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Resumo

Em linhas gerais, este trabalho aborda os temas de armazenamento de grandes
volumes de imagens no formato DICOM, e a recuperacdo das mesmas com base em
informacdes associadas a estas imagens (metadados independentes do conteudo),
informagdes obtidas na fase da interpretacdo das imagens (metadados descritivos de
conteddo), ou usando informacdes visuais que foram anotadas nas imagens ou extraidas
das mesmas, por médicos especialistas em imagens médicas (metadados dependentes do
conteddo).

Este trabalho foi desenvolvido com o propésito de elaborar uma modelagem
conceitual que permita a descricdo dos dados relevantes de imagens no formato
DICOM, de maneira a facilitar a recuperacdo das mesmas posteriormente. As classes
pertencentes ao modelo conceitual, decorrentes dessa modelagem, viabilizam a
documentacdo de imagens médicas estaticas no formato DICOM.

Visando o armazenamento de um grande volume de imagens médicas por um
longo periodo de tempo, e considerando o desenvolvimento de uma solucgdo
economicamente viavel para as instituicbes que provém diagnostico medico por
imagens, 0 modelo propde o armazenamento das imagens em um ambiente separado do
banco de dados. Portanto, este trabalho apresenta uma solugdo que gerencia a
localizacdo das imagens em midias on-line, near-line e off-line. Este gerenciamento
mantém o banco de dados atualizado quanto a localizacdo atual das imagens, mantém as
imagens armazenadas e distribuidas em midias conforme a disponibilidade dos recursos
fisicos de armazenamento, e auxilia na recuperacdo das imagens.

Este modelo serviu como base para a implementacdo de um sistema protétipo
que possibilita a descricdo e a recuperacdo de imagens DICOM. Os resultados obtidos
através da implementacdo do sistema protétipo, em termos de armazenamento,
recuperacdo e gerenciamento da localizagcdo das imagens nos diferentes ambientes (on-
line, near-line e off-line), sdo apresentados e discutidos.

Palavras-chaves: Armazenamento de imagens médicas, Banco de imagens, Imagens
médicas, Modelo conceitual, Padrdo DICOM, Recuperacdo de
imagens médicas por contetdo.
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TITLE: “A METADATA MODEL FOR STORAGE AND RETRIEVAL OF STATIC
DICOM IMAGES”

Abstract

This work approaches the issue of the storage of large numbers of medical
images in DICOM format, and their retrieval based on information associated to those
images (content-independent metadata), information obtained during the interpretation
of those images (content-descriptive metadata), or yet, visual information linked to the
images or extracted of them by medical doctors (content-dependent metadata).

This work proposes a conceptual model for static DICOM image representation,
and allows content-based retrieval. The conceptual model is structured in classes, and is
extensible to later DICOM format versions.

The common problem of storing a large volume of medical images for long-
term, and considering an economically viable solution for small and medium size
institutions that use intensive medical imaging diagnosis, this model proposes storing
images in an environment external to the database. Therefore, this work presents a
solution that manages the image location in on-line, near-line and off-line media
environments, while maintaining the database updated in terms of the current image
locations, optimizing the available media utilization, while helping image retrieval.

A prototype system based on the proposed model was implemented. The results
obtained using this prototype system, in terms of storage, and image retrieval and
location management in the different environment (on-line, near-line and off-line), are
presented and discussed.

Keywords: Medical images storage, Images database, Medical images, Conceptual
model, DICOM standard, Medical images content-based retrieval.
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1. Introducéo

Entre as novas areas de pesquisa da tecnologia da informacéo esta a recuperacao
de informagdes visuais, cujo objetivo é o de recuperar imagens, ou seqléncias de
imagens, a partir de um repositdrio [DEL 99b].

Uma das dificuldades encontrada para a implementacdo da recuperacdo de
imagens em bancos de dados estd na forma estruturada com que os dados sao
armazenados. De maneira distinta dos dados estruturados, onde cada dado estd
armazenado em uma coluna separada e de facil acesso através das linguagens de
consulta, as informagBes de uma imagem estdo contidas dentro da prépria imagem,
dificultando a sua representacéo e recuperagao.

Mesmo que tecnologias atuais permitam obter, manipular, transmitir e
armazenar grandes volumes de imagens, as metodologias de busca s@o ainda limitadas.
Bancos de dados de imagem tem sido uma area de grande importancia em muitos
dominios de aplicacdo. Entretanto, falta ainda um meio mais natural de consultar e
acessar esses bancos de dados de imagem, j& que em sua grande maioria, as imagens
armazenadas nos bancos de dados néo sdo descritas de forma adequada [GAR 99].

No mundo de banco de dados fala-se muito sobre modelagem conceitual, a qual
tenta representar a semantica dos dados. A semantica de imagens é essencialmente
extraida de seu contedo, e a menos que exista um método efetivo e sistematico para
identificar esses contetidos, 0 banco de dados ird degenerar para uma colecdo de dados
sem nenhuma semantica [GAR 99].

Existem informacdes importantes que ndo estdo visiveis na prépria imagem,
estéo associados a ela, e outras que estdo na imagem mas ndo podem ser percebidas sem
um conhecimento mais especifico. Isto sugere a idéia de se ter descritores associados as
imagens, sendo estes descritores conhecidos como metadados.

O termo metadados, comumente definido como “dado sobre dados” [HEE 96],
tem a finalidade principal de documentar e organizar, de forma estruturada, os dados
das organizacGes com o objetivo de minimizar a duplicacdo de esforcos e facilitar a
manutencgdo desses dados. Os metadados incluem descri¢des do contetido dos dados, no
caso imagem, e qualquer informacdo que seja relevante para a recuperacdo dos dados
com base em seus contedos.

Existem diferentes padrbes de metadados, cuja utilizagdo depende das
informagdes associadas: FGDC (Federal Geographic Data Commitee) para descri¢cdo
de dados geo-espaciais [FGD 98]; MARC (Machine Readable Catalogue) para
catalogacdo bibliografica [HEE 96]; IAFA/whois++ (Internet Anonynous Ftp Archive
with whois++ propocol) para a descricdo do contetdo e servigos disponiveis em
arquivos ftp (file transfer protocol) [DEU 95]; TEI (Text Encoding Initiative) para a
representacdo de materiais textuais na forma eletrénica [TEI 01]; DC (Dublim Core)
para a documentacdo de documentos eletronicos na Web [HEE 97]; SAIF (Spatial
Archive and Interchange Format) para compartilhamento de dados espaciais e espagos
temporais [SAI 95].

Apesar disso, em se tratando de imagens digitalizadas ainda ndo existe um
consenso, nem na area da Ciéncia da Computacdo, nem na area da Ciéncia da
Informacéo, de como descrever os dados de forma padronizada [GAR 99].
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Considerando a necessidade acima e a abrangéncia do dominio de aplicacdo do
armazenamento e recuperacdo de imagens digitalizadas, tais como: museus de arte,
arquivamento de fotografias, industria téxtil, imagens médicas, projetos de engenharia,
imagens geograficas e outros. E, consequentemente, necessidades distintas para a
recuperacdo de imagens de cada dominio de aplicacdo. Faz-se necessario o
desenvolvimento de solucdes especificas para cada dominio de aplicacdo. Segundo Del
Bimbo [DEL 99a], em se tratando de recuperacdo de imagens, sistemas genéricos
dificilmente terdo sucesso.

Com este enfoque, o presente trabalho propGe o desenvolvimento de uma
modelagem conceitual que permita a descricdo dos dados relevantes das imagens
medicas no formato DICOM (Digital Imaging and Communications in Medicine). Em
se tratando de imagens médicas, DICOM ¢ um formato de dados conhecido nesta area
[HOR 00].

Entre as diversas aplicagbes da recuperacdo de imagens médicas pode-se
destacar as seguintes: recuperar as imagens dos exames do paciente para fins legais;
envio das imagens pela rede; tele-medicina; reavaliacdo de laudos; reimpressdo dos
filmes; comparar exames antigos com exames novos para avaliar a evolugdo de uma
patologia; comparar exames de um paciente com exames de outro paciente para ajudar
no diagnostico; estudo de patologias; e para auxiliar em diferentes tipos de pesquisas
médicas.

1.1 Objetivos Especificos

As classes pertencentes ao esquema conceitual, decorrente dessa modelagem,
deverdo viabilizar a documentacdo de uma imagem estatica do tipo tomografia
computadorizada, ressondncia magnética, raios X, e outros tipos de imagens médicas
estaticas.

O esguema proposto devera descrever tanto os dados associados a imagem, tais
como informacdes do paciente e do exame, quanto as informacdes obtidas por médicos
especialistas ao interpretar imagens médicas: patologias, regides de interesse e medidas.

O esquema, tambeém, deverd possibilitar o armazenamento de imagens por
muitos anos, no minimo 5 anos para fins legais. A solucdo para 0 armazenamento das
imagens deve considerar os recursos de armazenamento disponiveis.

Em fim, a solugéo proposta deve permitir o armazenamento de um grande
volume de imagens medicas para serem recuperadas, posteriormente, com base em
informagdes associadas a estas imagens (ex: informacGes do paciente e do exame),
informacOes obtidas na fase da interpretacdo das imagens (ex: patologias
diagnosticadas), ou usando informacges visuais que foram anotadas nas imagens por
médicos especialistas (ex: regibes de interesse, estatisticas, medidas de distancia e
angulos anotados).

Para finalizar, este esquema seréd a base para a implementacdo de um protétipo
de aplicacdo em um ambiente que possibilite 0 armazenamento e a recuperacdo de
imagens médicas baseadas em seus descritores. O protétipo possibilitara a recuperacao
de imagens médicas estaticas com base em informacdes do paciente e do exame (ex:
nome, data de nascimento, modalidade do exame), e em informagdes obtidas na fase da
interpretacdo das imagens (ex: orgdo lesado, patologias, sinais bioldgicos, etc.). No
prototipo apresentado, as informacGes associadas a imagem, informagdes do paciente e
do exame, serdo adquiridas automaticamente das imagens DICOM, isto €, sem a
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intervencdo do usuario. Por outro lado, as informagfes semanticas relacionadas com a
interpretacdo das imagens por médicos especialistas, serdo adquiridas com pouca
intervencdo do usuério.

1.2 Organizacao da Dissertacao

Além desse capitulo introdutorio, o trabalho conta com outros 6 capitulos
descritos a seguir:

Capitulo 2: apresenta um estudo descrevendo a caracterizacdo de imagens estaticas
digitais, considerando suas principais caracteristicas, principalmente para o dominio da
medicina. Este estudo descreve a técnica de aquisicdo e as informacOes obtidas de
imagens médicas estaticas como a tomografia computadorizada, ressonancia magnética
e raios X; apresenta alguns formatos de arquivos para midia do tipo imagem, sendo dois
deles desenvolvidos especialmente para imagens médicas (DICOM e PAPYRUS); e faz
uma breve descricdo de algumas ferramentas de processamento e visualizagdo de
imagens médicas.

Capitulo 3: apresenta duas solu¢Bes comerciais que possuem extensdes para tratar
objetos do tipo imagem; discute o projeto DISIMA (Sistema de Gerenciamento de
Banco de Dados Multimidia e de Imagens) cujo objetivo € modelar imagens para
recupera-las com base em seus conteudos; discute um modelo de metadados proposto
para documentar e recuperar imagens estaticas digitais do tipo fotografia, pintura ou
gravura; e apresenta a visdo dos projetistas do padrdo DICOM quanto a estruturacdo das
informacdes associadas as imagens médicas no ambiente da radiologia.

Capitulo 4: propde um modelo conceitual de metadados para documentacdo e
recuperacdo de imagens médicas; descreve possibilidades de mapear automaticamente
0s metadados das imagens para 0 banco de dados; e apresenta uma proposta de
gerenciamento automatico da localizagédo das imagens fora do banco de dados.

Capitulo 5: descreve as principais diretrizes usadas na especificagdo do protdtipo
implementado para documentar e recuperar imagens, com base no modelo definido no
capitulo 4; e apresenta os resultados experimentais obtidos pelo uso deste modelo.

Capitulo 6: apresenta a conclusdo desta dissertacdo, as suas principais contribuicdes e
sugestdes para trabalhos futuros.
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2 Imagens Estaticas Digitais no Dominio da Medicina

Este capitulo tem o proposito de discutir a caracterizacdo de imagens estaticas
digitais, principalmente para o dominio da medicina.

Imagem digital pode ser considerada como sendo uma matriz cujos indices de
linhas e de colunas identificam um ponto na imagem. Os elementos dessa matriz digital
sdo chamados de elementos da imagem, pixels ou pels [GON 00]. Pixels tem associadas
intensidades interpretadas como luminosidade, cor ou outra quantidade. Pixels podem
ser simplesmente 0 ou 1, indicando branco ou preto para imagens estaticas em preto-e-
branco, ou identificar o nivel de cinza naquele ponto da imagem. Por outro lado,
imagens coloridas de alta resolucdo podem conter 8, 16 ou 24 bits por pixel, permitindo
a representacdo de milhdes de cores [GAR 99]. Pode-se armazenar qualquer imagem no
computador desta maneira, ou convertendo-a da representacdo analdgica para a digital,
ou gerando-a diretamente na forma digital.

Um enfoque mais detalhado com relacdo a conceitos basicos e dados técnicos da
imagem podem ser visto na secdo 2.1. A se¢do 2.2 descreve a técnica de aquisicao e as
informacdes obtidas de imagens médicas estaticas digitais mais utilizadas nesta area,
tais como: raios X, tomografia computadorizada e ressonancia magnéetica. Na se¢éo 2.3,
sdo apresentados alguns formatos de arquivos para midia do tipo imagem, dois formatos
desenvolvidos especialmente para imagens médicas (DICOM e PAPYRUS), e uma
analise comparativa dos formatos DICOM e PAPYRUS. Na sec¢do 2.4 é feita uma breve
descricdo do processamento e analise de imagens, e sdo apresentadas algumas
ferramentas de processamento e visualizacdo de imagens médicas. Para finalizar, sdo
apresentadas algumas consideraces finais referentes a este capitulo.

2.1 Conceitos Basicos

Para o desenvolvimento de uma modelagem conceitual que permita a descricédo
e recuperacao de imagens médicas, faz-se necessario o entendimento do que vem a ser
imagem digital, e como ela pode e/ou deve ser adquirida e descrita.

Nesta secdo serdo apresentadas algumas caracteristicas consideradas
informacdes técnicas da imagem, necessarias para o desenvolvimento deste trabalho e
para o entendimento dos proximos capitulos.

Como mencionado na introducdo deste capitulo, imagem digital pode ser
considerada uma matriz de pixels, onde cada pixel contém uma intensidade
(luminosidade, cor ou outra gquantidade). Mas, em se tratando de imagens digitais,
existem outros conceitos e informacdes técnicas necessarios para a representacdo destas
imagens, séo eles:

2.1.1 Formato

Identifica um layout pré-estabelecido para dados, ou seja, especifica um padréao
de armazenamento de arquivo. Desta forma, todos os dados sdo armazenados num
layout que possibilita 0 processamento destes dados por softwares que entendam este
formato. Para armazenamento de imagens, existe uma variedade de formatos como por
exemplo: TIFF, GIF, JFIF, SPIFF, BMP, PNG, EPS, DICOM, etc..
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2.1.2 Esquema de Compressao

Identifica o tipo de compressdo utilizado no armazenamento da imagem digital.
Compresséo de imagens é o processo de reducdo do tamanho do arquivo da imagem
através de métodos tais como: retirada de informacdo redundante ou eliminacdo de
informacao dificil de ser detectada pelo olho humano. Existem dois tipos de compressao
de imagem: compressdo com perdas e compressdo sem perdas. Uma imagem
descomprimida é vista apos a compressdo sem perdas de forma idéntica ao seu estado
antes de ser comprimida. A compressdo com perdas significa a perda de dados e
consequientemente perda de qualidade. A compressdao sem perdas, normalmente, reduz o
armazenamento em 50%, enquanto que a compressao com perdas reduz em até 96%
[GAR 99]. Como exemplos de esquemas de compressdo pode-se citar 0s seguintes:
JPEG (Joint photographic experts group, com perdas), e o LZW (formato de
compressdo baseado no algoritmo de A. Lempel, J. Ziv e T. Welch, sem perdas).

2.1.3 Resolucéao

E definida pelo nimero de pixels usado para representar uma dada area da
imagem digital. A resolucdo de um arquivo imagem é sempre expressa cCOmo uma
proporcao, como por exemplo 1000 x 2000; uma matriz 640 x 480, por exemplo, é
usada para caracterizar a exibicdo da imagem no monitor. J& a resolucdo de impresséao €
expressa em termos de pixels por polegada da imagem impressa (dpi — dots per inch)
[GAR 99].

2.1.4 Histograma

Representa a distribuicdo das cores existentes na imagem digital, de acordo com
cada pixel. E o modo mais tradicional de descrever propriedades de cores da imagem.
Ele é obtido por discretizagdo das imagens coloridas e contando quantos pixels
pertencem a cada cor [DEL 99b].

2.2 Aplicagdes de Imagens Estaticas em Medicina

Segundo Greenes [GRE 90], as atividades de um departamento de radiologia
podem ser divididas em quatro categorias: geracdo de imagens, analise de imagens,
gerenciamento de imagens e gerenciamento de informacgfes. Cada uma destas tarefas
pode ser simplificada com o uso de computadores. A geracdo dos diversos tipos de
imagens médicas consiste no processo de producdo de imagens que os profissionais da
salde usam para visualizar a estrutura interna e as fungdes do corpo humano, de
maneira indireta. A partir da ultima década, o uso de diferentes modalidades de imagem
digitais para o diagnostico clinico e planejamento de terapia aumentou
consideravelmente.  Algumas destas modalidades, tais como tomografia
computadorizada e ressonancia magnética, sdo capazes de produzir imagens da
anatomia interna de alta preciséo.

As imagens médicas podem ser avaliadas por varios parametros de qualidade.
Entre eles pode-se destacar a resolucdo espacial, o contraste e a resolucdo temporal, que
tém sido largamente utilizados para qualificar as imagens de raios X tradicionais; eles
também fornecem uma maneira objetiva de comparar imagens formadas através de
diferentes modalidades de aquisi¢do de imagens digitais.
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O parametro de resolucdo espacial estd relacionado com o delineamento das
estruturas na imagem. Relaciona-se com a possibilidade de distincdo de pontos de um
mesmo objeto na imagem. Para uma imagem digital, a resolucdo espacial é determinada
pelo nimero de pixels por area de imagem. Contraste € a habilidade de distinguir
pequenas diferencas de intensidade, que sdo relacionadas com as diferengas em
atenuacdo de raios X. Para imagens digitais, 0 nUmero de bits por pixel determina a
resolucéo de cinzas de uma imagem. J& a resolugdo temporal ralaciona-se com o tempo
necessario para criar uma imagem. Em uma aplicacdo de tempo real é possivel gerar
imagens em uma taxa de pelo menos 30 imagens por segundo. Assim é possivel, por
exemplo, produzir imagens nitidas do coracdo batendo [MAN 98].

Outros parametros que sdo relevantes para imagens médicas sdo: os riscos do
paciente na aquisicdo da imagem, o grau de agressdo (ou invasdo), a dosagem de
radiacdo ionizante, o grau de desconforto do paciente, o tamanho do instrumento
imageador (portabilidade), a habilidade de descricdo das funcgdes fisioldgicas, bem
como da estrutura, e o custo do procedimento. Uma modalidade de imagem perfeita
produziria imagens com alta resolucdo espacial e temporal, de alto contraste, teria um
baixo custo, seria portavel, livre de risco para o paciente, indolor e ndo-invasiva, ndo
usaria radiacdo ionizante e descreveria as funcdes fisioldgicas, bem como a estrutura
anatdmica. A principal razdo para a proliferacdo de modalidades de aquisi¢do de
imagens é que uma Unica modalidade nédo satisfaz todos estes requisitos, ver tabela 2.1.
A selecdo da modalidade mais apropriada para um problema particular requer um
compromisso entre estes varios critérios [MAN 98].

TABELA 2.1 — Comparacgéo dos parametros das imagens para modalidades de
aquisicdo de imagens estaticas [MAN 98]

Raios X Tomografia Ressonancia

digital Computadorizada Magnética
Pixels por imagem 10002 (256-512)2 2562
Bits por pixel 12 11-13 10
Resolucdo espacial Alta Média Baixa
Resolucdo de contraste Alta Alta Baixa
Radiacdo Baixa Média Nenhuma
Custo Média Alto Alto
Funcdes fisiologicas Né&o Né&o Alguma
Portabilidade Sim N&o Nao

A seqguir, sdo descritas as técnicas mais utilizadas de aquisicdo de imagens
estaticas no dominio da medicina.

2.2.1 Raios X

O exame de raios X foi o primeiro e mais utilizado exame néo-invasivo do
interior do corpo humano. Este exame foi desenvolvido em 1895 por Wilhelm Conrad
Rontgen, que recebeu o prémio Nobel de fisica em 1901 por esta invencdo. A
descoberta causou um entusiasmo no mundo inteiro, especialmente na area da medicina,
sendo que em 1900 ja existiam varios grupos de médicos radiologistas. Assim, surgiu
um novo ramo da medicina dedicado a estudar e visualizar as estruturas e suas funcdes
no corpo humano [MAN 98].
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O paciente submetido a um exame de raios X é colocado entre uma fonte
emissora de radiacdo ionizante e um filme sensivel a raios X. A imagem é produzida
através da projecdo plana do corpo do paciente, o qual absorve parcialmente os raios X
em diferentes graus, de acordo com a “dureza” dos tecidos e 0ssos do corpo. Sendo
assim, os raios X produzem sombras no filme radiografado. O exame de raios X possui,
basicamente, duas deficiéncias: a superposicdo de estruturas e o baixo contraste entre
tecidos ndo-6sseos. Estas deficiéncias devem-se ao fato de que todas as estruturas
atravessadas pelos raios sdo projetadas, gerando uma imagem que representa a
atenuacéo total dos raios X devida a todas estruturas sobrepostas; sombras geradas pelas
estruturas proximas podem obscurecer o objeto que o médico deseja visualizar. A
radiografia de contraste, que consiste no uso de um material de contraste para delinear
as areas de interesse, foi usada em torno de 1902 para ajudar a lidar com este problema.
O desejo de separar estruturas sobrepostas também levou ao desenvolvimento de uma
variedade de técnicas de tomografia, descritas nas proximas secdes. A radiografia
digital, por sua vez, aplica as mesmas técnicas da radiografia comum, porém as imagens
sdo digitalizadas e estes dados sdo armazenados na memdria do computador, ao invés de
serem gravadas em um filme [GRE 90].

Os raios X podem penetrar nos objetos opacos em quaisquer orientacdes para
gerar projecOes bidimensionais. Tais procedimentos séo relativamente baratos e
amplamente disponiveis. Procedimentos de raios X padrdo sdo excelentes para exames
rotineiros do pulméo, do coracdo e do esqueleto, mas ndo podem fornecer imagens dos
tecidos moles, onde encontram-se a maioria das doencas. Para estes dados, na forma
digital, cada imagem ocupa 4K x 4K x 2bytes. Segundo Rhodes [RHO 97], este tipo de
exame envolve normalmente em torno de cinco imagens

Pode se dizer que os raios X sdo considerados um termo genérico que se aplica a
um grande namero de técnicas de aquisicdo de imagens, todas utilizando raios X, para
fornecer informacbes de diagndstico médico. As imagens de raios X sao
tradicionalmente subdivididas em quatro tipos: radiologia geral, fluoroscopia,
mamografia e vascular. O primeiro, € o tipo basico e mais popular dos exames de raios
X, tipicamente utilizado para obtencdo de imagens do torax e para avaliacdo de 0Ss0s
quebrados. Fluoroscopia consiste em uma dose baixa de raios X que permite que 0s
médicos visualizem a anatomia de um 6rgdo em tempo real. A mamografia é usada para
visualizar a estrutura interna do seio, permitindo assim a deteccdo precoce do cancer de
mama. O ultimo tipo de imagens de raios X, o vascular, € basicamente dividido em dois:
angiografia e imagens cardiovasculares. Estes dois procedimentos envolvem a injecéo
de material de contraste nos vasos sangtiineos do paciente, de forma que a estrutura dos
vasos ou do coragao possa ser visualizada [MAN 98].
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FIGURA 2.1 — Imagem de um exame de raios X de torax

2.2.2 Tomografia Computadorizada

A tomografia computadorizada (CT) revolucionou as imagens médicas em 1972,
pois permitiu a visualizacdo de estruturas previamente invisiveis em diagndsticos
radiologicos convencionais. Seus criadores, Godfrey Hounsfield e Dr. Comark,
ganharam o prémio Nobel de 1979. Os aparelhos de CT também utilizam raios X, que
sdo emitidos em um plano transversal ao corpo do paciente [MAN 98].

Os sistemas de tomografias reinem uma série de imagens de regides anatdmicas
obtidas através de diferentes planos de aquisi¢do de imagens, com alguns milimetros de
distancia entre cada fatia. Desta forma, uma série de imagens 2D igualmente espacadas
representam uma estrutura anatdbmica 3D. Os equipamentos mais recentes de tomografia
computadorizada (CT) adquirem dados continuamente, enquanto 0s pacientes avangam
automaticamente atraves do dispositivo de aquisi¢do. Estes aparelhos possuem uma
arquitetura slip ring que gera um conjunto espiral de dados, cobrindo melhor a anatomia
do paciente do que a CT convencional [MAC 00].

Na CT, aimagem é formada a partir da interacdo da radiacdo com o segmento
corpdreo de eleicdo, a radiagdo incide sobre os detectores, originando sinais elétricos
diretamente proporcionais a intensidade da radiacdo. Esses sinais sdo qualificados e um
computador elabora uma imagem digital, com uma ampla faixa de tons cinza conhecida
como escala de Honsfield.

Desta forma, para cada pixel é necessario um valor numérico. A variacdo de
valores numéricos é o que vai propiciar a formacdo de imagem por diferenca de
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contraste. Esses valores sdo calculados sempre em relacdo ao coeficiente de absorcédo
linear da agua, para o qual é atribuido um valor numérico igual a zero. O tecido ésseo
estaria na faixa positiva mais alta da escala, a parte 6ssea mais compacta seria a cortical
Ossea e teria um valor positivo de +1000. O valor mais baixo seria 0 ar das vias
respiratérias e do tubo digestivo graduado em torno de —-1000. Alguns exemplos de
valores teciduais tomograficos estdo apresentados na tabela abaixo.

TABELA 2.2 — Representacdo de alguns exemplos de nimeros tomograficos

Tecido Valor do pixel
Ar -1000
Tecido Adiposo -100
Agua 0
Fluido Cerebral 15
Sangue 20
Substancia Cinzenta 40
Substancia Branca 45
Musculo 50
Osso Cortical 1000

Através da CT houve uma grande melhora na capacidade de distinguir regides
com diferentes indices de absorcdo de raios X, e na capacidade de separar estruturas
encobertas, possibilitando, assim, a deteccdo radioldgica de muitos 6rgdos e tecidos
doentes [MAT 93, SIL 96].

A CT é indicada para auxiliar no diagnostico da cabeca, da espinha, do térax, do
abdémen e da pélvis. O paciente corre riscos quando ha a necessidade de injecdo de
material de contraste intravenoso. Suas vantagens sdo: Otima resolucdo espacial, e
possibilidade de avaliacdo simultanea de maltiplos 6rgdos do sistema [MAN 98].

Em geral, os dados tomogréaficos ocupam 512 x 512 x 2 bytes para cada imagem.
Normalmente, em cada exame sdo geradas aproximadamente 25 imagens (fatias) [RHO
97].

A figura 2.2 apresenta uma fatia obtida em um exame de tomografia
computadorizada da espinha.
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FIGURA 2.2 — Imagem de um exame de CT da espinha

2.2.3 Ressonancia Magnética

Os exames por ressonancia magnética (MR) permitem um bom contraste entre
tecidos de baixa densidade. Nesta modalidade, mais recente que a CT, é utilizado um
grande magneto (imd), ondas de radio e um computador. O magneto é amplo o
suficiente para envolver o paciente, criando um forte campo magnético constante. O
momento magnético dos nucleos dos atomos do corpo do paciente tende a se alinhar
com este campo magnético, e ficam girando em torno deste campo com uma freqiiéncia
que depende do tipo de atomo e da intensidade do campo magnético. Pulsos de radio
com determinada freqliéncia sdo aplicados em angulos especificos sobre o campo
magnético constante. Os nucleos atdmicos com frequéncia de rotagdo igual a freqliéncia
dos pulsos do radio entram em ressonancia com estes pulsos, absorvem a sua energia e
mudam de orientagdo em relacdo ao campo magnético. Quando o pulso de radio é
retirado, os nucleos voltam a alinhar-se com o campo magnético, emitindo um sinal de
radio detectavel. As diferencas de intensidade e duracdo destes sinais sdo usadas na
geracdo das imagens [MAN 98].

Cada imagem de MR ocupa 512 x 512 x 2 bytes, sendo que em cada exame,
normalmente, sdo obtidas em torno de 30 imagens [RHO 97].
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A figura 2.3 mostra uma fatia obtida em um exame MR do cérebro.

FIGURA 2.3 — Imagem de um exame de MR do cérebro

Uma das grandes caracteristicas da MR € o seu potencial para realizar analises
quimicas de regides do corpo de maneira ndo-invasiva. Atomos diferentes respondem de
maneira diferente a aplicacdo das ondas de radio-frequéncia. Assim, o tecido que ndo é
identificado em exames de raios X ou CT ¢é claramente distinguivel com técnicas MR.
Um dos atomos mais faceis de visualizar através da MR, o atomo de hidrogénio,
também €& um dos mais comuns do corpo. Desta forma, é possivel observar o
metabolismo e caracterizar tecidos, talvez, em alguns casos, diferenciando tecidos
normais dos cancerigenos. A tecnologia MR é atualmente uma area de pesquisa ativa,
onde estdo sendo desenvolvidas muitas aplicacGes clinicas [GRE 90].

A MR é indicada para a visualiza¢do dos tecidos moles da regido da cabeca, do
pescoco, do torax, do abdémen, da pélvis, do sistema muscular e 6sseo, e da espinha.
Este exame possui alguns riscos e contra-indicagGes, como para pessoas cardiacas ou
com aneurisma. Algumas de suas limitacdes incluem a necessidade de contraste
intravenoso em casos especiais, a sensibilidade ao movimento e a deteccdo de
calcificacdo. Entre as vantagens que possui, pode-se citar a ndo utilizacao de radiacao, a
capacidade multiplanar, a possibilidade de mostrar o fluxo sanglineo, e de detectar a ma
formacé&o intracraniana [MAN 98].
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2.3 Formatos de Arquivos para a Representacéo de Imagens
Estaticas

Como exposto nos conceitos basicos, o formato especifica o layout padrdo de
armazenamento de arquivos. Nesta secdo, o item 2.3.1 apresenta os formatos mais
utilizados para imagens estaticas em geral, e o item 2.3.2 apresenta dois formatos
desenvolvidos especialmente para imagens médicas.

2.3.1 Formatos para a Representacdo de Imagens Estaticas de Uso
Genérico

Existem varios formatos de arquivos para imagens estaticas dentre 0s quais 0s
mais conhecidos e utilizados estdo descritos a seguir.

2.3.1.1 JPEG (Joint Photographic Experts Group)

Padrdo desenvolvido pelo Joint Photographic Experts Group para compressao
de imagens estaticas, armazena todos os pixels através de um método de compressdo
com perda, significando que sempre que a imagem é gravada nesse formato perde-se
alguma informacdo. O tamanho do arquivo JPEG resultante é muito pequeno, porém os
dados que contém sdo sempre uma aproximacao da imagem original. JFIF (JPEG File
Interchange Format) € um formato de armazenamento de arquivo para imagens
comprimidas com o algoritmo JPEG [GAR 99].

2.3.1.2 GIF (Graphics Interchange Format)

Formato criado pela CompuServe, armazena imagens usando codificacdo
indexada, onde cada pixel é representado por um indice de inteiros dentro da paleta de
cores. O tamanho da paleta € limitado a 256 cores, fazendo com que o GIF seja mais
adequado para imagens que ndo contenham muitas gradagdes finas de cores. O GIF usa
uma técnica de compressdo com pouca perda que pode resultar em arquivos pequenos
[GAR 99].

