Universidade Federal de Pernambuco

Centro de Informatica

Arquitetura de armazenamento e manipulacao de
Imagens medicas para ambientes virtuais de diagnostico
a distancia.

Trabalho de Graduac&o em Ciéncia da Computacao

Marcio Dias Costa

Recife, 25/06/2010



Universidade Federal de Pernambuco

Centro de Informatica

Arquitetura de armazenamento e manipulacao de
imagens medicas para ambientes virtuais de diagnostico
a distancia.

Trabalho de Graduacdo em Ciéncia da Computacao

Monografia apresentada ao Centro de Informatica da
Universidade Federal de Pernambuco, como requisito parcial

para obtencédo do Grau de Engenheiro da Computacao.

Orientador: Fernando da Fonseca de Souza

Co-Orientador: Everton Rodrigues da Silva



FOLHA DE APROVACAO

Arquitetura de armazenamento e manipulacao de
imagens medicas para ambientes virtuais de diagnostico
a distancia.

Trabalho de Graduacédo em Ciéncia da Computacao

Banca Examinadora:

Fernando da Fonseca de Souza — Orientador

Francisco Luiz dos Santos — Avaliador



AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiramente a Deus por me proporcionar saude para realizacao
de todo meu curso e deste trabalho.

Agradeco a minha familia pelo apoio durante a realizagdo do trabalho, e
durante toda minha caminhada na Universidade.

Agradeco a minha namorada e amigos que ajudaram direta ou indiretamente
na realizacéo deste trabalho.

Agradeco ao meu orientador Fernando da Fonseca de Souza e meu co-
orientador Everton Rodrigues da Silva, pela contribuicdo e orientacdo no

desenvolvimento do trabalho.



RESUMO

A utilizacdo de ambientes virtuais para diagndstico médico a distancia,
baseado na cooperacdo entre profissionais, revelou-se como uma excelente
alternativa para que a assisténcia a saude supere parte das limitacées apresentadas
em seu modelo mais classico. Dentre as novas técnicas de apoio ao diagndstico, o
uso de imagens vem se destacando pela sua ampla utilizacdo e intensa expansao;
pela complexidade da tecnologia aplicada e r4pida renovacdo dessa tecnologia; e,
finalmente, pelos resultados que oferece. Desta forma, um ambiente virtual com
finalidade de dar suporte ao diagnostico médico, deve ter entre seus componentes
basicos, recursos para manipulacdo de imagens. O objetivo deste trabalho é propor
uma arquitetura para armazenamento e manipulacdo de imagens médicas para

atender as necessidades de um ambiente virtual de diagndstico a distancia.

Palavras-chave: Imagens médicas, ambiente virtual, arquitetura.
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ABSTRACT

The virtual environment using for distance medical diagnosis based on the
cooperation between professionals shown to be an excellent alternative to help
health assistance to overcome part of the limitations from its more classical model.
Amongst the new techniques for supporting diagnosis, image based ones have
getting broad attention for its ample use and intense expansion; for the complexity of
underlying technology and its fast renewal; and, finally, for the results that it can offer.
Thus, a virtual environment aimed at supporting medical diagnosis must provide
resources for image manipulation amongst its basic components. The main goal of
this work is to present an architecture for storage and manipulation of medical

images to fulfill the needs of a virtual environment for distance diagnosis.

Key words: Medical images, virtual environment, architecture
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1. INTRODUCAO

O avanco tecnologico tem viabilizado a melhoria dos servicos de saude em
todo o mundo, no qual se pode destacar o uso da computacdo como auxilio ao
diagnostico e troca de informagBes médicas. A atividade clinica sempre procura por
diagnésticos eficientes e precisos, e, dentre as ferramentas de auxilio ao diagndstico
meédico, o uso de imagens é uma das areas mais promissoras da medicina moderna.
Gracas ao progresso da radiologia e a melhoria de novas metodologias como ultra-
som e ressonancia magnética, as imagens se tornaram uma excelente e essencial
ferramenta de diagnostico médico (HENRIQUE NETO; OLIVEIRA; VALERI, 2010)
(CARITA et al., 2006).

Atualmente, grande parte dos exames ¢é digitalizada, e precisa ser
armazenada em uma base de dados para posterior consulta. No entanto, para que
as imagens sejam usadas como base de informacdo para futuros diagnosticos,
precisam ser recuperadas de forma eficiente, com mecanismos de filtros que
permitam agrupé-las por patologia e/ou informacgfes relevantes dos pacientes
(HASEGAWA,; AIRES, 2007). Diversos trabalhos s&o desenvolvidos com o objetivo
de conseguir melhores formas de armazenamento, recuperacdo e manutencao
dessas imagens. Esses trabalhos sdo impulsionados pelo aumento e a consolidacéo
no uso de imagens médicas nas préticas profissionais e de ensino. Devido a
disponibilidade de recursos de armazenamento e processamento, as imagens de
exames dos equipamentos mais modernos ja sao digitais, e as demais imagens nao
digitalizadas passam pelo processo de digitalizacdo. Esse processo tem evoluido
bastante na reducdo de perdas, e se tornou uma forma bastante segura de
preservacao de acervos médicos (CARRARE et al., apud SILVA, Everton, 2010).

Apesar dos avancos na éarea de diagnostico por imagem, 0 acesso aos
tratamentos de saude ainda possui limitacdes, como a dificuldade de acesso do
paciente a meédicos mais distantes, baixa velocidade na troca de informacoes,
dificuldade de comunicacdo entre os meédicos para compartiihamento de casos
clinicos, dentre outras. Com a capacidade de sanar tais problemas, os ambientes
virtuais para diagndéstico médico a distancia se tornaram uma excelente opcéo para
dinamizar a assisténcia a saude, quebrando fronteiras com o uso de novas

tecnologias. O avanco no uso de novas tecnologias, principalmente de recursos de
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telecomunicacdo, para melhorar a assisténcia a saude constitui a base da
telemedicina (SILVA, Everton, 2010).

Em 1993, foi criado um padrédo de imagens e informacées chamado DICOM
(Digital Imaging and Communication in Medicine) (DICOM, 2010). Esse padrao visa
aumentar a interoperabilidade entre diferentes fontes de imagens médicas,
facilitando seu armazenamento e comunicacédo. O armazenamento padronizado das
imagens possibilita a criacdo de um ambiente virtual de diagndstico médico a
distancia, no qual as imagens vao ser organizadas, catalogadas e disponibilizadas
para consultas médicas (HENRIQUE NETO; OLIVEIRA; VALERI, 2010). Devido a
necessidade de armazenamento, os ambientes virtuais de diagndstico devem fazer
uso de Banco de dados e ndo somente tecnologias de telecomunicacfes. Esses
sistemas devem permitir facil acesso e conter informac¢des dos pacientes, doencas,
e registros de exames. O compartilhamento das informac6es permite que médicos
em locais geograficamente distantes déem seu diagndstico, melhorando a qualidade
do servico de saude (SILVA, Everton, 2010).

Um sistema virtual de diagndstico a distancia possui algumas
caracteristicas essenciais para seu sucesso e viabilidade de uso. Dentre elas,
podem-se destacar a seguranca no armazenamento, transmissdo sem perda de
informacgdes, autenticacéo, autorizacdo, e prevencao contra perdas. Para que essas
caracteristicas sejam cumpridas, as informa¢des devem ser armazenadas em um
banco de dados ap0s sua transmisséo. Desta forma podem ser recuperadas sempre
que necessario. Outra funcionalidade necesséaria € um mecanismo de autenticacgéo,
que assegura a identidade do usuario e as restricdes de acesso ao contetdo que
possa visualizar. (SILVA, Everton, 2010).

