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Com o advento dos equipamentos digitais de diagndstico
médico, houve uma diminuicio do uso de filmes em
radiologia. Em contrapartida, o gerenciamento de imagens
médicas (IMs) digitalizadas tornou-se uma tarefa critica.
Neste trabalho, apresentamos um protétipo, com base em
tecnologias worldwide web (www), que realiza essa funcio.
Ele contempla um servidor de IMs que possibilita a pesquisa
e a recuperac¢do dessas imagens armazenadas como arquivos
digital imaging and communications in medicine (Dicom),
além de receber requisi¢des de servicos de equipamento sem
aplicacdes compativeis com esse padrdo. As IMs podem ser
visualizadas e manipuladas dentro de um navegador web (o
cliente da aplica¢ao) por meio de uma aplicagio Java (applet).
Tal abordagem oferece algumas vantagens em relagdo aos
tradicionais sistemas de arquivamento e comunica¢do de
imagens (picture archiving and communication systems
[Pacs]), entre as quais a independéncia de plataformas e
facilidade de instalacio e de manutencdo, a distribuicdo de
dados e a integragdo com outros sistemas, dentro ou fora da
instituicdo. Basta que se utilize a implementagdo de politicas
de seguranca. A simplicidade e a flexibilidade das tecnologias
web viabilizam o uso dessa aplicagdo que prové recursos tanto
para o gerenciamento quanto para a manipulacdo de IMs.

Palavras-chave: Dicom. Imagem médica. Internet.
Telerradiologia.
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1 Infroducao

Amplamente utilizadas em instituicdes hospi-
talares, as imagens médicas (IMs) sdo ferramentas
importantes na pratica da medicina moderna, niao
apenas por oferecerem uma forma de visualizagdo
ndo-invasiva de 6rgdos, tecidos, 0ssos e outras es-
truturas do corpo do paciente, mas também para
monitorar os efeitos de tratamentos e planejar
cirurgias. No entanto, o uso cada vez maior de
equipamentos digitais de diagndstico, num am-
biente que mantém um centro ou departamento
de radiologia, produz uma enorme quantidade de
dados sobre IMs, o que torna critica a realiza¢do
das tarefas de armazenamento, distribui¢io e ma-
nipulaciao dessas informagdoes. Além disso, existe
a incompatibilidade do formato das representa-
¢oes digitais geradas pelos diferentes sistemas de
aquisicdo existentes no meio clinico.

Somente em 1993 foi homologada, pelo co-
mité American College of Radiology — National
(ACR-

Nema), a versdo mais recente de uma especifica-

Electrical Manufacturers Association
¢do completa de um padrio, designado digital
imaging and communications in medicine (Di-
com), com ampla aceitagdo dos fabricantes de
equipamentos e da comunidade usudria, para co-
municacdo e arquivamento de IMs em formato di-
gital. Dicom é o resultado do aperfeicoamento de
especificacoes anteriores: ACR-Nema 1.0 (1985) e
ACR-Nema 2.0 (1988) (AMERICAN COLLEGE
OF RADIOLOGY, 1993). O padrao Dicom con-
templa um conjunto de especificagdes envolvendo
um protocolo de comunicacio para troca de infor-
macoes clinicas, um conjunto de servigos para o
gerenciamento das atividades num departamento
de radiologia, bem como o formato e a codifica-
¢do dos arquivos de IMs e requisi¢des (mensagens)
de servicos desse padrio.

Muitos picture archiving and communication

systems (Pacs) tém sido desenvolvidos com o in-

tuito de gerenciar o enorme volume de dados ge-
rados pelos diferentes sistemas de aquisi¢io de
IMs, oferecendo funcdes de armazenamento, re-
cuperagdo, processamento e visualizagdo dessas
informagdes num ambiente clinico. As IMs e seus
dados associados podem ser recuperados rapida
e eletronicamente (HUANG, 2001). O alto custo
de sua aplicacdo, porém, muitas vezes inviabiliza
usufruir, por completo, os recursos trazidos pela
digitalizagdo das IMs (ERNEST et al., 1999), e
o fato de muitos desses sistemas constituirem so-
lugdes proprietarias dificulta a possibilidade de
compartilhamento de informacgdes clinicas e a in-
teroperabilidade entre os diferentes sistemas das
instituicdes de assisténcia a saude, principalmente
aquelas que mantém atividades ligadas ao ensino
e a pesquisa.