2.3.1.3 BMP (Microsoft Windows Bitmap)

Formato criado pela Microsoft, suporta até 24 bits para cor, e as imagens sao
freqlientemente armazenadas sem compressdo, resultando em arquivos de tamanho
grande [GAR 99].

2.3.1.4 TIFF (Tag Image File Format)

Desenvolvido em 1986 pela Aldus Corporation, que atualmente faz parte da
Adobe Software. Este formato suporta 24 bits para cor e a imagem pode ser
comprimida com algoritmos como: LZW, CCITT ou JPEG [GAR 99].

2.3.1.5 PNG (Portable Network Graphics)

O formato PNG é uma evolucdo do formato GIF desenvolvido pelo comité da
Internet, e endossado formalmente como padrdo pelo W3C (World Wide Web
Consortium) em 1997. Imagens PNG mapeadas em cores tendem a ser 20 - 30%
menores do que GIFs.
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Um arquivo PNG pode armazenar texto no cabecalho do arquivo imagem e
palavras chaves sdo usadas para indicar o que cada string representa, que é uma forma
de armazenar metadados. No cabecalho da imagem estdo armazenadas informagdes de
largura, altura, tamanho em bits, tipo de cor, método de compressdo, método de
filtragem e método de interlace. Outros tipos de informacao sdo colocados em pedacos
separados, e a informacdo textual € armazenada no pedaco padrdo texto (tEXt) com
palavras-chave adequadas [GAR 99].

2.3.1.6 SPIFF (Still Picture Interchange File Format)

Formato de arquivo bitmap genérico definido pela ITU (International
telecommunication Union) e ISO/IEC (International Standards
Organization/International Electrotechnical Commision) para armazenamento imagens
em tons de cinzas e cores. Este formato veio substituir oficialmente o formato de
arquivo JFIF (JPEG File Interchange Format) para armazenamento de dados JPEG.

Assim como o PNG, arquivos SPIFF sdo compostos de secOGes para
armazenamentos de metadados, sdo elas: cabecalho (tamanho do cabecalho,
identificador, versdo, perfil da aplicagdo, nimero de componentes de cores, espaco de
cor e outros), diretério de informacBes (referéncias para informacgdes armazenadas
dentro do arquivo SPIFF), e dados da imagem [GAR 99].

2.3.2 Formatos para a Representacéo de Imagens Médicas Estéticas

Como mencionado no inicio deste trabalho, a abrangéncia do dominio de
aplicacdo de imagens digitalizadas é muito grande. E, por sua vez, cada dominio de
aplicacdo possui suas proprias caracteristicas e necessidades. Nesse sentido, esta se¢do
introduz alguns conceitos especificos de imagens médicas, e apresenta dois formatos de
arquivos desenvolvidos especialmente para a area médica.

A imagem médica tem como finalidade auxiliar no diagnéstico médico. Assim,
uma imagem médica sempre pertence a uma investigacdo clinica realizada em um
paciente, e esta investigacdo, no meio médico, é chamada de estudo.

O estudo é uma colecdo de uma, ou mais séries, de imagens médicas a fim de
diagnosticar o paciente. Um estudo pode incluir imagens que estdo relacionadas por
uma unica modalidade (CT ou raios X ou MR), ou por multiplas modalidades (CT e
MR) [DIC 99c].

Por sua vez, a série agrupa imagens de um mesmo estudo que foram obtidas de
uma mesma modalidade e sob as mesmas condic¢des [DIC 99c]. Por exemplo, série 1-
imagens de CT do cranio obtidas de cima para baixo e sem contraste, série 2 - imagens
de CT de créanio obtidas de baixo para cima e com contraste, ou ainda, série 3 - imagens
de MR de crénio com contraste.

Visando exemplificar melhor os conceitos apresentados anteriormente, a figura
2.4 mostra um estudo realizado na coluna vertebral de um paciente atraves de um CT
obtendo duas séries de imagens.

Além de conceitos especificos da area medica, tais como paciente, modalidade,
estudo e série, existem outros conceitos relacionados a imagens médicas tais como
patologias, laudos, diagndstico final, suspeitas inicias, e outras informacGes associadas a
imagem que precisam ser consideradas como informagdes da imagem. Desta forma, um
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formato de arquivo que vise armazenar imagens médicas deve considerar estas
informagdes em seu layout.

ﬁ Série 1 — Aquisicdo de uma série de imagens (fatias)

Modalidade de CT da coluna, obtidas no sentido de baixo para
de CT cima com espessura de 1 milimetro.

Série 2 — Aquisicdo de uma série de imagens (fatias)
de CT da coluna, obtidas no sentido de cima para
baixo com espessura de 0.5 milimetro.

FIGURA 2.4- Exemplo do mapeamento de séries em um CT [DIC 97]

Nos anos 1970, com o uso crescente de computadores em aplicagcdes médicas, o
American College of Radiology (ACR) e a National Electrical Manufactures
Association (NEMA) reconheceram a necessidade de um método padrdo para transferir
imagens digitais e informacgfes associadas a estas imagens entre dispositivos de
diferentes fabricantes. Em 1983 o American College of Radiology e a National
Electrical Manufactures Association formaram um comité (comité ACR-NEMA) para
desenvolver um padrdo com as seguintes finalidades: interoperabilidade entre os
diferentes dispositivos, interoperabilidade entre os diferentes sistemas de computadores,
interface entre os dispositivos de imagens com a rede, e permitir a criacdo de bancos de
dados com informacdes de diagnodsticos [HOR 00].

Entre as muitas contribui¢bes alcancadas pelo ACR-NEMA, destaca-se um
dicionario de dados que documenta todas as informac@es técnicas da imagem, bem
como as informagfes associadas a imagem. A documentacdo destas informacfes
envolve um identificador Unico para cada tipo de informacdo denominado Tag, a
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descricdo da informacéo, o valor de referéncia de cada informacdo (tipo de dado) e o
valor de multiplicidade. A tabela abaixo visa exemplificar parte deste dicionario de
dados, e mostrar como ele esta organizado.

TABELA 2.3 — Exemplo da organizagdo do dicionério de dados do

ACR-NEMA
TAG Descricdo VR VM
Grupo Elemento
(0008 0070) |Fabricante do equipamento LO - long string 1
(0008 0080) |Nome da Instituicéo LO 1
(0008 0020) |Data do estudo DA - date 8 bytes 1
(0008 0030) [Horado estudo TM - time 16 bytes 1
(0008 0061) |Modalidades do estudo (CT, MR,...) | CS - code string 16 bytes 1-n
(0008 0021) |Data da série DA 1
(0008 0060) |Modalidade da série (CT, MR,...) |CS 1
(0010 0010) [Nome do paciente PN - person name 64 1
caracteres max.
(0010 0020) [ldentificacdo do paciente LO 1
(0010 0030) [Data de nascimento do paciente DA 1
(0018 0015) |Parte do corpo examinada CS 1
(0028 0002) |Exemplos por pixel US - unsigned short 2 1
bytes
(0028 0010) | Numero de linhas da matriz imagem |US 1

Este dicionario é bem abrangente, aproximadamente 1500 informac6es
registradas, estd em continua atualizacdo, e € uma forma de padronizar o uso dos
metadados das imagens médicas. Para obter mais detalhes sobre o dicionario atual do
ACR-NEMA o leitor deve consultar [DIC 99f].

A seguir, sdo apresentados dois formatos de arquivos que estdo baseados nas
recomendacfes formuladas pelo comité ACR-NEMA, e que possuem caracteristicas
importantes para este estudo.

2.3.2.1 PAPYRUS

A primeira versdo do formato PAPYRUS foi criada em 1990 pela Unidade de
Imagens Digitais do Hospital Universitario de Geneva. Este formato foi baseado no
dicionario de dados e na estrutura de dados padrdo do ACR/NEMA 2.0, e permaneceu
independente de qualquer método de comunicacao usado para transferir as imagens e de
qualquer estrutura de banco de dados usada para gerenciar as imagens. O formato
PAPYRUS foi estendido e adotado por varios projetos europeus de imagens digitais e
teleradiologia [PAP 00].

A proxima figura mostra a estrutura ldgica do formato de arquivo PAPYRUS.
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FIGURA 2.5 — Estrutura l6gica do formato PAPYRUS [PAP 00]

A base do modelo do formato PAPYRUS define dois perfis de armazenamento,
sdo eles: Papyrus-file que armazena as imagens de uma mesma série em um (nico
objeto (Fig 2.5) e Papyrus-folder que consiste em uma pasta para referenciar arquivos
que estdo separados, como por exemplo: referenciar imagens de um mesmo estudo que
estdo armazenadas em Papyrus-file separados [HOE 96].

A estrutura do formato PAPYRUS permite armazenar varias imagens num
mesmo arquivo e, com a finalidade de acelerar a recuperagdo das mesmas, define
ponteiros para estas imagens. Nesta estrutura, as meta informacdes contém dados sobre
0 proprio arquivo. As informagOes do paciente, do estudo e da série sdo informacdes
associadas a imagem (metadados) com o objetivo de facilitar a recuperacdo das
imagens. A seqiiéncia de ponteiros internos contém itens com a identificacdo de cada
imagem e um ponteiro para a imagem. Por sua vez, a seqléncia de imagens é
estruturada em itens e cada item contém uma imagem (conjunto de pixels) [PAP 00].

O formato PAPYRUS mantém compatibilidade com o formato DICOM. Neste
caso, as imagens que estdo dentro de um Papyrus-file podem estar no formato DICOM,
e as informacdes do paciente, estudo e série estardo duplicadas (cabecalho do Papyrus-
file e na imagem no formato DICOM).
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2.3.2.2 DICOM (Digital Imaging and Communication in Medicine)

O DICOM é uma evolucdo das versdes 1.0 e 2.0 do ACR/NEMA. Este formato
veio satisfazer a solicitacdo de interconectividade de dispositivos em redes de
fabricantes, e de usuarios de equipamentos de imagens médicas.

Ao contrario das versdes iniciais do ACR/NEMA, o DICOM é baseado em
modelos explicitos e detalhados de como os “objetos” envolvidos em operacbes de
radiologia sdo descritos (paciente, imagem, laudos, etc.), e como eles estdo
relacionados. Este modelo é chamado de entidade-relacionamento (ou modelo E-R) e
serd descrito com mais detalhe na secéo 3.3.

O DICOM incluiu novas especializaces em relacdo as versdes prévias do
padréo, séo elas:
e O padréo é aplicado para o ambiente de rede.

e O padrdo especifica os niveis aceitaveis de conformidade;

e O padrdo especifica o protocolo de comunicacdo em rede para implementacdes
que tenham conformidade com o DICOM,;

e O padrao introduz explicitamente objetos de informacdo para imagens, gréaficos,
estudos, laudos e outros, que estdo detalhados na secdo 3.3;

e O padrdo especifica uma técnica para identificacdo Unica de qualquer
Informacdo de Objeto. Esta técnica é a introdugdo da codificacdo de TAGs no
dicionéario de dados, exemplificado na tabela 2.2;

e O padrdo € estruturado como um documento em multiplas partes. Isto facilita a
evolucdo do padrao por simplificar a adicdo de caracteristicas novas.

Inicialmente, o padrdo DICOM foi composto de 9 partes, descritas a seguir:

Parte 1 — Introdugdo e uma visdo geral do padrdo DICOM - Nesta se¢cdo sdo
descritos os principios do projeto, sdo definidos os termos usados no padrdo, e é dada
uma breve visdo sobre as partes iniciais do DICOM, partes de 2 a 9 [DIC 99a].

Parte 2 - Conformidade - O DICOM descreve explicitamente como um
implementador ou fabricante de equipamentos médicos deve estruturar uma Declaragdo
de Conformidade para operar com o padrdo DICOM [DIC 99b].

Parte 3 — Definicdo dos objetos de informacédo - Descreve como 0s objetos de
informacdo sdo definidos, ou seja, define as classes do objeto de informacdo usadas no
DICOM [DIC 99c]. Este item esta detalhado na secéo 3.3.

Parte 4 — Especificacbes das classes de servico — O padrdo DICOM define as
caracteristicas compartilhadas por todas as classes de servico, e como esta estruturada a
declaracdo de conformidade para cada classe de servi¢co individualmente. Os servicos
séo operacgOes executadas nos objetos de informacéao [DIC 99d].

Parte 5 — Estrutura e codificacdo do dado - A funcdo principal desta parte do padrédo
pode ser entendida como sendo a linguagem que os dispositivos utilizam para trocar
informacdes [HOR 00].

Nesta parte do padrdo € especificada a estrutura e a codificacdo de um Grupo de
Dados. No contexto da comunicacdo das entidades de aplicacdo na rede, um Grupo de
Dados é a por¢do de uma mensagem DICOM que transporta informacgdes sobre os
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objetos. Um Grupo de Dados € composto de elementos de dados. Estes elementos de
dados, por sua vez, contém a codificacdo dos valores dos atributos do objeto [DIC 99e¢].

Grupo de Dados

— »ordem de transmissao >

Elemento de dal Elemento de dado res —~—FElemento de dado

Elemento de dado

Tag | VR Tamanho Conteldo

FIGURA 2.6 — Estrutura do grupo de dados e do elemento de dado do DICOM
[DIC 99¢]

Tag — é uma etiqueta de identificacdo. E um par ordenado de 16 bits que representa o
grupo e o elemento de dado.

VR - é um string de 2 bytes que representa o tipo do elemento de dado. Esta informacéo
é opcional. Exemplo “DA”- para data, “DS”- para decimal string e “LO”- para
long string.

Tamanho — é um valor inteiro de 16 ou 32 bits contendo o tamanho do campo
“Contetdo”. Se o campo “VR” esta explicito, o tamanho esta armazenado em 16
bits. Caso contrario, esta informacao esta armazenada em 32 bits.

Se o atributo “Tamanho” for indefinido, isto €, igual a “FFFF FFFF” em
hexadecimal, o elemento de dado contém um delimitador apdés o campo
“Contetdo”. Este delimitador esta preenchido com o valor “FFFE EODD” em
hexadecimal [DIC 99¢].

Contelido — é o contelido do elemento de dado.

Parte 6 — Dicionario de dados - O DICOM, nesta parte do padrdo, registra todos os
elementos de dados e todos os identificadores Unicos que sdo usados no DICOM.

O dicionério de dados contém um indice por Tag (etiqueta de identificacdo) de
todas as informacdes. Este indice inclui o nome do elemento de dado, o valor de
representacdo e o valor de multiplicidade. A Tag é um identificador Gnico para um
elemento de informacdo composto de um par de nimeros (0 nimero do grupo seguido
do nimero do elemento), que sdo usados para identificar os atributos correspondentes
aos elementos de dados [DIC 99f]. O par de nimeros que identifica a Tag é formado
pelo numero do grupo (ex: grupo=0010 informacBes do paciente, grupo=0020
informacBes do estudo) e pelo numero do elemento do grupo (ex: grupo=0010 e
elemento=0040 sexo do paciente, grupo=0020 e elemento=0010 identificacdo do
estudo).

Um exemplo deste dicionério de dados pode ser visto na tabela 2.3.

Parte 7 — Troca de mensagens - O padrdo DICOM especifica o servi¢co e o protocolo
usado pelas aplicagOes para trocarem mensagens [DIC 99¢].

O DICOM define, nesta parte, 0 que é necessario para as aplicacdes interagirem
com ele. No DICOM, uma mensagem consiste de um comando stream (definidos na
parte 4 do DICOM) e um dado stream (o objeto de informacdo, codificado de acordo
com a parte 5 do DICOM) [HOR 00].
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A proxima figura mostra a estrutura da mensagem do DICOM.

Mensagem DICOM
Grupo de comandos \ Grupo de dados (definidos na parte 5)

\

LN [

\

FIGURA 2.7 — Estrutura da mensagem DICOM [DIC 99¢]

Parte 8 — Suporte de comunicacao para troca de mensagens na rede - Nesta secdo
do DICOM sdo descritos 0s servicos de comunicacdo e os protocolos da camada
superior necessarios para suportar, no ambiente de rede, a comunicagdo entre aplicacdes
DICOM. Estes servigos de comunicacgdo e 0s protocolos asseguram que a comunicagao
entre as entidades de aplicacdo DICOM ocorra com eficiéncia, e de maneira coordenada
pela rede. O DICOM versédo 3.0 suporta operagdes num ambiente de rede usando os
protocolos de rede OSI (Open Systems Interconnection) e TCP/IP (Transmission
Control Protocol/Internet Protocol) [DIC 99h].

Tag | Tamanho | Valor |

Parte 9 — Suporte para a comunicagdo ponto a ponto para troca de mensagens -
Nesta secdo sdo especificados os protocolos usados na comunica¢do ponto a ponto. As
primeiras versdes do padrdéo ACR-NEMA definiram uma interface paralela de dados de
alta velocidade. Existem algumas aplicaces, ligadas a equipamentos mais antigos, que
fazem uso destas versdes. Por esta razdo, este protocolo antigo (ponto a ponto), foi
mantido no DICOM [HOR 00].

A figura 2.8 mostra o relacionamento entre as partes iniciais do padrdo DICOM.

Parte 1 : Introducao e Visao Geral

Parte 4 : Especificacbes das Classes de Servico

P2: I

C Parte 3: Definigdes dos _P_art? 6 :
@) Objetos de informacio [ ’ Dicionario de
N I Dados
(I; | Parte 5: Estrutura e Semantica do dado |<—>
R ! !
M
I Parte 7 : Troca de mensagens
D A F N
A A 4 \ 4
D Parte8:. Parte 9 :
troca de mensagens na rede
TCR/IP 1S Suporte para troca de mensagens

FIGURA 2.8 — Relacionamento das partes de 1 a 9 do padrdo DICOM [DIC 99a]
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Com o0 uso do padrdo por diversos fabricantes, e com a demonstracdo da
qualidade do padrdo no suporte efetivo para interoperabilidade, novas solucdes foram
solicitadas aos membros da ACR-NEMA [HOR 00].

Um dos novos problemas apresentados foi a necessidade de armazenar a
informacdo em alguma forma de midia removivel. Isto é necessario porque algumas
aplicacdes ndo estdo na rede, e sim em equipamentos stand alone. Para satisfazer esta
necessidade, o grupo de trabalho da ACR-NEMA, responsavel por desenvolver padrdes
de armazenamento em midias, foi reativado. Este grupo de trabalho produziu a parte 10
do DICOM que descreve o armazenamento de midias e formatos de arquivos para
midias. Esta parte descreve um arquivo generico e a estrutura de diretorios, e especifica
um servico béasico para gerar arquivos do DICOM.

O formato do arquivo descreve como colocar um grupo de dados DICOM
dentro de um arquivo. O formato de arquivo inclui uma area chamada de “Predmbulo do
Arquivo” que esta localizada no inicio do arquivo. Esta area foi criada para manter a
compatibilidade com servicos de arquivo ndo DICOM. Consequentemente, um arquivo
DICOM, se lido por um leitor de arquivo DICOM, o “Preambulo do Arquivo” é
ignorado, e o resto do arquivo lido como um arquivo DICOM. Se lido por um leitor de
arquivos ndo DICOM, o leitor podera enxergar o “Predmbulo do Arquivo” como um
ponteiro para informagdo de como ler o arquivo DICOM em sua prépria estrutura de
arquivo. A seguir é apresentada estrutura logica do formato DICOM para midia
removivel.

Enxerga o predmbulo como

um indicador de como ler o Quando lido
Quando lido por um arquivo DICOM em sua por um leitor
leitor ndo DICOM prépria estrutura de arquivo/ @ DICOM

| Ignora as informacoes

do predambulo.

@ Preambulo do arquivo / __
/ N\ _
Meta-Informagdes do arquivo DICOM Estas informagdes sdo
armazenadas segundo o
InformacGes do PACIENTE layout dos elementos de
dados exemplificado na
Informagdes do ESTUDO > figura 2.6

Elemento de dado:

Informagdes da SERIE

TAG |VR |tamanho | campo

Informacdes da IMAGEM

IMAGEM (matriz de pixel + overlay) Y,

FIGURA 2.9 - Estrutura légica do formato DICOM para midia removivel
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Os dados da imagem (pixel) sdo codificados num elemento de dados com a Tag
(7FEO 0010). Nas informacdes da imagem encontra-se a identificacdo do formato com
que os pixels sdo armazenados e esta identificacdo é feita através das seguintes Tags
[DIC 99¢]:

e (0028 0100) — Bits allocated — tamanho em bits alocados para cada pixel,
e (0028 0101) — Bits stored — define a quantidade dos bits utilizados para
representar o valor (intensidade) do pixel,
e (0028 0102) — High bit — identifica a posi¢do do bit mais alto entre os bits
alocados.
Exemplo:
(0028 0100) = 16 bits (2 bytes);
(0028 0101) = 12 bits;
(0028 0102) = 11.

Os dados anteriores informam que um pixel da imagem estara codificado da
seguinte forma:

BYTE BYTE
),ngh bit PN

4 N
15 4 3 0

@151413@111 8 7654321

16 bits Bits utilizados por pixel

FIGURA 2.10 — Exemplo da estrutura do pixel da imagem no formato DICOM
[DIC 99¢]

Do bit de posicdo zero até o bit de posicdo décimo primeiro estara codificado a
intensidade do pixel. Os restantes dos bits (bit de posi¢do décimo segundo até o bit de
posicdo décimo quinto) podem ser usados para armazenar informacdes do overlay
(anotagdes sobrepostas a imagem). A codificacdo do overlay estd exemplificada na
secdo 4.4.3 (alternativas para extracdo de dados anotados na imagem).

Os dados em pixel da imagem podem estar no formato nativo (sem compressao),
ou no formato comprimido. Para a compressdao dos dados da imagem, o DICOM
permite 0s seguintes esquemas de compressao:

e JPEG (Joint Photographic Experts Group) Image Compression — O padrdo
JPEG especifica o processo de compressdo com perdas (lossy) e sem perdas
(lossless). Para o processo de compressao sem perdas é usado o processo 14 do
JPEG (DPCM - Differential Pulse Code Modulation, ndo hierarquico com a
codificagdo de Huffman). Para o processo de compressdo com perda para 8 bits
¢ usado o processo 1 do JPEG. Para o processo de compressdao com perda para
12 bits é usado o processo 4 do JPEG. Para maiores detalhes dos esquemas de
compressdo o leitor poderd consultar a secdo 8 e o anexo F do DICOM [DIC
99e].
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e RLE (Run Length Encoding) Compression — O padrdo RLE especifica um
processo de compressdo sem perdas (lossless). Para maiores detalhes deste
esquema de compressdo o leitor podera consultar o anexo G do DICOM [DIC
99%e].

A ordem da sequiéncia dos bytes nos pixels € outra informacdo fornecida. Esta
informacao esta codificada nas Meta-Informacdes do arquivo DICOM com a Tag (0002
0010) “Transfer Syntax”. A ordem de sequéncia dos bytes pode ser Little Endian ou Big
Endian. Na ordem de sequéncia Little Endian (default do DICOM), o byte menos
significativo na sequéncia é armazenado primeiro. Por exemplo, o valor em
hexadecimal 4F52 que ocupa dois bytes seria armazenado 524F. Na ordem de sequéncia
Big Endian o byte mais significativo na sequéncia é armazenado primeiro. Por exemplo,
o0 valor em hexadecimal 4F52 é armazenado da mesma forma 4F52.

Com o objetivo de atender novas solicitacdes e resolver problemas que surgem
com o uso do padréo, o desenvolvimento do DICOM ¢ constante. Desta forma, anexos
sdo0 acrescentados as partes ja existentes e também, novas partes sdo desenvolvidas no
padrdo. Além do desenvolvimento da parte 10- armazenamento de midias e formatos
de arquivos para troca de midias [DIC 99i] foram desenvolvidas as partes 11- perfil
de aplicacdo para armazenamento em midia [DIC 99j], 12 - formato de midia e
meio fisico para troca de midias [DIC 99I], 13 - suporte a comunicacdo de
impressao ponto a ponto[DIC 99m] e parte 14 — padrédo de exibicdo na escala de
cinzas [DIC 99n].

2.3.3 Comparacao dos Formatos de Arquivos de Imagens Estaticas

Embora os formatos apresentados na se¢do 2.3.1 sejam formatos desenvolvidos
para imagens de uso genérico, estes formatos ndo possuem, em sua maioria, qualquer
preocupacao em armazenar metadados das imagens. Por outro lado, os formatos PNG e
SPIF evoluiram de outros formatos e acrescentaram em sua estrutura a possibilidade de
inclusdo de alguns metadados com informacdes técnicas da imagem e, permitem ao
usuario criar novos tipos de cabecalho. Esta possibilidade de criar novos tipos de dados
talvez facilite a criacdo de metadados com informacdes associadas a imagem, mas estes
novos dados ndo sdo padronizados, consequentemente, dificultam a interoperabilidade
de sistemas e de equipamentos de imagens médicas.

O formato de arquivos PAPYRUS foi projetado como uma solugédo pratica para
a comunicacao e armazenamento de imagens medicas, numa época em que as versoes
1.0 e 2.0 do ACR-NEMA eram consideradas inadequadas e de dificil implementacdo. O
sucesso deste formato deve-se a distribuicdo de um pacote de rotinas em “C” para
leitura e escrita dos dados neste formato. Estas rotinas facilitaram a implementacdes de
solucBes com imagens médicas neste formato, em diferentes plataformas de hardware
[PAP 00].

Mas este formato possui algumas restricdes, tais como o agrupamento de
imagens de uma mesma série em um mesmo arquivo, e ndo prové uma especificacao
para o formato de armazenamento em midia, isto requer um acordo local entre os
sistemas de comunicacdo. E por fim, o formato de arquivo PAPYRUS ndo é
reconhecido como um padrdo para as imagens médicas, consequentemente, ndao mantém
compatibilidade com muitos softwares existentes [PAP 00].

Segundo o Departamento de Radiologia da Universidade de Medicina do Estado
da Pensilvania [HOR 00]: “O DICOM é o projeto de padrbes de imagens médicas mais
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ambicioso empreendido pela indUstria e pelas sociedades de profissionais. E um padrio
complexo por causa da abrangéncia de seu contetdo, mas é implementavel e util. O
padrdo oferece o equilibrio entre o objetivo pragmatico de implementar rapidamente
suporte a produtos atuais, e uma base modular sélida para evoluir e para responder a
futuras necessidades”.

O DICOM foi desenvolvido com a idéia de extensdo e expansdo, e isso ja esta
acontecendo. Outro aspecto importante com relacdo ao DICOM, é que ele é reconhecido
como um formato padrdo para imagens médicas por fornecedores e desenvolvedores de
software.

Por estas razdes, este estudo considera o formato DICOM no desenvolvimento
do modelo de metadados para o armazenamento de imagens médicas.

2.4 Algumas Ferramentas para o Processamento e a
Visualizacao de Imagens no Formato DICOM

O termo processamento de imagens digitais geralmente refere-se ao
processamento de uma imagem, que na verdade nada mais é do que uma matriz. Esta
area teve inicio em meados da década de 60, com motivacdo criada pelos programas
espaciais da NASA, nos Estados Unidos. O aumento da capacidade de memoria e
velocidade dos computadores contribuiu para dar impulso a nova tecnologia, que passou
a ser aplicada em outras areas, tais como: medicina, microscopia, ética ou eletronica,
transmisséo digital de sinais de televisdo e em sensores visuais de robos [MAN 98].

A é&rea de processamento de imagens consiste em desenvolver técnicas para, por
exemplo, acentuar ou suprimir certas caracteristicas das imagens. Sua meta consiste em
realizar procedimentos tais como a remocao de distor¢Ges, a melhoria da qualidade das
imagens, e comparar entidades especificas com padrdes previamente armazenados.

Nesta secdo é feita uma breve descricdo do processamento e da andlise de
imagens médicas. Inicialmente o assunto € introduzido, e na seqliéncia sdo apresentadas
algumas ferramentas de processamento de imagens médicas que processam imagens no
formato DICOM.

2.4.1 Aplicacéo do Processamento e Visualizacdo de Imagens Médicas

Na medicina, as imagens sdo requisitadas pelos médicos para confirmar, ou ndo,
as suspeitas de doencas especificas. As imagens sdo usadas para visualizar a estrutura
ou funcdo do corpo, e assim determinar quando as caracteristicas de uma doenca estéo
presentes. Com 0 uso dos computadores, novas possibilidades para geracao e analise de
imagens foram criadas, uma vez que as imagens podem ser processadas. Além disso,
imagens digitais podem ser manipuladas para exibicdo ou andlise de diferentes
maneiras, que ndo sao possiveis com imagens em filmes.

O processamento de imagens médicas, como o entendemos neste trabalho, ndo
enfatiza a interpretacdo automatica das imagens, mas sim com a restauracao de imagens
com defeitos de aquisi¢do ou transmisséo, e com o realce de imagens, para facilitar a
interpretacdo humana. Esta area possui varias subareas que se dedicam a elaboragéo de
técnicas para, por exemplo, suavizar, restaurar e comprimir imagens, detectar arestas,
adicionar cores as imagens monocromaticas, e aumentar ou diminuir o contraste das
mesmas. Entre as diversas subareas pode-se destacar:
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e Restauracdo e melhoria da imagem: refere-se a remocdo ou reducdo das
degradacGes conhecidas em uma imagem. Isto inclui a eliminacdo de ruido e a
correcdo da distorcdo geometrica, e dos defeitos da aquisicdo de imagens.
Existem varias maneiras de se reduzir, ou eliminar o ruido das imagens, dentre
0s quais pode-se destacar a utilizacdo de filtros.

e Andlise da imagem: preocupa-se com a elaboracdo de medidas quantitativas de
uma imagem para produzir sua descricdo. As técnicas de analise de imagens
exigem a extracdo de certas caracteristicas que ajudam na identificacdo de um
objeto. Um item importante da analise de imagem é a segmentacéo.
Segmentacao de imagens é utilizada para separar objetos ou regides de interesse,
e consiste em uma técnica indispensavel quando se esta preocupado com a
analise semantica de uma imagem, ou seja, com o seu significado. Na medicina,
segmentacdo de imagens tem o objetivo de identificar estruturas como 6rgaos,
0SS0, tumores, e outros.

e Reconstrucdo da imagem a partir de projecGes: consiste em reconstruir um
objeto bi- ou tridimensional a partir de varias projecGes unidimensionais.
Projecdes planares sdo obtidas através da amostragem do objeto sob varios
angulos diferentes. Algoritmos de reconstru¢cdo geram uma imagem para cada
fatia axial do objeto, possibilitando uma visdo do seu interior. Tais técnicas sao
importantes para as imagens médicas (equipamentos de CT).

Nas subareas acima descritas, existem muitas técnicas, ou algoritmos, que sdo
utilizados na &rea médica para preparar os dados para serem visualizados. Os
equipamentos médicos oferecem cada vez mais ferramentas de processamento de
imagens em seus sistemas de aquisicdo de imagens, com o objetivo de facilitar o
diagnostico médico.

As ferramentas de processamento de imagens tornaram-se uma excelente
ferramenta para pesquisa médica nas mais diversas areas [MAN 98]. A seguir, sdo
apresentadas algumas ferramentas de processamento de imagens médicas que
processam imagens no formato DICOM.

2.4.2 Osiris

O OSIRIS é um software gratuito de visualizagdo, processamento e anélise de
imagens médicas desenvolvido pelo Hospital Universitario de Geneva. Este software foi
projetado para processar qualquer modalidade de imagens médicas (MR, CT, raios X,
US-ultrassonografia ...) [OSI 99].

Os formatos de arquivos lidos pelo OSIRIS sdo: PAPYRUS (formato nativo),
raw data, DICOM, TIFF (nas versdes para PC/Windows), PICT e SPI (nas versdes para
Macintosh) [OSI 96].

Visualizador OSIRIS:

No OSIRIS, as imagens podem ser exibidas de duas formas: Tile Mode, onde
todas as imagens sdo exibidas em uma grade, uma ao lado da outra; ou Stack Mode,
onde as imagens sdo exibidas uma apds a outra. No formato Stack Mode, as imagens
podem ser exibidas de maneira estatica, o usuario controla a exibicdo da proxima
imagem, ou de maneira dindmica, as imagens sdo exibidas num loop continuo como
num filme. Para obter as imagens a serem exibidas, o usuario pode selecionar um
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arquivo (imagem) de um determinado diretorio, como mostra a figura abaixo. Com a
finalidade de auxiliar na escolha do arquivo, a interface de selecdo mostra alguns dados
associados a imagem selecionada, tais como o nome do paciente, formato do arquivo

dados, dados do estudo, modalidade e outros dados [OSI 96].