A construcdo de um ambiente virtual requer um estudo das tecnologias de
armazenamento e comunicacdo existentes, escolhendo de forma precisa as
ferramentas adequadas para cada finalidade. O avanco dos sistemas de banco de
dados, que passaram a dar suporte ao armazenamento e manipulacédo de imagens,
aliado ao surgimento da web, foi definitivo para viabilizar a construcdo desses
ambientes.

Este trabalho se propde a elaborar uma arquitetura baseada nas tecnologias
mais recentes de banco de dados e sites web, para orientar a construcdo de um
ambiente virtual de diagndstico médico a distancia com énfase em imagens

médicas.
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1.1 OBJETIVOS

Nesta secao serdo apresentados os objetivos do trabalho.

1.1.1 OBJETIVO GERAL

Propor uma arquitetura para armazenamento e manipulacdo de imagens

meédicas que atenda as necessidades de um ambiente virtual de diagndstico.

1.1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Definir a melhor alternativa de armazenamento de imagens para um
ambiente virtual de diagnéstico a distancia,

Definir a melhor alternativa de desenvolvimento da interface do ambiente
virtual com o usuario, levando em consideracéo a escolha da solucao de
banco de dados;

Desenvolver um protétipo de um sistema de armazenamento e
manipulacdo de imagens médicas para um ambiente virtual de diagnéstico
a distancia, a fim de evidenciar a viabilidade da integracdo entre as

tecnologias propostas.

1.1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho esta dividido nos seguintes capitulos:

O capitulo 2 apresenta uma analise de dois dos principais sistemas de
armazenamento de imagens medicas encontrados na literatura. O capitulo
tem como objetivo a andlise de aspectos em comum, e as diferencas entre
0S sistemas.

O capitulo 3 apresenta a metodologia utilizada para o desenvolvimento do
trabalho e a fundamentacdo tedrica das tecnologias necessérias na
construgdo de um sistema de armazenamento e manipulacdo de imagens

médicas.
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O capitulo 4 apresenta a arquitetura proposta para um sistema de
armazenamento e manipulacdo de imagens médicas para um ambiente
virtual de diagnostico a distancia e a metodologia de desenvolvimento do
prototipo.

O quinto e ultimo capitulo descreve as conclusdes tiradas do trabalho e

apresenta as perspectivas de trabalhos futuros relacionados.
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2. ESTADO DA ARTE

Neste capitulo serdo abordados dois dos principais sistemas existentes na
area de armazenamento e visualizacdo de imagens médicas, bem como sua
arquitetura e quais tecnologias utilizaram.

O estudo desses sistemas foi relevante para o desenvolvimento da arquitetura
proposta neste trabalho, tendo em vista que permitiu tanto analise de técnicas
utilizadas em sistemas de diagndéstico médico, como a visualizagcdo do que ainda é
necessario fazer para contribuir com a criacdo de ambientes virtuais de diagndstico

a distancia.

2.1 ARMAZENAMENTO DE IMAGENS MEDICAS COM O INTERBASE

Projeto que desenvolveu um sistema de armazenamento e visualizacdo de
imagens JPEG (JPEG, 2010). O sistema também possui armazenamento DICOM,
mas, sua visualizagdo ndo é possivel. O sistema de banco de dados utilizado é o
Interbase 6.0 (INTERBASE, 2010) que é um sistema de banco de dados relacional
(SGBDR) e possui como forma de armazenamento de imagens o formato BLOB -
Binary Large Object (HENRIQUE NETO; OLIVEIRA; VALERI, 2010). A Figura 1

mostra a tela principal do sistema.

T

T Apamtn P Nt e kol [ awee

Figura 1 - Tela principal do sistema (HENRIQUE NETO; OLIVEIRA; VALERI, 2010).



16

2.2 SRIS-HC - SISTEMA DE RECUPERACAO DE IMAGENS SIMILARES

O SRIS-HC é um sistema de recuperacdo de imagens similares que foi
desenvolvido com a finalidade de demonstrar a viabilidade de recuperacdo de
imagens por contetdo (Rosa, et al 2010). O estudo utilizou como fonte de dados
exames do Hospital das Clinicas da Faculdade de Medicina de Ribeirdo Preto da
Universidade de S&o Paulo (HCFMRP/USP). O Hospital ja possuia um sistema de
Laudo Eletrénico, que é um sistema de informacdo em Radiologia (RIS) e contém
todas as informacdes textuais de exames radiol6gicos dos pacientes. O SRIS-HC foi
desenvolvido como uma extensdo ao sistema de Laudo Eletrbnico, a fim de
possibilitar a consulta e recuperacéo de imagens por similaridade (Rosa, et al 2010).

No sistema as imagens sao recuperadas através da extracdo de
caracteristicas extraidas das mesmas. Sendo as caracteristicas de distribuicdo de
cor, distribuicdo de brilho da imagem, presenca de formas e texturas, as mais
utilizadas. Essas informacdes séo valores de alta dimensionalidade. Devido a isso, o
sistema de indexacdo deve esta preparado para esse tipo de dados. Para que seja
possivel essa comparacao, sdo utilizadas duas técnicas de extracao: os histogramas
tradicionais e métricos (Rosa, et al 2010).

O processo de armazenamento no banco de dados é dividido em duas
etapas: a primeira é a descompactacdo dos arquivos DICOM e a extracdo das
informacdes relevantes; na segunda etapa, as informacdes textuais e as imagens
sao persistidas nos respectivos campos e tabelas do banco de dados. O formato que
as imagens sao inseridas é o formato gbdi, que é um formato nativo do Oracle 8.0
(ORACLE 8g, 2010). Visando agilizar o processo de armazenamento das imagens, a
extracdo das caracteristicas das mesmas para armazenamento no banco pode ser
feito posteriormente a sua insercdo, esse processo é chamado de armazenamento

parcial (Rosa, et al 2010).
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SRIS-HC MODULO | - Pesquisa de Exames

Esse mddulo, cuja tela € mostrada na Figura 2, € semelhante ao modulo
existente no sistema de Laudo Eletrénico, com o diferencial de apresentar fotos em

miniatura dos exames.

S - ———

[ YR L e S

Vot Saiad: wapw = luew @ Dl

@Y e e e P S——— . —————— B vew ese e - eas.

Figura 2 — SRIS-HC — M6dulo | - Pesquisa de Exames

SRIS-HC - MODULO Il - Autenticacdo

e

Esse modulo, cuja tela é

7

mostrada na Figura 3, € o responsavel pela
seguranca do sistema, que necessita de um login de usuario e senha para a

conexdao do usuario.

SHIS - - Salema g Recupera (o @ g o on o

“ USUARIO ; |

% “Zot | o]

Figura 3 — SRIS-HC - Médulo Il - Autenticagéo
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SRIS-HC - MODULO Il - Consulta por Similaridade

Esse médulo (Figura 4) € o ndcleo do sistema SRIS-HC e é o que permite
fazer consultas por similaridade das imagens médicas. O usuario deve inserir uma

iImagem para que o sistema retorne suas semelhantes, de acordo com parametros

fornecidos previamente pelo mesmo.

e T
MR e w e [ i 1 6 e |
h-.,.-- g e e L.n a8 g s & il @
[ : B M KA el | Yy i o p— iy Pe—
i e — e  —— Z
¥ e —— -
[ m— ——

mmcd e e e e

[ R T
[ T —
[T A ——— .