Somado ao desenvolvimento de metodolo-
gias e abordagens para aquisi¢ao e processamento
de IMs, o uso da internet e de tecnologias comple-
mentares em aplicagdes clinicas ndo é novidade.
Tais tecnologias tém sido utilizadas na transmis-
sdo de arquivos, no acesso as informagdes de um
Pacs e nas propostas de telerradiologia e teleme-
dicina. O sistema de comunica¢do web baseia-se
na troca de informacdes e hipertextos, operando
um modelo com base numa arquitetura cliente/
servidor que envolve trés componentes basicos: o
cliente (navegador web), o servidor (servidor web)
e a rede (internet ou intranet). A distribui¢do de
IMs e das informagdes associadas aos emprego de
tais tecnologias torna-se uma solucdo atrativa, que
se vale de padrdes e equipamentos ja disponiveis
em muitos ambientes clinicos (BENNET, 1999).

Este trabalho apresenta a implementacao de
um conjunto de aplicacbes composto de um servi-
dor e um cliente Dicom que, disponivel como um
prototipo, utiliza o canal de comunicag¢io dispo-
nibilizado pela internet, com o intuito de transmi-
tir, armazenar e recuperar, eficazmente, a mani-

pulagdo dessas imagens que abastecerdo as IMs e
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refor¢ardo as informagdes associadas ao assunto.
Todas as operacoes realizadas por esse complexo
de aplicagbes sio executadas em conformidade

com a especificagdo do padrio Dicom.

2 Metodologia

Aliada ao ripido avanco da internet, a lin-
guagem Java, da Sun Microsystems, revolucionou
as aplicacbes web (YOURDON, 1996). E uma
linguagem estritamente orientada a objetos, ro-
busta, segura, de arquitetura neutra, portavel, de
alta performance, multithreaded, dinamica e que
oferece um numero de extensdes que suportam
o desenvolvimento tanto das aplicacdes cliente/
servidor quanto do stand-alone (DEITEL; DEI-
TEL, 2001). Portanto, trata-se de uma boa op¢do
para a cria¢do e implementagdo de aplicacbes mé-
dicas, considerando a heterogeneidade e a nature-
za do ambiente clinico.

As aplicacoes desenvolvidas neste trabalho
foram escritas em Java; com o uso de um conjunto
de classes oferecido por um toolkit Dicom, tam-
bém escrito em Java e desenvolvido em um tra-
balho de mestrado (SANTOS, 2001), encapsulam
toda a especificacdo desse padrio.

Primeiramente, construimos o servidor Di-
com de IM, chamado ImagCom Dicom Image
Server (Idis). Essa aplicacdo recebe as requisi¢cdes
de servico originadas de equipamentos e/ou aplica-
¢Oes compativeis com o padrdo Dicom, executa-as
e reage coerentemente a elas. O Idis retine médulos
distintos que fazem o armazenamento, a pesquisa
e recuperacao de IMs de diferentes modalidades,
mantendo uma base de IM Dicom. S3o oferecidos

0s seguintes servigos:
¢ Gerenciamento da base de IMs, recebendo

imagens de diferentes modalidades, a par-

tir de fontes externas, como equipamentos
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de ultra-sonografia (US), tomografia com-
putadorizada (CT) e ressondncia magnética
(RM);

e Concessdo de permissdes para que clientes
Dicom distribuidos geograficamente pos-
sam interrogar a base de IMs, respeitando-
se as normas de seguranga implementadas
na instituicao;

e Controle das conexdes e acesso a base de
IMs;

¢ Disponibilizagdo dos servicos de armazena-
mento, pesquisa e recuperagdo de IMs, inde-
pendentemente do fabricante do equipamen-
to, por meio de comandos e requisi¢coes de
servicos Dicom para troca de informacgdes;

e Conexdo de clientes, tanto por uma por-
ta transmission control protocollinternet
protocol (TCP/IP) quanto via hypertext
transfer protocol (HTTP), por meio de um

navegador web.