A seguir é apresentado um exemplo da interface de selecéo do OSIRIS.

=,  Get File |
File Mams: Directoriss:
IMRDDEH 5 oL imagens dicom - osiris
Dic oD = o =] [ ==
=== ML
Fede_ .
EESDDDD: = INSTITUTOCARDIC —I
== IS GERS DI
FPati=nt List I
;I Twrain =can I
Drives:
= == -
File Tvpe Images=s File=ize (K]
| s | 16 | 1024
FPatient HName A naEtarmy
I Cos Jobhin I
Birth Date Study Date Study Time hociality
| 19380513 | 1995 05 25 | 1420000 | AR

FIGURA 2.11 - Interface para sele¢do de uma imagem no OSIRIS

Outra maneira de obter a imagem a ser exibida é através de uma lista de
paciente. Nesta op¢do, os arquivos de imagem, selecionados previamente de um
determinado diretério, sdo mostrados numa lista com o nome do paciente, nimero do
estudo, series, e todas as imagens (em formas de icones) associadas ao paciente
selecionado.

A seguir é apresentada a interface de sele¢do de imagens da lista de paciente do
OSIRIS.

i DICOMDIR - [0 %]

Patients Studies Series | files limages

GUILHERME 5 DELATORRE 6576 || B i T ]
= MRO02001020.derm

| H]
= MRO02001021 dem
A
= MRO02001022.dern
A
= MRO0Z2001023.dern

1] D | b
Physician physician . .
Time 20000701 [ Viewallimage selectal | |iongze G apen |
Date 20000701 From | te 20 I64 =]
Images 20 Skip | | Select 1 deselect all | Close |

Save DICOMDIR | change diredﬂwl cAMIRIAMIMAGENS DIGOMGUILHERME_S_DELATORREIS

FIGURA 2.12 - Interface de selecdo de uma imagem na lista de pacientes do OSIRIS



Ap0s a selecdo da imagem, o software mostra a imagem na interface principal
do visualizador de imagens do OSIRIS, conforme figura abaixo.

= O=sins - MROODOT .
File Edit Display DOwerlaps

oo |
=0 25
o4
TS|
2 |

= =
I“Il]l]".-'i: "FI

Frocessing

Community Hospital
rAR:

FIGURA 2.13 - Interface principal do visualizador de imagens do OSIRIS

Interfaces secundarias do visualizador sdo usadas para mostrar alguns dados
associados a imagem, como os dados do paciente, do estudo, dados técnicos da imagem,
e dados sobre as informacGes inseridas na imagem. A proxima figura exemplifica as

interfaces do visualizador.

Modula PATIENT 1=

Patient’s Hame
Dioe Jahn

Patient 1D
123-45-6789
Patient’s Birth Date
1936.0513
Patient's Sex

4l

Module GENERAL SERIES

Modality

MR

Series Instance UID

999.993.2 19960619 1630001 -

{ c:AMIRIAMAINS TITUTOCARDIOLOGIANM. ..
Woduie GENERAL IMAGE

Image Humber

103

Image Date
1955.06.26

Image Type
CRIGIMNAL; PRIMARY
Image Comments
langaxis - Mormal Male

L

Module IMAGE PLANE

Slice Thickness
10.00

Modiia NAAGE PIXEL b

Close

FIGURA 2.14 — Interfaces secundarias do visualizador OSIRIS

Além de permitir a visualizagdo da imagem, a interface principal do
visualizador permite o processamento e analise da imagem.

Processamento e Analise da Imagem:

O processamento basico do OSIRIS tem funcionalidades como aumentar e
diminuir o tamanho da imagem (zoom), inversdo temporaria de cores, ajuste de cores
(contraste e intensidade), inversdo da posicdo da imagem (direita para esquerda ou de
cima para baixo), e rotagéo.
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A interface principal do visualizador possui um menu de processamento com
ferramentas de uso geral que permite ao usuario incluir seus proprios filtros. Esta
interface também possui ferramentas de anélise clinica de imagens, tais como:
Multiplanar Section (permite a reconstrucdo da imagem), Ejection Fraction (calculos
semi-automaticos com relacéo ao ventriculo esquerdo), Histogram Equalization (aplica
um algoritmo de equalizacdo — CLAHE Applies a Contrast Limited Adaptive Histogram
Equalization Algorithm), e Segmentagdo (divide a imagem em regifes com
determinados significados para o usuario) [OSI 96].

Outro menu de processamento de imagem presente na interface principal do
visualizador OSIRIS é o menu Tool. Através das ferramentas deste menu, o software
permite que o usuario extraia algumas medidas da imagem. Como exemplo destas
medidas, o usuario pode tracar uma linha para obter medidas de distancia e angulos. E
estas medidas podem ser armazenadas em um arquivo texto (.txt), juntamente com as
coordenadas e intensidade dos pixels correspondentes, ver figura 2.15. A ferramenta
também permite ao usuério fazer anotacGes na imagem e selecionar regides de interesse
(ROI) na mesma. O software possibilita o calculo de estatisticas e a construcao de
histograma, para a regido selecionada sobre a imagem com formato fechado, isto é,
circulo, elipse, retangulo e poligonos. Os dados estatisticos calculados para cada regido
sdo os que seguem: Min (menor valor do pixel dentro do ROI), Max (maior valor do
pixel dentro do ROI), Mean (valor médio dos pixels dentro do ROI), StdDev (desvio
padrdo do valor médio calculado), Area (valor do célculo da area do ROl em mm?), e
Sum (somatorio dos valores dos pixels). Com o valor da intensidade dos bytes da regido
é possivel saber qual o tipo de tecido que compde a regido, isto é, liquido, cartilagem,
0sso, musculo ou outros. Os dados estatisticos calculados sobre ROIs podem ser
armazenados em um arquivo texto (.txt), juntamente com as intensidades dos pixels que
estdo dentro do ROI, ver figura 2.16. As informacdes acrescentadas na imagem poderdo
ser salvas no formato PAPYRUS [OSI 96].

A seguir sdo apresentados exemplos de imagens com extracdo de medias de
distancia e estatisticas calculadas para as regides de interesse.

File Edit Dizplay Owerla; Jool= Processing

ALBERTIMA DA, 5 | Ly
Tools I g o 1

PARTICULAR

CTs 0 Alhertina Aol Frofile 1 ‘
left poirt distance Tight point -

1&,103) 606 (269,151
\.le a

45 HistO ziriz - Bloco de notas
Argquivo  Editar Pesqguizar Ajuda

1443
10=1

Profiler: -
CTs0Albertina.dcm/1/Profile—1

left point =: left point y:

218 189

right point =x: right point y:

269 151

distance:

[

H b 4 Pixel Ualue

218 189 [}
219 118 8
2208 111 F
221 111 2
222 112 —-a
223 113 -15
224 114 -17
225 115 —-23
226 116 —31

T EE T — 3

FIGURA 2.15 - Visualizador OSIRIS exibindo imagem, informaces da reta tragada
sobre a imagem, e as informacdes gravadas no arquivo texto
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FIGURA 2.16 — Visualizador OSIRIS exibindo imagem, informac®es da regido de
interesse, e as informacdes gravadas no arquivo texto
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E importante salientar que o OSIRIS é um software distribuido gratuitamente e
seus programas fontes (codificados na linguagem “C”) podem ser comprados e
estendidos.

2.4.3 Efilm

O EFILM é um aplicativo gratuito de visualizacdo e manipulacdo de imagens
médicas desenvolvido pelo Departamento de Imagens Médicas da University Health
Network and Mount Sinai Hospital, em Toronto no Canada. Este software trabalha
somente com imagens no formato DICOM, e foi projetado para processar qualquer
modalidade de imagens médicas (MR, CT, raios X, US...) [EFI 01].

Visualizador EFILM:

No EFILM as imagens a serem exibidas podem ser selecionadas diretamente no
diretério que estdo armazenadas, ou através de uma pesquisa no banco de dados
mantido pelo EFILM. O software EFILM extrai algumas informagfes das imagens
DICOM que estdo na estacdo de trabalho, e armazena estas informag6es em um banco
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de dados. A pesquisa neste banco de dados é realizada através da interface Search
exemplificada na préxima figura.

+ Search - 8 Studies Found on LOCAL x|

— Filker — Diestinations
Search |D: M ame; [ From: Iﬁ" j
View || || ! [amm 3] | Today
Elamue Accession  ReferingM.D: ™ T Vesterday Descrintian
Send | | [0 2]
Delete

S VORIV MRIVSC
Details. . VLT ¥ HM W 5 ——
VW ESWRF W%  Nore

[ueue...

Directony... q ﬂ

Local Exams |HemnteExams| DM IND 0%SYTEMPY EXBODORNDISK |

Patient 1D | Patient Mame | M odality | Dezcription | Study Date | Study Time | Acoession No. | Refeming M.0 &

:'IF'JE.FETIE... AALBERTIMA . CT SEM COMT... 20000226 105527.000...
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o LT DELATORRE .. MR 20000707 082631.000... _Ij

3

| |

FIGURA 2.17 - Interface de pesquisa para selecdo de uma imagem no EFILM

Esta interface prove uma area de filtro que otimiza a pesquisa de imagens na
estacdo de trabalho local (Local Exams), ou em outros locais que estejam ligados a rede
(Remote Exams). A pesquisa por imagens pode ser feita pela identificacdo do paciente,
pelo nome do paciente, pela modalidade do exame, pela data do exame e pela
combinacdo de todos estes campos. Além de facilitar a pesquisa de imagens, esta
interface prove outras facilidades, tais como: envio da imagem para outras areas da rede
(botdo Send); eliminacdo da imagem da estacdo de trabalho (botdo Delete); visualizacdo
da imagem na interface de visualizagdo e processamento de imagens (botdo View),
desde que a imagem esteja na estacdo de trabalho (local exams); e visualizacdo de todas
as séries do estudo selecionado e de todas as imagens da série selecionada (botdo
Details) [EFI 01].

O visualizador EFILM mostra todas as séries de um estudo, uma ao lado da
outra, e para cada grupo de série as imagens sdo exibidas uma apos a outra em Stack
Mode. As imagens de cada série podem ser exibidas de maneira esttica, 0 usuério
controla a exibi¢do da proxima imagem com o auxilio da barra de rolamento ao lado de
cada série, ou de maneira dindmica, as imagens sdo exibidas num loop continuo como
num filme com o auxilio do bot&o cine.

A seguir é apresentada a interface de visualizagdo e processamento de imagem
do EFILM.



48

¢ eFilm 1.4.1 - [GUILHERME 5 DELATORRE. 2000 Jul 01, 7 1
# File Edit Toolz Mawigation Uity ‘wWindow ToolBars  Sbout

[

Im

B
L HR
|m

ITITQ il kSl

22X Jﬂl»l@lwl‘ﬁlwl

e @ o |om] 1] | o | B[N W] B |2
For Help, press F1 [ NOM [ 2

FIGURA 2.18 - Interface do visualizador de imagens do EFILM

Assim como OSIRIS, o EFILM mostrar alguns dados associados & imagem em
interfaces secundarias do visualizador. Segue abaixo um exemplo da interface com
dados associados a imagem.

+ Study Information

- Patient

Mame: |GUILHEHME 5 DELATORRE

MRN:  |B57E
hge |04V Gew M

Histary

 Shudy
Date: IZUUUJu\ m Tirne: I

Description: I

Cantrast I

Maching: IMAGNETDM VISION plus

FIGURA 2.19 - Interface secundaria do EFILM com dados associados a imagem

Processamento e Andlise da Imagem:

O processamento basico do EFILM permite funcionalidades como ajuste de
brilho e contraste, aumentar e diminuir do tamanho da imagem (zoom), aumento de uma
area de interesse da imagem, inversdo de cores, rotacdo e inversdo da posi¢do da
imagem (direita para esquerda ou de cima para baixo).

O EFILM também disponibiliza ferramentas que permitem fazer anota¢Ges na
imagem, selecionar regides de interesse, extrair medidas da imagem e fazer referéncia
cruzada (localizar a fatia da imagem em um plano de intersec¢do). Com as ferramentas
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de extracdo de medidas da imagem é possivel realizar os seguintes procedimentos: obter
o valor do pixel do ponto selecionado na imagem, desenhar uma linha na imagem e
obter a medida desta linha (para CT e MR a informacéo sera em centimetros e para as
outras modalidades sera em numero de pixel), selecionar uma regido de interesse (ROI),
e obter estatisticas desta regido (ex: Mean-valor médio das intensidades dentro do ROI,
StdDev-desvio padréo do valor médio calculado, e Area-area do ROI em cm) [EFI 01].

Além de proporcionar um ambiente de visualizacdo e processamento de imagens
médicas no formato DICOM, o EFILM possibilita as seguintes facilidades: a criacao de
albuns com imagens selecionadas, o armazenamento das imagens em CD, e o envio das
imagens pela rede. E, assim como o OSIRIS, o EFILM também é um software
distribuido gratuitamente.

2.4.4 Hipax

O sistema HIPAX Medical Imaging and Communication System é um sistema
comercial de processamento, armazenamento e comunicagdo de imagens no formato
DICOM, desenvolvido pela Steinhart Medizinsysteme [HIP 01]. Este sistema € dividido
em varios modulos a fim de atender muitas das necessidades de processamento,
armazenamento e comunicagdo de imagens, mas para 0 escopo deste trabalho sera
apresentado somente o mddulo de visualizacdo e processamento de imagens.

Visualizador HIPAX:

O visualizador Hipax exibe as imagens uma ao lado da outra (Tile Mode), ou
uma apos a outra (Stack Mode). No formato Stack Mode, as imagens podem ser exibidas
de maneira estatica, onde o usuario controla a exibicdo da préxima imagem, ou de
maneira dindmica, as imagens sdo exibidas num loop continuo como num filme. Para
obter as imagens a serem exibidas no visualizador, o usuario pode selecionar um
arquivo (imagem) de um determinado diretdrio, ou da lista de paciente, se for obtido o
modulo de administracdo do paciente.

Apos a selecdo da imagem, o software mostra a imagem na interface principal
do visualizador HIPAX, conforme mostra a proxima figura.

; Hipax Dicom-Viewer - [MRD03001030_dcm]

= File Edit Dptions — =] =
& =& o Q g - 7 |
Open Cloze E=port Zoom in  Zoom ouk Contrast  Window Erint DicOmM Help

5 DELATORRE

|GUILHERME 5 DELATORRE | =254 y=11 |2=0 P

FIGURA 2.20 - Interface principal do visualizador de imagens do HIPAX
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O visualizador do HIPAX mostra em uma interface secundaria todos os dados
registrados junto com a imagem na estrutura do formato DICOM. Nesta interface €
possivel visualizar o numero da Tag, a descricdo da Tag, o contetdo da Tag (dados
associados a imagem), a posicdo da Tag dentro do arquivo, tamanho do conteddo da
Tag, e o valor de referéncia da Tag. Segue abaixo um exemplo da interface com dados
da imagem.

; Dicom Header =1
Fieldnare Field Tags Position -

W 03/1320 11088
Fatient's Mame GUILHERME 5 DELATORRE 10410 1138422 PM
Fatient 1D ESTE 10420 115044 LO
Fatient's Bitth D ate 13560424 10430 1166/8 D&
Patient's Sex Ll 10440 117642 C5
Patient's Age ao4y 104100 118844 A5 —I
Fatisnt's “Weight 18 1041020 1202/6 D5

5Pl RELEASE 1 11410 122414

SIEMENS Chl Va0 ChS 11411 1252/20

1] 1141mao 126040

20000701 1141110 1276/

022631, 000000 1141111 1298/14

18 1141123 1N2/E

Body Part E xamined a 18115 1320/0 C5
Scanning Sequence Rt 18/20 1330/2 C5
Sequence Varant asp 18421 134274 CS
Scan Options a 1as/22 1350/0 C5
MR Acquizition Type 20 18/23 1360/2 C5
Sequence Mame tirtrm11 18/24 1376/ 5H

FIGURA 2.21 — Interface secundéaria do HIPAX com dados associados a imagem

Processamento e Anélise da Imagem:

O processamento basico do HIPAX permite funcionalidades tais como: ajustar
brilho e contraste, aumentar e diminuir o tamanho da imagem (zoom), e aumentar uma
area de interesse da imagem.

O HIPAX também disponibiliza ferramentas que permitem fazer anotacGes na
imagem, construir o histograma com a distribuicdo de cinzas na imagem, selecionar
regies de interesse, extrair informacdes de medidas da imagem (angulo e distancia), e
extrair estatisticas da regido de interesse [HIP 98].

Apesar do sistema HIPAX ser um software vendido comercialmente, a empresa
Steinhart Medizinsysteme distribui gratuitamente o modulo de visualizagcdo e
processamento basico de imagens DICOM através do médulo HIPAX Freeware.

2.4.5 FP Image

O software FP Image é um sistema comercial de analise e processamento de
imagens médicas. Este software foi projetado para processar diversos tipos de
modalidade de imagens medicas (MR, CT, raios X, US...) [FPI 01a].

Visualizador FP Image:

O FP Image possui um visualizador de imagens DICOM separado do
maodulo de processamento de imagens. Para exibir a imagem no visualizador, o usuario
pode obter a imagem selecionando-a de um diretério, ou através de uma pesquisa no
banco de dados criado pelo FP Image. Neste banco de dados as imagens estdo
organizadas por paciente, estudo, série e imagem, como mostra a figura 2.22.
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O Tela do visualizador esta dividida em 3 areas. Na primeira, mais a esquerda,
estdo exibidos os dados do banco de dados, de forma a facilitar a selecdo das imagens; a
segunda exibe a imagem; e a terceira, abaixo da imagem, exibe os dados associados a
imagem com suas respectivas tags.

PP Image Dicom Browser

File Edit Optionz Help

- GUILHERME 5 DELATORRE B576
E| [MR] 1 1070100 Files: 3
© ielmaged LoczO

Image 2 Loc: O

Image 3 Loc: O
- [MRA] 1 07/01400 Files: 1
- [MRA] 207000 Files: 2C
- [MRA] 207/01/00 Files: 1
- [MR] 307401400 Files: 2C
- [MRA] 3070400 Files: 3
- [MRA] 40701400 Files: 2C
- [MR] 5 07/07/00 Files: 2C
=I- LIBER& LOURDES CERVELIM YE15
COE-[MR] 1 210407400 Files: 4
E| MaRla DE L RADKE BRa  77E7ER
¢ E- [CT] 000001 000007 071400 Fil
- MARIA L MACHADOD 754 GOTB
¢ [-[CT] 000001 DO000F 02/03401 Fil

T S R ST

#- ADELINA BARBOSA OLIVEIRA 4771 =

=1 E3

Width |8‘| 2

Lewvel |358

Z00mm IFit j

00200013 Image Mumber: 11 ;I
0020,0030 Image Position [RET]: -01.212828E+024-1. 226391 E+02405, 3774 18E +0°
00200032 Image Pogition [Patient): -121.771%123.121453.8506

0020,0035  Image Qrientation [RET): 007.000000E +00%-0.000000E +00%-0.000000E
GO84E-01%-1.564345

El MARLEMNE STACHLER 8137
i m-[MR] 1 311425700 Files: 1 0020,0037  Image Orientation (Patient]: 14%-0%04040.9376334-0.156435
- MARTA SIGUEIRA FAGUMDES 213F 00200050 Location [RET): -03.332715E+01 =i
[ oEe MR] 1 11711/24/00 Files: 1 — 00200052 Frame of Reference UID: 1.3.12.2.1107.5.2.4.7443.19331 2081 7075000
) 00200070 Image Geometry Type [RET]: PLAMAR
_'I_I

= TESTE SPETRO 0001 . | |0020.0080 Masking Image UID:
= »
lImane [2RFx2RR 1R Ritzl File: T AMiiamiDissertacinddmanenaDicomi b Rz Adsling DCk -

oram gl
| <] |

FIGURA 2.22 - Interface do visualizador de imagens do FP Image

Os formatos de arquivos lidos pelo visualizador FP Image sdo: FP Image (.img-
nativo), Microsoft Bitmaps (.bmp), JPEG (.jpg), Portable Gray Map (.pgm), Portable
Pixel Map (ppm), DICOM (qualquer extensdo), e formatos definidos pelo usuério (FMT
files; o wusuario pode informar seu préprio formato através do arquivo
\fpimage\bin\fpimage.cfg) [FPI 01c]) [FPI 01b].

Processamento e Anélise da Imagem:

Os formatos de arquivos processados pelo FP Image sdo: FP Image (.img-
nativo), DICOM e formatos definidos pelo (FMT files) [FPI 01b].

A ferramenta de processamento e analise do FP Image possibilita os
processamentos basicos como aumentar e diminuir o tamanho da imagem (zoom),
inversdo temporéria de cores, e ajuste de cores (ex: contraste e intensidade). Além dos
processamentos basicos, o software possibilita fazer anotacGes na imagem (figura 2.24),
construcdo de histograma, selecionar regides de interesse (figura 2.25), comandos
gréficos (ex: desenhos de elipses, linhas, circulos, poligonos e retangulos) (figuras 2.25,
2.26, 2.27 e 2.28), e extrair medidas da imagem (ex: estatisticas das regides de interesse,
distancia e angulo) (figuras 2.25, 2.26 e 2.27). E, ainda, visualizar todos os valores dos
pixels que estdo dentro de uma determinada area (figura 2.29) [FPI1 01b].

A seguir é apresentado um exemplo da interface de processamento do FP Image
e na seqliéncia sdo apresentados exemplos do processamento deste software.
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" FP Image Viewer - MR005001071.dcm =]
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FIGURA 2.23 — Interface do processador de imagens do FP Image

" FP Image Viewer - MRO05001071.dcm |_ (O] x| I ” FP Image Viewer - MRO0S001071.dem .t
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FIGURA 2.24 - Anotactes no FP Imaae FIGURA 2.25 — ROI e estatistica no FP Imaae
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FIGURA 2.28 - Tamanho de uma regido no FIGURA 2.29 — Valores dos pixels de uma
FP Image regido da imagem no FP Image

O software FP Image possui uma linguagem de processamento que permite o
usuario acrescentar suas preferéncias, e acrescentar novas propriedades de
processamento ao software. Estes processamentos sdo tratados pelo software como
scripts e executados interativamente com o0 processamento da imagem. Alguns
exemplos de scripts sdo: a selecdo prévia de alguns parametros de visualizacdo, de
acordo com a modalidade, processamento de novos calculos, e a gravacdo de dados
calculados e anotados na imagem em um arquivo para posterior processamento [FPI
01b].

O software FP Image € vendido comercialmente, mas possui 0 médulo Dicom
Browser que é uma versdao do visualizador de imagens, s6 para DICOM, distribuida
gratuitamente.
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2.5 Consideracdes Finais

Com a finalidade de apresentar uma base tedrica para o desenvolvimento deste
trabalho, este capitulo abordou diversos termos técnicos associados a imagens em geral,
mostrou a evolugdo dos formatos de arquivos desenvolvidos especialmente para este
tipo de dado, assim como apresentou formatos de arquivos e ferramentas desenvolvidos
para atenderem imagens médicas.

Na descri¢do dos formatos de arquivo, pode-se observar que o desenvolvimento
dos formatos esté evoluindo com relagdo ao armazenamento de metadados, mas para as
necessidades da area médica, nenhum € tdo completo quanto o DICOM. O formato
DICOM foi projetado, especificamente, para considerar em sua estrutura e no seu
dicionario de dados os metadados das imagens médicas, e para ser um padrdo neste
dominio.

A secdo de ferramentas para o processamento de imagens médicas mostra o
atual estagio de desenvolvimento desta area, e a importancia da interacdo do usuério
com ferramentas de processamento, a fim de facilitar o diagnostico. Também pode-se
observar que a extracdo de medidas (distancias, angulos e estatisticas dos ROI) sdo
informacdes relevantes no diagnostico e no acompanhamento de patologias. No
decorrer desta se¢do, atraves do uso do DICOM em todos os softwares apresentados, é
reafirmado o uso do DICOM como um formato padrdo para o0 processamento de
imagens médicas.

Baseando-se no que foi apresentado neste capitulo, pode-se concluir que as
imagens médicas apresentam muitas particularidades e necessidades especificas deste
tipo de imagem. Desta forma, a descricdo e recuperacdo de imagens medicas
armazenadas requerem o desenvolvimento de solugdes especificas para o dominio da
medicina.
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3 Descrevendo Imagens Atraves de Metadados

Metadados sdo descritores de dados que tem a finalidade de documentar e
organizar, de forma estruturada, o contetdo dos dados a fim de facilitar a recuperacao
dos mesmos.

As definicdes de metadados vao desde de um simples registro de catadlogo de
dados, como € o caso do “Dicionario do DICOM” [DIC 99f], passando por descritores
que facilitam as pesquisas em banco de dados como “Metadados para Documentagéo e
Recuperacdo de Imagens” [GAR 99], até registros que descrevem recursos de rede e
visam disponibilizar recursos atraves de uma rede, como é o caso do “Dublin Metadata
Core Element Set” [UKO 01].

A literatura de metadados utiliza os termos padrdo, modelo e arquitetura.
Modelos de metadados descrevem o conteldo e a semantica dos dados em qualquer
dominio de aplicacdo. Basicamente, todos os padrdes de metadados sdo modelos que, a
partir de um consenso das comunidades de pesquisa passaram a ser utilizados como
padrdes. Geralmente, esses padrdes contém descritores de dados especificos que sdo
dependentes das informacg6es que armazenam. O papel das arquiteturas de metadados é
descrever o ambiente, de maneira a prover a interoperabilidade entre o0s varios padrdes
de metadados existentes [GAR 99].

Neste trabalho, o termo metadados estd sendo usado no sentido de descritores
que facilitam as pesquisas em banco de dados. Portanto, este trabalho apresenta um
modelo de metadados para imagens medicas.

Esta proposta deve-se ao fato que existem varios padrbes de metadados
propostos para descreverem os dados de diferentes areas de aplicacdo, como por
exemplo: FGDC (Federal Geographic Data Commitee) para descri¢cdo de dados geo-
espaciais; MARC (Machine Readable Catalogue) para catalogacdo bibliogréfica;
IAFA/whois++ (Internet Anonynous Ftp Archive with whois++ propocol) para a
descri¢do dos contetdos e servigos disponiveis em arquivos ftp (file transfer protocol);
TEI (Text Encoding Initiative) para a representacdo textos na forma eletrénica; DC
(Dublim Core) para a documentacdo de documentos eletronicos na Web; e SAIF
(Spatial Archive and Interchange Format) para compartilhamento de dados espaciais e
espacos temporais. Mas segundo Garcia [GAR 99], em se tratando de imagens
digitalizadas, ainda ndo existe um consenso na area da Ciéncia da Computagdo, nem na
area da Ciéncia da Informacdo, de como se deve descrever os dados de forma
padronizada.

Neste capitulo, considerando a proposta do presente trabalho, é feito um estudo
de sistemas comerciais e modelos de metadados diretamente relacionados a imagem,
que permitem de alguma forma descrevé-la. Inicialmente, na se¢do 3.1, séo
apresentadas duas solugdes comerciais que possuem extensdes para tratar objetos do
tipo imagem. A secdo 3.2 apresenta o projeto DISIMA (Sistema de Gerenciamento de
Banco de Dados de Multimidia e de Imagens) cujo objetivo € modelar imagens, e
recupera-las com base em seus contetdos. Na seqiiéncia, se¢do 3.3, é apresentado um
modelo de metadados desenvolvido para documentar e recuperar imagens do tipo
fotografia, pintura ou gravura. E, por fim, secdo 3.4, € mostrado o modelo de dados
existente no ambiente de radiologia, segundo a visdo dos projetistas do padrdo DICOM.
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3.1 Sistemas Comerciais que Utilizam Descritores do
Conteudo das Imagens

Como foi mencionado no capitulo 1, a forma estruturada de armazenamento dos
dados em bancos de dados ndo permite trabalhar adequadamente com objetos pouco
estruturados do tipo imagem. Distintamente dos dados estruturados, onde cada dado esta
armazenado em uma coluna separada, de facil acesso através das linguagens de
consulta, partes das informag6es sobre uma imagem estdo implicitas na prépria imagem,
e outra parte (semantica) pode nédo estar na imagem, dificultando a sua recuperacéo.

A seguir sdo apresentadas duas solucdes comercias que, além de gerenciarem o
armazenamento de imagens em bancos de dados, permitem que o conteddo da imagem
seja gerenciado. E, assim, possibilitam a recuperacdo de imagens com base nos
descritores do contetdo associado a imagem, e com base nas caracteristicas extraidas
automaticamente da imagem.

3.1.1 Solucéo Oracle

A Oracle, empresa que desenvolve solugdes de bancos de dados, desenvolveu o
produto Oracle8i interMedia, uma extensdo do Oracle8i, que tem a capacidade de
armazenar imagens estaticas dentro do banco de dados, ou até mesmo fora do banco.
Além de desenvolver o produto Oracle8i intermédia, a Oracle desenvolveu uma
extensdo deste produto chamado VIR (Visual Information Retrieval) que possibilita a
recuperacdo baseada no conteido da imagem [ORA 00a].

O Oracle8i interMedia usa tipos de dados - objetos, semelhante aos objetos em
JAVA ou classes em C++, para descrever imagens. Uma imagem pode ser armazenada
no banco de dados em campos do tipo BLOB sob o controle de transacGes e, também,
pode ser armazenada fora do banco de dados sem controle de transacdes. Neste Gltimo
caso, um ponteiro é armazenado no banco de dados, sob o controle de transacdo, e a
imagem fica armazenada em arquivos externos chamados BFILEs [ORA 98] [ORA
00a].

O armazenamento da imagem fora do banco pode ser um mecanismo
interessante para gerenciar imagens grandes, ou imagens que residem em flat files *. A
fim de permitir o controle de transacdes, estas imagens podem ser importadas para
dentro de BLOBs a qualquer momento [ORA 98].

Além da imagem, o Oracle8i interMedia permite o armazenamento de
metadados, atributos e métodos que operam sobre a imagem no banco de dados.
Permite, também, a extracdo automatica dos atributos da imagem, através do utilitario
interMedia Annotador, e gerencia estes metadados mesmo que a imagem se encontre
fora do banco de dados [ORA 98][ORA 00b].

Uma imagem, ou uma colecdo de imagens, deve estar relacionada com alguns
grupos de atributos, ou palavras-chaves que descrevem o seu contetido. O conteudo da
imagem pode estar descrito por componentes textuais e atributos numéricos tais como:
data e outros identificadores numéricos [ORA 00a].

No banco de dados Oracle os métodos que estdo associados ao objeto imagem
sdo os seguintes [ORA 00a]:

! Flat files - arquivos contendo registros n&o estruturados.
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e setProperties() — usado para extracdo de propriedades importantes da imagem,
tais como: formato do arquivo (TIFF, BPM ou outros), formato do contetido
(colorido, escala de cinza 8-bits e outro), altura e largura da imagem em pixels,
formato de compressao (JPEG, LZW), e o tamanho total em bytes;

e process() e processCopy() — sdo métodos usados para conversdo do formato da
imagem, compressdo e manipulacdo de funcbes basicas, tais como: a
modificacdo do tamanho e recortes;

e copyContent() — usado para copiar a imagem para um novo BLOB.

O banco Oracle suporta varios formatos nativos destes objetos e vérias formas
de compressdo dos mesmos.

Os formatos de arquivos de imagens suportados pelo banco de dados Oracle séo
os seguintes: TIFF, JFIF(JPG), BMP, TARGA, PCX, PICT, GIF, CALS, formato
“SUN” e RPIX. O formato RPIX é o formato de raw pixel do Oracle8i interMedia.
Como este formato ndo € comprimido, 0 acesso a um pixel individual e a execucdo do
processamento de imagens sdo facilitados. Um formato proprietario, ou estrangeiro,
pode ser convertido ao formato RPIX, simplesmente, passando os atributos do formato
do arquivo da imagem para o Oracle8i interMedia. Uma vez feito isso, o Oracle8i
interMedia encarrega-se de converter o arquivo para o formato RPIX, para entdo
processar, armazenar, e recuperar a imagem. Além de converter outros formatos para o
formato RPIX, o Oracle8i interMedia faz a conversédo entre formatos na medida que isto
for necessério [ORA 98].