- | [P -

E_"! ey v ey

Figura 4 — SRIS-HC - Médulo Ill - Consulta por Similaridade
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2.3 RESUMO DAS CARACTERISTICAS

Nesta secdo sera apresentado um quadro com as principais caracteristicas
criticas ao funcionamento de um sistema de armazenamento de imagens meédicas.
O quadro 1 apresenta estas caracteristicas, o SRIS-HC corresponde ao “Sistema de
recuperacdo de imagens similares”, e o INTERBASE corresponde ao

“‘Armazenamento de Imagens médicas com o Interbase”.

Quadro 1 — Resumo das principais caracteristicas dos sistemas apresentados.

Caracteristica SRIS-HC INTERBASE
Autenticacao do Usuario. Possui N&o Possui.
Recuperacdo de Imagens por conteudo. Possui N&o Possui
Armazenamento de imagens no formato DICOM | N&o Possui Possui
Visualizacdo de thumbnails dos exames : ~ .
Possui N&o Possui
armazenados.

Ficou claro que pelo conjunto de caracteristicas que possui 0 SRIS-HC é o
sistema mais completo dentre as duas solu¢des apresentadas. No entanto, seu
conjunto de caracteristicas ndo € satisfatério no suporte e manipulacéo do contetdo
DICOM. O quadro abaixo apresenta um conjunto de caracteristicas desejaveis para
um ambiente virtual de diagndstico a distancia, e que ndo estdo presentes nos

sistemas analisados.

Quadro 2 — Caracteristicas desejaveis.

Caracteristica

Armazenamento de forma nativa do contetido DICOM no SGBD.

Recuperacao de imagens DICOM através dos seus metadados.

Utilizagéo da plataforma WEB, possibilitando o uso do sistema em qualquer plataforma.
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3. FUNDAMENTACAO CONCEITUAL E METODOLOGIA DO
TRABALHO

Para elaboracdo da proposta de uma arquitetura de armazenamento e
manipulacdo de imagens médicas, foi realizado primeiramente um estudo acerca
das tecnologias envolvidas em sistemas similares de armazenamento e distribuicao

de imagens médicas. Os topicos analisados foram:

¢ Imagens Digitais - um estudo acerca das caracteristicas inerentes as imagens
digitais foi realizado, bem como de seus formatos mais utilizados. Além do

padrdao DICOM, que visa regulamentar sua distribuicdo e armazenamento;

e Armazenamento de Imagens - realizou-se um estudo acerca das
possibilidades de armazenamento de imagens em SGBD, verificando-se as
vantagens e desvantagens do seu uso. Também foi realizado um estudo
sobre o Oracle 11g (ORACLE 119, 2010), que se mostrou ser 0 Unico sistema

de banco de dados com suporte a imagens no formato DICOM; e

e Tecnologias Web - a tecnologia JSP (JSP, 2010) e Servlets (SERVET, 2010)
que possui melhor integracdo com o Oracle 119, foi analisada, assim como 0s

aspectos relativos a sua arquitetura e vantagens no seu uso.
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3.1 ESTUDO DE IMAGENS DIGITAIS

A imagem digital pode ser descrita como uma matriz cujos indices de linhas e
colunas identificam um ponto na imagem, e o correspondente valor do elemento da
matriz informa o nivel de cinza naquele ponto. Os elementos da matriz s&o
chamados de elementos de imagem (em inglés, picture element), conhecidos como
pixels (GONZALEZ; WOODS apud HENRIQUE NETO; OLIVEIRA; VALERI, 2010).

A informacéo da cor de cada pixel da matriz é feita através de bits, e o nimero
de bits é fator determinante para a quantidade de cores que poderdo ser
representadas na imagem. Estudos mostram que para algumas aplicagbes, como
video-endoscopia, médicos ndo véem diferenca entre uma imagem de 8, 16, ou 24
bits. Entdo, sempre que possivel deve-se trabalhar com o menor nimero de bits
possivel, uma vez que a quantidade de bits é diretamente proporcional ao tamanho
da imagem, demandando mais espa¢o de armazenamento e processamento dos
equipamentos de visualizacdo. Quando nao for possivel a utilizacdo de imagens

menores, 0 uso da compactacao de imagens é indicado (FRANCESCHI, 2006).

3.1.1 COMPACTACAO

Em uma imagem digital existem muitas informacdes repetidas. Utilizando essa
caracteristica, os algoritmos de compactacao localizam areas de redundancia de
informacgdes, e as gravam em blocos e nédo ponto a ponto, a fim de reduzir o espago
ocupado no seu armazenamento. O grau de compressdo de uma imagem € obtido
pela divisdo da resolucdo da imagem original, pela resolu¢do da imagem resultante
na compressao (FRANCESCHI, 2006).

3.1.2 FORMATOS DE IMAGENS DIGITAIS ESTATICAS

Imagens digitais estaticas sdo imagens de um uUnico quadro, ou seja, hao sao
videos, ndo tém movimento ao longo do tempo.

Devido a diversidade de fontes de imagens digitais como cameras digitais e
scanners, existe uma variedade de formatos para seus arquivos. Os mais utilizados
sao: RAW (RAW, 2010), PSD (PhotoShop Image) (PSD, 2010), BMP (Bitmap) (BMP,
2010), GIF (Graphics Interchange Format) (GIF, 2010), PNG (Portable Network
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Graphics) (PNG, 2010), TIFF (Tagged Image File Format) (TIFF, 2010), JPEG (Joint
Photographic Expert Group) (JPEG, 2010). Os arquivos podem ser constituidos em
duas partes: o cabecalho que contém informacfes sobre a imagem, e os dados
sobre os pixels que constituem a imagem. Dentre os dados existentes no cabecalho,
destacam-se as informacbes sobre o tipo da imagem, seu esquema de cores, e
dados espaciais, como largura e altura. Arquivos de imagens podem ser constituidos
apenas de informacgao “pura” sobre a imagem, sem a presenca de cabecalho, como
arquivos no formato RAW (FRANCESCHI, 2006).

3.1.3 FORMATOS DE IMAGENS DIGITAIS DINAMICAS

As imagens dinamicas sdo imagens formadas por mais de um quadro. Desta
forma, sdo mais complexas que as estaticas por apresentarem sua representacao
Nos eixos cartesianos X, y, e tempo. Os principais formatos para essas imagens sao
QuickTime Movie® (QUICKTIME, 2010), AVI (Audio Video Interleave) (AVI, 2010) e
MPEG (Motion Picture Experts Group) (MPEG, 2010). Por possuirem maior tamanho
gue as imagens estaticas, a utilizacdo de técnicas de compactacdo para imagens
dinamicas é fundamental. Os CODEC! para imagens dinamicas fazem esse trabalho
de compactacdo, que pode ser por meio de reducdo de informacbes em cada
quadro do filme, reduzindo a quantidade de quadros por segundo, ou utilizando a
técnica de redundancia temporal (STEWART apud FRANCESCHI, 2006).

3.1.4 O PADRAO DICOM

O DICOM - Digital Imaging and Communication in Medicine € um conjunto de
normas para padronizacdo da comunicagcdo e do armazenamento de informacgdes e
imagens meédicas. Um dos grandes diferenciais do DICOM é que a imagem e
informacdes adicionais sdo encapsuladas em um Unico arquivo. A imagem é
baseada no formato JPEG com ou sem compressao, e as informagdes sao dados de
pacientes, exames, entre outros. Para que os dados sejam armazenados de forma

estruturada, sao utlizadas ‘“fags” que identificam e organizam as informagdes

(HENRIQUE NETO; OLIVEIRA; VALERI, 2010).