ImagCom Dicomimage Server

o E =B=

0 g5 fQ

Camada de dados

Base de IM

Camada de aplicagdo
(armazenamento, pesquisa e recupera¢do)

Dicom

| HTTP |

Clientes web

llustragdo 1: Contextualiza¢do do Idis

Fonte: Os autores.

A Tlustrag¢do 1 mostra a contextualiza¢do do
ambiente em que o servidor (Idis) pode ser inseri-
do. O Idis possui duas interfaces para a troca de
informacgodes entre os sistemas clinicos, por meio
de protocolos-padrdo: Dicom e HTTP. Interna-
mente, o servidor estd dividido em duas camadas

— de dados e de aplicagdo. A camada de dados
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contempla as funcdes relativas ao gerenciamento
da base de IMs e informacdes clinicas. Para tan-
to, dispoe de um conjunto de métodos (rotinas)
que implementa a funcionalidade dos servigos es-
pecificados pelo padrio Dicom, manipulando as
informagdes contidas na base de IMs — a camada
de aplicacdo, que mantém uma infra-estrutura
para suportar a comunicacao (recebimento e en-
vio) de mensagens Dicom provenientes de equi-
pamentos e sistemas clinicos. Além da interface
Dicom, o Idis disponibiliza uma interface HTTP
que possibilita a conexdo de clientes para reali-
zacdo de consultas e recuperacio de informacdes
Dicom na base IMs do Idis ou de outras bases de
IMs que o Idis pode acessar.

O Idis e a aplicacao cliente foram implemen-
tados e testados na plataforma Windows NT. Para
desenvolvimento e testes, utilizamos um compu-
tador pessoal (PC) com processador Athlon 900
megahertz (MHz), com 256 megabytes (Mb) de
random access memory (RAM), com sistema
operacional Windows NT server 4.0 e o servi-
dor de HTTP Apache 1.3.23 (THE APACHE
SOFTWARE FOUNDATION, 2001). Para im-
plementagao do Idis, comegamos investigando a
troca de informagdes entre um equipamento de
US e um PC. Inicialmente, pretendiamos escrever
o servico de verificagio (C-Echo), porém, antes
de um par de aplica¢des Dicom iniciar a troca de
servicos, € preciso que essas aplicacdes executem
um processo que trate da negocia¢ao da associa-
¢d0, a0 mesmo tempo, crie um canal para troca
de mensagens entre as partes envolvidas na comu-
nicagdo, defina os papéis de provedor e usudrio
(cliente e servidor) dos servicos Dicom, além de
especificar quais servicos uma aplicagdo pode ofe-
recer e as regras de codificacdo dos dados e men-
sagens. Apds implementacgao, teste e validagdo do
funcionamento do servico C-Echo, incorporamos
ao servidor as classes de armazenamento, pesqui-

sa e recuperagdo Dicom.

Na camada aplicacdo, o Idis contempla um
modulo préprio que realiza os servicos de pesqui-
sa e recuperacao Dicom, requisitados pelas apli-
cacdes clientes. A camada prové os servicos de
pesquisa, recuperacdo e armazenamento de IMs,
em resposta as requisi¢oes de equipamentos e/ou
aplica¢gdes Dicom de diferentes modalidades.