O Oracle8i interMedia suporta esquemas de compressdo de imagens, tais como:
CCITT G3 / G4 (esquema de codificacdo Huffman, que € sem perdas — isto €, 0
resultado da descompressdo da imagem ¢é idéntico a imagem original), ISSO/CCITT
(esquema de codificacdo JPEG, que é com perdas — isto €, o resultado da descompressdo
da imagem ndo é idéntico a imagem original, mas muito semelhante), e outrosfORA
98][ORA 00a].

O Oracle8i, alem de possibilitar a recuperacéo da imagem por metadados, possuli
uma extensdo chamada VIR (Visual Information Retrieval) que possibilita a
recuperacdo baseada no contetido da imagem. Esta extensdo permite a recuperacao da
imagem baseada nas seguintes caracteristicas: cor global, cor de uma determinada
regido e textura [ORA 00c].

A extensdo VIR suporta imagens armazenadas no Oracle8i em BLOBs e em
arquivos externos BFILE. Para viabilizar este suporte, sdo criados objetos com a
seguinte estrutura:

Atributos do objeto:

content .......ccoeevevennnne. imagem armazenada;

height .......cccovveienenn. altura da imagem em pixels;

width .. largura da imagem em pixels;

contentLenght ............ tamanho do arquivo da imagem em bytes;

fileFormat .................. tipo de arquivo da imagem, tais como: TIFFJFIF e
outros;

contentFormat ........... tipo da imagem, tais como: colorida, escala de cinzas 8-
bit;

compressionFormat ... tipo de compresséo da imagem;
signature............c........ vetor de caracteristicas (assinatura) que descreve o



Métodos do objeto:
CopyContent() ..........

SetProperties() .........
Process() .....ccoovrerenns

ProcessCopy() .........
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conteudo da imagem, usado na recuperacdo baseada em
contetdo.

copia a imagem de um BLOB ou BFILE, para um
BLOB;

obtém e armazena os atributos de uma imagem;

processa uma imagem (por exemplo, modifica ou
converte em outro formato);

copia uma imagem e processa a copia da imagem, usando
process( ).

A extensdo VIR possui operadores que sdo especificos para a recuperacao baseada em
conteddo. Estes operadores estdo descritos a seguir.

Analyse() ...c.ccovrennnne
Convert() .c.ccoeevvennenee.

Similar() .....cooovennne

3.1.2 Solugéo IBM

produz a assinatura de uma imagem;

converte a assinatura para o formato da plataforma
hospedeira;

compara duas assinaturas e determina se as imagens sao
similares ou ndo. Para esta comparagéo sao realizados 0s
seguintes procedimentos: calculo da soma ponderada das
distancias entre as duas imagens, usando 0S pesos
fornecidos na consulta para os diferentes atributos
visuais; comparacdo da soma ponderada com um valor
limite fornecido na consulta; e o valor de retorno é
estabelecido: valor 1 (sim) se o resultado for inferior ou
igual ao valor limite, e valor 0 (ndo) se o resultado for
superior ao valor limite;

compara as assinaturas de duas imagens e retorna um
namero que representa a soma ponderada das distancias
dos atributos visuais (cor global, cor local, textura,
estrutura e facial). Para este calculo é fornecido na
consulta, um peso para cada um dos atributos e o sistema
normalizara estes pesos a fim de totalizar 100%.

Este método é usado em aplicagdes que necessitam
ordenar as imagens por similaridade a um exemplo, ao
invés de um simples “sim” ou “ndo” retornado pelo
método Similar();

Da mesma maneira da Oracle, a IBM também estendeu seu banco de dados para
trabalhar com objetos do tipo imagem. Esta extensdo no banco de dados da IBM chama-
se DB2 Image Extender, e suporta objetos grandes (mais de 2 GB) [REN 97]. Aliado ao
DB2 Image Extender, a IBM possui a tecnologia QBIC (Query by Image Content) que
possibilita a recuperacdo das imagens armazenadas no banco de dados considerando, na
busca, as propriedades visuais da imagem [IBM 00a].

Na solucdo da IBM, o DB2 pode armazenar as imagens em campos do tipo
BLOB, ou no file system do sistema operacional. Para armazenar a imagem no file
system do sistema operacional, o DB2 utiliza uma facilidade chamada DataLink que
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mantém o arquivo com a imagem no file system, mas este é gerenciado pelo DB2
(movido, excluido e etc.).

A IBM também possui o produto ImagePlus [IBM 00b] para auxiliar no

gerenciamento de imagens do DB2. Este produto armazena as informacdes estruturadas
no DB2 para a indexacéo e as ndo estruturadas, imagens e textos, em campos BLOB, ou
no file system. O ImagePlus pode interagir com sistemas de armazenamento para
possibilitar o uso de midias Oticas, jukeboxes, e outros para diminuir o custo de
armazenar grandes volumes em midia.

A seqguir sdo descritas as facilidades disponiveis no DB2 Image Extender.

Importa imagens e seus atributos para o banco de dados. Apds importar uma
imagem, o DB2 Image Extender armazena e mantém os atributos da imagem,
tais como: tamanho em bytes, formato, altura, largura e conjunto de cores;

Exporta imagens do banco de dados;

Converte o formato da imagem. Os formatos que podem ser processados pelo
DB2 Image Extender sdo os seguintes:
IM  0S/2 Audio Visual Connection (AVC)
BMP  0S/2 — Microsoft Windows Bitman
EPS  Encansulated PostScriot
EP2 Encansulated level 2 PostScrint
GIF Comnpuserve GIF*(a (includina animated GIFs) and 87
IMG 10CA imaae
IPS Brooktrout FAX card file
JPG  JPEG (JFIF format)
PCX  PC paint file (aravscale onlv)
PGM Portable arav man (from PBMPLUS)
PS PostScriot
PSC  Compressed PostScrint imaae
PS2 PostScriot level 2 (colon
TIF All TIFF 5.0 formats
YUV Diaital video for YUV

Recupera e mantém a seguranca das imagens. As imagens armazenadas no
DB2 dispdem da mesma seguranga e protecdo de recuperacdo dos dados
tradicionais;

Gera e exibe imagens em tamanho miniatura (thumbnails), ou no seu tamanho
original;

Consulta imagens por seus atributos e/ou por seu relacionamento com os dados
tradicionais. Para consultas por atributos da imagem, a IBM dispde da
tecnologia QBIC descrita a seguir.

O QBIC é um sistema da IBM, vinculado ao banco de dados da IBM, que

permite a recuperacdo e visualizacdo baseada em contetdo de imagens estaticas e video
[DEL 99b]. O QBIC possui uma linguagem de consulta grafica, na qual consultas sao
propostas por desenho, selecdo e outros meios graficos [FLI 95].
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Para alcancar sua funcionalidade, o0 QBIC tem dois componentes principais:
e populacdo do banco de dados (que é processo de criagdo do banco de
dados);
e consulta ao banco de dados.

Durante a populacdo, imagens sdo processadas para extrair e armazenar as
caracteristicas que descrevem seu conteudo, tais como: cores, texturas, formas e regides
que correspondem aos objetos. Na populacdo por imagens estaticas, as imagens sdo
anotadas com informacdes textuais. A identificacdo dos objetos permite ao usuério
caracterizar manualmente, semi-automaticamente ou automaticamente regifes de
interesse, que sdo chamadas de objetos, nas imagens. Internamente, cada objeto é
representado por uma mascara binaria. Podera acontecer de haver um ndmero arbitrario
de objetos por imagem. Objetos podem se sobrepor e podem consistir de Vvarios
componentes desconectados.

Durante a consulta, o usuario compbde uma consulta graficamente. As
caracteristicas sdo geradas na consulta grafica e, entdo, disponibilizadas para uma
maquina de busca que encontra imagens com caracteristicas similares [FLI 95].

No caso das imagens estaticas, as funcbes disponiveis para a consulta sdo as
seguintes [DEL 99b]:
e consulta por similaridade global de cores;
consulta por similaridade de regides coloridas;
consulta por similaridade de textura;
consulta por similaridade de formas; e
consulta por similaridade de relacionamento espacial.

3.2 Projeto DISIMA: Modelando Imagens para a
Recuperacédo Baseada em Conteudo

O DISIMA [ORI 97] é um projeto desenvolvido pela Universidade de Alberta
no Canada. Este projeto visa a construcdo de um sistema de banco de dados de imagem
que possibilita consultas baseadas no contetdo da imagem. O modelo especificado pelo
DISIMA endereca banco de dados de imagem e espacial. Um prot6tipo deste sistema
esta sendo implementado no SGBDOO ObjectStore.

Uma forte caracteristica deste modelo € a visdo dos dados da imagem em multi-
niveis. Os objetos relevantes dentro da imagem sdo denominados objetos salientes, isto
é, identificados na imagem como relevantes.

O modelo DISIMA é composto de dois blocos principais: o bloco imagem e o
bloco objeto saliente. Cada um dos blocos agrupa entidades semanticamente ou
sintaticamente relacionadas. A préxima figura apresenta uma visdo geral do modelo
DISIMA.
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Objeto saliente

[

.4
o T ov

corresponde ao
Imagem ém. ... Objeto saliente
"""""" fisico
" representado por representado por
Representacéo ’9 f f Representagio
da imagem [ B = O do objeto saliente
Bloco da Imagem Bloco do objeto saliente
o Classe » parte de
o Intancia > heranca

> outros relacionamentos

FIGURA 3.1 -Visdo geral do modelo do DISIMA

O bloco imagem é composto de dois niveis: o nivel imagem e o nivel de
representacdo da imagem. Isto porque o DISIMA faz distingéo entre a imagem e sua
representacdo, e mantém uma independéncia entre estes dois niveis. O nivel imagem
permite que o usudrio defina tanto os relacionamentos entre as imagens como a
classificacdo da imagem conforme suas necessidades, ver figura 3.2.

A figura 3.2 apresenta um grafo para uma aplicacdo que gerencia imagens
médicas e imagens de noticiario. A classe “ImagensNoticiario” é especializada por
outras trés classes, sdo elas: classe “ImagemPessoal” para imagens onde uma pessoa
possa ser identificada, classe “ImagemAmbiente” para imagens sobre a natureza, e
“ImagemGeral” para classificar outros tipos de imagens.

Imagem\
ImagensMédicas  Catalogo ImagensNoticiario
ImagemPessoal ImagemGeral

ImagemAmbiente

FIGURA 3.2 — Exemplo da hierarquia da imagem

J& o bloco do objeto saliente permite a representacdo da semantica dos objetos
salientes de uma imagem. Segundo o modelo proposto no DISIMA, o conteido de uma
imagem é formado por um conjunto de objetos salientes (entidades interessantes na
imagem) que possuem um relacionamento espacial uns com os outros. Considerando o
grafo apresentado na figura 3.2, alguns objetos salientes podem ser identificados nas
imagens como mostra a figura 3.3.
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Objeto_Saliente

/

AnatomiaHumana Outros Personalidades
Cabeca Braco Politicos Atletas
Coluna Outras_Personalidades

FIGURA 3.3 — Exemplo da hierarquia do objeto saliente 16gico

O modelo DISIMA distingue dois tipos de objetos salientes para descrever a
imagem, sdo eles: objeto saliente fisico, que € parte de uma imagem e esta
caracterizado por uma posicdo (um grupo de coordenadas) no espago da imagem, e
objeto saliente légico, que é uma abstracdo de um objeto saliente relevante a alguma
aplicacdo, é usado para dar semantica a um objeto saliente fisico. Exemplificando, pode
ser criada uma instancia da classe “Politicos” para representar o presidente Clinton,
independente das imagens onde ocorra. O objeto Clinton é criado e existe mesmo que
ndo exista nenhuma imagem no banco de dados na qual apareca o presidente. Isto é
chamado de objeto saliente l6gico e desta forma, é mantida uma informacdo genérica
que pode ser armazenada sobre objetos interessantes (nome, posicdo e outras
informacdes).

Instancias particulares deste objeto podem aparecer em determinadas imagens.
Existe um grupo de informacdes (dados e relacionamentos) que apontam para a
ocorréncia que “Clinton apareceu na imagem 1”. O dado pode ser sua postura, sua
localizagdo, sua forma na imagem |. O objeto saliente fisico (F_objetoClinton_1) na
imagem | € apontado pelo objeto saliente l6gico (objeto_Clinton), que da informagGes
adicionais sobre o objeto. Se o presidente Clinton € encontrado em outra imagem, outro
objeto saliente fisico (F_objetoClinton_2) serd criado. E propriedades adicionais tais
como cor, textura e forma podem ser definidas para um objeto saliente fisico.

O reconhecimento do objeto saliente combina interpretagcdo automatica e manual
das imagens. A interpretacdo automatica pode processar varios algoritmos de
reconhecimento de padrdes e analise das imagens para identificar o conteldo de uma
imagem.

O DISIMA prové uma arquitetura interoperavel utilizando as facilidades da
arquitetura CORBA (Common Object Request Broker Architecture), permitindo aos
usuarios consultarem as multiplas fontes de imagens, possivelmente remotas.

3.3 Metadados para Documentacado e Recuperacao de
Imagens

O esquema de “Metadados para Documentacdo e Recuperacdo de Imagens”
[GAR 99] é um modelo de metadados que viabiliza uma representacdo sistematica e
detalhada dos elementos descritores de imagens digitais do tipo fotografia, pintura ou
gravura, incluindo tanto elementos para descrever as informacdes técnicas da imagem,
quanto para descrever as informacdes de contetido semantico.

O esquema proposto pode ser visualizado através da proxima figura, utilizando a
linguagem de modelagem de objetos- UML (Inified Modeling Language) [FOW 97].
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- 1 possui original 0.1 —
Objeto Imagem Imagem Original
Género
Titulo 0.* Processo
Fonte possui versio Cromia
Formato 1 Dimensoes
Es_quema de comp(esséo Dimensdes primarias
D!mensgo do arquivo 0..* associado a Tipo de Dimensées_ seCl_Jndérias
Dimensao da imagem digital :l ........................................ Associacgéo Suporte primario
Resolucdo T Caracteristicas técnicas
Localizagéo fisica Tipo ** adicionais
Dispositivo de armazenamento Nome da colegéo
Lugar do repositério Numero de exemplares
Direitos autorais Nota
Proprietario Direitos autorais
D_igitaliza_dqr _ Proprietério
Tipo de digitalizador Contetido Semantico Repositorio
Data da criacdo 1 0.*
Software usado para criagdo Nome ***
Espaco de cor Possui_cont_sem |Descrigdo Genérica -
Cromia Descricéo Especifica Tipo de
Histograma de cor Sobre Relacionamento
Brilho Posigao ****
Textura Zl
* relaciona-se com
Componente
1
Possui_repr_fac 1 Possui_repr_pos
.1 0.1
Representacéo Factual Representacéo Posicional
Angulo
Componentes PDc_>5|ga9 x
Integrantes ZE L 15posi¢ao
Nome Possui_comp-int (disjuncdo)
Cor N
1 Ser Reino Forca da Objeto
Componentes ) - Natureza
Nio 0 _* 1| Tipo o Tipo Nome
Integrantes | possui_comp-nint Idade/Cronoldgica | |Nome o Nome Cor
Nome Cor Idade/Cronoldgica
Cor Cor
Onde:
**

- Tipo em Tipo de Associagdo pode assumir 0s seguintes valores: composto de, parte de, derivado de;

*** - Nome em Conteldo Semantico pode assumir somente os seguintes valores: Acdo (O Que), Espacgo
(Onde), Tempo (Quando), Componente (Quem) e Finalidade (Para Que);

**** _ Posi¢do em Tipo de Relacionamento pode assumir valores como: lado direito, lado esquerdo, frente,
atras, abaixo, sobreposto, diagonal frente direita, diagonal frente esquerda, diagonal atras direita,
diagonal atras esquerda, centro, etc.

FIGURA 3.4 — Esquema Conceitual de Metadados para Imagem [GAR 99]
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O esquema conceitual desta proposta, apresentado na figura 3.4, possui classes
que contém propriedades referentes as caracteristicas da imagem. Neste projeto, as
principais classes que descrevem um objeto imagem séo as classes: “Objeto Imagem”,
“Contetido Semantico”, e “Tipo de Relacionamento”. A cada uma dessas classes estdo
associadas as informaces descritas a seguir.

“Objeto Imagem”: representa em sua maioria um conjunto de propriedades
consideradas informacg6es técnicas relativas ao objeto imagem (imagem fisica
digitalizada). Por meio do auto-relacionamento possui versdo podem ser
obtidos os objetos imagem que sdo versdes de algum outro objeto imagem. E o
auto-relacionamento associado a representa o tipo de associacdo existente
entre 0s objetos imagem, caso exista.

“Tipo de Relacionamento”: representa o tipo de relacionamento existente entre 0s
componentes da imagem e informagdes contextuais importantes. Todos 0s
tipos de relacionamento identificados nesta classe servem para indicar como
um componente esta espacialmente localizado em relacdo a outros, dentro de
uma imagem.

“Conteddo Semantico”: representa o conjunto de categorias que descrevem o conteudo
semantico dos objetos da imagem, possibilitando identificar os componentes
existentes na imagem. Esta classe contém a descri¢cdo das seguintes categorias:
Acdo (0 que o0s objetos e seres estdo fazendo), Espaco (onde estad a imagem no
espaco), Tempo (tempo linear ou ciclico, datas e periodos especificos, tempos
recorrentes), e Finalidade (objetivo de utilizacdo ou armazenamento daquela
imagem). Para cada uma destas categorias sdo documentados a descricdo
genérica, a descricdo especifica, e 0 assunto sobre o qual a imagem trata. A
categoria componente € transformada em classe ja que possui relacionamentos
com outras classes.

Com relagdo ao Objeto Imagem, é importante salientar, neste modelo, que
podem existir versdes diferentes para um mesmo objeto, estas versdes também séo
Objetos Imagem. Um objeto imagem sé sera considerado versdo de outro se 0 seu
conteddo semantico ndo tiver sido alterado, isto é, se parte da imagem néo tiver sofrido
nenhuma modificacdo. Sendo assim, ndo sera necessario efetuar a descricdo referente a
classe “Conteudo Semantico” daquele objeto imagem que tiver sido versionado de
outro. As informacdes de conteldo seméntico da versdo podem ser obtidas por meio do
objeto de onde foi versionado. No caso de versdes que sofreram alteracdo em relacédo a
cor e que perderam algumas caracteristicas do seu conteddo semantico, é possivel
descrever um novo conteddo semantico para a nova versao. Os objetos imagem podem
ainda estar associados a outros objetos imagens.

O auto-relacionamento associado a € utilizado para representar a situacdo em
que uma imagem foi modificada (editada). Considere, por exemplo, uma imagem que
foi gerada a partir de um pedaco de outra imagem. A nova imagem gerada possuira
conteddo semantico diferente da imagem da qual foi gerada. Neste caso, 0
relacionamento existente entre as duas imagens sera representado por meio do
relacionamento associado a. E, os tipos de associagdes serdo denominados parte de
para a imagem que foi gerada a partir da outra, e composto de para a imagem que
possui em sua composicao a imagem gerada.
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Além das classes principais que ja foram descritas (“Objeto Imagem”,
“Contetdo Semantico” e “Tipo de Relacionamento™), o modelo também prevé outras
classes e subclasses que serdo descritas a seguir.

A classe “Imagem Original” esta associada a classe “Objeto Imagem”, e contém
informacdes sobre a imagem original (fotografia, pintura, gravura, etc.) que passou por
um processo de digitalizacdo gerando assim o Objeto Imagem em questéo.

A classe “Tipo de Associacdo” estd associada a classe “Objeto Imagem”, e
representa a associacdo existente entre os objetos imagem. Nesta classe, o tipo de
associacao pode assumir os seguintes valores: composto de (se um objeto imagem é
composto de outros objetos imagem), parte de (se ele € parte de um outro objeto
imagem), ou derivado de (se ele foi derivado de outro objeto imagem).

A classe “Componente” documenta os componentes da imagem. Podem ser
animados e inanimados, objetos e seres concretos. Componente € uma categoria da
classe “Conteldo Semantico”, que foi transformada em uma classe porque possui
relacionamento com outras classes. As classes “Representagdo Posicional” e
“Representacdo Factual” ajudam a descrever os objetos da classe “Componente”.

A classe “Representacdo Posicional” identifica em que posicdo estd o
componente da imagem que pertence a classe “Componente”.

A classe “Representacdo Factual” identifica o tipo do componente da imagem
pertencente a classe “Componente”. A identificacdo do tipo do componente acontece
através das seguintes subclasses da classe “Representacdo Factual”: “Ser” que
identifica o tipo de ser (homem, mulher, ficticio), “Reino” que identifica o tipo de
reino (reino animal, reino vegetal, reino mineral), “Forca da Natureza” que identifica se
0 componente da imagem é uma manifestacdo energética e outras vinculadas a natureza,
e “Objeto” que identifica se 0 componente da imagem é um artefato ou manufaturado.
Por sua vez, a subclasse “Ser” esta associada a outras duas classes que ajudam em sua
descricdo, a saber:

“Componentes Integrantes” - identificam o0s componentes considerados
integrantes do Ser, isto é, os elementos que entram na composicao,
fazendo parte da caracterizacdo do Ser;

“Componentes N&o Integrantes” — identificam os componentes considerados ndo
integrantes do Ser, como por exemplo, aos componentes que o Ser
estiver segurando ou estiverem junto a ele.

3.4 Modelo de Dados do Ambiente da Radiologia Utilizado
pelo Padrdao DICOM

No decorrer da sec¢do 2.3.2 foram apresentados os formatos para a representacao
de imagens médicas, o dicionario de dados do DICOM, e o proprio padrdo DICOM. Por
sua vez, esta secdo apresenta a visdo dos projetistas do padrdo DICOM quanto a
estruturacdo das informacdes contidas no dicionario de dados conforme o modelo de
informagdo do ambiente da radiologia.

As informacdes catalogadas no dicionario de dados sdo agrupadas em entidades
reais, existentes no ambiente da radiologia. A identificacdo das entidades do ambiente
da radiologia, e a classificacdo das informacGes da imagem de acordo com estas
entidades, deram origem ao modelo de dados do DICOM, apresentado na figura 3.5.
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A tarefa de modelar as informacGes da imagem no padrdo DICOM surgiu com a
necessidade de definir uma interface entre um PACS (Sistemas de Comunicacdo e
Armazenamento de Imagens), os Sistemas de Informacdo do Hospital (HIS) e da
Radiologia (RIS). Este processo de definicdo for¢cou que as operacBGes na radiologia
fossem modeladas corretamente, de forma a retratar a realidade deste ambiente. A
vantagem do uso do modelo utilizado pelo DICOM ¢ que ele mostra tanto os itens de
dados necessarios para representar o dominio que estd sendo modelado, quanto a
interacdo e relacionamento destes itens. Este modelo de dados representa a realidade da
radiologia tanto no que diz respeito aos elementos de informacgédo quanto ao fluxo das
informacdes [HOR 00].

A seguir, € apresentado o modelo de dados utilizado pelo padrdo DICOM, e na
sequéncia sdo descritas as entidades deste modelo.

Convencgao do modelo:
Entidade — uma entidade é usada no modelo para representar um objeto do mundo
real, classe do objeto do mundo real.

Uma entidade esta representada pela figura:

entidade

Relacionamento — define como as entidades estdo relacionadas. O relacionamento

esta representado pela figura: -
relacionamento

Paciente

éo
sujeito
do

Estudo

Equipamento Frame de referéncia

1 ‘os

. define informacdes
Series «— espaciais e/ou
1-n temporais
1
contém
0-n 0-n 0-n 0-n 0-n 0-n
v A 4 \ 4
Imagem| [Overlay| [LUT VOI LUT| (Curva| |Armazenamento
Modalidade de impressao

FIGURA 3.5 — Modelo entidade-relacionamento das entidades de informacdo do
DICOM [DIC 99c]
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A entidade de informacgédo “Paciente” define as caracteristicas de um paciente,
que é o sujeito de um ou mais estudos médicos, que por sua vez produzem as imagens
medicas.

A entidade de informacdo “Estudo” define as caracteristicas de um estudo
médico realizado em um paciente. O estudo é uma colecdo de uma, ou mais, séries de
imagens médicas, overlays e/ou curvas que sdo logicamente relacionados a fim de
diagnosticar o paciente. Um estudo pode incluir imagens que estdo relacionadas por
uma unica modalidade, por multiplas modalidades, ou por multiplos dispositivos de
uma mesma modalidade.

A entidade de informacdo “Série” define os atributos que sdo usados para
agrupar imagens, overlays e/ou curvas. Cada série esta associada com um e somente um
estudo. O critério de agrupamento das imagens em uma série depende da necessidade
clinica de informacGes sobre as imagens. Estes critérios de agrupamentos das imagens
sd0 0s seguintes:

e Todas as imagens devem ser de uma mesma modalidade;

e Todas as imagens possuem as mesmas informagdes sobre o
equipamento. Se mudar algum valor dos parametros do equipamento
que adquire as imagens, entdo as imagens adquiridas com 0S novos
valores do equipamento dardo origem a uma nova série;

e Se as imagens estdo associadas a uma entidade de informacdo
“Frame de Referéncia”, entdo todas as imagens da série estdo
associadas com uma e somente uma entidade de informacéo “Frame
de Referéncia”;

e Todas as imagens dentro de uma série devem ter as mesmas
informacdes de série (ex: parte do corpo examinada, modalidade,
descricdo da série, nome do operador e etc.).

A figura 3.6 mostra 0 mapeamento de uma investigacgéo clinica para o modelo de

informagcéo.

Investigacdo clinica Modelo de informagéo
Serie 1 dzﬂ Paciente
modalidade T

cT I
- . Estudo Estudo
] Modalidade 1 Serie 2 da
Paciente modalidade | |

cT > Série1 | [Série2| [Série 1

@)
ﬁ\ CT CT MR
[
GR\ Serie 1 da

- modalidade
Modalidade 2 MR

A 4

J

FIGURA 3.6 — Mapeamento de uma investigacdo clinica para o modelo de
informacéo
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A entidade de informacdo “Frame de Referéncia” descreve as informacgdes dos
relacionamentos temporal e/ou espacial entre as imagens (ex: informa qual é o primeiro
frame, o dltimo frame, e outras informacdes que permitem a exibicdo das imagens como
um video). Esta entidade de informacdo € usada para descrever relacionamentos de
imagens dindmicas (multiframes).

A entidade de informacédo “Equipamento” descreve as informacdes relacionadas
ao equipamento de aquisi¢do das imagens (ex: nome do fabricante do equipamento,
modelo do equipamento, nimero de série do equipamento, e outras informacdes sobre o
equipamento). Um equipamento pode produzir uma, ou mais, séries de imagens de um
estudo. Mas a entidade de informacdo “Equipamento” ndo descreve os dados de
aquisicdo, ou os atributos de criagdo usados na geracdo da imagem. Estes atributos séo
descritos na entidade de informacao “Imagem”.

A entidade de informagdo “Imagem” descreve atributos relacionados com a
geracdo da imagem (ex: data e hora de aquisicdo da imagem, numero da imagem,
posicdo da imagem, e outras informagOes relacionadas com a geragdo da imagem),
atributos relacionados com a formatacdo da matriz de pixels (numero de linhas da
matriz, nimero de colunas da matriz, tamanho de cada pixel, ordem de sequéncia dos
bytes, indicacdo se a imagem possui overlay e outras informac@es), e a propria matriz de
pixels.

Um plano de overlay pode ser representado no formato de um mapa de bits,
graficos ou textos, e pode ser usado para indicar informagfes tais como: regiGes de
interesse (ROI), marcas de referéncias e anotacbes. O plano de overlay pode estar
associado com uma imagem ou pode ter uma existéncia propria dentro da série. A
entidade de informacdo “Overlay” descreve os atributos do plano de overlay (ex:
namero de linhas do overlay, nimero de colunas do overlay, tipo do overlay, e outras
informacdes sobre o plano de overlay) e, se o plano de overlay estiver associado a uma
imagem, descreve as informagbes necessarias para apresenta-lo sobreposto a esta
imagem (ex: localizacdo do primeiro ponto do overlay dentro da imagem, posicao
“ndmero do bit” que contém o valor do overlay dentro do pixel da imagem, indicador
que o overlay coincide com a imagem e etc.).

A entidade de informacdo “Curva” descreve os dados graficos que sao
especificados como uma série de pontos conectados, diferentes tipos de linhas. A
“Curva” pode ser sobreposta ou ndo na imagem coincidente. As curvas podem ser
usadas para especificar graficos, regifes de interesse (ROI) e anotacdes.

A entidade de informacédo da “LUT da Modalidade” (Look-up table) define os
atributos que descrevem a transformacdo dos valores de pixel que dependem do
fabricante em valores de pixel que independem do fabricante.

A entidade de informacdo “VOI LUT” define os atributos que descrevem a
transformacéo dos valores de pixel da modalidade em valores de pixel para impressao,
exibicao, e outras finalidades.

As informac@es do dicionario do DICOM séo os atributos de cada uma destas
entidades de informacdo. E a distribuicdo das informacdes do dicionario do DICOM
entre as diversas entidades do modelo é feita de acordo com o nimero do grupo de cada
Tag. Por exemplo, as informacdes do grupo 0010 sdo as informacdes do paciente (ex:
Tag (0010 0020)-identificacdo do paciente, Tag (0010 0040)-sexo do paciente); as
informacBes do grupo 0020 sdo as informacdes do estudo (ex: Tag (0020 0010)-
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identificacdo do estudo, Tag (0020 0011)-numero de séries no estudo) e assim por
diante.

3.5 Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou algumas solu¢bes comerciais e a nivel de pesquisa que
tratam da descricdo de imagens, e que facilitam a recuperacao das imagens em banco de
dados.

Os dois sistemas comerciais (Oracle e IBM) apresentam solugdes para
gerenciarem o armazenamento das imagens dentro e fora do banco de dados. Ou seja, as
duas propostas gerenciam as imagens armazenadas no banco de dados ou armazenadas
fora do banco de dados nos ambientes on-line e near-line (juke-box), mas néo
gerenciam as imagens no ambiente off-line (CD, fitas e outras midias). E as duas
solugdes ndo déo suporte ao formato DICOM.

Os sistemas VIR e QBIC utilizam metadados para descrever caracteristicas das
imagens. Estes sistemas possuem facilidades para extrair caracteristicas das imagens e
para documentar automaticamente estas caracteristicas no banco de dados. Porém,
ambos ndo se preocupam em definir todas as caracteristicas da imagem. Pensando no
uso de um banco de dados para armazenar e recuperar imagens na pratica, 0 que
realmente interessa é a possibilidade de efetuar consultas baseadas em informacdes
referentes ao conteldo semantico da imagem, e ndo somente em caracteristicas como
cor, textura e formas predominantes.

O projeto DISIMA visa a construcdo de um sistema de banco de dados de
imagens que possibilita consultas baseadas em conteddo. Neste projeto, 0 modelo do
DISIMA apresenta uma visdo dos dados da imagem em multi-niveis, e representa o
contetdo da imagem sob dois aspectos: informacdes ldgicas dos objetos da imagem
(objetos salientes logicos) e informacBes fisicas dos objetos da imagem (objetos
salientes fisicos). Mas da mesma forma dos sistemas VIR e QBIC, o DISIMA prevé um
conjunto limitado de caracteristicas para descrever uma imagem. No modelo DISIMA,
existem formas de utilizar metadados para imagem, porém nado foi proposta de forma
explicita uma especificagdo sistematica dos elementos descritores, ou de suas
classificagoes.

Ja 0 esquema de metadados para documentacédo e recuperacdo de imagens ndo é
um produto final como os sistemas VIR e QBIC, e ndo tem todos os niveis de abstracéo
do modelo DISIMA. O esquema é um modelo de metadados que pode ser utilizado por
qualquer solucdo de armazenamento e recuperacdo de imagens. Com relacdo as
informagdes da imagem, este modelo é bem mais abrangente e detalhado que as outras
solucdes propostas. Pois 0 modelo possibilita a descri¢do e recuperacdo de imagens em
banco de dados, levando em consideragdo informacBes técnicas e informacbes de
conteldo semantico. Mas este modelo ndo é voltado para as imagens do dominio da
area médica. Ele foi desenvolvido para descrever imagens estéticas digitais do tipo
fotografia, pintura ou gravura. Desta forma, o0 modelo ndo descreve especificidades da
semantica extraida das imagens médicas.