! Dispositivos de hardware e software que codificam ou decodificam sinais.
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3.1.4.1 Histérico

Na década de 1980, se iniciava uma crise de interoperabilidade entre o0s
equipamentos de imagens médicas. A NEMA - National Electrical Manufacturers
Association (NEMA, 2010) e o ACR - American College of Radiology (ACR, 2010),
produtores de equipamentos de radiologia digital, formaram um comité chamado
ACR-NEMA, com o objetivo de desenvolver um padrdo para imagens digitais e
transmissdo destas imagens entre os equipamentos em medicina. Este padréo
recebeu o nome de DICOM - Digital Imaging and Communication in Medicine
(DICOM, 2010).

As duas primeiras versfes do DICOM eram bastante especificas nos detalhes
de sua implementacdo. A versdo 1.0 especificava até o tipo de conector fisico que
deveria ser utilizado nas ligagBes de um sistema digital. Devido a essas minucias, a
versdo 1.0 ndo teve aplicabilidade, j& que obrigava que os fabricantes alterassem
suas linhas de producéo para atender aos requisitos exigidos pelo padrao. A versao
2.0 também nado obteve sucesso pelo mesmo motivo, no entanto, motivou aos
grandes fabricantes a adaptarem seus produtos a interoperabilidade, que foi vista
como um diferencial na venda dos equipamentos (FRANCESCHI, 2006).

Em 1993, foi apresentada a versdo 3.0 do DICOM. Esta versao fornece
informacBes as modalidades radiolégicas de tomografia, ultra-sonografia e
ressonancia magnética. As modalidades ndo associadas a radiologia deveriam
utilizar o padrao através de um modulo chamado captura externa (EC). Tal médulo
permitia que imagens de qualquer formato fossem armazenadas como arquivo
DICOM. A versdo 3.0 trouxe como novidade o incentivo ao uso de redes,
objetivando a criacdo de meios de comunicacdo entre 0s equipamentos e 0S
hospitais (FREITAS, 2002; FRANCESCHI, 2006).

Com o passar dos anos, o DICOM foi se tornando o padrao em diversas outras
modalidades de exames além da radiologia. O grande marco para tal evolugéo foi o
anuncio formal da ACR-NEMA, que orientou todas as organiza¢des que utilizavam

imagens medicas a trabalhar na construcéo de extensdes para o DICOM 3.0.
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3.1.4.2 O DICOM 3.0

O DICOM pode ser considerado como um padrdo de comunicacdo entre
aplicacoes, dispositivos e sistemas heterogéneos, contendo informacdes detalhadas
de todas as etapas que devem ser realizadas para a intercomunicagdo de
equipamentos de aquisicao de imagens médicas, estacdes de trabalho, unidades de
arquivos, dentre outros equipamentos, de diversos fabricantes (HENRIQUE NETO;
OLIVEIRA; VALERI, 2010) (CUNHA, 2010) (FREITAS, 2002).

Para facilitar o desenvolvimento e extensdo do padrdo, o DICOM 3.0 € um
documento estruturado em diversas partes, e propicia adaptabilidade devido ao seu
modelo de informacédo orientado para objeto. Além da definicdo de objetos para
imagens o padrao também possui objetos para pacientes, relatorios e outros grupos
de dados. As diferentes partes sdo independentes na sua atualizacdo e edicdo, no
entanto, sdo totalmente compativeis entre si (CUNHA, 2010) (FRANCESCHlI, 2006).

Existem 16 partes no DICOM 3.0, que representam diferentes pontos de vista
do protocolo. Devido a relevancia para este trabalho, a seguir serdo descritas as

partes 3, 6 e 10, das partes mostradas na Figura 5.

Part 1 : Overview

Part 2 : Conformance

Part 4: L Part 11:

Service Class Part 3: Media Storage

Specifications Information Aplication
Objects Profiles

Part 5 : Data Structures and Semantics

Part 6 : Data Dictionary

Part 10: Media Storage &
Part 7 : Message Exchange | | File Format
(Network Operations)

Part X| PartY | PartZ
— Specific Media 1

Part 8: Network Part9:

Support Point | Formats
to | & |
TCP/IP & OSI Point | Physical Media |

L.]__L_I

Figura 5 - Principais partes presentes na extenséo do protocolo DICOM (HENRIQUE NETO; OLIVEIRA;
VALERI, 2010).
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3.1.4.2.1 DICOM Parte 3 - Definicao de Objeto de Informagéo — 10D

O padréao DICOM trabalha com a definicdo de objeto de informacdo IOD -
Information Object Definition (DICOM, 2010). O IOD & um modelo de dados
orientado a objetos, que especifica objetos reais. Na realidade, um IOD né&o
especifica diretamente um objeto real, mas uma classe de objetos reais que
partiiham das mesmas propriedades e atributos. Existem dois tipos de classes:
normalizadas e compostas (FREITAS, 2002) (CUNHA, 2010).

» 10D NORMALIZADO

O I0ODs normalizados sao aqueles que representam apenas uma Unica
entidade do modelo DICOM, ou seja, sédo as classes que incluem apenas atributos
inerentes a entidades do mundo real representadas. Como exemplo segue um
detalhamento da classe Paciente IOD no Quadro 3 (CUNHA, 2010) (SILVA,
Ronaldo, 2010).

> Paciente 10D

A definicdo do objeto de informacdo Paciente é a representacdo das
informacBes de um paciente do mundo real que foi submetido a um exame. Segue

abaixo alguns dos seus principais atributos.

Quadro 3 - Principais atributos do 10D Paciente (SILVA, Ronaldo, 2010).

Médulo Atributo TAG Descri¢cdo do Atributo
Patient Identification | Patient's Name (0010,0010) | Nome completo do paciente
Patient Identification | Patient’s ID (0010,0020) Codigo do_ paciente emitido
pelo hospital

Patient Identification | Patient’s Birth Name (0010,1005) Nome de nascimento do
paciente

Patient Demografic | Patient’s Birth Date (0010,0030) Datg de Nascimento do
paciente

Patient Demografic | Patient’'s Sex (0010,0040) | Sexo do paciente

Patient Medical Medical Alerts (0010,2000) anqllgoes que a equipe
médica deve estar alerta
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As “tags” em DICOM sao compostas por dois numeros de 16bits cada, os
nameros sdo chamados de “group-member “ e “element-member” respectivamente.
As “TAGS” sao utilizadas para identificar os atributos de forma Unica. Na Parte 6 do
padrao DICOM séo listadas todas as ‘tags” existentes em um dado (CUNHA, 2010).

Os Modulos em DICOM séo uma classificacdo dos atributos em grupos, de
modo que um |IOD é composto por diversos Mddulos que contém atributos. O
Quadro 4 mostra alguns Modulos que estdo presentes no IOD Paciente. A coluna
Referéncia é a ligacdo com outra tabela que possui todos os atributos do respectivo

maodulo.

Quadro 4 - Mddulos presentes no IDO Paciente.

Maodulo Referéncia Descrigao
Patient Identification C.2.2 Identifica o paciente
Patient Demographic Cc.2.3 Descreve o0 paciente
Patient Medical C.24 InformacgBes médicas sobre o paciente

» 10D COMPOSTO

O IOD composto, como o proprio nome sugere, € composto de mais de uma
Entidade do mundo real. A combinacéo dessas Entidades busca a constru¢cdo de um
objeto de maior complexidade de dados, como um exame ou procedimento. O
Quadro 5 mostra alguns 10D compostos.

Quadro 5 - Exemplos de IODs Compostos

I0OD Descricéo
CR Radiografia Computadorizada
ES Endoscopia
MR Ressonancia Magnética
SC Filmes Escaneados
us Ultrassom
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Para ilustrar um 10D Composto, o0 Quadro 6 mostra as principais Entidades,
Moédulos e Atributos que especificam uma imagem que foi gerada por um

equipamento de Ressonancia Magnética (MR).

