para la eliminacién de ruido
e IN Image (I) [custom object no default]
e IN Size (S) [integer default=5]
o Tamafio del nucleo del filtro
e OUT Image () [custom object]

Modify Origin Spacing Flipping

e Modificar origen, espaciado y orientacion de la imagen
e [N Image (l) [custom object no default]
e IN Origin Point (Orig) [3D Point default=Unset]
o Punto que serd el nuevo origen
e [N Spacing X (SpacX) [number default=0]
o Espaciado de véxel coordenada X
e IN Spacing Y (SpacX) [number default=0]
o Espaciado de véxel coordenada Y
e IN Spacing Z (SpacX) [number default=0]
o Espaciado de véxel coordenada Z
e IN Flipping X (FlipX) [boolean default=false]
o Voltear laimagen a lo largo del eje X
e IN Flipping Y (FlipY) [boolean default=false]
o Voltear laimagen a lo largo del eje Y
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e IN Flipping Z (FlipZ) [boolean default=false]
o Voltear laimagen a lo largo del eje Z
e OUT Image () [custom object]

Open

e Aplicar la operacion de apertura a un volumen 3D
o Elimina objetos pequefios (areas brillantes) de la imagen
o Equivalente a la erosion seguida de dilatacién

e IN Image (l) [custom object no default]

e IN Size (S) [integer default=5]
o Tamafio del nucleo de dilatacién y erosion

e OUT Image (l) [custom object]

Smooth

e Aplicar suavizado gaussiano a un volumen 3D
e IN Image (I) [custom object no default]
e IN Size (S) [number default=3.0]
o Tamafio del nucleo de desenfoque gaussiano
e OUT Image () [custom object]
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Fig. 45: Rhino3DMedical en Grasshopper para operaciones de mascara.

12.3 Operaciones de imagenes

Invert Mask

e Invertir la mascara de entrada: 1vaaOyOvaal
e IN Mask (M) [custom object no default]
e OUT Mask (M) [custom object]
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@ Masked Image

e Crear unaimagen a partir de la superposicién de una imagen y una mascara
e IN Image (I) [custom object no default]

o IN Mask (M) [custom object no default]

e OUT Image () [custom object]

d! Masked Image from Threshold

e Crear unaimagen a partir de la superposiciéon de una imagen y un umbral
e IN Image (I) [custom object no default]
e [N Threshold (T) [number list no default]
o Umbrales para la extraccion de imagenes
e OUT Image () [custom object]

Mask from Mesh

e Extraer una mdscara binaria de una imagen y una malla cerrada
e IN Image (I) [custom object no default]
e IN Mesh (M) [mesh no default]
o Malla de entrada, cerrada
e OUT Mask (M) [custom object]

-%’ Mask from Threshold

e Extraer una mascara binaria de una imagen y un umbral
e IN Image (I) [custom object no default]
e IN Threshold (T) [number list no default]
o Umbrales para la extracciéon de mascaras
e OUT Mask (M) [custom object]

.I‘E Mask Operation

e Realizar operaciéon de mascara de suma, resta o interseccion
e [N Mask 1 (M1) [custom object no default]
e IN Mask 2 (M2) [custom object no default]
e |IN Operation (O) [integer default=0]
o 0= Anadir, 1 =Sustraer, 2 = Intersectar
e OUT Mask (M) [custom object]

" White Mask
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e Crear una mascara blanca con las extensiones y dimensiones de la imagen
e IN Image (I) [custom object no default]
e IN Value (V) [boolean default=true]
o Valor de la mascara de salida
e OUT Mask (M) [custom object]

12.4 10

h Read File

e Leer un archivo Metalmage, NIFTI, DICOM, NRRD, TIFF

o Paraleer una serie DICOM, introduzca la ruta de cualquier archivo de la serie
e |N Path (P) [text no default]

o Laruta de acceso al archivo
e OUT Image (I) [custom object]

o El objeto de imagen 3D

a Write Image

e Escribirimagen
e [N Path (P) [text no default]
o Ruta de acceso de una carpeta (para DICOM) o un archivo (para no DICOM) con formato
.mhd/.mha/.tiff/.nii/.nrrd
e IN Initial DICOM Path (DICOMP) [text default=empty]
o Ruta de laimagen inicial de la que se va a tomar la informacion del encabezado DICOM

12.5 Extraccion de mallas

@‘] Surface from Region Growing

e Crear las superficies a partir de 2 umbrales y un punto dados
e IN Image (I) [custom object no default]
e [N LowerThreshold (LT) [number default=0]
e IN UpperThreshold (UT) [number default=1000]
o Elumbral inferior y superior también se pueden invertir; cual tiene el valor mas
pequefio no es importante
e |IN Point (P) [3D Point default=0,0,0]
o El punto desde el cual crecer la regién
e [N Close (C) [boolean default=false]
o Sise debe devolver una malla cerrada
e IN Smooth (S) [boolean default=true]

" mirrako i



Documentacion de Rhino3DMedical

o Sise debe producir una salida suave
o Sise establece en false, el resultado puede tener protuberancias irregulares
e OUT Mesh (M) [mesh]

Ay
Surface from Threshold

e Crear una superficie a partir de una lista determinada de umbrales
IN Image (I) [custom object no default]

o El objeto de imagen 3D
e [N Threshold (T) [number list no default]
o Umbrales para extraer la malla
o Sihay 2 umbrales, se puede crear una sola superficie cerrada
e IN Close (C) [boolean default=false]
o Sise debe devolver una malla cerrada o una superficie
e IN Smooth (S) [boolean default=true]
o Sise debe producir una salida suave
o Sise establece en false, el resultado puede tener protuberancias irregulares
e OUT Mesh (M) [mesh]
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Fig. 46: Rhino3DMedical en Grasshopper para mallado.

12.6 Filtros de mallas
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e Crea una malla cerrada rellenando cualquier abertura en una malla

o Sila malla de entrada esta cerrada, este componente no la modifica
e IN Mesh (M) [mesh no default]

o Malla de entrada, abierta o cerrada
e OUT Mesh (M) [mesh]

o Malla de salida cerrada

12.7 Otros

License

e Validar/deshabilitar/modificar la licencia instalada
e [N ShowWindow (S) [boolean default=false]

o Siestrue, muestra el asistente para modificar el estado de su licencia o activar otra
e OUT IsValid (I) [boolean]

o Silalicencia es vélida o no
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