Por sua vez, 0 modelo de dados utilizado pelo padrdo DICOM, tem o objetivo de
descrever os elementos de informacéo e o fluxo de informacgédo do setor da radiologia,
setor onde sdo geradas e diagnosticadas as imagens médicas. E este modelo define como
0s metadados encontrados no cabecalho da imagem se relacionam. Considerando que o
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DICOM é um formato padrdo para imagens médicas, a estrutura do modelo utilizado
pelo DICOM teve forte influéncia no modelo proposto no préximo capitulo.



71

4 Um Modelo Conceitual para Representar Imagens
Médicas no Formato DICOM

As necessidades de armazenamento e recuperacdo de imagens médicas foram
identificadas através de um estudo de caso realizado no Hospital Sdo Lucas da PUC-RS
[MAC 00]. De acordo com este levantamento, as necessidades consistem em guardar
um grande volume de imagens médicas, para serem recuperadas posteriormente com
base em informacgbes associadas a estas imagens (ex: informacGes do paciente e do
exame), informacgdes obtidas na fase da interpretacdo das imagens (ex: patologias
diagnosticadas e sinais bioldgicos), ou usando informacdes visuais que foram anotadas
nas imagens por médicos especialistas durante a fase de diagndstico (ex: regibes de
interesse, estatisticas, anotagdes, medidas de distancia e de angulo).

Como mostra o capitulo 3, na busca de um padrdo que pudesse descrever
imagens médicas a fim de satisfazer as necessidades acima, verificou-se a inexisténcia
de um modelo conceitual que pudesse descrever este tipo de imagem.

Sendo assim, este capitulo propde o desenvolvimento de um modelo conceitual
de metadados que permite 0 armazenamento, a descri¢do e recuperagdo de imagens
médicas estaticas no formato DICOM. Além de suprir as necessidades relacionadas
acima, o modelo proposto viabiliza, através de metadados, os seguintes itens: a
documentacao de imagens estaticas de maneira automatica, ou com pouca intervencao
do usuario, o gerenciamento da localizacdo fisica das imagens nos ambientes on-line,
near-line e off-line, e viabiliza 0 acompanhamento e o estudo de patologias.

A prdéxima secdo descreve as caracteristicas gerais do modelo propostos. A secéo
4.2 apresenta a especificacdo do modelo conceitual para imagens médicas proposto. A
secdo 4.3 descrever possibilidades otimizadas para carregar as informac6es das imagens
para um banco de dados, e apresenta uma proposta de gerenciamento automatico da
localizacéo fisica das imagens. Para finalizar, sdo apresentadas algumas considera¢des
finais referentes a este capitulo.

4.1 Caracteristicas Gerais do Modelo Proposto

Segundo Del Bimbo [DEL 99b]: “A recuperacdo da informacéo visual envolve a
recuperacdo de diferentes tipos de informacdes que estdo associadas com as imagens ou
videos”. Segundo este mesmo autor, os tipos de informacdes que estdo associadas com a
imagem séo os seguintes [DEL 99b] pagina 2:

e Metadados independentes do conteddo (content-independent metadata) —
informagdes que ndo estdo referenciadas na imagem mas estdo de alguma
maneira relacionadas com ela (ex: nome, data, etc.);

e Metadados descritivos do conteido (content-descriptive metadata) -
informagdes descritivas do contetdo da imagem, sob o ponto de vista seméantico
(ex: emocdes, descricdo de cenas, etc.);

e Metadados dependentes do contetdo (content-dependent metadata) -
informacdes descritivas do contetdo fisico da imagem (ex: cor, textura, forma,
etc.).
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Visando suprir as necessidades de armazenamento e recuperacdo de imagens
médicas descritas no inicio deste capitulo, e considerando os diferentes tipos de
informagdes que podem estar associadas com as imagens, segundo a classificagdo de
Del Bimbo, o modelo proposto estd dividido em trés médulos, que estdo descritos a
seguir.

4.1.1 Modulo 1 — Informacdes Associadas ao Exame

O primeiro médulo do modelo descreve as informagbes complementares da
imagem (metadados independentes do conteudo), para permitir a recuperacdo das
imagens com base em informacg6es associadas aos exames.

As informagfes contidas nas classes deste modulo visam a recuperacdo da
imagem com base em dados tais como: dados do paciente, modalidade do exame,
suspeita clinica e outros.

Normalmente a recuperacao das imagens através destes dados tem a finalidade
de revisar as imagens para sanar davidas, recuperar as imagens dos exames do paciente
para fins legais, enviar as imagens pela rede, reavaliar laudos e reimpressdo dos filmes.

4.1.2 Modulo 2 — Informacdes Associadas a Interpretacao das Imagens

O segundo modulo do modelo descreve as informacbes obtidas na fase da
interpretacdo das imagens (ex: patologias diagnosticadas e sinais bioldgicos). Estas
informacdes descrevem o conteddo da imagem, sob o ponto de vista semantico
(metadados descritivos do contetdo).

As classes deste mddulo instanciam objetos associados ao diagndstico médico, e
as informaces contidas nas classes deste mddulo registram a interpretacdo das imagens
realizada por médicos especialistas.

As informacdes registradas neste mddulo tém a finalidade de recuperar imagens
com base em informacgfes semanticas associadas ao diagndstico médico das imagens,
permitir o acompanhamento dos diferentes diagndsticos atribuidos para um mesmo
exame, permitir a avaliacdo dos processos de diagnostico do departamento, permitir a
analise comparativa dos sinais bioldgicos identificados nas patologias diagnosticadas,
permitir o0 estudo de patologias e conseqlientemente, auxiliar em diferentes tipos de
pesquisas médicas.

4.1.3 Modulo 3 - Informacdes Anotadas e /ou Contidas nas Imagens
Fisicas

O terceiro médulo do modelo descreve tanto informacgdes descritivas do
conteddo da imagem no nivel fisico/sintatico da imagem (pixels/combinagdes de
informacgdes extraidas dos pixels, por exemplo: intensidades dos pixels, coordenadas dos
pixels, ROIs e histogramas), quanto informagdes descritivas do conteddo semantico da
imagem (ex: anotacGes textuais anotadas na imagem fisica). Desta forma, este mddulo
permite tanto a recuperacdo das imagens com base no conteldo semantico anotado na
imagem (metadados descritivos do conteudo), quanto a recuperacdo baseada no
conteddo fisico das imagens (metadados dependentes do conteldo)- ou seja,
informacdes que dependem dos valores e das coordenadas dos pixels na imagem (ex:
estatisticas dos ROIls, medidas de angulo e medidas de distancia).
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As informac0Oes descritas neste mdédulo visam recuperar imagens com base nas
anotacOes localizadas na prépria imagem que, por sua vez, ajudam na interpretacao das
mesmas e em pesquisas médicas. A recuperacdo destas informacBGes permite aos
médicos comparar exames antigos com exames novos, avaliar a evolucdo de uma
patologia, bem como comparar exames de um paciente com exames de outro paciente
para ajudar no diagnostico.

4.2 Especificacdo do Modelo

O modelo proposto neste trabalho serviu como base para a implementacéo de um
sistema prototipo que possibilita a descricdo e a recuperacdo de imagens DICOM. Com
a implementacdo do sistema protétipo, surgiu & possibilidade da criagdo de um software
de baixo custo, a partir deste sistema. Por esta razdo, o modelo, o cédigo fonte do
sistema protdtipo, e a descricdo das classes e métodos desenvolvidos em JAVA néo
constam deste documento (i.é da versao final da dissertacdo). O modelo e o cédigo fonte
do sistema foram depositados pela UFRGS, através do Escritério de Interacdo e
Transferéncia de Tecnologia (EITT), no INPI (Instituto Nacional da Propriedade
Industrial), sob o numero de protocolo 00043990. O documento completo desta
dissertacdo encontra-se sob os cuidados do Escritorio de Interacdo e Transferéncia de
Tecnologia (EITT) da UFRGS.

4.3 Carregando os Dados da Imagem DICOM para o Banco
de Dados

A carga dos dados das imagens consiste em descrever formas de popular o banco
de dados com os metadados das imagens definidos no modelo. A idéia principal desta
secdo é mostrar possibilidades otimizadas de descrever as imagens no banco de dados
através dos trés mddulos do modelo, com pouca ou nenhuma intervencdo humana
durante o processo de documenta¢do dos dados.

Também fazendo parte da documentacdo da imagem, esta se¢do apresenta uma
proposta de gerenciamento automatico da localizacdo das imagens. Esta proposta
permite a administracdo dos recursos disponiveis para 0 armazenamento e, também,
mantém o banco de dados informado sobre a localiza¢do de cada imagem.

Nos itens a seguir séo discutidos, respectivamente, a carga das informacdes dos
trés modulos do modelo para o banco de dados, e o gerenciamento da localizacdo das
imagens.

4.3.1 Carga das Informac0des Associadas ao Exame

Como comentado na secdo 2.3.2 deste trabalho, entre as muitas contribui¢des
alcancadas pelo ACR-NEMA, precursor do padrdo DICOM, encontra-se um dicionario
de dados que documenta as informac@es técnicas da imagem, bem como as informacGes
associadas a imagem. Entdo, todo o equipamento de exame que estiver em
conformidade com o padrdo DICOM, disponibiliza as informagdes da imagem
utilizando os seguintes recursos: o dicionario do DICOM, a estrutura légica do DICOM
(figura 2.9), a estrutura do grupo de dados, e 0 elemento de dados do DICOM (figura
2.6).
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No padrdo DICOM, cada elemento de dado que consta no cabecalho de uma
imagem possui um identificador Unico (tag). E, para cada propriedade das classes do
primeiro moédulo do modelo existe um elemento de dado com a informagdo
correspondente. Desta forma, a carga das informag6es da imagem correspondentes ao
primeiro médulo do modelo, pode ser feito de forma automatica através da extracdo das
informacdes dos elementos de dados do formato DICOM.

Para extrair as informacdes dos elementos de dados do DICOM é necessario
considerar dois aspectos. Primeiro, as informac6es disponiveis no cabecalho da imagem
variam conforme o nivel de conformidade do equipamento do exame com o padrdo
DICOM, ou seja, algumas tags poderdo ndo estar presentes no cabecalho. Segundo, a
posicdo de cada elemento de dado no cabecalho é variavel, depende das tags que foram
implementadas e do tamanho do contetdo da informacdo de cada tag. Sendo assim, para
extrair as informacBes associadas ao exame e carrega-las para o banco de dados é
necessario percorrer o cabecalho da imagem, observando o tamanho do contetdo de
cada elemento de dado, e identificando através das tags as informacdes necessarias.

4.3.2 Carga das Informacdes Associadas a Interpretacédo das Imagens

O processo de interpretacdo das imagens é realizado por médicos especialistas
em diagndstico por imagem. Este processo € realizado através da visualizacdo e analise
humana das imagens do estudo. Desta forma, faz-se necessario a implementacdo de uma
interface que permita ao médico especialista documentar a sua interpretacdo das
imagens.

Segundo a visdo dos especialistas em diagnostico por imagem do CDI (Centro
de Diagndstico por Imagem) do Hospital Sdo Lucas da PUC-RS, a interface deve
proporcionar ao médico especialista as seguintes facilidades: inserir as diversas
patologias diagnosticadas durante a interpretacdo, escolher os sinais bioldgicos
observados nas patologias, e associar, se for o caso, as imagens que melhor identificam
cada patologia. Para inserir as patologias, a interface deve disponibilizar a escolha da
doenca, segundo a tabela do CID, e se for de interesse do departamento de radiologia,
deve disponibilizar também, as informac@es de regido anatdbmica e patologias descritas
pelo indice de diagnostico do ACR.

4.3.3 Carga das Informacbes Anotadas nas Imagens

Da mesma forma descrita no item 4.3.1, a carga das informagdes anotadas nas
imagens pode ser feita de forma automatica atraves das informacgdes disponiveis no
formato DICOM. No DICOM, as informagdes anotadas na imagem ficam registradas na
entidade de informacdo “Overlay”, ou na entidade de informacdo “Curva”, entidades
descritas na secdo 3.4. Tanto as informacdes do “Overlay” como as informacdes da
“Curva” podem estar codificadas na mesma matriz de pixels da imagem, ou em uma
matriz de pixels em separado: tags distintas para “Overlay” e para “Curva”.
Normalmente, os fornecedores dos equipamentos implementam as informacGes do
“Overlay” junto a matriz de pixels das imagens, e dificilmente implementam as
anotacOes da imagem na entidade “Curva”.

Mas independente de onde estejam codificadas as informacbes anotadas na
imagem, no plano de “Overlay” ou da “Curva”, o dicionario do DICOM disponibiliza
elementos de dados com tags especificas para descrever estas informacBes. Desta
forma, a carga das informacOes anotadas na imagem correspondentes ao terceiro
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modulo do modelo, pode ser feito de forma automatica através da extracdo das
informacdes dos elementos de dados do formato DICOM.

A seguir sdo relacionadas algumas tags que identificam os metadados do
“Overlay” e da “Curva”.

TABELA 4.1 — Exemplos de tags do dicionério do DICOM que identificam
0s metadados do “Overlay” e da “Curva”

OVERLAY CURVA
TAG- TAG-
overlay Descricao da tag overlay Descricdo da tag
(60xx 0022) Observacdo sobre o overlay (50xx 0022) | Tipos de dados da curva

ROI= regido de interesse
HIST= histograma

(60xx 1301) Area da regifo de interesse

(60xx 1302) Intensidade média da regido POLY= linha
de interesse (densidade)

(50xx 0010) | NUmero de pontos da curva

(60xx,1303) Desvio padrao da regido
de interesse (50xx 0110) Formato da curva

Embora o dicionario do DICOM disponibilize tags para descrever os metadados
do “Overlay” e da “Curva”, esta facilidade pode ndo ser implementada por muitos
fornecedores. Isto é, o padrdo DICOM ndo exige que este nivel de conformidade do
padrdo tenha que ser implementado. Um exemplo desta situacdo é a imagem obtida
através dos equipamentos do fornecedor Siemens. Este fornecedor implementa as
anotacdes da imagem através das informacbes do “Overlay”, codificadas na mesma
matriz de pixels da imagem (tag 7FEO 0010). Mas este fornecedor ndo utiliza todas as
tags disponiveis para documentar as anotacGes, ou seja, mantém parcialmente a
conformidade com o padrdo DICOM [SIE 98].

Considerando a possibilidade das informagdes anotadas na imagem néo estarem
disponiveis no cabecalho da imagem DICOM, o presente trabalho apresenta trés outras
alternativas para extrair estas informagfes da imagem e carrega-las para o banco de
dados, séo elas:

4.3.3.1 Carga das Informacdes Anotadas na Imagem com Base nas Informacoes
Especificadas pelo Fornecedor

O padrdo DICOM possibilita que os fornecedores dos equipamentos utilizem a
estrutura do elemento de dados do DICOM para descrever informag6es particulares do
préprio fornecedor. Pois o dicionario do DICOM s6 utiliza, por convencdo, as tags de
nameros pares, e disponibiliza as tags impares para identificar informacGes particulares
do criador da imagem. Desta forma, as informagdes do fornecedor do equipamento
poderao fazer parte do cabecalho da imagem DICOM.

Considerando o caso particular do fornecedor Siemens, as estatisticas da regido
de interesse, bem como as anota¢fes e medidas que ficam registradas no “Overlay” da
imagem (exibidas no quadrante superior direito da imagem), podem ser obtidas através
de tags particulares do fornecedor Siemens. Um exemplo de uma imagem DICOM
deste fornecedor é apresentado na figura 4.1 e o conteldo da tag (6021 1010), tag
particular da Siemens, é apresentado na figura 4.2.
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FIGURA 4.2 — Conteudo da tag (6021 1010) correspondente a imagem apresentada
na figura 4.16
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A tag (6021 1010), figura 4.2, apresenta em seu contetudo informacgdes nédo
visiveis (representadas por linhas pontilhadas), informac@es visiveis e sem importancia
para a documentacdo da imagem, e informacbes visiveis e relevantes para a
documentacao das informacg6es anotadas na imagem. As informacg6es ndo visiveis estdo
representadas por uma sequéncia de pontos (linha pontilhada) que correspondem a
informacdes que estdo codificadas em hexadecimal pelo fornecedor do equipamento, e
para extrair estas informacfes é necessario que o fornecedor libere a estrutura de
codificacdo destas informacgfes. Mas as informaces relevantes para a documentacdo
das informacBes anotadas na imagem estdo visiveis (informacGes em destaque), e
correspondem a anotacao e as estatisticas dos ROIs anotados na imagem.

Com a apresentacdo das figuras anteriores, figuras 4.1 e 4.2, pode-se observar
que a implementacdo desta alternativa € viavel, através da extracdo do conteudo da tag
(6021 1010) que estdo em destaque. Por outro lado, esta alternativa implica em total
dependéncia das informacdes e implementacGes de um determinado fornecedor. Desta
forma, torna-se uma solucdo muito particular para equipamentos e softwares de um
fornecedor e, assim, ndo pode ser estendida para outros softwares e equipamentos.

4.3.3.2 Carga das Informacdes Anotadas na Imagem Através de Softwares de
Processamento de Imagens DICOM

Como ja mencionado na se¢do 2.4 deste trabalho, existem varios softwares que
permitem visualizar e processar imagens no formato DICOM. E, alguns destes
softwares sdo de distribuicdo gratuita. Entre as facilidades de processamento de imagens
apresentadas por estes softwares esta a possibilidade de extrair informacgdes da imagem
com base na interacdo do usuério. Ou seja, se 0 usudrio tracar uma reta o software
informa a medida de distancia da reta, coordenadas da reta e respectivas intensidades; se
0 usudrio tracar duas retas o software devolve a medida de angulo entre as retas; se o
usudrio selecionar uma regido de interesse o software disponibiliza a forma do contorno
da regido de interesse, informa as estatisticas da regido, histogramas, coordenadas do
ROI, e o usuario tem a possibilidade de registrar anotacdes nas imagens.

Além de permitir este tipo de processamento, alguns softwares permitem que as
informacdes extraidas sejam armazenadas em um arquivo texto. E, ainda, permitem que
0 seu codigo fonte seja alterado com a finalidade de adaptar-se a necessidade do
usuario.

Considerando estas facilidades, este trabalho propde a alternativa de mapear as
informacdes anotadas na imagem através de softwares de processamento de imagens.
Para exemplificar esta alternativa, dois softwares que apresentam as facilidades
expostas acima sdo descritos no anexo deste trabalho.

4.3.3.3 Carga das Informacdes Anotadas na Imagem Atraves de Softwares de OCR

Os softwares de OCR (Reconhecimento de Caracteres Opticos) tém a
habilidade de transformar caracteres que estdo em imagens em texto editavel. Assim,
uma das alternativas para a carga das informacgdes anotadas na imagem € a de utilizar
um software de OCR para extrair as informagfes textuais que estdo na camada de
overlay da imagem.

A figura 4.4 mostra que as informagdes de estatisticas da regido de interesse bem
como as anotacdes e medidas ficam registradas no overlay da imagem, e sdo exibidas no
quadrante superior direito da imagem. Entdo, a proposta desta alternativa é extrair os



78

textos que estdo na camada de overlay e, com estas informacdes atualizar o banco de
dados.

Como nas alternativas anteriores, o software de OCR também precisa ser
estendido. Neste caso, o software precisa ser implementado para entender a estrutura do
texto e atualizar de forma automatica o banco de dados. Além desta implementacdo, é
necessario preparar a imagem antes de usar o0 OCR, isto €, o software de OCR processa
textos que estdo com o fundo branco e letras pretas. Desta forma, faz-se necessario
separar a camada de overlay da imagem e trocar as cores do texto.

Para separar a camada de overlay da imagem e trocar as cores do texto, deve-se
levar em conta a estrutura de armazenamento do overlay codificado na matriz de pixel
da imagem DICOM. A figura 4.3 exemplifica a estrutura do armazenamento do overlay
dentro da imagem.

O exemplo abaixo esta considerando imagens que possuam 16 bits alocados para
conter a informacdo de um pixel da imagem mais overlay, tag (0028 0100), e 12 bits
para 0 armazenamento da informagdo de um pixel da imagem, tag (0028 0101). Neste
caso, a informacdo do overlay estd armazenada nos bits 12,13,14 e 15, e nas posi¢coes
de 0 (zero) a 11 est4d armazenada a intensidade do pixel da imagem.

Overlay Intensidade do pixel correspondente

I Y A N Y Y N N S N B
15 12 111 0

FIGURA 4.3 — Exemplo da estrutura de armazenamento de um pixel com overlay

Considerando esta estrutura de armazenamento, a imagem pode ser separada do
overlay da seguinte forma: se as posi¢cdes do overlay, posi¢cfes de 12 a 15, forem
zeradas a imagem retorna ao seu estado original, sem o overlay. Se as posi¢cdes da
intensidade do pixel, posicGes de 0 a 11, forem zeradas a imagem desaparece e ficam sO
as informacdes do overlay. Mas desta forma, as informacdes do overlay estardo com a
cor branca e o fundo estara preto. Entéo, para que o overlay fique na cor preta e o fundo
na cor branca, é necessario inverter as informacées. Logo, as posicdes do overlay devem
ficar zeradas e os bits correspondentes a intensidade do pixel devem ser preenchidos
com “1”. Assim, as informacdes textuais do overlay podem ser reconhecidas pelo
software de OCR.

A seguir sdo apresentadas duas imagens: a imagem DICOM original com
overlay, e a imagem DICOM ap06s o processamento descrito acima.
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FIGURA 4.4 - Exemplo de imagem DICOM com overlay e imagem DICOM somente
com overlay
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Como nas alternativas anteriores, além da aquisicdo do software de OCR, esta
alternativa também necessita acrescentar novas funcionalidades ao software de OCR
para ser automatizada.

4.3.4 Gerenciamento da Localizacéo Fisica das Imagens no Modelo
Proposto

Uma das dificuldades encontrada para a implementacdo do armazenamento e
recuperacdo de imagens em banco de dados estd no grande volume de dados das
imagens médicas. Como mencionado na sec¢do 2.2.2 , uma imagem de tomografia ocupa
512 x 512 x 2 bytes e, normalmente, em cada exame sdo geradas aproximadamente 25
imagens (fatias) [RHO 97]. Se por um lado existe a necessidade de guardar as imagens
por varios anos, devido as exigéncias legais e de pesquisas médicas [MAC 00]. Por
outro lado, € economicamente inviavel para muitas instituicbes manter este volume de
dados armazenados no ambiente on-line por muito tempo.

Considerando a necessidade de armazenar imagens por varios anos e a
dificuldade de manter estas imagens no ambiente on-line por muito tempo, o presente
trabalho prop6e o gerenciamento automatico da localizacédo fisica das imagens baseado
no modelo descrito anteriormente.

O gerenciamento aqui proposto se caracteriza por automatizar o armazenamento
e a distribuicdo de imagens nos ambientes on-line, near-line e off-line, e por colaborar
na recuperagdo das mesmas. O processo de armazenamento e distribuicdo das imagens é
um processo adaptavel aos recursos de armazenamento do usuério. Isto é, este processo
administra o volume das imagens armazenadas nos ambientes on-line, near-line e off-
line considerando a area disponivel para este armazenamento, e mantém o banco de
dados informado sobre a localizacdo de cada imagem. Ja o processo de recuperacdo das
imagens permite a recuperacdo das imagens on-line e near-line de maneira automatica,
e agiliza a recuperacdo das imagens off-line.

A seguir, o trabalho descreve uma proposta de armazenamento e distribuicdo
automatica das imagens nos trés ambientes de armazenamento (on-line, near-line e off-
line ), e na sequéncia apresenta o processo de recuperacdo das imagens armazenadas.

4.3.4.1 Armazenamento e Distribui¢éo das Imagens nos Ambientes On-line, Near-
line e Off-line

No ambiente de radiologia, o processo de gerenciamento da localizacdo da
imagem inicia-se no término da realizacdo de um exame. Pois ao finalizar um exame, o
operador da modalidade solicita ao médico responsavel que analise as imagens obtidas.
Neste momento, o0 médico decide se as imagens tém boa qualidade para o diagnostico,
Ou se serdo necessarias outras séries de imagens. E, também, neste momento o médico
descarta imagens que ndo sdo de boa qualidade, ou que nédo terdo significado para o
estudo.

Apds este processo de triagem das imagens, este trabalho propde que as imagens
de boa qualidade para o diagndstico sejam enviadas para area especificada no modelo
como “localizacdo base”, e a partir desta etapa inicia-se 0 processo de gerenciamento
automatico da localizac&o das imagens.
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A proxima etapa se caracteriza pela carga automatica dos dados da imagem para
0 banco de dados, e armazenamento das imagens DICOM no ambiente on-line. Mas
considerando a dificuldade de manter estas imagens no ambiente on-line por muito
tempo, 0 modelo permite que as imagens de estudos mais antigos e ja diagnosticados
sejam distribuidas nos ambientes near-line e off-line.

O procedimento de distribuicao das imagens pode ser iniciado por uma iniciativa
do usuério, ou pelo sistema operacional, em horarios pré-determinados pelo usuério.
Para determinar estes horarios faz-se necessario observar os periodos de menor fluxo de
imagens a serem armazenadas. Pois 0s periodos de menor concentracdo de acesso ao
banco, consultas e atualizacdes, sdo os horarios mais indicados para o processamento
desta rotina.

Segundo a experiéncia de alguns pesquisadores da Universidade de Vitoria no
Canadé [FIS 88], o fluxo de aquisicdo de imagens ocorre no periodo das 7:00 até as
24:30, e no periodo das 3:30 as 4:00. E, como mostra o grafico a seguir, dentro destes
periodos existem periodos de maior concentracdo de aquisicdo das imagens, sao eles:
10:30 as 11:30 e 13:30 as 14:30.
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FIGURA 4.5 - Distribuicdo diaria do volume de imagens adquiridas num periodo de 10
dias num ambiente de radiologia no Victoria General Hospital [FIS 88]

Além de identificar os periodos de maior concentracdo da aquisicdo das
imagens, o grafico da figura 4.5 também permite identificar os periodos de baixo fluxo
de aquisicdo, e os periodos de auséncia do fluxo de aquisicdo das imagens. Estas
informacBes combinadas com as particularidades de cada instituicdo, podem ajudar na
decisdo dos melhores momentos para executar o procedimento que distribui as imagens
nos ambientes on-line, near-line e off-line.

No processo de transferéncia das imagens do ambiente on-line para os ambiente
near-line e off-line, as imagens sdo classificadas por ordem de data da imagem, ou data
de recuperacao, se esta existir, e s@o transferidas, uma a uma, para o ambiente near-line.
Imagens pertencentes a estudos que ainda ndo foram diagnosticados permanecem no
ambiente on-line. As imagens sao transferidas até que a area disponivel para o ambiente
on-line atinja o limite especificado. Se o ambiente near-line ndo existir, as imagens sao
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transferidas diretamente para o ambiente off-line. Se a imagem a ser transferida possui
data de recuperacdo, ou seja, € uma imagem que ja existe no ambiente off-line, a
imagem ndo e transferida e sim excluida do ambiente on-line.

Toda a movimentacdo realizada com a imagem (on-line para near-line ou off-
line, near-line para off-line, e off-line para on-line) deve ser registrada no banco de
dados. Desta forma, o banco de dados tem o conhecimento completo da localizacdo das
imagens.

Com a finalidade de otimizar a ocupacdo do ambiente on-line com as imagens
mais significativas para o usudrio, o processo de distribuicdo das imagens também
considera as particularidades de cada institui¢cdo para 0 armazenamento no ambiente on-
line. Para exemplificar melhor o uso desta informacéo no gerenciamento da localizagao
sdo apresentadas, a sequir, trés op¢oes:

Opcdo 1 : mantém no ambiente on-line as imagens mais atuais e as imagens de
estudos que ainda nao foram diagnosticados.

Imagens mais antigas

no ambiente on-line Imagens mais
que foram Ambiente antigas no
Ambi_ente diagnosticadas > near-line ambiente near-line; Ambiente
on-line off-line
Imagens mais antigas no r
ambiente on-line que &
foram copiadas do Banco de
ambiente off-line Dados

FIGURA 4.6 — Gerenciamento da localizacdo das imagens conforme 1° opcao
do armazenamento on-line
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Opc¢éao 2 : mantém no ambiente on-line as imagens mais atuais, que pertencem a
estudos que possuem alguma patologia, e as imagens de estudos que ainda
ndo foram diagnosticados. Nesta opc¢do, imagens pertencentes a estudos com
diagnostico normal ndo permanecem no ambiente on-line, sdo transferidas
diretamente para o ambiente off-line.

Imagens pertencentes a estudos com diagnostico normal
/ Imagens mais antigas &

no ambiente on-line Imagens mais
que foram antigas no
Ambiente diagnosticadas Ambiente ambiente near-line
on-line > near-line » Ambiente
off-line
Imagens mais antigas ... i
no ambiente on-line A e
que foram copiadas do ' o
ambiente off-line Banco de
Dados

Lixo

FIGURA 4.7 — Gerenciamento da localizacao das imagens conforme 2° opcao
do armazenamento on-line

Opcdo 3 : mantém no ambiente on-line as imagens mais atuais, que estdo associadas
com alguma patologia diagnosticada no respectivo estudo, e as imagens de
estudos que ainda ndo foram diagnosticados. Nesta op¢do, imagens que nao
estdo associadas com alguma patologia diagnosticada ndo permanecem no
ambiente on-line, sdo transferidas diretamente para o ambiente off-line.

Imagens pertencentes a estudos com diagndstico normal e imagens
que nao estdo relacionadas com alguma patologia diagnosticada

Imagens mais antigas

no ambiente on-line Imagens mais
que foram . antigas no —
- diagnosticadas | Ambiente | ambiente near-line .
Ambiente > : Ambiente
_ near-line > ;
on-line off-line
. . Ve 4
Imagens mais antigas ..~
no ambiente on-line " ., r
que foram copiadas do &
ambiente off-line Banco de
Dados

FIGURA 4.8- Gerenciamento da localizacdo das imagens conforme 3° opcéo
do armazenamento on-line
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4.3.4.2 Recuperacao das Imagens

Com as especificacbes do modelo proposto, a recuperacdo das imagens pode
ser feita com consultas diretas ao banco de dados, pois 0 banco de dados tem o
conhecimento completo da localizacdo da imagem. Como as imagens armazenadas nos
diferentes ambientes mantiveram seu formato DICOM na integra, elas podem ser
visualizadas por qualquer visualizador DICOM disponivel e, ainda, podem ser
visualizadas nas estacOes de trabalho dos equipamentos.

A recuperacdo de imagens disponiveis no ambiente on-line deve acontecer em
tempo real. J& a recuperacdo de imagens que estdo no ambiente near-line ndo é em
tempo real. Segundo uma experiéncia do Instituto do Coracdo de S&do Paulo (InCor)
[FUR 99], sdo necessarios 3 minutos para recuperar imagens de exames de
cineangiografia armazenadas durante trés anos em midias near-line. E, por ultimo, a
recuperacdo de imagens disponiveis no ambiente off-line ndo é em tempo real, e
depende da intervencdo de um operador. O fato da recuperacdo das imagens off-line
necessitar da intervencdo de um operador acarreta um tempo bem maior para obter as
imagens do que nos outros ambientes (on-line e near-line), e gera a necessidade de
comunicacéo entre o procedimento de recuperagdo e 0 ambiente operacional.

Considerando a dificuldade no acesso as imagens off-line, este trabalho propde
um procedimento, com pouca intervencdo humana, que copia as imagens off-line
requisitadas na consulta, para o local indicado pelo usuario. E, visando agilizar
consultas futuras a estas imagens, o usuario também pode optar por recuperar as
imagens para o ambiente on-line.