Quadro 6 Principais componentes do IOD MR (SILVA, Ronaldo, 2010).

Entidade Médulo Atributo TAG Descricéao do Atributo
Patient's Name | (0010,0010) g'gé?eemcgmp'eto do
- General o Caédigo do paciente
Patient Patient | Patient’s ID (0010,0020) emitido pelo hospital
Patient's Birth | (0010,0030) Ea""é?egtee”asc'me”to do
Study UID (0020,000D) Ldsetgggcador tnico do
Study General Study Date (0008,0020) Data do estudo
Study
Study Desc. (0008,1030) Descricdo do estudo
Modality (0008,0006) Modalidade (CT, MR, XR)
. General Nome do protocolo
Series Series Protocol name (0018,1030) utilizado
Descricao da parte do
Body Part (0018,0015) | (U gxaming i
P. Orientation (0020,0020) Orientacdo do paciente
General
Image Images Acqui. (0010,1002) g;L:?sei(r;%ge 'magens na
Image
Image Type (0008,0008) Tipo da imagem
MR Image - .
Echo Time (0018,0081) ggz%rgggfnde aquisicao

3.1.4.2.2 DICOM Parte 6 — Dicionario de Dados

E o registro de todos os elementos de dados disponiveis para representar
informacdes e todos os identificadores unicos (UID). Para cada elemento séo
especificados 0s seguintes componentes:

e TAG Unica que contém o numero do grupo e do elemento representado;

e Nome;
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e Sua representacédo de valores — VR (String, inteiro, por exemplo); e

e Multiplicidade (quantos valores por atributo).

Para cada item unicamente identificado, especifica:
e Valor unico, que é numérico e limitado a 64 caracteres;
e Nome;
e Tipo, Classe de objetos de informacéo; e

e Em que parte do padrédo DICOM esta definido.

> IDENTIFICADORES UNICOS (UID)

O UID é um numero de identificagdo Unico utilizado nas mensagens DICOM,
associado a uma organizacdo e a uma funcéo especifica. Este nUmero é composto

por duas partes UID = <prefixo (org root) >. <sufixo>.

» DICOM SOP CLASSES

As capacidades de um contetdo DICOM séo expressas em pares de Classes
e servicos. E uma forma para definir que uma determinada capacidade, como
armazenamento de imagens de ultra-sonografia, esta relacionada com o objeto
(Imagem US) e com o servico relacionado (armazenamento). O objetivo € que todas

as classes DICOM SOP sejam identificadas de forma unica (UID) e pelo nome.

3.1.4.2.3 DICOM Parte 10 — DICOM Files

Também chamada de Off-line Media, a Parte 10 do padrdo DICOM descreve
como armazenar informagfes de imagens médicas em uma midia removivel
qualquer. No armazenamento na midia é necessaria a utilizacdo de um indice, que
fornece informacdes sobre todos os arquivos armazenados naquela midia. Devido
ao uso do indice ndo se faz necessario o uso de nomes de arquivos grandes,
podendo apenas conter 8 caracteres. Os arquivos DICOM tém normalmente a

extensao .dcm.
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3.2 ESTUDO DO ARMAZENAMENTO DE IMAGENS EM UM SGBD

Por muitas décadas, o sistema de saude operou utilizando papel e filmes. Os
papeéis utilizados para registro dos pacientes, e filmes utilizados como registro de
exames. Na Ultima década, a tecnologia da informacéao foi introduzida no sistema de
saude, e foi vastamente adotada pelos hospitais e centros médicos. O aumento do
uso de equipamentos digitais nos hospitais e o0 aumento da qualidade das imagens
geradas pelos equipamentos meédicos geraram um problema de armazenamento
(ANNAMALAI, 2010).

A solucdo inicial e mais simples € o armazenamento em sistemas de
arquivos. Essa opcdo é bastante suscetivel a falhas, pois ndo existe controle de
acesso e dos processos que tém permissdo para manipular os dados. A outra
solucdo € o armazenamento de imagens em um SGBD — Sistema de Gerenciamento
de Banco de Dados, que ja tem seu uso consolidado no armazenamento de dados
nao complexos, os dados textuais.

O SGBD ¢ o responsavel pela manutencéo e gerenciamento de uma base de
dados. Ele é o responsavel pela integridade, pelo controle de acesso e a
manipulacdo dos dados. No capitulo anterior, ficou clara a existéncia de um padrédo
de imagens médicas no mercado, o padrdo DICOM. O padrdo que tem como
objetivo aperfeicoar a integracdo de sistemas heterogéneos, ja esta bastante
consolidado nas aplicacdes médicas, mas, € pouco difundido nas solucdes de banco
de dados.

Atualmente, no mercado existem diversas solu¢des na area de gerenciamento
de banco de dados, no entanto, o suporte a imagens médicas no formato DICOM, de
forma nativa, é raro de ser encontrado, limitando-se apenas ao armazenamento no
formato blob (Binary Large Objetcs). Neste capitulo ser4 apresentada uma
discussédo sobre as vantagens e desvantagens do armazenamento de imagens
médicas em um SGBD, e sua relevancia na arquitetura de um ambiente virtual de

diagnéstico a distancia.
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3.2.1 VANTAGENS

Historicamente, os SGBD eram conhecidos por terem problemas de
desempenho na recuperacdo de imagens. No entanto, nos ultimos cinco anos, as
mudang¢as na tecnologia dos bancos de dados e a melhoria na capacidade e
velocidade dos discos rigidos, tornaram seu uso bastante atrativo devido suas
diversas caracteristicas vantajosas no gerenciamento de dados (KRATOCHVIL,

2010). Algumas destas caracteristicas serdo discutidas nesta secéao.

> Gerenciamento

Imagens armazenadas no banco podem ser ligadas diretamente com
metadados?, que podem ser modificados em uma Unica transacdo. Também em uma
Unica transacdo uma imagem pode ser manipulada e um thumbnail® desta imagem
pode ser gerado. Informacdes relacionadas sdo mantidas em sincronia com as
imagens no banco de dados, enquanto que se as imagens estiverem armazenadas
em um sistema de arquivos comum, entdo sera possivel que um processo apague
ou modifique esta imagem, perdendo o relacionamento com os dados armazenados
no banco de dados (KRATOCHVIL, 2010).

» Seguranca

O armazenamento em sistema de arquivos comum nao permite um controle
preciso das imagens. Isto significa que normalmente ndo € possivel restringir o
acesso de usuarios especificos a imagens, se um usuario tem permissao para
acessar um diretorio, ele tera acesso a todas as imagens do diretério, ndo sendo
possivel a restricdo de visualizacdo de algumas delas.

O uso de um SGBD para armazenar as imagens torna possivel o controle
preciso de acesso, tornando possivel o gerenciamento de acesso aos arquivos de
forma individual, ou seja, cada usuario tera suas permissdes de acesso

estabelecidas pelo SGDB. Além dessa importante caracteristica, o0 uso de um SGDB

* S&0 dados sobre outros dados, ou seja, informag@es adicionais de caracteristicas de dados.
® Sao0 versdes reduzidas de imagens, usadas para tornar mais facil o processo de busca e
reconhecimento.
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traz como beneficio a possibilidade de auditoria de quem acessou ou modificou as
imagens e o estabelecimento de um tempo limite para cada operacédo de acesso as
imagens, com o objetivo de ndo prender recursos do servidor em uma unica
operacao por um longo periodo (KRATOCHVIL, 2010).