Para manter, na camada de dados, a locali-
zacgio dos estudos disponiveis na base o Idis ma-
nipula um banco de dados relacional, a versio
do software MySQL 3.22 (MYSQL AB, 2001),
por exemplo, para indexar as séries de IMs per-
tencentes aos estudos clinicos. Quando o usua-
rio interroga a base sobre um paciente especifico,
o Idis pesquisa sua base de IMs e as diferentes
bases de IM Dicom existentes na rede, pela exe-
cucao do servigo Dicom C-Find. A mesma base
¢ atualizada quando se atende a uma requisi¢dao
do comando C-Store.

Analogamente ao servidor e novamente utili-
zando o toolkit Dicom, implementamos os clien-
tes, chamados Dicom web Viewer, com a funcio
de requisitar os servicos de pesquisa e recupera-
¢do, além de poder exibir e manipular as IMs. Os
clientes estio implementados em duas versoes,
uma como aplica¢do stand-alone e outra como
applet Java, ambas com a mesma interface grafica
para o usuario.

Pelo fato de a aplicagio manipular infor-
magoes clinicas de diversos pacientes, o acesso
a esse servidor estd restrito a usudrios devida-
mente cadastrados e autorizados, respeitando os
aspectos éticos e os de privacidade e seguranca
das informacdes. Apds a conexdo e autenticacio
do usudrio, é possivel o acesso as IMs da base
do Idis, enviando requisi¢does de pesquisa, com
base no comando C-Find, pelo nome do pacien-
te, pela identificagdo, modalidade do exame ou
data do estudo. Fundamentado no critério da
pesquisa, o Idis apresenta uma lista dos pacien-

tes que satisfazem a requisicio da busca, com
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seus respectivos estudos. A Tlustragdo 2 mostra
o modulo de gerenciamento dos estudos, em que
o usudrio pode pesquisar e recuperar as infor-
magoes contidas na base de IMs da instituigdo.
Na parte superior, além do critério para bus-
cas na base, estdo disponiveis os parametros
de configuracio da conexdo com o servidor de
IMs. No lado esquerdo, é apresentada a lista de
pacientes (como uma estrutura de drvores) com
os respectivos estudos clinicos, que permite ao
usuario selecionar e recuperar os estudos de um

determinado paciente.

1T, ChasBpinl

130323 000008 OT]

llustracdo 2: Gerenciador de estudos

Fonte: Os autores.

Quando um estudo é selecionado, as ima-
gens que o compdem sio carregadas, por meio
de uma requisi¢io do servico C-Get, a partir
da base do Idis e das demais bases de IM Di-
com disponiveis na rede, e mostradas na janela
no lado direito, para uma visualizagdo prévia
(como thumbnails). Inicialmente, é apresentada
uma visualizacdo com baixa resolucdo, até que
todas as imagens que compdem o estudo estejam
completamente carregadas.

Apesar de o Idis ter uma interface web e de
os clientes também serem executados num na-
vegador web, os arquivos das IMs armazenadas
em sua base sao Dicom e, em nenhum momento,

eles sio comprimidos ou convertidos para outros
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formatos-padrio na internet, tais como joint
photographics experts group (JPEG) ou graphic
interchange file (GIF). O visualizador de IM Di-
com do cliente pode exibir imagens com 8, 12
ou 16 bits por pixel e, adicionalmente, imagens
com algum tipo de compressio Dicom e paleta
de cores, como as obtidas da US e da medicina

nuclear.

llustragGo 3: O negatoscopio virtual

Fonte: Os autores.

Apobs selecionar o estudo, o usudrio pode
visualizar as imagens componentes, como um
thumbnail, dispostas numa janela, uma ao lado
da outra, como num negatoscépio (Ilustragdao
3), com a possibilidade de interagir com cada
uma delas, por meio do suporte as funcdes ba-
sicas de processamento de imagens, como alte-
ragdo de brilho e contraste, altera¢do de escala
(zoom), rotacdo, adicdo de tabelas de cores falsas
e animagado dos frames componentes do estudo,
incluindo funcdes de selecdo de regides de inte-
resse. Nenhuma das operagdes, realizadas nas
imagens, nesse modulo da aplicacdo, altera o ar-
quivo original da IM.