O procedimento de recuperacdo das imagens off-line consiste em enviar para um
diretério do ambiente operacional, ou para o endereco eletrbnico do operador, a
requisicdo de cOpia de imagens que estdo no ambiente off-line para o endereco indicado
pelo usuério, e/ou para o ambiente on-line. Esta requisicdo pode ser uma simples
solicitacdo de servigco, ou um procedimento pronto para ser executado. Nesta requisi¢éo
devem constar as seguintes informacgdes: numero de protocolo, local indicado pelo
usuario para a copia das imagens, localizacdo on-line das imagens, endereco eletrdnico
do usuério, identificacdo das imagens necessarias para a recuperacao, e suas respectivas
localizagGes no ambiente off-line. Ao terminar a cdpia das imagens, o procedimento
envia uma mensagem para o usuario informando o término da recuperacao das imagens.

A seguir € apresentado o esquema de recuperacao das imagens requisitadas.
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FIGURA 4.9 — Esquema de recuperacdo das imagens

4.4 Considerac0es Finais

No desenvolvimento da solugdo proposta neste capitulo, os capitulos 2 e 3 deste
trabalho foram de grande importdncia. O capitulo 2 ajudou a identificar as
caracteristicas das imagens estaticas, e a semantica possivel de ser extraida de imagens
estaticas no dominio da medicina como: raios X, tomografia e ressonancia magnética. O
estudo do capitulo 2, também, veio a confirmar a importancia do uso do DICOM na
solucdo proposta. E, por fim, através dos softwares de processamento e andlise
apresentados no capitulo 2, foi possivel identificar que tipos de informacGes sdo
inseridos na imagem, quanto a extracdo de medidas (distancias, angulos e estatisticas
dos ROI) sdo relevantes no diagnostico, e como pode ser feita a carga automatica destas
informacdes para o banco de dados.

Por sua vez, o capitulo 3, através das solucdes comerciais, ajudou a propor um
modelo que permite o armazenamento de imagens por um longo periodo de tempo por
meio do gerenciamento da localizacdo da imagem nos ambientes on-line, near-line e
off-line. Os sistemas VIR, QBIC, DISIMA, e 0 modelo de metadados desenvolvido para
documentar e recuperar imagens do tipo fotografia, pintura ou gravura permitiram
visualizar maneiras de representar o conteldo da imagem, visando o0 armazenamento e
recuperagdo das mesmas.

O modelo proposto neste capitulo viabiliza uma representacdo sistematica dos
elementos descritores de imagens médicas estaticas, incluindo elementos para descrever
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as informacdes associadas a imagem (metadados independentes do conteldo),
informacdes semanticas extraidas por médicos especialistas em diagndstico por imagem
(metadados descritivos de conteddo), informacgdes anotadas e/ou contidas na imagem
(metadados dependentes do conteldo e metadados descritivos de conteddo), e
informacdes sobre a localizagao das imagens.

Visando diferentes niveis de necessidades das instituicbes que provém
diagnéstico médico por imagem, o modelo é apresentado em 3 modulos. Com a
implementacdo do mddulo 1, é possivel a utilizacdo do modelo para armazenar e
recuperar imagens pelos dados associados ao exame. Através da implementacdo do
modulo 2, é possivel a recuperacdo das imagens por informacgdes relacionadas aos
diagndsticos obtidos com as imagens. Também com as informagdes do segundo
modulo, € possivel realizar estudos de patologias, e fazer um acompanhamento dos
diagndsticos realizados no setor de interpretacdo. Com a implementacéo do mddulo 3, é
possivel recuperar as imagens por informacdes anotadas e/ou contidas na imagem, que
registram dados importantes localizados na imagem. Neste esquema, a implementacao
dos modulos 2 e/ou 3 sdo opcionais.

Este capitulo, além de descrever o modelo, também descreve solugdes
otimizadas para carregar as informacdes da imagem para o banco de dados. Sendo que
as solugdes de mapeamento do mddulo 1 e médulo 3 propdem a carga automatica das
informac@es para 0 banco de dados, ou seja, com nenhuma intervencdo do usuario. A
solucdo para mapear as informagdes do médulo 2 propGe uma documentag¢do com pouca
intervencdo do usudrio, ou seja, a interface do usuario pode usar apenas escolhas de
informacdes previamente cadastradas, como por exemplo: escolha da doenca, escolha
da regido anatdbmica, escolha da patologia e escolha dos sinais bioldgicos.

Por fim, para garantir o armazenamento de um grande volume de imagens por
um longo periodo de tempo, este capitulo descreve o gerenciamento automatico da
localizacdo das imagens que considera 0s recursos de armazenamento disponiveis na
instituicao.
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5 Um Sistema Prototipo Usando o Modelo de
Metadados Proposto

Neste capitulo é apresentado um sistema prototipo, que implementa 0 modelo
conceitual de metadados apresentado no capitulo 4, de forma a verificar na pratica o uso
do modelo. Este sistema implementa o0 mddulo 1- informagdes associadas ao exame, 0
modulo 2 - informagdes associadas a interpretagdo das imagens, bem como o
gerenciamento automatico da localizacdo das imagens, descritos no capitulo anterior.
Além do armazenamento dos metadados da imagem no banco de dados, este sistema
permite a consulta aos dados da imagem e 0 acesso a propria imagem. A primeira tela
deste sistema (figura 5.1) disponibiliza, através dos itens de menu “Arquivo” e
“Utilitarios”, as facilidades do sistema.

2101 %]

Arguivos  Wiilitarios  Ajuda

Sobre o zistema... Ed

UFRGS - Instituto de Informatica

Programa de Pas-Graduagao em Computagao

Tese de Mestrado

Metadados para a documentagao e recuperacao de imagens médicas no formato DICOM

ARIDicom

Armazenamento e Recuperacao de Imagens no Formato Dicom
Protétipo de Implementagdo

Aluna: Miriam Schacker Machado
email: schacker@orion.ufrgs.br

Fechar
Orientador: prof. Dr. Jacoh Scharcanski

email: jacobs@inf.uirgs.br Novembro de 2001

FIGURA 5.1 - Primeira tela do sistema prototipo

As proximas secOes descrevem com mais detalhes o desenvolvimento do
protdtipo. A secdo 5.1 descreve o ambiente utilizado para o desenvolvimento do
prototipo. A secdo 5.2 descreve as solugdes de implementacdo do mddulo 1 do modelo,
ou seja, a implementacdo do sistema para carregar as informagdes das imagens para o
banco de dados, e do gerenciamento automatico da localizacdo das imagens. Na
sequéncia, na secdo 5.3 sdo mostradas as interfaces de consulta aos metadados da
imagem e, também, as telas resultantes da consulta. A secdo 5.4 apresenta a solucdo
proposta por este trabalho para a visualizacdo, processamento e andlise das imagens
recuperadas. Na secdo 5.5 sdo apresentados os resultados obtidos com a implementacédo
do modelo proposto no capitulo 4, através deste protétipo. E, para finalizar, sdo
mostradas algumas conclusdes referentes a este capitulo.
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5.1 Ambiente do Sistema Protoétipo

Esta secdo, inicialmente, descreve o ambiente de software e hardware utilizado
no desenvolvimento do protétipo. Em seguida, é apresentada a arquitetura geral do
sistema prototipo “ARIDicom” (Armazenamento e Recuperacdo de Imagens no formato
DICOM).

5.1.1 Plataforma de Software e Hardware Utilizada no Sistema
Protdtipo

No sistema prototipo, as classes do modelo apresentado no capitulo anterior
foram implementadas no banco de dados PostgresSQL versdo 7.1.3, um Sistema de
Gerenciamento de Banco de Dados (SGBD) Objeto-Relacional [POS 01c].

O desenvolvimento do Postgres teve inicio em 1985 na Universidade da
Califérnia em Berkeley. Hoje € mantido por um grupo de desenvolvedores através da
Internet. Como pode ser observado em [POS 01a] [POS 01d] e [POS 01¢], o Postgres é
comparavel em recursos aos melhores bancos de dados comerciais existentes [POS
01c].

Entre as muitas caracteristicas do PostgresSQL, descritas nos enderegos citados
no paragrafo anterior, as que mais contribuiram para a escolha deste banco de dados, no
desenvolvimento do prot6tipo, foram as seguintes: suporte a sintaxe SQL (Structure
query language) de acordo com os padrdes ANSI SQL 89, 92 e 98; suporte ao controle
de transacOes; suporte a integridade referencial entre as tabelas; orientacdo a objetos;
suporte & trigger' e & stored procedures/functions®; o tamanho do banco de dados é
ilimitado; é compativel com diferentes plataformas de hardware e sistemas operacionais
(Linux, Windows, AlX, Solaris, Free BSD, HP-UX); possui driver para JAVA (JDBC -
JAVA Data Base Conection); e para finalizar, € um software com cédigo fonte aberto e
de livre distribuicdo [POS 01b], isto é, ndo é necessario o pagamento de licengas de uso,
e ndo ha limite de usuéarios por servidor.

Na implementagéo deste projeto foram utilizadas a linguagem JAVA verséo 1.3,
e a ferramenta JBuilder versdo 3.0. O JBuilder é uma ferramenta grafica da Borland que
facilita o desenvolvimento de aplicagdes JAVA [JBU 01]. Por sua vez, JAVA é uma
linguagem de programacéo orientada a objetos disponibilizada gratuitamente pela SUN
[JAV 01].

Entre as caracteristicas encontradas na linguagem JAVA pode-se destacar as
seguintes: é orientada a objetos, permite processamento na Web quando embutida em
paginas HTML, e através do conceito de maquina virtual (JVM — JAVA Virtual
Machine), os aplicativos desenvolvidos em JAVA processam em qualquer plataforma.
Esta ltima caracteristica de JAVA deve-se ao fato do compilador JAVA gerar um
cdédigo objeto chamado byte code. O byte code € interpretado na maquina do usuério,
independente da plataforma, desde que a maquina do usuario possua uma JVM
correspondente a sua plataforma [PRI 99].

Nesse trabalho foi utilizada uma plataforma PC (4.2 GB HD, 600 MHZ, 128
RAM), com sistema operacional Windows 98.

! Trigger - procedimentos associados a tabela que sdo ativados automaticamente por eventos, tais como
inclusdo, exclusao e/ou alteracdo ocorridos na respectiva tabela

2 Stored procedures/functions - procedimentos escritos pelo usuério, mantidos e processados sob o
controle do gerenciador do banco de dados.
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5.1.2 Arquitetura do Sistema Prototipo

O sistema protdtipo é composto de interfaces, gerenciador de metadados, banco
de dados (metadados), gerenciador da localizacdo fisica das imagens, ambiente de
armazenamento de imagens on-line, ambiente de armazenamento de imagens near-line,
ambiente de armazenamento de imagens off-line, e ambientes dindmicos para armazenar
as imagens recuperadas.

Interface para Interfaces para a Interfaces Interfaces com o
extracdo automatica interpretagéo de resultado textual
dados da imagem das imagens consulta da consulta

l N

Gerenciador dos metadados - SGBD-Postgres

A

v

Imagens
Banco DICgOM
de recuperadas
metadados

Armazenamento
T dinamico

Gerenciador da localizagéo fisica das imagens

A 4

A 4

Imagens Imagens
DICOM DICOM

Imagens
DICOM

A 4

Armazenamento Armazenamento Armazenamento
on-line near-line off-line

FIGURA 5.2 - Arquitetura do sistema protétipo

As interfaces permitem a comunicacdo do usuario com o sistema. Basicamente,
0 sistema possui quatro tipos de interfaces, sdo elas: interfaces de consulta, interfaces
para inserir a interpretacdo das imagens, interface para liberar a extragdo automatica
dos dados da imagem, e interfaces para exibir o resultado da consulta.

O gerenciador dos metadados € o SGBD-Postgres que permite manter a
integridade referencial entre as classes, garante a integridade das atualizagc6es atravées do
controle de transacOes, e interpreta, otimiza e gerencia as consultas e atualiza¢des ao
banco de metadados. O banco de metadados é a area fisica destinada ao armazenamento
dos metadados da imagem, e é gerenciada pelo SGBD-Postgres.
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O gerenciador da localizacdo da imagem é a camada do sistema responsavel pela
atualizacdo das areas fisicas destinadas ao armazenamento da imagem DICOM. Este
gerenciador, para garantir o uso de recursos do usuario de maneira otimizada, controla o
volume de imagens armazenadas nos ambientes on-line e near-line. E, também, &
responsavel por agilizar a recuperacao das imagens do ambiente off-line.

Os ambientes de armazenamento on-line, near-line e off-line destinam-se ao
armazenamento da imagem DICOM. E o ambiente dindmico de armazenamento de
imagens recuperadas é uma area definida dinamicamente pelo usuario, por ocasido da
consulta as imagens. Nesta area sdo armazenadas as imagens que satisfazem as
condigdes da consulta, e estdo disponiveis para serem visualizadas e processadas.

As proximas se¢des descreveram detalhes da implementacgdo do protétipo.

5.2 Implementacéo da Carga das Imagens DICOM para o
Banco de Dados

Esta secdo descreve os procedimentos implementados pelo sistema protétipo
para extrair os metadados da imagem e carregé-las para o banco de dados, de acordo
com as classes do primeiro e segundo modulos do modelo descritos no capitulo 4.
Também fazendo parte da atualizacdo do banco de dados, esta secdo descreve a
implementacdo da solucdo de gerenciamento da localizacdo das imagens proposta na
secdo 4.3.4.

5.2.1 Implementacdo da Carga Automatica das Informac6es
Associadas ao Exame

Para esclarecer o leitor, JAVA é uma linguagem orientada a objetos, e desta
forma utiliza a nomenclatura de “classe” para agrupar métodos que utilizam a mesma
estrutura, que trabalham sobre um mesmo objeto, e/ou para agrupar funcdes de um
mesmo objeto. Desta forma, durante a descricdo deste prot6tipo aparecerd a
nomenclatura de “classe” tanto para as classes de aplicacdo de JAVA, que contém as
estruturas e procedimentos necessarios para o funcionamento do sistema prot6tipo,
quanto para as classes do modelo, isto €, classes responsaveis por manter o banco de
dados atualizado com as informagdes das imagens.

A carga dos metadados das imagens para banco de dados, usando as classes do
primeiro modulo do modelo, é realizada conforme descrito na se¢cdo 4.3.1, ou seja,
automatica através das informacdes contidas nos proprios elementos de dados do
formato DICOM.

Apesar do formato DICOM possuir uma estrutura padrdo para disponibilizar os
metadados da imagem no cabecalho da imagem, existem algumas informacdes
adicionais que precisam ser consideradas na extracdo dos dados. Por exemplo, a ordem
de seqiiéncia dos bytes pode ser Little Endian ou Big Endian, o atributo “VR” (valor
de referéncia) do elemento de dados do DICOM pode estar implicito ou explicito (ver
explicacdo do elemento de dados do DICOM na figura 2.6 do capitulo 2), o atributo
“tamanho” do elemento de dados pode ser indefinido (ver figura 2.6), e o cabecalho
pode possuir ou ndo area de preambulo.
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Considerando a diversidade de informag6es que existem dentro da estrutura do
DICOM, e que a linguagem JAVA permite 0 agrupamento de classes em pacotes’, este
sistema estd implementado em dois pacotes. Um pacote denominado “ImagensMedicas”
com as seguintes caracteristicas: implementa métodos de extracdo para as diferentes
estruturas de dados que podem se apresentar dentro do cabecgalho da imagem DICOM,
permite a extracdo de qualquer informacdo do cabecalho da imagem, e esta disponivel
para uso de outros aplicativos que precisem extrair dados do cabecalho da imagem
DICOM. O outro pacote é denominado “ARIDicom” (Armazenamento e Recuperacao
de Imagens no formato DICOM), e trata especificamente da implementacdo deste
sistema prototipo.

Com a finalidade de tornar o pacote “ImagensMedicas” genérico, utilizavel por
este sistema e por outros aplicativos que desejem extrair as informac6es do cabecalho da
imagem, este pacote possui classes JAVA com as seguintes funcionalidades: (a)-
descrever a estrutura do elemento de dados do formato DICOM; (b)- possibilitar a
descricdo da estrutura de outros formatos de imagem; (c)- extrair as informacdes do
cabecalho da imagem; (d)- permitir a troca de mensagens com o pacote; e (e)- facilitar a
extensdo deste pacote por outros usuarios, a fim de atender outras necessidades de
informacdo.

Como foi mencionado anteriormente, o0 segundo pacote deste sistema
(ARIDicom) trata especificamente da implementacdo do protétipo. A seguir é
apresentada a opcdo de menu da tela principal do sistema que inicia o processo da
atualizacdo automatica. Na seqliéncia sdo descritos: 0 processo de carga automatica dos
metadados da imagem DICOM para o banco de dados, e a recuperagdo das imagens
para o0 ambiente on-line.

Eﬁj Sistema ARIDicom [_ O] |

Arquivos

kmagens inconsistentes Documentagdo e importagdo automatica das imagens. Ao

Gerenciamento localizagio

Configuracgies

Recuperacao imagens off-line

Minimizar Todas
Em cascata

FIGURA 5.3 - Opcdo de menu para a carga automatica das imagens

Para o processamento da carga automatica das imagens, este sistema assumiu
algumas definicdes. A primeira definicdo é quanto ao inicio do processo, a carga
automatica dos metadados pode ser ativada através da opcdo de menu “Carga
automatica do banco”, ou pode ser ativada pelo sistema operacional em horarios pré-

! pacote: conceito estabelecido pela linguagem JAVA para agrupar classes relacionadas.
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fixados. A segunda definicdo diz respeito a localiza¢do das imagens, as imagens geradas
pelos equipamentos das diferentes modalidades sdo enviadas para uma area de um
micro, ou de uma rede, denominada pelo sistema de “localizagcdo base”. Esta area é
informada para o sistema atraves da opcdo de menu “Configuracdes” (figura 5.3). A
altima definicdo é quanto a consisténcia dos metadados, as imagens com informacoes
inconsistentes ndo deverdo ser carregadas para o banco de dados, mas precisam ser
disponibilizadas para o usuério para posterior correg&o.

Com base nestas defini¢cdes, o procedimento de carga automatica das imagens
consiste em verificar a consisténcia dos dados de todas as imagens geradas pelos
diversos equipamentos, carregar para 0 banco de dados as imagens com dados
consistentes, e disponibilizar a visualizagdo dos dados inconsistentes das imagens
através da opcdo de menu “Imagens inconsistentes” (figura 5.4).

Egiﬁislema ARIDicom !EIE

Arquivos  Uitilitarios  Ajuda

ARIDicom -- Relatdrio imagens inconsistentes

D Paciente| Nome Paciente |ru10dalidade| Mro. Série |Nr|:|. Imagem| Wensagem Erra |
0001 MR g 25 Sexo diferente de M e F

nno1 MR g 24 Erro na validagdo da imagem: String index aut of..
TT6754 MARIA DE L RADKE B..|CT 0ooooy - |0aoo4 Data do nascirmento invalida ou fora dos limites .
607 B MARIA L. MACHADO 7. |CT oooooy 000329 Cata do nagcimento invalida ou fora dos limites ..
GO7 B MARIA L. MACHADD 7. |CT oooaay 000329 Indentificagdn do pacients ndo numérica
PARTICLIL... [ALBERTIMNA DA SILVA . |CT 0oooo3 000006 Data do nascirmento invalida ou fora dos limites .
PARTICLUL... [ALBERTINA DA SILVA . |CT 0oooo3 (000006 Indentificagfo do pacients ndo numérica

A81926 HEMRIGLE BISKLP CT goonoz oo |ooooot Tag obrigatiria; Atag: 0008103 néo foi encontr...

FIGURA 5.4 - Tela de imagens inconsistentes

5.2.2 Implementacéo da Carga das Informacdes Associadas a
Interpretacdo das Imagens

Também fazendo parte da implementacdo da carga das imagens para o banco de
dados, esta secdo apresenta a solucdo implementada por este sistema protétipo para
atualizar o banco de dados com as informagdes associadas a interpretacdo das imagens.
Estas informacOes sdo obtidas pela analise de médicos especialistas na fase de
diagnostico do exame.

Inicialmente, as imagens sdo documentadas no banco de dados sem as
informagdes de diagnostico. E, a medida que os exames forem sendo interpretados, o
usuario informa para o sistema as informagdes do diagnostico.

A interpretacdo das imagens é incluida no banco de dados no nivel das
informacdes da investigacdo clinica, ou seja, no nivel da classe “Estudo” do modelo.
Para que haja um acompanhamento real e bem fundamentado do caso do paciente, em
um mesmo estudo podem ser registradas diversas versdes de diagnostico. Sendo que
para cada versdo de diagnostico, podem ser identificadas diversas patologias. Por sua
vez, cada patologia é identificada pelo Codigo Internacional de Doencas (CID), pode
estar associada a uma regido anatbmica e, também, a uma patologia, ambos catalogados
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pelo Colégio Americano de Radiologia (ACR). Uma patologia pode ser visualizada em
varias imagens, e pode ter diversos sinais biologicos identificados na regido onde a
patologia ocorre (ex: tom de cinza médio, definicdo do contorno, etc.).

Todas estas informagdes podem ser registradas (inseridas) no banco de dados
através das interfaces do sistema. A atualizacdo de um diagnostico pode ser iniciada
pela opcdo de menu “Atualizar diagnéstico”, ou através da op¢do de menu “Consultar
estudos sem diagndstico”. Como pode ser visto na figura 5.5, ambas opcdes estdo
disponiveis na tela principal do protétipo.

Eg‘,g Sistema ARIDiIicom = =]
Liilitarios Ajuda

Atualizar diagndstico
Consultar base de dados
Consultar estudos sem diagnastico

Sair

FIGURA 5.5 - Tela principal do prot6tipo com as op¢des de arquivos disponiveis

Com a opcdo de menu “Consultar estudos sem diagnostico” o usuario obtém
todos os estudos sem diagnostico (figura 5.6), e pode selecionar os estudos a serem
diagnosticados. Ao escolher um estudo para inserir as informacdes de diagndstico, o
protétipo exibird a interface “Atualizacdo de diagnostico” (figura 5.7), que permite a
inclusdo do diagndstico. A tela com estudos sem diagndstico (figura 5.6) permite a
inclusdo do primeiro diagnostico de um estudo, as proximas versdes de diagnostico para
este estudo devem ser informadas através da opgdo de menu “Atualizar diagndstico”

(figura 5.5), que também exibira a interface “Atualizacdo de diagndstico” (figura 5.7).
Eﬁﬁistema ARIDicom M=l E3 |

Argquivos  LHilitarios  Ajuda

EE,%AHIDicum - Estudos sem diagnostico

Diagnostico

identificacan narme dtEstudo hrEstudo modalida..
4771 DELIMA BARBOSA OLIVEIRA 19981208 170655.000000 (MR
12062 AMTOMIA J IMNACIO DE MELLD 20011015 123641.479000 MR
10164 DAMIELA DE MEMEZES 20010616 101012267000 MR
BAT6 GUILHERME 5 DELATORRE 20000701 082631.000000 MR
BATE GUILHERME 5 DELATORRE 20000701 082631.000000 MR
12063 JEFERSCM WILLI DA SILWA, 20011015 132738.794000 MR
7615 LIBERA LOURDES CERVELIM 20001007 [80647.000000 MR
8197 MARLEME STACHLER 20001125 110634.000000 MR
8135 MARTA SIQUEIRA FAGUNDES 20001124 084354.000000 MR
9833 PEDRO ALTAMIR ALVES DUTREA (20010418 074407.000000 MR
aTT247 ROGER LUIS M DA SILMA 93 20010417 071932.000000 MR
a77247 ROGER LUIS M DA SILVA 93 20010417 071932.000000 MR

FIGURA 5.6 — Tela de estudo sem diagnostico
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3 Sistema ARIDicom —10] =]

Argquivos LHilitarios Ajuda

ARIDicom - Atualizagcao do Diagndstico

~Paciente jfagnistico
ldentificagao: [10164 Afterar
Iniciais do nome: |DANIELA DE MEMEZES Excluir
Incluir
Estudo
Data Hara Modalidade
20010516 101012 267000 R

Diagndsticos

Data Hora medica Ohservagio
20011128 51143.000000 Dr. Paulo Yieira
20011128 f443. 000000 Dr. Paulo Francisco Diagndstico apds cirurg...

FIGURA 5.7 —Tela de atualizag&o do diagnostico

Em geral, a interface “Atualizacdo de diagndstico” (figura 5.7) mostra as
informacdes de identificacdo e nome do paciente preenchidas, se for exibida a partir da
tela de consulta de “Estudos sem diagnosticos” (figura 5.6). Caso contrario, o usuario
devera preencher a identificacdo do paciente, ou as iniciais do nome do paciente. Esta
interface permite a execugdo dos seguintes procedimentos:

e Incluir um diagndstico, botdo “incluir”. Nesta opgdo é exibida a tela “Inclusdo
de diagnéstico” (figura 5.8), que permite completar as informacdes do
diagndstico para a inclusdo, e também incluir as patologias identificadas no
diagndstico;

e Alterar um diagnostico, botdo “alterar”. Nesta opcao é exibida a tela “Alteracdo
de diagnostico” (figura 5.9), que permite alterar as informacgdes do diagndstico,
e as patologias associadas ao diagnostico;

e Excluir um diagnostico. Nesta opcao sdo excluidos o diagnostico e as patologias
associadas ao diagnostico, selecionando o botéo “excluir”.
ol x|
Arquivos Liilitarios Ajuda

ARIDicom - Incluzdo do Diagnostico

Data: Hora:

|20011129 | |31 047.000000 | Incluir Diagnoastico
Médico: | Incluir Patologia
|Dr. Carlos Yieira

Observacies:

Outros achados no diagnadstico inicial

Patologias:

FIGURA 5.8 —Tela de inclusdo do diagndstico
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Argquivos  Litilitarios  Ajuda

ARIDicom - Alteragio do Diagndstico E3
Data: Hora: | Alterar Diagnéstico |
Médico:
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Dr. Paulo Vieira

Obhservacies:

| Incluir Patologia |

Diagndstico Inicial. Suspeita de neoplasia cerebral com necessidade de conﬂrmag§0|

Patologias:
Reg Anatdmical  Patologia (ACR) | Doenga (S0 | Tipo Diag Chservagdo
Cranin Meoplasia cerebral |Weoplasia maligna do ... |Imagem Suspeita de neoplasian...

FIGURA 5.9 —Tela de alteracdo do diagndstico

A interface “Inclusdo do diagnostico” (figura 5.8) permite que o usuario informe

0 nome do médico que realizou o diagndstico, e observacdes que devam ficar
registradas junto ao diagnostico. Esta interface inclui o diagndstico no banco de dados,
através do botdo “incluir diagndstico”, e permite a inclusdo de patologias
diagnosticadas, através do botdo “incluir patologias”. Por sua vez, o procedimento de
inclusdo de patologias (figura 5.10) permite a execucdo dos seguintes procedimentos:

Documentar a patologia no banco de dados, botdo “incluir patologia”;

Descrever 0s sinais biologicos encontrados na patologia, botdo “associar sinal
bioldgico”. Nesta opcdo é exibida a tela “Associacdo da patologia com o sinal
biologico” (figura 5.11), que permite associar varios sinais bioldgicos para
descrever a patologia;

Alterar o valor de sinais biologicos ja incluidos para a patologia. Nesta opgéo é
exibida a tela “Informacdo do valor do sinal bioldgico” (figura 5.12), que
permite a alteragdo do valor do sinal bioldgico;

Excluir sinais biol6gicos associados por engano a patologia, botdo “desassociar
sinal bioldgico”;
Registrar as imagens que melhor descrevem a patologia, botdo “associar

imagem”. Nesta opcdo € exibida a tela “Associa¢do da patologia com a imagem”
(figura 5.13), que permite associar varias imagens a patologia;

Excluir imagens associadas por engano a patologia, botdo *“desassociar
imagem”.
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E%'Sistema ARIDicom ==l
Argquivos  Utilitarios  Ajuda

ARIDicom - Inclusdo da Patologia | %]

~Diagnostico

Data: Hora:

Médico: Incluir Patologia
20011220 [ 85148.000000 [ Dr. Carlos Bitencour

Altera Valor Sinal Biol...
~Patologia

Associar Sinal Biologi...
Tipo diagnistico: Doenga (CID):
Imagem - |

[ 5404 - Epilepsias e sindrome epilépticas general. w | Desassociar Sinal Biol...

Regido Anatdmica: [1-Cranio -]

- |

Patologia (ACR): [69 - Epilepsia

Desassociar Imagem

Observagoes:

diagndsticosuspeito - emergéncia

Sinais Bioldgicos encontrados na imagem

DESCRICAD
Limites imprecisos 0.0000
Bordas mal definidas 0.0000
Forma estrela 0.0000

Imagens gue identificam a patologia

NUMERD SERIE DESCRI(}.&O SERIE

hreastMAMA-TZ2-TSE-DR-J0AQ
hreastMAMA-T2-TSE-DR-J0AO
hraastMAMA-T2-TSE-DR-JOAD

NUMERD IMAGEM

FIGURA 5.10 —Tela de inclusédo das patologias

Siztema ARIDIicom

Argursos Litilitarios  Ajuda

- Incluzao do

Sinal bioldgico: |Ualur densidade relativa

valor: |1 2|:||

Incluir

FIGURA 5.11 —Tela de associagdo da patologia com o sinal biol6gico
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Arguivos Utilitarios  Ajuda

ARIDicom - ¥Yalor do sinal biologico

114.0000

FIGURA 5.12 —Tela de informacédo do valor do sinal bioldgico

Eg_;,a Sistema ARIDicom =

Arquivos  Utilitdrios  Ajuda

Eg_;iAHIDicom - Inclugdo da aszociacao da patologia e imagem

Incluir

SERIE DESCRIGAC IMAGEM

Serie CT

Serie CT

I

Serie CT

= oo =

Serie CT

.

FIGURA 5.13 —Tela de associacdo da patologia com a imagem

A interface “Alteragdo do diagndstico” (figura 5.9) permite que o usuério

modifique, através do botdo “alterar diagnostico”, o nome do médico que realizou o
diagndstico, e altere, ou inclua observacGes para o diagnostico. Além destas alteracdes,
esta interface também possibilita a execucdo dos seguintes procedimentos:

Alterar patologias documentadas anteriormente para o diagndstico, através do
botdo “alterar patologia”. Nesta op¢do € exibida a tela “Alteracdo de patologia”
(figura 5.14);

Excluir patologias documentadas anteriormente para o diagnostico. A exclusdo
ocorre pela selecdo de uma patologia e por clicar o bot&o “excluir patologia”;

Adicionar novas patologias para o diagnostico no banco de dados, bot&o “incluir
patologia”. Nesta opgéo é exibida a tela “Incluséo de patologia” (figura 5.10).



Eﬁj Sistema ARIDicom O] x|
Arguivos  Wtilitarios  Ajuda
ARIDicom - Alteracdo da Patologia [ x|
Diagndstico
Data: Hora: Médico: ‘ Alterar Patologia |
Patologia | Associar Sinal Biologi... |
Tipo diagnostico: Doenga (CID):
Imagem - | | G404 - Epilepsias e sindrome epilépticas general .. w |
Regido Anatdmica: [1- Cranio -] | Associar Imagem |
Patologia (ACR): [ 8- Epilepsia -|

Observagoes:  |diagnosticosuspeito - emergéncia

Sinais Bioldgicos encontrados na imagem

DESCRICAQ WALOR
Limites imprecisos 0.0000
Bordas mal definidas 0.0000
Farma estrala 0.0000

Imagens gue identificam a patologia

NUMERD SERIE | DESCRIQAO SERIE NUMERD IMAGEM
2 breastMAMA-TZ-TSE-DR-J0AQ 16
2 breastMAMA-TZ-TSE-DR-JOAOQ 19

FIGURA 5.14 —Tela de alteracdo da patologia

5.2.3 Implementacdo do Gerenciamento da Localizacdo Fisica das
Imagens

Da mesma forma da carga automatica das imagens, o gerenciamento da
localizagdo das imagens pode ser ativado através de uma op¢do de menu, ou pode ser
ativado pelo sistema operacional, em de horarios pré-fixados. A op¢do de menu da tela
principal “Gerenciamento localizagdo” inicia 0 processo de gerenciamento da
localizacédo das imagens (figura 5.3).