» Backup e Restauragéo

Quando as imagens sao armazenadas no sistema de arquivos, e os dados
textuais armazenados no SGBD, o processo de backup é feito em duas etapas e
nao garante a sincronia dos dados. Com o armazenamento das imagens no SGBD o
processo de backup é simplificado, e a sincronia entre os dados € garantida, pois
nao ha riscos de uma transacdo completada no SGBD néo se refletir nas imagens.
O processo de restauracdo em caso de falhas também € mais seguro: apenas uma
restauracdo € necesséria e 0 SGBD voltara ao funcionamento da Ultima transagéo

realizada antes do backup.

> Replicagéo

Atualmente, € comum o armazenamento de dados de forma replicada. O
objetivo é garantir o acesso de pontos externos ao servidor de dados, sem a
necessidade de uma conexao de internet permanente e a garantia extra de backup
dos dados. Para isso, se faz necessério a replicacdo dos dados do servidor central
em outros servidores externos. Esta replicacdo é feita de forma automatizada
guando os dados estdo armazenados em um SGBD, e se torna inviavel quando se

utiliza um sistema de arquivos para armazenamento desses dados.

3.2.2 DESVANTAGENS

Qualquer solugéo tem pros e contras, ndo poderia ser diferente com o SGBD.
Segue abaixo algumas desvantagens no uso desta solucéo, e cabe ao arquiteto do
projeto pesar e escolher de forma coerente qual a melhor solugdo para as suas

necessidades.
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» Tamanho do Banco de Dados

O armazenamento de imagens em um SGBD ocupa mais espaco que 0 seu
armazenamento em um sistema de arquivos. Esse fato € devido ao formato de
armazenamento utilizado em um SGBD, que contém outras informacfes de
gerenciamento que nao sao utilizadas em um sistema de arquivos simples. Esta
caracteristica tem sido amenizada devido a reducdo dos custos de discos rigidos, e

outras formas de armazenamento.

» Complexidade

Armazenar e recuperar imagens em um SGBD exige um trabalho a mais por
parte dos desenvolvedores, este trabalho é devido a necessidade da construcdo de
uma rotina de insercao e recuperagcao desses dados no banco. Tal dificuldade tem
regredido devido a facilidade das novas tecnologias de banco de dados na
realizacdo dessas operacfes, e na documentacdo que pode ser encontrada de

forma simplificada em livros e comunidades na internet.

3.2.3 CONSIDERACOES

As caracteristicas apresentadas em um ambiente virtual de diagnostico a
distancia como a necessidade de autenticacdo, de restricdo de acesso, de
prevencao contra perda de informagdes e transmissdo sem perda de dados, se faz
necessario o uso de um SGBD na arquitetura desse sistema. As desvantagens
apresentadas no uso de um SGBD ndo sao relevantes comparadas as suas

caracteristicas essenciais ao funcionamento correto de um ambiente virtual.
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3.3 ESTUDO DO ORACLE 11G MULTIMIDIA DICOM

Os principais SGBD do mercado, como o PostGres (POSTGRES, 2010),
MySQL (MYSQL, 2010), SQL-Server (SQL-SERVER, 2010) e ORACLE (ORACLE
119, 2010), foram analisados, e apenas 0 ORACLE 11g apresentou suporte ao tipo
de dado DICOM. Com o Oracle 11g, o formato DICOM tem total suporte. Aplicacbes
podem utilizar PL/SQL (PL/SQL, 2010) e Multimidia Oracle Java API* (ORDDICOM,
2010) para inserir, manipular e recuperar conteuddo DICOM. Devido a sua
exclusividade, o ORACLE 11g sera alvo de estudo neste capitulo, no qual seréo
abordadas suas caracteristicas e funcionalidades no armazenamento de imagens no
formato DICOM.

> Flexibilidade

Na utilizacdo do Oracle para armazenar imagens DICOM, as imagens podem
ser manipuladas como qualquer dado relacional comum. Conjuntos de imagens
podem ser atualizados, apagados ou copiados utilizando comandos SQL® (SQL,
2010). O conteudo é armazenado em colunas nas tabelas, e também podem ser

recuperados através de juncdes relacionais (ANNAMALALI, 2010).
» Seguranca

Em um ambiente virtual de diagndstico a distancia, € essencial o controle de
acesso aos dados médicos. Quando um arquivo DICOM é armazenado no sistema
de banco de dados Oracle, este garante que acessos ndo autorizados aos dados
vao ser bloqueados. O Oracle possui funcionalidades que permitem aos
administradores controlarem quais linhas e colunas das tabelas podem ser

visualizadas por um usuario determinado (ANNAMALAI, 2010).

4 Conjunto de classes e interfaces para facilitar o desenvolvimento de aplicacdes.
° Linguagem de Consulta Estruturada para pesquisas em bancos de dados.
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> Auditoria

O Oracle permite que todas as operagcfes sobre o conteudo do banco de
dados sejam gravadas. Essa informacdo pode ser acessada por administradores,
que tém a possibilidade de efetuar a auditoria completa no banco de dados, com
informacdes de data do evento, usuario que realizou e qual dado sofreu modificagéo.

» Técnicas de reducao de espaco

No sistema de banco de dados Oracle existem algumas técnicas de reducao
de espaco ocupado. Essas técnicas podem melhorar a desempenho do sistema,
bem como aumentar a velocidade do backup e restauracdo. As técnicas mais
comuns sao de compressdo do conteudo DICOM, a remocdo de espagcos nao
utilizados no banco de dados e reducdo dos arquivos de dados (ANNAMALAI,
2010).

» Criptografia

Para a protecéo das imagens e dados, o Oracle utiliza poderosas chaves para
criptografia. Essa caracteristica garante privacidade e pode até proteger o contetudo
dos arquivos dos administradores do sistema. Os backups também podem ser
criptografados, garantindo total privacidade as informag6es médicas dos pacientes
(ANNAMALAI, 2010).

3.3.1 REPOSITORIO DE MODELOS DE DADOS DICOM

Todas as funcionalidades do Oracle Multimidia DICOM sé&o controladas e
gerenciadas por um conjunto de documentos XML (Extensible Markup Language)
(XML, 2010), que estdo armazenados em um repositério de modelo de dados
DICOM (DICOM Data Model Repository). As funcionalidades padrdo do repositorio
de modelo de dados sédo iniciadas automaticamente na instalagdo do banco de
dados, ndo precisando de nenhuma configuracdo por parte dos usuérios. S6 sendo
necessaria essa intervencdo apenas quando queiram alterar algum comportamento

padrao. Alguns desses documentos XML séo: O dicionario de dados de elementos
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DICOM, documentos que controlam o mapeamento de atributos DICOM em XML,
um documento que controla as preferéncias de funcionamento das funcionalidades
do banco de dados (ANNAMALAI, 2010).

3.3.2 ARQUITETURA

A arquitetura do Oracle Multimidia DICOM ¢ dividida em duas perspectivas: a
camada do Banco de Dados e a camada cliente. A camada do Banco de dados
contém diversos componentes que realizam o armazenamento, recuperacdo e
processamento do conteudo DICOM, e a camada cliente é formada pelas aplicacdes
desenvolvidas na linguagem Java ou em outras linguagens de programacao
(PELSKI, 2010).