Para imagens dindmicas, pode-se salvar a
animacao dos frames. As regides de interesse, com
as respectivas imagens, podem ser salvas para fu-
tura utilizacdo. Algumas das funcbes da selecdo

de regides de interesse incluem:



¢ Linhas, retangulo, circulo, contorno a mao
livre;

¢ Textos de anotacio;

e Algumas fungdes para selecdo de cores do

texto e da caneta de desenho.

Tanto o cliente quanto o servidor utilizam
técnicas de processamento multithread. No caso
do cliente, essa técnica € utilizada para acelerar o
processo de carregamento da imagem. Enquanto
uma linha de execucdo trata de carregar a IM a
partir do servidor, outra cuida da decodificagio e

visualizacdo das informagoes.

3 Resultados e discussoes

O acesso e a manipulagdo de IMs digitais,
utilizando ferramentas web, oferecem um re-
levante conjunto de vantagens que se inicia na
natureza onipresente da internet e na potenciali-
dade de qualquer computador equipado com um
navegador web, executar aplica¢des Java e as de
ambito clinico.

A abordagem apresentada neste trabalho foi
testada somente em ambiente de desenvolvimen-
to, ou seja, em laboratério. Para validar a fun-
cionalidade, fizemos testes numa sala de exames
de US, de uma clinica de diagndstico por ima-
gens, de Ribeirdo Preto (SP). Nos testes iniciais,
destinamos o uso da aplicagdo, exclusivamen-
te, a modalidade de ultra-som. Verificada a sua
funcionalidade, estendemos seu uso para outras
modalidades. E, com novos testes, validamos a
funcionalidade da aplicag¢do para diferentes exa-
mes de estudos clinicos.

Com essa abordagem conseguimos, além da
manipulacgdo e visualizacdo eficientes de IMs dis-
poniveis num Pacs, algumas vantagens em relaciao
aos tradicionais Pacs para acesso e manipulagdo
de dados sobre IM:

e A web, dada sua natureza onipresente,
oferece uma interface de rede com fun-
cionalidade universal e independente de
plataforma;

¢ Facilidade de instalacio e manutencio do
software;

¢ Facilidade de integracdo com outros sistemas

existentes na instituicao.

Uma outra caracteristica relevante nessa
abordagem é que as imagens devem “viajar”
da base de IM Dicom do servidor até o nave-
gador do usudrio cliente. Assim, o sistema fica
mais dependente da rede — neste caso, a inter-
net. Desse modo, a velocidade de transmissio
dos dados dependera da estrutura da rede. Es-
tas condic¢des, porém, suprem a necessidade de
troca de informacoes de diferentes setores da
instituicdo com outras institui¢cdes. Além dis-
so, o problema de desempenho do sistema, de-
vido a velocidade de transmissio dos dados, é
contornado pelo pré-carregamento das IMs da
base do Idis.

A Tlustragdo 4 mostra um Pacs tradicional.
Nesta arquitetura, o arquivo central de IMs,
normalmente, é “sobrecarregado” por imagens
enviadas a partir dos equipamentos da institui-
¢do e deve responder a todas as requisi¢coes de
servicos de pesquisa e recuperag¢do dos equipa-
mentos da rede. Em nossa abordagem (Ilustragao
5), com a utiliza¢do do Idis, podemos minimizar
e, até mesmo, descartar o acesso exclusivo ao
Pacs diminuindo, o fluxo das requisi¢des feitas
ao servidor central desse sistema. Entre os re-
sultados obtidos, destaca-se a apresentagdo des-
se conjunto de aplicagdes, com outras em uma
das conferéncias do JavaOne 2002 (NARDON;
LEAO, 2002), relatando a experiéncia do Brasil
no desenvolvimento de aplicacdes clinicas com a

tecnologia Java.
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Modalidades Estacdes de trabalho PC’s

o5 35
=

(outros departamento
da Instituicdo)

Arquivo de IM

llustracdo 4: Pacs tradicional

Fonte: Os autores.