Como mencionado na secdo 4.3.4, o processo de gerenciamento da localizacdo
das imagens necessita de informacbes quanto aos seguintes itens: (a)- qual é a
disponibilidade de recursos para o armazenamento; (b)- qual é a forma de
gerenciamento do ambiente on-line; e (c)- quais sdo os enderegos disponiveis para o
armazenamento nos trés ambientes. No potétipo, estas informacdes serdo fornecidas
pelo usuério através da opcdo de menu “Configuracdes” (figura 5.3). Esta op¢do de
menu exibe a interface de configuracGes (figura 5.15), e documenta estas informagdes
no banco de dados, no objeto “Propriedades de Localizacao”.
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LFILL _|_|.n|

Arquivos  Wtilitarios  Ajuda

Configuracao dasz propriedades do Sistema ARIDicom

Ocupagdo maxima permitida: : 60 %
Ocupacao ideal: : 5 0%
Opgies de armazenamento online: |1 -

Localizagdes das imagens:

Localizagao base: CaimagensDIC o

Localizagao pos-processamento; | imagensPosProcessadas

alafals

Localizagéo online: ClimagensOnLine

Localizagéo nearline: ClimagenshearLine

Nro. maximo imagens nearline: g 0

Localizag&o offline: ClimagensOfiLine (]

Email operador: |mschackerg@iname.com | Salvar Fechar

FIGURA 5.15 -Tela de configuragdes

O armazenamento e a distribuicdo das imagens nos 3 ambientes foram
implementados conforme foi descrito na se¢édo 4.3.4.1: “Armazenamento e distribuigédo
das imagens nos ambientes on-line, near-line e off-line No protétipo, para o teste do
gerenciamento de localizagdo, os trés ambientes (on-line, near-line e off-line) foram
simulados dentro de um unico computador.

O processo de recuperagédo das imagens do ambiente off-line para o ambiente on-
line foi implementado conforme descrito na secdo 4.3.4.2: “Recuperacdo das imagens”.
A préxima secdo descreve com mais detalhes o processo de recuperacdo das imagens
nos trés ambientes de armazenamento.

5.3 Consulta a Estrutura de Metadados para a Recuperacao
das Imagens

Nessa secdo € descrito o funcionamento do sistema quanta a recuperacdo das
imagens, e consulta aos metadados das imagens. Primeiramente, € mostrado como esta
disponibilizada a consulta as classes implementadas pelo sistema. Em seguida, explica
como o resultado da consulta é apresentado ao usuario.

A consulta as classes é feita através da opcdo de menu “Consultar base de
dados” da tela principal (figura 5.5). Nesta op¢do do menu € exibida a tela “Opgdes de
pesquisa na base de dados” (figura 5.16), e atraves do botéo “sinal biologico” é exibida
a tela “Opgdes sinais bioldgicos” (figura 5.17).
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[5 sistema ARIDicom [_ [0 =]
Argquivos  Utilitarios Ajuda

Opgies de pesguisa na hase de dados
PACIENTE

Identificacdo: li Iniciais do nome: | |
Sexo: ’7, Periodo data de nascimento: [azaammdd | a aagammdd
ESTUDO
Periodo estudo: [aasammdd | & Suspeita inicial(CID): | | ]
Modalidade: ’j Parte do corpo examinada: | | D
PATOLOGIA
Com diagndstico: SIM_~ | Tipo: ~ | periodo de diagnﬁsticu|aaaammdd a |aaaammdd
Reg. Anatomica: | | D Doenga (CID): | [l ]
Patologia (ACR): | | =] Sinal Biolégico
IMAGEM
Limite das imagens recuperadas: |l] | - |
Situagao das imagens pesquisadas: | Henhuma - | Recuperar off-line para on-line
Local imagens recuperadas:
Endereco eletrinico do usuario:

| Pesquisar | | Limpar |

FIGURA 5.16 —Tela de opcdes de pesquisa na base de dados

E’-;_,% Sistema ARIDicom

Argquivos  LHiltarios Ajuda

Opcies de pesgquisa na base de dados

ARIDicom - DOpgoes sinais biologicos

Sinal Bioldgico: | k]

Limites densidade: de a

Limites densidade relativa: de a

FIGURA 5.17 —Tela de opcdes sinais bioldgicos

Os métodos implementados em JAVA para a realizacdo da consulta foram
projetados para consultar as classes do esquema de forma dindmica. Através das telas
“Opcdes de pesquisa na base de dados”, e “Opc¢bes sinais biologicos” sao
disponibilizadas todas as propriedades de cada classe para que o0 usuério possa fazer a
consulta de acordo com a sua necessidade. A partir dai, 0 método gera dinamicamente a
consulta por meio de concatenacGes de querys. Se nas telas de opgdes de pesquisa, 0
campo referente a propriedade de alguma classe for preenchido pelo usuario com algum
valor, entdo essa propriedade entrard como condicdo da pesquisa. Um exemplo da
concatenacdo de querys pode ser visto na figura 5.18.
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private void montaConsulta()

if (validaCampos())
{ String campos = "SELECT paciente.identificacao, nome, dtNascimento,sexo ,serie.modalidade, estudo.dtEstudo
,estudo.hrEstudo ,serie.dtSerie, serie.hrSerie, serie.descSerie, serie.parteCorpo ";
String query = "FROM imagem, paciente, estudo, serie, suspeita_inicial, doenga
WHERE "+
"imagem.identificacao = paciente.identificacao AND "+
"imagem.dtSerie = serie.dtSerie AND imagem.hrSerie = serie.hrSerie AND "+
"imagem.dtEstudo = estudo.dtEstudo AND imagem.hrEstudo = estudo.hrEstudo AND "+
"suspeita_inicial.dtEstudo = estudo.dtEstudo AND suspeita_inicial.hrEstudo = estudo.hrEstudo AND "+

"suspeita_inicial.identificacao = estudo.identificacao AND "+
"(suspeita_inicial.cid = doenca.cid OR suspeita_inicial.cid =")";

if (!this.idtf.getText().equals("")) /Iverifica se a identificacdo do paciente foi preenchida
query +=" AND imagem.identificacao = "+this.idtf.getText();
else

if (Ithis.sexocb.getSelectedltem().equals("N/A™)) // verifica se o sexo foi preenchido

{ if (this.sexoch.getSelectedltem().equals("M™))

query+=" AND sexo ='M";
else query+=" AND sexo ='F";

}
if (!this.nome_tf.getText().equals("")) /I verifica se 0 nome foi preenchido

query+=" AND nome LIKE "'+this.nome_tf.getText()+"%";

/I verifica se o periodo de nascimento foi preechido

if (Ithis.datefromPtf.getText().equals("") && this.datetoPtf.getText().equals(""))

query+=" AND dtNascimento = "+this.datefromPtf.getText()+"";
else if ('this.datefromPtf.getText().equals(""') && !this.datetoPtf.getText().equals(""))

query+=" AND dtNascimento >= "'+this.datefromPtf.getText()+" AND dtNascimento <=

"'+this.datetoPtf.getText()+"";

FIGURA 5.18 — Método exemplo utilizando a concatenacdo de querys

A tela “Opcbes de pesquisa na base de dados” (figura 5.16), além de
disponibilizar as propriedades de cada classe para que o usuario possa fazer a consulta
com base nos metadados da imagem, também permite que o usuario informe sua opcao
quanto a recuperacdo das imagens DICOM correspondentes aos metadados. O usuario
informa a sua opcdo de recuperacdo das imagens DICOM no campo “situacdo das
imagens pesquisadas” na tela “Opcdes de pesquisa a base de dados”. Este campo
disponibiliza as seguintes opcdes:

¢ Nenhuma - esta opg¢éo informa ao método de consulta que recupere somente 0s
metadados da imagem, as imagens DICOM correspondentes aos metadados nédo
serdo recuperadas;

e Todas - esta opcdo informa ao método de consulta que recupere todas as
imagens DICOM correspondentes aos metadados recuperados;

e Somente as imagens associadas as patologias - esta opc¢ao informa ao método
de consulta que recupere as imagens DICOM que correspondam aos metadados
recuperados, e que estdo associadas com alguma patologia;

e Somente as imagens on-line - esta op¢do informa ao método de consulta que
recupere as imagens DICOM que correspondam aos metadados recuperados, e
que estdo disponiveis no ambiente on-line;

e Somente as imagens on-line e near-line- esta opcdo informa ao método de
consulta que recupere as imagens DICOM que correspondam aos metadados
recuperados, e que estdo disponiveis no ambiente on-line, ou no ambiente near-
line.
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As imagens DICOM recuperadas pela consulta do protétipo serdo copiadas para
0 endereco indicado pelo usuério no campo “Local imagens recuperadas”. E, se houver
necessidade de recuperar imagens que estdo armazenadas no ambiente off-line, o
sistema exibe uma janela para o usuario (figura 5.19) informando que algumas imagens
serdo copiadas posteriormente.

Eg’,iAHIDicom - Resultado da Pesquiza na Base de Dados

Total paciente: |1 Total estudo: |1 Suspeita Inicial
Local imagens recuperadas: |C\imagensRecuperadas Diagnastico
Imagem

ID Paciente|Mome Pac..|Data Nasc..]  sexo  modalidadeData EstuddHora Estu..| Data Série | Hora Série |Descri§éo I Parte Cor..
4771 ADELINA .. [19300818 |F MR 19991208 |1706855.0... 19991208 [170945.9... ENCEFAL... |cerebrum
E#ARIDicom <]

o . . - - - . L
Il As imagens off-line estarao disponiveis no local solicitado apos o processamento da requisigao com o nro. de protocolo 4.

FIGURA 5.19 —Tela informando que as imagens off-line serdo copiadas posteriormente

Neste caso, 0 método de consulta se encarrega de gravar uma requisicdo de
copia de imagens do ambiente off-line para o ambiente indicado pelo usuério e, se a
opcdo “recuperacdo de off-line para on-line” estiver assinalada na tela de consulta,
também registrard na requisicdo a coOpia da imagem para 0 ambiente on-line. A
requisicdo de coOpia é encaminhada para o ambiente operacional através de correio
eletronico.

Conforme proposto no item de recuperacdo de imagens do gerenciamento da
localizacdo, secdo 4.3.4.2 (figura 4.24), a requisicdo de copia de imagens do ambiente
off-line possui 0s seguintes atributos:

e 0 numero de protocolo;

e 0 endereco eletrénico do usuario;
e local das imagens recuperadas;

e localizag&o on-line;

e as informaces das imagens solicitadas:
0 ldentificacdo da imagem;
0 Localizacao off-line (no caso do prot6tipo sera um diretorio).
Com as informacdes das requisi¢des, 0 método implementado para a copia das

imagens copia as imagens da localizacéo off-line para o local informado pelo usuério no
campo “local das imagens recuperadas” na tela “Opcdes de pesquisa a base de dados”.
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E, se a localizagéo on-line for informada, também copia as imagens da localizagéo off-
line para localizacdo on-line, e atualiza o objeto “Imagem” no banco de dados. Na
atualizacdo do objeto “Imagem” sdo atualizadas as propriedades “data da recuperacao”
(atualizada com a data atual) e “localizacdo on-line” (atualizada com a informacéo da
localizacdo on-line da requisicdo de copia das imagens). ApoOs copiar todas as imagens
da requisicdo, o método implementado para a copia das imagens envia um e-mail para o
endereco eletronico do usuério com o contetdo: “A sua solicitagdo (nimero do protocolo)
foi atendida! As imagens off-line requisitadas na sua solicitacdo, foram copiadas para
(local informado na solicitag&o)”.

Os metadados das imagens recuperadas sdo visualizados através das seguintes
telas: (a)- tela “Resultado da pesquisa na base de dados” (figura 5.20); (b)- tela
“Suspeita inicial” (figura 5.21); (c)- tela “Diagnostico” (figura 5.22); e (d)- tela
“Imagens” (figura 5.23). Se na tela de “Opc¢Oes de pesquisa a base de dados” o usuério
optar por ndo recuperar as imagens DICOM, ou seja, preencher o campo “situacao das
imagens pesquisadas” com “nenhuma”, ou o campo de “limite de imagens recuperadas”
com “zero”, entdo o usuario pode selecionar as imagens desejadas na tela “Imagem”
(figura 5.23), e recuperé-las através do botdo “copiar imagem”, ou do botdo “copiar
imagens + versdes”.

gaﬁislema ARIDicom =1
Arquivos  Utilitarios  Ajuda

Opcies de pesquisa na base de dados

E‘%AHIDicom - Rezultado da Pesquisa na Baze de Dados

Total paciente: |10 Total estudo: |11 Suspeita Inicial
Local imagens recuperadas: |ClimagensRecuperadas Diagnidstico
Imagem

|0 F'aci...| Mome Paciente |Data Nasci...|Se..] ru1...|Data EstuddHora Est..l Data Série |H0ra Sér..]Descrigéo S..]Parte Corpo..
4771 ADELINA BARBOSA OLWEIRA 19300518 MR 18931208 |170655...[189991208 [170845.... ENCEFALO... cerebrum
12062 |ANTOMNIAJ INACIO DE MELLO 19540105 MR (200110158 |[123641....|200110158 124221, [ENCEFALO... cerebrum
10164 |DAMIELA DE MEMNEZES 19860130 MR (20010516 |[101012...|20010516 [101432.... ENCEFALQ... cerebrum
6576 GUILHERME 5 DELATORRE  |19960424 MR 20000701 |082631...|20000701 |082803... ENCEFALO.. cerebrum
6576 GUILHERME 5 DELATORRE  |19960424 MR |20000701 |082631...|20000701 |082803... ENCEFALO... cerebrum
12063 |JEFERSOMWILLI DA SILVA 19910609 MR 200110158 |[132738...|200110158 [133017.... ENCEFALO... cerebrum
TE1S LIBERA LOURDES CERVELIMN (19470519 MR 20001007 |080647...|20001007 |080856.... breastihAn... torax
8187 MARLEME STACHLER 19391006 MR 20001125 [110634...|20001125 [111407.... ABDOMEI ...

8185 MARTA SIGUEIRA FAGUNDES 19581128 20001124 |084355...|20001124 |083004... ENCEFALO.. [cerebrum
9833 PEDRO ALTAMIR ALVES DU... 19680620 MR 20010418 |074407...|20010418 |074748.. ENCEFALO.. cershrum
577247 |ROGER LUIS M DA SILYA 93 19800510 MR (20010417 |071932...|20010417 |072223..|5erie CT spine
577247 |ROGER LUIS M DA SILVA 9a 19800510 CT |20010417 |082055...|20010417 |082352....|Serie CT spine
577247 |ROGER LUIS M DA SILVA 9a 19800510 MR 20010417 |071932...|20010417 |080927....|Serie CT spine
577247 |ROGER LUIS M DA SILVA 9a 19800510 CT [20010417 |082055...|20010417 |083027....|Serie CT shine
577247 |ROGER LUIS M DA SILYA 9a (19800510 CT |20010417 |082055...|20010417 |083347....|5erie CT spine

HEEHEEEHEEEEEE
=
a

FIGURA 5.20 —Tela com o resultado da pesquisa na base de dados
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E"_%Sislema ARIDicom

Arguivos  Utilitarios  Ajuda

=1 S

Opgies de pesquisa na base de dados

EngFllDicom - Resultado da Pesquiza na Base de Dados Ed
Total paciente: Total estudo: Suspeita Inicial

Local imagens recuperadas: |C:1imagensRecuperadas | Diagndstico
Imagem

1D Pat..| Mome Paciente Diata Mas. [Se.[m. [Data Estu. JHora Est [Data SérielHora Sériel  Descricdo Série [Pante corp...
4771 ADELINA BARBOSA QLN .. E%Aﬂlnicom - Suspeita Inicial . \cerehrum
06 HTONISINIEC IGIDEIME CID (doenca) Descrigdo Médico | Descrigdo CID ol (4 T
10164 |DAMIELA DE MEMEZES B3 MAMA(MES ) |N0’du|0 FEITaTG cerebrum
B57TE  |GUILHERME S DELATO... . [cerebrum
B57TE  |GUILHERME S DELATO... cerebrum
12063 |JEFERSOMNWILLI DA SIL... . [cerebrum
7615 |LIBERALOURDES CERV.. .. torax
8197  |MARLEMNE STACHLER .

8185 |MARTASIQUEIRAFAGLL.. . [cerebrum
9833 |PEDRO ALTAMIR ALVES .. .cerebrum
ATT247 |ROGER LUIS M DA SILWA. . spine
ATT247 |ROGER LUIS M DA SILWA. . spine
ATT247 |ROGER LUIS M DA SILWA. . spine
ATT247 |ROGER LUIS M DA SILWA. . spine
ATT247 |ROGER LUIS M DA SILWA. . spine

FIGURA 5.21 —Tela suspeita inicial

:%Sistema ARIDicom
Argquivos  Utilitarios  Ajuda

Opgies de pesguisa ha base de dados
E%AHIDicom - Resultado da Pesquiza na Base de Dados

Eg’g'AFIIDicom - Diagnostico
Total paciente: T

Diagnosticos

Local imagens recuperadas Data Haora Médico Ohservacio
20020108 1058857.000000 Dr. Carlos 1
20020116 031600.000000 Dr. Mauricio Margues  |Diagndstico comprova...
1D Pacie... Mame Pac
4771 ADELINA BARBO!
12062 ARTOM A J IMACT
10164 DAMIELA DE MEM -
B576  (GUILMERME SDi o oodias
BATE GUILHERME 5 Dt Segléncia | Regido Anatd... |Patologia (ACR)| Doenga (CID) |Tipo Diagndsti.| Observagdo
12063  |[JEFERSOMNWILLI 3Torax traurma Traumatistno... |Suspeito
7615 LIBEERA LOURDE 2|Torax Pneurnaonia Pneurnotdraxt..|Imagem
21497 MARLEME STACH 1|Torax Contusdo Fratura costela |Suspeito
a1a5 MARTA SIQUEIRA 2|Torax Osteomelites  |[Pheurmotdraxt..|Imagem
9333 FPEDRO ALTAMIR
A77247 ROGER LUISMD
577247 |ROGERLUISMD . .
577247 |ROGERLUISMD| =inais Biologicos
577247 |ROGERLUISMD Descrigio Valar
577247 |ROGERLUISMD| |Limites imprecisns
Tem calcificagdo

FIGURA 5.22 —Tela diagndstico
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E"_%Sislema ARIDicom M=l
Arguivos  Utilitarios  Ajuda

l Opgies de pesquisa na base de dado: :

e H]

giAHIDicom - Resultado da Pesquiza na Baze de Dados

Total paciente: (10 Total estudo: |11 Suspeita Inicial

Local imagens recuperadas: ’—Diagnésﬁco
Imagem

s 2 1

1D Pa.|Mame

4771 |ADELI

6576 |GUILEF | COPIAR IMAGEM |

6576 |GUILF - =

7615 |LBER Local para copia da imagem:lC:\lmagensRecuperadas |J| COPIAR IMAGENS + VERSOES |

2185 |MART.

21487 |MARLI

9833 |PEDR

10164 |DANIE Mirmern | Data [ Hora [ Fatia [ Local online | Local Neadine [ Local Offline

12062 |ANTOl [16 20001007 081034.000000 [002.658170E+... Climagensie...

12063 |JEFEF 17 20001007 081034.000000 [003.258170E+... Climagensie...

5772 |ROGE |18 20001007 081034.000000 |003.858170E+... ChimagensMe...

5772 |ROGE 19 20001007 081034.000000 |004.458170E+... ChimagensMe...

8772 |ROGE

8772 |ROGE

8772 |ROGE

FIGURA 5.23 — Tela imagens

Esta secdo descreveu as etapas do sistema protdtipo correspondentes a consulta e
a visualizacdo dos metadados da imagem. E também, descreveu a recuperacdo das
imagens DICOM para uma area de trabalho do préprio usuario, independente do
ambiente em que a imagem esteja armazenada, ambiente on-line, near-line ou off-line.
A proxima secdo mostrard como 0 usuario podera processar e visualizar as imagens
DICOM recuperadas.

5.4 Visualizacdo das Imagens Recuperadas

Na secdo 2.4 deste trabalho foram apresentados alguns softwares que permitem a
vizualizacdo e o0 processamento de imagens médicas. Alguns destes softwares
apresentados sdo distribuidos gratuitamente pela internet, ou possuem uma versdo com
menos funcionalidades que também pode ser obtida sem custo para o usuario. E, como
apresentado na referida secdo, sdo softwares de boa qualidade, com varias
possibilidades de processamento, e estdo em constante aperfeicoamento.

Desta forma, este protétipo foi desenvolvido de maneira a disponibilizar as
imagens recuperadas em um diretorio especifico do usuario, e a partir deste diretorio e
com a ferramenta de visualizacdo escolhida pelo o usuério, as imagens recuperadas
podem ser visualizadas e processadas.

Com a finalidade de facilitar a identificagdo das imagens dentro do diretorio,
alguns dos softwares apresentados, como € caso do OSIRES, EFILM e FP IMAGE, ao
lerem um diretorio organizam as informacGes das imagens em um banco de dados
interno da ferramenta. Esta organizacdo pode ser vista atraves da figura 2.12 do
software OSIRIS, da figura 2.17 do software EFILM e da figura 2.22 do software FP
Image.
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A seguir sdo exemplificados os seguintes procedimentos: a recuperagdo de
algumas imagens através do prototipo (figura 5.24); a copia das imagens para o diretorio
do usuario (figura 5.25); e a visualizacdo das imagens através do software EFILM
(figuras 5.26 e 5.27).

A figura 5.24 mostra o preenchimento da tela de “Opc¢des de pesquisa na base de
dados” para atender a seguinte condicdo: buscar todas as imagens de exames de
ressonancia magnética, realizados em pacientes do sexo feminino, no periodo de
01.12.1999 a 29.11.2001, e copiar estas imagens para o diretorio c:\imagensMR.

Ega Sistema ARIDicom Hi=
Argquivos  Litilitarios  Ajuda

Opgies de pesqguisa na base de dados

PACIENTE
Identificagdo: Iniciais do nome: |
Sexo: | F — Periodo data de nascimento: a

ESTUDO

Periodo estudo: (13911201 | & (20011120 | Suspeita inicial(CID): | [ ]
Modalidade: |wR; -~ | Parte do corpo examinada: | | J

PATOLOGIA

Com diagnéstico: ¥ | Tipo: Periodo de diagnéstico a

Reg. Anatomica: Doenga (CID):

Patologia (ACR):

IMAGEM
Limite das imagens copiad | |
Situacéo das imagens pesquisadas: | Todas 7 | [C] Recuperar off-line para on-line
Local imagens recuperadas: |C:‘timagensru1R | ,:

Endereco eletrénico do usuarnio:  [mschacker@iname.com

| Pesguisar | | Limpar |

FIGURA 5.24 —Tela exemplo da consulta

EN Exploring - imagensMB
J Fil= Edt “iew Go Favorte: TJToole Help |
J R | % | ) | X .
B ack Earsiard Up Cut Copy Paste Urndo Delete  Properties
J Address II:I C:vimagenshd R LI
Folders = Marmne
= (C:] ;l # 1206220011015124221. 2360005, dem
-0 1-dm # 1206220011015124221. 2360006, dem
{7 2-Fermanda 1206220011 015124221. 2360007 dem
-1 ZTiago —A 2 101642001 05161 014321420001 . dom
-] aaajdkl.21 & 71520001 007080856.1 7300016 . dem
-1 Cddr & 71520001 007080856.1 7300017 dem
- Coghwin # 751520001 007080856, 1 790001 8. dem
-1 docs & FE1520001 0070202561 730001 9. dem
{1 Das & 818520001124093004 3220007 44 dem
~(3 hegames £ F19720001125111 407 65500036, dom
-7 imagensDicomPost
Bk inagenshdb
-7 imagenstearLinePost
7 imagensOffLinePost
7 imagensOnLinePost | |4 | |
|1 0 object(z) |1 A7ME [Dizk free space: El_,%‘ Fy Cornputer L

FIGURA 5.25 —Tela exemplo do diretorio contendo as imagens recuperadas
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| -+ Search - 6 Studies Found on LO
— Filker — Destinations
Search 10: M ame: ™ Fram: I o j
View | | [11/29:01 =] Today
Fetieve Arcession Refening M.0.: [T T Vesterday Description
i | 117291 =]
Delete
- ¥ CR W ES ¥ MM ¥ SC Al
Details... I CT I MG ¥ 0T v Us
Hugue... VDX ¥ MR IV RF V%A _lNone
Directamy... 14 ﬂ
Lacal Exams | Remote Exams | C:\imagenshR |
Patient 1D | Patient Mame | Mndal...l Sex | Study Date | Study Time | Drate aof Birth | ACCEIIION ...
77 OLIVEIRA ADELIMA BARBOSA MR 170685 000, 19300514
a7 STACHLER MARLEME MR F 20001125 1106834.000... 19351008
_I7E15 CERWELIM LIBERA LOURDES MR F 20001007 N20647.000.. 19470519
_ 112062 MELLO AMTOMIAJ INACIODE - MR F 20011015 123641.479.. 19540105
_ 185 FAGUWDES MARTA SIQUEIRA MR F 20001124 084355.000... 19581128
_110e4 MEMEZES DAMIELA DE MR F 20010516 101012267, 19860130

4

M

FIGURA 5.26 —Tela exemplo da organizacdo do diretdrio através do software
EFILM

¢ eFilm 1.5.3 - [MARTA SIQUEIRA FAGUNDES. 2000 Nov 24, 08:43:55.000000 / ADELINA BARBOSA OLIYEIRA. 1999 Dec 0... M= E3

# File Edit Toolz Mawvigation Uility ‘“window ToolBars Help

— - Lﬂvs.z
2 [T =
X« e - =
Z| A5 o
m| < =
DSA <= — L
;F;’I Lﬂf E
[~ =a=4
< ;—G; 3

= ool =
E (¥ %
=

=

For Help, press F1

iﬂStart"J E E:;J :\ﬁ @ “I + eFilm 153 @Exploring -Tra...I figura.doc-Mi... | @untitled- Faint I

AEEGBE 217rM

FIGURA 5.27 —Tela exemplo da visualizacdo das imagens recuperadas
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5.5 Resultados Experimentais Obtidos com o Sistema
Protétipo

Nesta secdo sdo apresentados os resultados obtidos com a implementagdo do
modelo proposto no capitulo 4, através do sistema protétipo ARIDicom.

Inicialmente sera discutido o ambiente atual do Hospital Sdo Lucas (HSL), que
serviu como estudo de caso para levantar muitas das necessidades expostas nesse
trabalho. E na sequéncia, serdo apresentados os resultados obtidos com os testes
realizados com o prototipo.

5.5.1 Ambiente do Hospital S&o Lucas

Esta secdo comenta brevemente sobre o ambiente de radiologia do HSL
(Hospital Sdo Lucas - PUCRS), pois um estudo mais aprofundado deste ambiente esta
descrito no trabalho individual denominado “Armazenamento e recuperagéo de imagens
estaticas bidimensionais em banco de dados” [MAC 00], catalogado na biblioteca do
Instituto de Informatica da UFRGS.

O CDI (Centro de Diagnostico por Imagem) do HSL foi criado em 5 de maio de
1998 com a finalidade de integrar, agilizar e gerenciar 0S processos que envolvem o
diagnostico por imagens. Dentre os exames envolvidos no processo de diagndstico por
imagem, destacam-se 0s exames de tomografia computadorizada e ressonancia
magnética. Pois estas sdo as primeiras modalidades de exames que produzem imagens
digitalizadas neste hospital.

O HSL possui dois equipamentos para exames de tomografia, e um equipamento
para exames de ressonancia magnética. Cada tomografo esta conectado a uma estacéo
de trabalho SUN. Nas estacGes de trabalho esta instalado o sistema Somaris da Siemens,
que recebe as imagens no formato DICOM, e disponibiliza ao operador do tomografo as
seguintes funcionalidades:

e Operar o tomografo para a realizacdo do exame de tomografia;

e Visualizar as imagens que estdo sendo geradas pelo exame, durante a
aquisicdo das imagens;

e Armazenar as imagens e os dados do paciente na estacdo de trabalho, e no
disco 6tico que esta ligado diretamente a estacédo de trabalho;

e Copiar as imagens, no formato DICOM, que estdo armazenadas na estacao
de trabalho, para outros dispositivos de armazenamento;

e Marcar graficamente determinadas regides da imagem, e colocar
observacdes textuais na prépria imagem;

e Registrar alguns dados do paciente, e algumas observacdes sobre o exame,
que ficaram armazenadas junto as imagens.

Nos equipamentos de tomografia séo realizados 1.200 exames mensalmente. As
unidades da tomografia, estacdes de trabalho acopladas aos tomdgrafos, possuem 2 GB
para armazenar os dados dos exames, e as respectivas unidades de discos oOticos
possuem 650 MB para armazenar uma copia temporaria destes dados. Segundo as
observagdes dos técnicos deste setor, a capacidade de armazenamento para 0S exames
de tomografia é de 2 dias de exames.
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O equipamento de ressonancia magnéetica também esta conectado a uma estagédo
de trabalho SUN. Nesta estacdo esta funcionando o sistema Numaris da Siemens, que
disponibiliza ao operador do exame da ressonancia magnética as mesmas
funcionalidades descritas na tomografia computadorizada. Neste equipamento Sao
realizados 320 exames mensalmente. E a unidade da ressonéncia magnetica, estacdo de
trabalho acoplada ao aparelho da ressonancia magnética, possui 5 GB para armazenar 0s
dados dos exames, e a respectiva unidade de disco 6tico possui 17 GB para armazenar
uma copia temporaria destes dados. Segundo as observac6es dos técnicos deste setor, a
capacidade de armazenamento para 0s exames de ressonancia magnética é de 7 dias de
exames.

Nos sistemas Numaris e Somaris a Unica possibilidade de armazenar as imagens
por um periodo mais longo é através da aquisi¢cdo de uma grande quantidade de discos
Gticos, situacdo economicamente inviavel para o hospital. E além do fator econémico,
0s sistemas da Siemens sdo sistemas fechados, que ndo permitem a expansdo dos
sistemas para as necessidades de diagndsticos e de informacdes anotadas nas imagens.

Para fins legais, os filmes das imagens sdo colocados em envelopes que séo
guardados em prateleiras na ordem de patologia. Sendo assim, a forma de recuperacéo
de uma imagem € manual, e é imprescindivel conhecer informacdes do paciente, do
exame e a patologia diagnosticada. Este fato torna impraticavel a recuperacdo de
imagens na rotina diéria do hospital. Assim, faz-se necesséario o desenvolvimento de
uma solucdo economicamente viavel que agilize o armazenamento, e a recuperacdo das
imagens do setor da radiologia.

5.5.2 Resultados Obtidos

Nesta secdo sdo apresentados os resultados alcangados com os testes do
prototipo, utilizando imagens geradas no ambiente do Centro de Diagnéstico por
Imagem do HSL.

Inicialmente o protétipo testou 0 mapeamento automatico de 35 imagens para o
banco de dados. Das 35 imagens, 22 eram de ressonancia magnética e 13 eram de
tomografia computadorizada. No final do teste, todas as imagens de tomografias e 2
imagens de ressonancia foram rejeitadas. Este fato confirma que para garantir a
recuperacdo de informacdes consistentes, faz-se necessario a verificacdo das
informacgdes do cabecalho da imagem. Este resultado também demonstra a necessidade
de conscientizagdo dos operadores dos equipamentos com relacdo as informacoes
digitadas e mais, revela as unidades de exames mais criticas quanto ao preenchimento
correto dos campos.

Apesar do percentual de imagens rejeitadas ser proximo ao 50%, o restante das
imagens atualizou o banco de dados com as informacgdes do paciente, estudo, suspeita
inicial, série e imagem sem nenhum problema. E, as imagens foram armazenadas no
ambiente on-line indicado pelo usuério na interface de configura¢cdes. Demonstrando,
desta forma, a validade da atualizacdo automatica do banco de dados com as
informac0es das classes do primeiro médulo do modelo.

O segundo teste realizado com o protétipo foi o da documentacdo dos
diagndsticos no banco de dados. Nesta ocasido pdde-se observar que embora o sistema
necessite da intervencdo do usuario para obter as informacdes do diagnostico, esta tarefa
é facilitada pelo sistema, pois a maioria das informagGes ndo sdo digitadas e sim
escolhidas a partir de dados previamente cadastrados. Este teste também revelou a
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necessidade de alguns médicos, especialista em diagndstico, se familiarizarem com a
nomenclatura de regides anatdmicas e de patologias introduzidas pelo Colégio
Americano de Radiologia (ACR).