A camada de banco de dados armazena o conteddo DICOM em tabelas,
como ilustrado na Figura 6. O conteado DICOM é armazenado em uma coluna da
tabela no formato ORDDicom. Na tabela, outra coluna armazena um thumbnail do
arquivo DICOM em JPEG. Esta coluna € importante no processo de visualizacdo e
das imagens reduzidas nas aplicagdes clientes. Ainda na tabela, uma outra coluna
armazena os documentos XML de metadados associados a cada imagem (PELSKI,
2010).
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Figura 6 - Arquitetura do Oracle Multimidia DICOM (PELSKI, 2010).
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Com a utilizagdo de métodos do Oracle multimidia DICOM é possivel a

importacdo e exportacdo de conteido DICOM entre o banco de dados e um

repositério de arquivos externo (External File Storage). Através de chamadas do
JDBC® (Java Database Connectivity) (JDBC, 2010), aplicacdes clientes podem
acessar o conteudo armazenado no banco de dados e manipular os objetos DICOM,

® API escrita em JAVA para fazer o envio de instru¢ées SQL ao banco de dados.
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com a utilizagdo da Oracle Multimidia DICOM Java API, que utiliza o tipo OrdDicom
para recuperar os arquivos ORDDicom do banco de dados através do JDBC
(PELSKI, 2010).

Em uma maquina virtual Java (JVM) (JVM, 2010) existe um repositério de
modelo de dados, o analisador DICOM Parser, o DICOM XML Encoder, o DICOM
Conformance Validator e o Image Processor. O DICOM parser tem a fungcdo de
extrair os metadados do arquivo DICOM, de forma que esses dados fiqguem
disponiveis para futuras consultas. O XML Encoder mapeia os dados extraidos pelo
DICOM Parser em um documento XML, de acordo com as regras de mapeamentos
estabelecidas no repositério de modelo de dados. O DICOM Conformance Validator
verifica se o conteiddo DICOM se enquadra nas regras estabelecidas no repositorio
de modelo de dados, quanto sua consisténcia semantica e sintatica. O Image
processor € o responsavel por opera¢gdes de processamento de imagem no banco
de dados. Operacbes como a geracdo de thumbnails de tamanhos personalizados
para imagens DICOM, e a conversao entre DICOM e outros formatos de imagens
com suporte no sistema (PELSKI, 2010).

Outro ponto importante na arquitetura é que através da OCI (Oracle Call
Interface) outros sistemas podem se comunicar com o sistema de banco de dados
Oracle, abrindo portas para a utilizagdo de outras aplica¢cdes (Third-Party Media

Processors) em diferentes linguagens de programacéao (PELSKI, 2010).

3.3.3 ARMAZENANDO O CONTEUDO DICOM

Para possibilitar o armazenamento de contetdo DICOM, o Oracle 11g possui
um novo tipo de objeto, o ORDDicom, que oferece suporte ao conteudo DICOM de
forma nativa. Esse objeto armazena o conteddo DICOM, extrai seus metadados, e
disponibiliza os métodos necessarios para manipular seu conteudo. O tipo de dado
ORDDIcom pode ser utilizado normalmente em uma coluna de uma tabela,
similarmente a outros dados ndo complexos.

A Figura 7 contém uma representacao do conteudo de um objeto ORDDicom.
A parte 1 contém um conjunto de atributos e métodos que podem ser utilizados a
partir de uma instancia do objeto. A parte 2 contém os atributos DICOM extraidos e
armazenados em um documento XML de metadados. A parte 3 representa o arquivo
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DICOM original, que fica armazenado como um BLOB no banco de dados. A parte 4
contém atributos que sdo usualmente acessados, como os atributos da SOP Class
UID. Finalmente, a parte 5 representa atributos internos do banco de dados
(PELSKI, 2010).

@ ORDDicom Object
Representation

XML Metadata
Document

©picom

Content

@) General Attributes

6 Miscellaneous
Attributes

Figura 7 - Objeto ORDDicom (PELSKI, 2010).

A Figura 8 mostra o ambiente de um banco de dados, que contém uma tabela
com conteado DICOM. O item 1 na figura representa o banco de dados Oracle, o
item 2 representa uma tabela do banco, o item 3 representa a coluna que identifica
uma imagem na tabela, o item 4 representa o conteudo DICOM na tabela. O item
namero 5 representa que a coluna que armazena o contetdo DICOM é do tipo de
dado ORDDicom.

ORDDicom
Object

Figura 8 - Imagem DICOM armazenada no banco de dados (PELSKI, 2010).
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3.3.4 METODOS DO OBJETO ORDDicom

Neste tOpico serdo abordados os principais métodos utilizados pelo Oracle

Multimidia. Métodos sao procedimentos ou fungdes que sdo utilizados para

manipular o conteudo DICOM armazenado no banco de dados. Sé&o eles:

Import() — Método que importa um arquivo DICOM, que esta armazenado em

um diretério do sistema de arquivos, para uma tabela do banco de dados;

Export() — Método que produz uma copia do contetdo DICOM, que esta no

banco e dados, e gera um arquivo DICOM no sistema de arquivos;

setPropreties() — O DICOM Parser extrai os metadados do contetdo DICOM e

torna-os disponiveis em um documento XML;

extractMetadata() — Esse método extrai um subconjunto dos metadados do
conteudo DICOM. Este subconjunto € selecionado pelo usuario, que tera os

metadados disponiveis em um documento XML;

processCopy() — Esse método transforma o conteddo DICOM em uma
imagem JPEG ou outros formatos de imagens, com suporte no banco de
dados. Ele possibilita a geracdo de thumbnails que sdo de extrema

importancia na construcdo de aplicacdes;

makeAnonymous() — Método que cria um novo objeto ORDDicom baseado
em um j4 existente, mas com as informac¢des que identificam o paciente

modificadas ou removidas; e

extractValue() — Método que extrai um atributo, especificado pelo usuario, dos

metadados do conteido DICOM selecionado.
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3.3.5 RECUPERACAO DE IMAGEM POR CONTEUDO

A Recuperagcdo de imagem por conteudo € uma funcionalidade do Oracle
Multimidia, ndo sendo especifica ao modulo Multimidia Dicom. No entanto, esta
capacidade é de bastante utilidade nas pesquisas por exames similares. Como
apresentado na arquitetura do Oracle multimidia DICOM, existe uma coluna na
tabela de armazenamento do conteuddo DICOM, responsavel por armazenar o
thumbnail gerado a partir do conteudo do arquivo DICOM. Através da extracao de
caracteristicas do thumbnail, € possivel se recuperar imagens por similaridade com

alguma outra.

3.3.5.1 A classe OrdimageSignature

No Oracle Multmidia, existe o tipo de dado OrdlmageSignature, que € uma
classe que armazena a assinatura de uma imagem do tipo Ordimage. Através dos
métodos disponiveis nessa classe é possivel se fazer comparacbes entre as
assinaturas de outras imagens, tornando possivel a comparacéo de contetdo entre

elas. Os principais métodos séo:

e generateSignature() - Gera uma assinatura para a imagem especificada
(ORACLE, 2010); e

e isSlmilar() - Método que recebe como parametros diversos atributos de
comparacao, e um limite de aceitacdo. Este método retorna se a comparacao
entre duas assinaturas de imagens esta dentro do limite estabelecido, de
acordo com os parametros passados (ORACLE, 2010).
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3.3.6  ORACLE MULTIMIDIA DICOM JAVA API

A API Java DICOM do Oracle Multimidia possibilita o desenvolvimento de
aplicacdes com a manipulacao direta do conteido DICOM. A API conta apenas com
uma classe, a OrdDicom, que contém diversos métodos de manipulacdo do
contetdo DICOM. Alguns dos principais métodos seguem abaixo:

e setPropreties() - Método utilizado para extrair os metadados do conteudo
DICOM em um arquivo XML, e carregar os atributos do objeto OrdDicom com

os dados extraidos;

e getAttributeByTag() - Retorna um atributo DICOM de um objeto OrdDicom,
passando como parametro a “tag” do atributo desejado. O método

setPropreties() deve ser utilizado antes deste; e

e getAttributeByName() - Retorna um atributo DICOM de um objeto OrdDicom,
passando como parametro o nome do atributo desejado. O método

setPropreties() deve ser utilizado antes deste.
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3.4 ESTUDO DA TECNOLOGIA WEB