Modalidades Estacdes de trabalho PC’s

i

P
(outros departamento
da Instituicco)

llustracdo 5: Utilizacdo do Idis

Fonte: Os autores.

4 Consideracgoes finais

Nosso sistema oferece algumas vantagens em
relagdo aos tradicionais Pacs. Por ter como base
um modelo cliente/servidor em que o cliente ne-
cessita somente de um navegador web, torna-se
facil ndo apenas de ser instalado, mas também de
ter uma manuten¢io do sistema facilitada. Além
disso, apéia-se numa interface web, o que viabi-
liza sua utilizagdo em rede heterogénea (multipla-
taforma) e, se existir na institui¢io uma politica
de seguranga implementada, pode ainda ser, facil-
mente, empregado fora do ambiente clinico.

Nos tradicionais Pacs, o servidor de arquivo
de IM estd sempre ocupado, recebendo exames de
diversas modalidades e respondendo as requisi-

¢oes das estacoes de visualizag¢do e equipamentos
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de aquisi¢cdo. De acordo com a abordagem apre-
sentada neste trabalho, tende a ocorrer uma dimi-
nuicao no fluxo de requisicdes enviadas ao arquivo
central da rede Pacs (como mostra a Ilustragdo 5),
que pode ser substituido pelo Idis, numa situag¢do
de diminuic¢do de custos, uma vez que a aplicagdo
podera ser executada em equipamentos (compu-
tadores) comuns e de menor custo, com possibi-
lidade de execucdo em sistemas operacionais de
dominio publico, eliminando a necessidade do pa-
gamento de licengas.

Nossa aplicagdo oferece acesso eficiente e
flexivel a base de IMs digitais, tornando viavel
manipula-las na internet, com redugio de custos
de aquisicio de equipamentos para a construgio
de uma infra-estrutura dedicada a transmissio, ao
gerenciamento e a manipula¢io de IMs digitais,
dentro e fora de um departamento de radiologia.
A solugio independe de plataforma, o que possi-
bilita a integracdo de diferentes sistemas e aplica-
¢oes Dicom. Também em complemento as tecno-
logias web, Java permite a manipulagio e exibi¢dao
eficiente de IM.

A disponibilidade de uma aplicagdo deste
tipo, produzida para uma arquitetura aberta como
a web, favorecera o desenvolvimento de aplicacdes
de pronto atendimento, fornecendo ao corpo clini-
co responsavel plenas condi¢des de monitoramen-
to remoto do estado do paciente, além do auxilio

necessario a tomada de decisoes.

Medical images distribution
by web: one server
and a Dicom client

From the advent of the digital equipments of
medical diagnostic, there was a decrease in the
use of films in radiology. Counterpart, digital
medical imaging (MIs) management became
a critical task. In this work, we present a



prototype, based on the worldwide web (www)
technologies, which perform this function. It
contemplates a MIs server which allows the
researchandtherecoveringof theseimagesstored
in digital imaging files and communications
in medicine (Dicom), besides receiving service
requests of equipment without compatible
application with this pattern. The MIs can be
viewed and manipulated inside a web navigator
(application’s customer) by means of a Java
(applet) application. Such approach offers some
advantages related to the traditional archiving
systems and images communication (picture
archiving and communication systems [Pacs]),
among then the independence of platforms,
installation and maintenance facilities, data
distribution and the integration with other
systems, inside or outside the institution. It’s
enough to use the implementation of security
policies. The simplicity and flexibility of the web
technologies allows the use of this application
which provides resources, as much to the
management as to the MIs manipulation.

Key words: Dicom. Medical imaging.
Internet. Teleradiology.

Notas

1 Texto apresentado originalmente durante o XVIII Congresso
Brasileiro de Engenharia Biomédica.

2 Agradecemos a Fundagio de Amparo a Pesquisa do Estado
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