O fato de um dos médulos do modelo nédo ter sido implementado, modulo de
informacdes anotadas na imagem, comprovou a possibilidade de implementar o0 modelo
por modulos, ou de ndo implementar o modulo 2 e 3 do modelo. Com essa facilidade o
usuario pode implementar o modelo aos poucos, de acordo com suas necessidades e
disponibilidade de recursos, e sem causar grande impacto no ambiente de radiologia.

Embora o gerenciamento automatico tenha simulado os trés ambientes (on-line,
near-line e off-line) em um Unico equipamento, foi possivel validar tanto os atributos da
classe “Propriedades de Localizacdo”, quanto os processos de distribuicdo e
recuperagdo propostos na secao 4.3.4. Neste teste, os atributos da classe “Propriedades
de Localizagdo” foram atualizados através das informacOes preenchidas na tela
“Configuracdo das propriedades do sistema” (figura 5.28).

Eg,% Siztema ARIDicom N [=]

Arquivos LWMilitarios  Ajuda

Configuragao das propriedades do Sistema ARIDicom

Ocupagio maxima permitida: ' 5 LAy
Ocupacao ideal: : 2 L 20%
Opgies de armazenamento online: 1 bt
Localizagdes das imagens:
Localizagdo base: ChimagensDicomPost ’:
Localizagio pos-processamento: |ClimagensPosProcessadabost 4
Localizagao online: ClimagensOnLineFost ]
Localizagio nearline: ChimagenstearLinePost ’:
Nro. maximo imagens nearline: M
Localizacio offline: ChimagensOfiLinePost ’:
Email operador: \mschacker@iname.com | Sahvar ‘ ‘ Fechar |

FIGURA 5.28 — Preenchimento da tela de configuracdes para o teste do gerenciamento
automatico da localizacdo das imagens

Os campos da tela de configuracdo foram preenchidos com valores baixos
(ndmero maximo de imagens armazenadas no ambiente near-line igual a 10, percentual
de ocupacdo ideal do ambiente on-line que pode ser disponibilizado para o
armazenamento das imagens DICOM igual a 20%, e o percentual que estabelece o
limite méximo de ocupacédo permitido para o ambiente on-line igual a 40%). Isto porque
0 ambiente de processamento estava localizado num Unico equipamento, e 0 propasito
principal do teste foi o de avaliar a validade do processo propostos na se¢do 4.4.4.
Como resultado final, p6de-se observar que o processo de distribuicdo das imagens
proposto no capitulo 4 € vivel, e flexivel quanto as necessidades e recursos do usuario.



110

Da mesma forma que o processo de distribuicdo das imagens, o processo de
recuperacgédo das imagens também foi testado. Como pode ser visto através da seqliéncia
de figuras (figura 5.29), (figura 5.30), (figura 5.31), (figura 5.32), (figura 5.33) e (figura
5.34) foi possivel recuperar imagens que se encontravam nos trés ambientes. A figura
5.29 mostra o diretério escolhido pelo usuario (C:/ImagensRecuperadas), com as
imagens recuperadas automaticamente dos ambientes on-line e near-line. A figura 5.30
mostra a mensagem de aviso ao usuario que posteriormente serdo recuperadas as
imagens do ambiente off-line. A figura 5.31 mostra o e-mail enviado pelo sistema para o
operador requisitando a copia das imagens de off-line para o diretério escolhido pelo
usuario. No protétipo, o processamento das requisicdes de copia das imagens off-line
pode ser feio através da opcao de menu “Recuperagdo das imagens off-line”, que ativa a
tela para processar requisicdes pendentes (figura 5.32). Esta tela possibilita o
processamento de todos, ou de determinadas requisi¢cbes pendentes. A figura 5.33
mostra o e-mail enviado pelo sistema para o usuario, comunicando o término da
recuperacdo das imagens off-line requisitadas pelo usuario. E a figura 5.34 mostra o
diretorio do usuario que inicialmente estava com as imagens recuperadas do ambiente
on-line e near-line, e agora também possui as imagens recuperadas do ambiente off-line.

Embora a recuperacdo das imagens que estdo off-line necessite da intervencgéo
humana, o processo de comunicacdo, do usuario com o ambiente operacional e vice-
versa, é controlado pelo préprio sistema protétipo, através das comunicagdes por correio
eletrébnico enviadas pelo sistema para o usuario e para o ambiente operacional.
Agilizando, desta forma, o processo de consulta das imagens recuperadas do ambiente
off-line.

BN Exploring - imagenzHecuperadas

J File Edit “iew Go Favoites Toolz  Help | |

(2.2 @ % B 82X

»

Back FEaniar p Cuit Copy FPazte IIndo Delete  Properties
J Addrezs II:I C:\imagenzRecuperadas j

Folders ® || Mame | Si;
{77 imagensDicomPost ;l # 10164200105161 014321420001 . dem 131k
-] imagensMearLinePost # 818520001124093004. 3220001 44, dcm 134k
-7 imagensOffLinePost 8197200011251 1407 65500036, dem 142k
-] imagensOrLinePost
-] imagensPosProceszadaPost
ek imagensF
A7 JBuilder3
- dk1.3
i lobus
i-7 Mimeo
=] Miriam '
-1 CmpS07
2] Curriciculun
El 77 Disszertagio
- (1] H5L-tabelas «|| 4] | >
o

|3 object(z] |4DEKB [Dizk free space:; 2. |_§‘ kdp Compriter

ecuperadas

O Oy O o

m

FIGURA 5.29 — Diretdrio com as imagens recuperadas automaticamente dos ambientes
on-line e near-line
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gAFIIDicom - Besultado da Pesquisa na Base de Dados

Total paciente; |5 Total estudo: |5 Suspeita Inicial
Local imagens recuperadas: |CimagensRecuperadas Diagnéstico
Imagem

18] Paciente|Name Pac..IData Nasc..l SEX0 |m0da|idade|Data EstuddHnra Estu...| Data Série | Hora Série |Descrigé0 ] Parte Caor...
4771 ADELINA ... 19300518 |F MR 19991208 [170655.0... [19991208 [1709459... [ENCEFAL... cerebrum
G576 GUILHER... 19860424 M MR 20000701 |082631.0... |20000701 |082803.3... [EMNCEFAL... cerebrum
G576 GUILHER... 19360424 M MR 20000701 |082631.0... |20000701 |082903.7... [ENCEFAL... cerabrum
8185 MARTASI... (19581128 F MR 20001124 |084355.0... |20001124 |083004.3... [ENCEFAL... cerebrum
81497 MARLEM... [19381006 |F MR 20001125 [110634.0.. |20001125 |[111407.6... ABDOMER..

10164 DAMIELA ... (19860130 |F MR 20010516 [101012.2... |20010516 [101432.1... [ENCEFAL... cerebrum

EjARIDicom

ﬁ As imagens off-line estardo disponiveis no local solicitado apos o processamento da requisicao com o nro. de protocolo 13.

FIGURA 5.30 - Mensagem de aviso ao usuario sobre a recuperacdo das
imagens off-line

B Recuperar Imagens - Mensagem [HTML] - Europeu ocidental [150]

J&rquivn Editar Exibir Inserir Eormatar Ferramentas aAcdes Ajuda

D= JdairofMiriam [schacker@orion.ufrgs.br] Enwiada em: Qi 28/02/0z Z0:09
Para: mschacker@iname , com
Ll
Assunka: Recuperar Imagens

Solicito que sejam recuperadas as imagens gue estdo relacionadas na requisigdo
com o ndmero de protocolo 13 (13 pro), anexada neste e-mail.

| -
13.pro [B78 B]
FIGURA 5.31 — E-Mail para o operador
228 Sistema ARIDicom =1 = |
Arguivos  itilitarios  Ajuda
Reqguisicdes de capia de imagens off-line pendentes |

S.pro

10.para

11.pra

12 pro

12 . pro

14 pro

15. pra

16 . pra

17 . pro

18.ora -~

Processar Copliais) |

FIGURA 5.32—- Tela para processar requisi¢es pendentes
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& RBecuperacao imagens offline H= E3
J Arquivo  Editar Emibir Ferramentaz Menzagem  Ajuda |
o 2y e = P Ee N ¥ =
Rezponder Responder ... Encaminhar I rprirmic E szluir Anterior Praxima
De: Jairodtdiriam
Data: Wednesday, March 27, 2002 01:16
Para: mschackerSiname. com
Azzunto: Recuperagio imagensz offline
& sua solicttagfo de nimers 13 for atendidal
&g itmagens afi-fxe requisitadas na sua solicttagio, foram copdadas para
ClumagensEecuperadas.
o

FIGURA 5.33 — E-Mail para o usuéario

BN Exploring - imagensRecuperadas
J File Edit “iew Go Faworites Toolz Help | |
J4=,->,@‘§é‘@‘>< >
Back Farsard Up Cut Copy Faszte Undao Dielete  Properties
J Address II:I C:himagenzRecuperadas ;I
Falders = M arne I Si;
--[Z7] hegames ;l # 1016420010516101432.1420001.dem 131k
{7 imagensDicomPost # 8185200017124033004. 3220007 44 dem 134k
-] imagensMearLinePost & B819720001125111407.65500036. dom 142k
-7 imagens0ffLinePost & BEYEZ0000701 082903, 7370007 . dom 134k
-{Z1 imagensOnLinePost # BEYE2Z0000701082803.31 70007, dem 134k
-1 imagensPosProcessadaPost —| # BE57E20000701022503.31 70002, dom 134k
==} i nshecuperadas # BEYE2Z0000701082903. 7970005, dem 134k
-] JBuiider3 # B57E20000701 082903, 7970006, dem 134K
-0 k1.3 # 4771193312081 70345.95700011.dom 134K
F-_ latus
-] Mimeo
=1 Miriam
B Cmp5b07
i Curriciculun
EI{:l Dizzertagio — 4 | | _;I
9 object(=] |1 A7ME [Dizk free space: E|_§‘ ky Carnputer L

FIGURA 5.34 — Diretorio com as imagens recuperadas dos ambientes on-line,
near-line e off-line

Além de permitir a recuperacdo das imagens armazenadas nos trés ambientes
(on-line, near-line e off-line), o protdtipo disponibilizou todas as propriedades das
classes do modelo em duas interfaces de consulta: “Opcbes de pesquisa na base de
dados” e “Opgdes sinais bioldgicos”. Desta forma, consultas por qualquer uma das
propriedades das classes, ou pela combinacdo de varias propriedades, tornam-se
possiveis.

No decorrer dos testes de consulta, foram observadas as véarias possibilidades de
consulta que o usuario pode montar dinamicamente, conforme suas necessidades. A
seguir estdo listadas algumas possibilidades de consultas que foram executadas com o
prototipo.

e Recuperacdo de um determinado estudo (exame) de um paciente com seu
respectivo diagndstico;
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e Recuperacdo de todos os estudos (exames) de um paciente com seus respectivos
diagnostico;

e Recuperacdo de todos os estudos sem diagndstico;

e Recuperagdo de todos os estudos de tomografia (ou de qualquer outra
modalidade, ou modalidades) realizados num determinado periodo de tempo;

e Recuperacdo de todos os estudos de ressonancia magnética (ou qualquer outra
modalidade, ou modalidades) realizados no cérebro (ou em qualquer outra parte
do corpo);

e Recuperagdo de estudos e respectivos diagndstico com determinada(s)
suspeita(s) inicial(ais);

e Recuperagdo de estudos cujo diagndstico identificou determinada(s) doenca(s);

e Recuperacdo de estudos cujo diagnostico foi comprovado e identificou
determinada(s) doencga(s);

e Recuperacdo de estudos cujo diagnostico realizado com base em determinada(s)
regido(Ges) anatémica(s) identificou patologia(s) especificas;

e Recuperacdo de estudos cujo diagndéstico identificou determinado(s) sinal(is)
bioldgico(s);

e Recuperacgdo de imagens que melhor identificam determinadas patologias;

e Recuperagdo dos sinais biologicos que aparecem para descrever determinadas
patologias;

e Recuperagdo dos estudos que identificaram determinadas patologias cujo valor
do sinal bioldgico “densidade relativa” se encontra entre dois valores.

Todos os testes acima foram acrescidos, posteriormente, de mais trés filtros na
montagem da consulta, sdo eles: sexo do paciente, periodo de nascimento e periodo do
estudo.

Certamente existem outras possibilidades de consultas que podem ser montadas
a partir das variagdes e combinaces dos campos disponiveis nas interfaces, e que ainda
ndo foram testados. Mas, através das consultas executadas com o protétipo ja foi
possivel avaliar o potencial da recuperacdo das informagdes que estdo disponiveis no
modelo proposto.

Entre as diversas finalidades para a recuperagédo das informacdes obtidas com os
teste mencionados acima, as seguintes podem ser citadas: recuperagdo de imagens para
fins legais; recuperacdo de imagens para tele-medicina; estudos de patologias e doencas;
estudos da relagdo de sinais bioldgicos nas imagens com patologias; recuperacdo de
imagens que melhor identificam determinadas patologias para fins didaticos;
acompanhamento da qualidade do diagnostico do setor de radiologia (através da
avaliacdo das diversas versfes de diagndstico para um mesmo estudo); recuperacao de
diagndsticos comprovados que servem como base de pesquisas cientificas; e
acompanhamento da evolucdo de uma patologia (através da recuperacdo dos
diagnosticos realizados em diferentes estudos de um mesmo paciente).

Pode-se dizer que o resultado alcancado pela implementacdo do modelo
proposto justifica, tanto o acrescimo de cuidados iniciais no preenchimento das
informacdes solicitadas nas interfaces dos sistemas de aquisicdo das imagens (ex:
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informagdes do paciente e do exame solicitadas nos sistemas Somaris e Numaris),
quanto a assimilacdo de novas nomenclaturas por médicos que interpretam a imagem
(ex: nomenclatura de patologias e regides anatbmicas do ACR, e nomenclatura
padronizada no servico).

5.6 Consideracdes Finais

Neste protétipo foram implementados métodos que capturam automaticamente,
das imagens DICOM, os valores das propriedades das classes do primeiro modulo do
modelo. Em outras palavras, as classes do primeiro modulo sdo instanciadas
automaticamente a partir dos métodos implementados para a carga automatica das
informacdes associadas ao exame no banco de dados, reduzindo em muito o trabalho
dos usuarios do sistema. O prot6tipo também implementa o gerenciamento automatico
da localizacdo das imagens, de forma a usar de maneira otimizada os recursos de
armazenamento do usuario, e permitir a recuperacdo da imagem de qualquer um dos
ambientes: on-line, near-line ou off-line.

J& os métodos para a documentacdo do diagnostico foram implementados
utilizando a inser¢cdo manual de dados. Isto &, as classes do segundo médulo do modelo
sdo instanciadas a partir da interacdo com o usuério, onde o valor da propriedade é
digitado, ou selecionado nas interfaces.

Embora ndo tenha sido implementado nenhum método de captura para 0s
valores das propriedades do terceiro mddulo do modelo (mddulo de informacdes
anotadas nas imagens), este prototipo poderia ser estendido para adquirir os valores
destas propriedades através do formato DICOM, ou através de uma das alternativas
propostas na secdo 4.3.3. Mas, o fato deste mddulo ndo ter sido implementado,
comprovou a possibilidade de implementar o modelo por modulos. Desta forma, o
modelo pode ser implementado conforme as necessidades de um dado servico de
imageamento médico, e dos recursos disponiveis.

Também fez parte das implementacGes deste protdtipo a implementacdo das
interfaces de consulta, onde sdo disponibilizadas todas as propriedades de cada classe
para que o0 usuario possa fazer a consulta de acordo com suas necessidades. E ainda,
para aumentar as possibilidades de consulta, as interfaces permitem mdaltiplas escolhas
nos campos de selecdo, e permitem ao usuério informar periodos de tempos para 0s
campos de datas. Os métodos da consulta foram implementados para montar
dinamicamente o comando de busca (querys), através da concatenagdo de querys. Os
resultados da consulta sdo visualizados em interfaces implementas no protétipo, e as
imagens correspondentes a consulta sdo copiadas para uma area de trabalho especificada
pelo usuario. As interfaces contendo o resultado da consulta permitem, tanto a
visualizagdo dos valores das propriedades das classes, quanto a visualizacdo de dados
estatisticos (ex: total de pacientes e total de estudos recuperados, ver figura 5.20).

Para finalizar, o protétipo demonstrou na pratica a viabilidade do modelo
proposto no capitulo anterior, de modo a atender a necessidade de guardar um grande
volume de imagens médicas para serem recuperadas, posteriormente, com base em
informacdes associadas a estas imagens (ex: informacdes do paciente e do exame), e/ou
informacOes obtidas na fase da interpretagdo das imagens (ex: patologias
diagnosticadas, sinais biologicos e regides anatbmicas).

O proximo capitulo finaliza esse trabalho apresentando a conclusdo deste estudo,
assim como algumas sugestdes para possiveis trabalhos futuros.
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6 Conclusoes

No desenvolvimento gradual e progressivo da tecnologia da informagéo, pode-se
perceber a tendéncia de representar os diversos tipos de informacdo no formato digital.
Segundo esta tendéncia, observa-se que a utilizacdo de imagens médicas digitalizadas
cresceu muito desde o seu surgimento. Considerando o volume crescente de imagens
digitalizadas, aumenta também em importancia o estudo da incorporacao de objetos do
tipo imagem nos bancos de dados.

Na area de banco de dados discute-se intensamente a modelagem conceitual, a
qual tenta representar a semantica dos dados. A semantica de imagens € essencialmente
extraida de seu contetido, e a menos que exista um método efetivo e sistematico para
identificar esses contetdos, o banco de dados ira degenerar para uma colecdo de dados
sem nenhuma semantica [GAR 99].

Tendo este aspecto em vista, o trabalho apresenta no capitulo 2, um estudo
relacionado a imagens médicas estaticas. Com base neste estudo, pode-se concluir que
as imagens médicas apresentam muitas particularidades, e necessidades especificas
deste tipo de imagem. E no que se refere aos formatos de arquivos para armazenamento
de imagens médicas, nenhum formato é tdo completo quanto o DICOM.

Na procura por um padrdo e modelos que pudessem representar a seméantica de
imagens médicas, de forma a permitir o armazenamento das mesmas para posterior
recuperacdo, neste trabalho realizou-se um estudo dos sistemas comerciais, e a nivel de
pesquisa, que utilizam a descri¢do de imagens, e que facilitam a recuperacao de imagens
em bancos de dados.

Com base neste estudo conclui-se que os sistemas comerciais VIR e QBIC néo
se preocupam em definir todas as possiveis caracteristicas de uma imagem, e sao
dependentes de determinados bancos de dados (i.e. 0 banco de dados Oracle8i para o
sistema VIR, e o0 banco de dados DB2 Image Extender para sistema QBIC). Os sistemas
VIR e QBIC possuem facilidades para extrair caracteristicas das imagens, e para
documentar automaticamente estas caracteristicas no banco de dados. Pensando no uso
de um banco de dados para armazenar e recuperar imagens na pratica, o que realmente
interessa € a possibilidade de efetuar consultas baseadas em informacgdes referentes ao
conteudo semantico da imagem, e ndo somente em caracteristicas como cor, textura e
formas predominantes.

Por outro lado, no modelo DISIMA, existem formas de utilizar metadados para
descrever imagens, porém nado foi encontrada uma forma para especificar de maneira
sistematica e mais completa os elementos descritores de imagens.

J& 0 esquema “Metadados para Documentacdo e Recuperacdo de Imagens” é um
modelo bem mais abrangente e detalhado do que as solucdes anteriores. Pois 0 modelo
possibilita a descricdo e recuperacdo de imagens em bancos de dados, levando em
consideracdo informacgdes técnicas e informacgdes sobre o conteudo semantico das
imagens. Mas este modelo ndo é especificamente voltado para as imagens do dominio
da area médica. O modelo foi desenvolvido para descrever imagens estaticas digitais do
tipo fotografia, pintura ou gravura. Desta forma, o modelo ndo € adequado para
descrever a semantica extraida das imagens médicas.

De acordo com a andlise feita nos trés primeiros capitulos deste trabalho, foi
possivel identificar trés fatos importantes que devem ser considerados para o



116

armazenamento de imagens médicas em banco de dados, sdo eles: (a)- o formato
DICOM é um formato padrdo para imagens médicas, (b)- modelos de metadados sédo
necessarios para descrever o contetdo e a semantica dos dados associados as imagens
em qualquer dominio de aplicagédo, e (c)- ndo existe um consenso em torno de uma
padronizacao de fato para a descri¢do de imagens médicas.

Portanto percebe-se a necessidade da especificacdo dos metadados apropriados
as imagens médicas, que descrevam as caracteristicas relacionadas ao conteudo
semantico das mesmas, e que considere o padrdo DICOM como forma de
armazenamento das imagens.

6.1 Principais Contribuicoes

Esse trabalho tem como principal contribuicdo o desenvolvimento de um modelo
conceitual para o armazenamento, a descricdo e recuperacdo de imagens medicas
estaticas no formato DICOM. O modelo proposto permite a descricdo dos diferentes
tipos de informacdes que estdo associados a imagem DICOM, isto é, informacdes
complementares da imagem (metadados independentes do contetdo), informacGes
descritivas do contetdo semantico da imagem (metadados descritivos do contetdo), e
informagdes descritivas do conteldo fisico da imagem (metadados dependentes do
conteudo). E, ainda, o modelo é independente de qualquer tecnologia de banco de
dados.

Visando diferentes niveis de necessidades das instituicbes e considerando o0s
diferentes tipos de informagfes associados & imagem, o modelo esta dividido em trés
modulos. As classes pertencentes ao primeiro modulo do modelo conceitual viabilizam
a documentagédo das informagOes associadas ao exame (metadados independentes do
conteudo); as classes pertencentes ao segundo mddulo viabilizam a documentacdo das
informagdes associadas a interpretacdo das imagens (metadados descritivos do
conteudo); e finalmente, as classes do terceiro médulo viabilizam a documentagédo das
informagdes anotadas na imagem (metadados dependentes do contetido) e (metadados
descritivos do contetdo). Desta forma, o0 modelo pode ser implementado gradualmente,
conforme as necessidades e recursos disponiveis.

O trabalho além de propor um modelo para armazenar e recuperar imagens
DICOM, propde uma metodologia para a aquisicdo dos metadados da imagem e o
gerenciamento automatico da localizacdo fisica das imagens. A metodologia prevé a
extracdo automatica dos dados da imagem correspondentes as propriedades das classes
do primeiro modulo do modelo. Para o segundo modulo, a metodologia prevé a
aquisicdo das propriedades das classes referentes a interpretagdo das imagens com
pouca intervencdo do usuario, onde quase todos os dados ja estdo pré-definidos e sdo de
simples escolha. Para o terceiro mddulo, a metodologia prevé alternativas automaticas e
semi-automaticas para a aquisicdo das informag6es anotadas na imagem, dependendo
do nivel de conformidade do fornecedor do equipamento do exame com o DICOM.

Considerando o grande volume de espaco ocupado por estas imagens, 0 modelo
propde 0 armazenamento das imagens em um ambiente separado do banco de dados. No
entanto, 0 modelo garante a localizacdo e a recuperacdo das imagens atraves do
gerenciamento da localizacdo das mesmas. Este gerenciamento mantém o banco de
dados atualizado quanto a localizacdo atual da imagem; mantém as imagens
armazenadas e distribuidas em midias, conforme os recursos fisicos disponiveis para o



117

armazenamento (ambientes: on-line, near-line e off-line); e auxilia na recuperacgéo das
imagens.

No modelo, as imagens continuam no seu formato original, formato DICOM,
permitindo, desta forma, a interoperabilidade das mesmas com outras solucdes, e com
os softwares de processamento de imagens médicas disponiveis para o formato DICOM.

O modelo especificado foi implementado em um sistema protétipo, que foi
apresentado no capitulo 5, em um ambiente que possibilita 0 armazenamento, a carga e
recuperacdo de imagens baseadas em seus metadados. Na implementacdo foi utilizado
o0 Postgres, um SGBD orientado a objeto disponivel gratuitamente na internet.

6.2 SugestOes para Trabalhos Futuros

Podem ser sugeridos alguns temas que possivelmente dardo continuidade ao
presente trabalho:

e Estender o modelo proposto, que visa somente a documentacdo e recuperacao de
imagens medicas estaticas, de forma a tratar também as imagens dindmicas
como por exemplo: ecografias, angiografias, coronarioangiografias e outras;

e Estender softwares livres que comercializam o0s seus codigos fontes, como o
software OSIRES, para permitir a extracdo automatica das informacGes
processadas e anotadas na imagem (ROI, medidas de distancia, medida de
angulos, anotacdes, histogramas e outras informacgdes);

e Estender o modelo proposto para permitir medidas de seguranga, tais como:
permissao do usuario para consultar as imagens e respectivos dados, permissao
do usuério para inserir o diagnostico médico, e permissao do sistema para gravar
as imagens recuperadas no local indicado pelo usuério.

e Desenvolver algoritmos que aprendam a extrair automaticamente 0s sinais
biol6gicos das regiGes marcadas como regido de interesse, e a partir de
determinados sinais bioldgicos possa sugerir possiveis patologias relacionadas
ao exame;

e Estender o protétipo implementado para possibilitar as seguintes situacées:

0 Implementar o terceiro mddulo do modelo a fim de disponibilizar
consultas as imagens através dos dados anotados na imagem;

o0 Desenvolver um mddulo de gerenciamento da qualidade do diagndstico
no setor da radiologia baseado nos histérico dos diagndsticos
armazenados no banco de dados;

o Desenvolver um modulo de acompanhamento periddico no
desenvolvimento de patologias.
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ANexo Exemplos de Softwares que Apresentam Facilidades para Extrair
Informacdes Anotadas na Imagem DICOM

Software FP Image

Na secdo 2.4 sdo exemplificadas as diversas possibilidades de processamento
deste software, como por exemplo: fazer anotacdes na imagem (figura 2.24), construcao
de histograma, selecionar regides de interesse (figura 2.24), comandos graficos (ex:
desenhos de elipses, linhas, circulos, poligonos e retangulos) (figuras 2.25, 2.26, 2.27 e
2.28), extrair informacbGes de medidas da imagem (ex: estatisticas das regiGes de
interesse, distancia e angulo) (figuras 2.25, 2.26 e 2.27). E, ainda, visualizar todos os
valores dos pixels que estdo dentro de uma determinada &rea (figura 2.29) .

Neste apéndice sdo apresentadas as facilidades do software FP Image relevantes
para a extracao e carga das informag6es anotadas na imagem. A figura A.01 exemplifica
regibes de interesse inseridas pelo usuario através do software FP Image. Também é
mostrado, nesta figura, informacGes calculadas pela mesma ferramenta e anotadas na
imagem.

Mear

=0

A e

E 3

FIGURA A.01 — Exemplo do processamento de imagem utilizando o FPIMAGE

O FP Image possibilita a insercdo de novos programas (scripts) no
processamento do software. Estes novos scripts sdo desenvolvidos pelo usuério e
processados junto com as ferramentas do processador de imagens. Com 0S novos scripts
incluidos no FP Image € possivel fazer a carga automatica das informagdes anotadas na
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imagem, e também carregar as informagdes das regides de interesse inseridas por outros
softwares. Para extrair informacGes das regibes de interesse inseridas por outros
softwares é necessario que o usuario clique dentro da regido de interesse, através deste
evento (on click) o software identifica a regido de interesse e extrai as informacoes
sobre esta regido de interesse .

A figura A.02 apresenta um script desenvolvido para extrair as informacGes das
regides de interesse e grava-las em arquivo texto.

SCRIPT:

tab=9

cr=13

If =10

fid=0

getfilesize fsize $txtfile

fopen fid $txtfile

if fsize > 1

fseek fid fsize

endif

X = ulx + (roi_width / 2)

y = uly + (roi_height / 2)

Scell ="("x""y"

fwrite fid $cell 15

fwrite fid tab u8

X = round(roi_width * pixsize * 10) * .01

y = round(roi_height * pixsize * 10) * .01

Scell ="("x"x"y") "

fwrite fid $cell 20

fwrite fid tab u8
$cell =sgcm ™
fwrite fid $cell 20
fwrite fid tab u8
$cell = mean "
fwrite fid $cell 12
fwrite fid tab u8
$cell = dev "
fwrite fid $cell 12
fwrite fid cr u8
fwrite fid If ug
fclose fid

FIGURA A.02 — Exemplo de um script desenvolvido para extrair informacdes dos ROIls

Para que o processador de imagens do FP Image reconheca este novo script é
necessario inseri-lo no arquivo de script do software FP Image, e depois carrega-lo para
0 modulo de processamento, através dos comandos de menu [Process | Load New
Script]. Desta forma, toda vez que uma regido de interesse de uma imagem é
selecionado 0 novo script é processado. O processamento do script gera um arquivo
texto com informacgdes sobre o ROI, descritas na tabela A.01. O conteddo do script
exemplificado acima € muito simples, pois visa, simplesmente, dar uma visdo do que
pode ser feito para extracdo de dados de imagens medicas. E, ainda, mostra que as
informacdes geradas pelo script podem ser utilizadas na carga das informacdes para o
banco de dados.

O script, apresentado na figura A.02, processado sobre a imagem da figura A.01
gerou um arquivo texto exibido na proxima tabela.
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TABELA A.1 — Arquivo texto gerado pelo FP Image

Coordenadas | Largura x Altura | Area do Mean DEV
X, Y do ROI ROl | (intensidade media| (desvio padréo da
iniciais cm dos pixels do ROI) | intensidade média)
(209.5, 260.5) (0.73 x0.73) 0.38 27.96 3.27
(304.5,337.5) | (0.47 x 0.47) 0.15 67.25 13.18
(268.5, 217.5) (0.47 x 0.47) 0.15 3.94 2.51
(192, 156.5) (1.89 x 1.85) 2.83 31.32 3.58
(147 , 265.5) (1.38x 2.8) 3.87 32.86 3.87
(218.5, 366.5) (4.79 x 34) 8.82 33.16 4.42

A grande contribui¢do do FP Image para a carga das informagdes anotadas na
imagem estd na possibilidade de associar scripts ao processamento das imagens.
Através dos scripts, o usudrio podera desenvolver uma solucdo que extrai as
informacdes anotadas na imagem, e grave automaticamente estas informac6es no banco
de dados, segundo as classes do terceiro mdédulo do modelo. Mas para este processo é
necessario que as informacdes sejam anotadas pelo software FP Image, ou identificadas
por ele. O software FP Image é um software comercial, isto significa que o usuério
precisa compréa-lo para efetuar a implementacéo.

Software OSIRIS

Da mesma forma do FP Image, o software OSIRIS também extrai informacGes
da imagem com base na interacdo do usuario com o software. A proxima figura, figura
A.03, exemplifica o software OSIRIS exibindo trés janelas: a primeira janela com a
imagem e uma anotacdo de ROI, a segunda janela com as informacdes do ROI anotado
na imagem, e terceira janela (bloco de notas) com os dados gravados em um arquivo
texto.
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FIGURA A.03- Exemplo do processamento de imagem utilizando o software OSIRIS

Como pode ser observado na figura A.03, o software exibe as informacdes
extraidas da imagem em uma janela com o nome da informacdo, neste caso “ROI
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DATA”, e esta janela disponibiliza o bot&o “save”. Por sua vez, 0 evento “save” grava
as informacdes extraidas da imagem em um arquivo texto, janela “Bloco de notas”.

Embora o processo descrito necessite da intervencdo do usuério para salvar as
informacdes, e 0 arquivo texto ndo seja uma boa opcdo para mapear estas informacdes
para 0 banco de dados, os programas fontes do software OSIRIS estdo escritos em “C” e
disponiveis para compra. Assim, o software pode ser comprado e estendido a fim de
possibilitar a carga automatica destas informacGes para o banco de dados.

A apresentacdo deste dois softwares dd uma visdo de como pode ser
desenvolvida uma solu¢do automatica para a carga das informagfes anotadas na
imagem. E, também, demonstram a necessidade de custos adicionais para a
implementacdo das mesmas.