A internet tornou-se um meio essencial na troca de informagdes em todas as
areas de conhecimento. Em uma aplicacdo de ambiente virtual de diagnéstico a
distancia ndo poderia ser diferente, a internet € uma ferramenta essencial para sua
viabilidade. No Capitulo 4, foi estabelecido o uso do Oracle 11g Multimedia Dicom
como melhor opcéo de banco de dados em um ambiente virtual de diagndstico a
distancia. O Oracle 11g possui uma integracdo bastante simplificada com a
linguagem Java, através de JDBC. Outro ponto importante € a existéncia de uma
API para manipulacdo de objetos ORDDIcom, a Oracle Multimidia DICOM Java API,
que também é escrita em Java. Devido aos fatores apresentados, a tecnologia Web
que melhor se adéqua ao desenvolvimento de um ambiente virtual de diagnédstico a
distancia, com utilizacdo do Oracle 11g, € a JSP (Java Server Pages) (JSP, 2010)
em conjunto com Servlets (SERVLETS, 2010).

Nesta secéo serdo abordados aspectos da tecnologia JSP e Servlets, como

suas caracteristicas e arquitetura.

3.4.1 SERVLETS

Servlets sao classes Java, desenvolvidas com uma estrutura bem definida, e
gue rodam em um Servlet Container. Um Servlet Container funciona como um
servidor web, com a funcdo de receber requisi¢cdes, processa-las e retornar uma
resposta (BARALE, 2007) (TEMPLE, 2004).

3.4.1.1 Arquitetura

Servlets recebem requisicbes de usuarios, através de browsers, e retornam
repostas apos efetuar um processamento. Devido a essa caracteristica, Servlets séo
conhecidas por terem um modelo de request/response. Quando um usuario envia
uma requisicdo para uma determinada servlet, um objeto da classe correspondente
a Servlet é instanciado no Servlet Container, que gera uma reposta e a envia ao
usuario através do browser. Um Servlet € instanciado apenas uma vez no servidor,

nao sendo possivel a presenca de dois ou mais objetos de uma mesma classe, ou a
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presenca de mais de um processo por servlet para se gerenciar (CAELUM, 2010)
(BARALE, 2007). A arquitetura de servlets € mostrada na Figura 9.

- Solicitacao
_ _— :
S HTTP HTTP SERVLET
S ,,_.L"‘f_z; ; <
Resposta
Browser
Servidor Web
(Servlet Container)

Figura 9 - Arquitetura Servlet

3.4.1.2 Protocolo HTTP

O protocolo HTTP é amplamente utilizado na internet, quando uma pégina
Web é acessada diversas requisicbes HTTP sdo enviadas para o servidor, que
hospeda aquela pagina, a medida que o servidor responde essas requisicbes o
browser do usuario monta o contetdo da pagina e o exibe na tela.

Existem alguns métodos HTTP que podem ser especificados no envio das
requisicées. Os principais deles sdo: o método get, utilizado para requisitar alguma
informacdo ao servidor; e 0 método post, utilizado para enviar informacfes ao

servidor.

3.4.1.3 Classe HTTP Servlet

A biblioteca Servlet contém basicamente duas classes, a GenericServlet e a
HttpServlet. A Classe HttpServlet, alvo de estudo nesse topico, estende a classe
GenericServlet e contém mais dois outros objetos, a HttpServietRequest e
HttpServelResponse. A classe GenericServlet atende a quaisquer requisicoes,

enquanto que a HtppServlet apenas a requisicbes HTTP (BARALE, 2007).
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Figura 10 - Hierarquia Servlet.
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A classe HttpServlet contém seis métodos, que sdo chamados conforme as

requisicdes do HTTP. A chamada dos métodos é feita automaticamente, de acordo

com o tipo de requisicdo passado no formulario HTML do browser. Os métodos

principais sao:

DoPost(): envia dados ao servidor, uma Unica vez.

¢ DoGet(): envia dados ao servidor, repetidas vezes.

e DoPut(): envia um arquivo ao servidor.

e DobDelete(): remove um documento ou uma péagina do servidor.

e Service(): chamado quando néo é especificado nenhum outro método.

A figura 7 mostra um exemplo de um formulario HTML que utiliza o método

post. Este formulério

irdA enviar

uma requisicdo HTTP para a Servlet

AdicionaContato, que automaticamente chama o método doPost().

"adicionaContato"™ "post”
None: text"” "nomne" <br />
E-mail: "text” "email" <br />
Endereco: Trext” ="endereco” /-<br />
DataNascimento: "text"” "datalNascimento”
"submit"” "Gravar"

<br />

Figura 11 - Exemplo método post.
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Caso na requisicdo ndo seja informado nenhum método, a servlet ira
automaticamente executar o método service(), que é chamado na execucdo da

servlet.

» HTTP Servlet Request

O objeto HttServletRequest é o responsavel por recuperar as informacdes
passadas nas requisi¢cdes enviadas para o servidor. Com ele é possivel se recuperar
0s parametros da requisicdo, o cabecalho e outras informacgdes. Os principais

métodos desse objeto sdo:

e getHeaderNames(): recupera os nomes do cabecalho.
e getHeader(): recupera os valores do cabecalho.

e getParameter (): recupera o valor de um parametro.
» HTTP Serviet Response
O objeto HttpServletResponse é o responsavel por enviar as respostas ao cliente,

através do método setContentType() é informado o tipo de retorno, e através do

meétodo getReader() o contetdo é enviado.

1 protected void service(HttpServletRequest request,

HttpServletResponse response) throws ServletException, IOException {
PrintWriter out = response.getWriter();

w N

1 =8

o

// escreve o texto
out.println("<html>");
out.println("<body>");
out.println("0i mundo!");
out.println("</body>") ;
10 out.println("</html>");
11 ¥

(0))

~

O

Figura 12 - Exemplo do método getReader().
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3.4.1.4 Ciclo de uma Servlet

O ciclo de vida de toda Servlet € composto por trés fases: inicializacéo,
atendimento a requisicoes (request/response) e finalizacdo. Os métodos utilizados
na execucao de cada fase sao: init(), service() e destroy() respectivamente.

O processo de inicializacdo ocorre quando o ServletContainer carrega o
Servlet. Existem duas formas de uma servlet ser inicializada, a primeira € através de
uma configuracdo que automaticamente inicializa a servlet no momento em que o
prorpiro servidor € iniciado, a segunda ocorre quando chega uma primeira requisicdo

mapeada para a servlet.

sy s B Atendimento de e
[ Inicializacao ] —)[ Requisicdes 1—)[ Finalizacao ]

Figura 13 - Clico de uma Servlet.

No momento em que a servlet estd carregada, ela j4 esta apta a receber e
responder requisicdes, e enquanto o servidor estiver carregado a servlet continuara
nesta fase. Uma vantagem nessa caracteristica é que, como a Servlet permanece
carregada no ServletContainer, os seus dados de variaveis e atributos persistem ao
longo de diversas requisicdes recebidas. Desta forma, € possivel se manter uma
Unica conexdo ativa com o Banco de dados, sem a necessidade de abrir uma nova
conexao a cada nova requisicdo enviada a servlet, dentre outras possibilidades.

O Servlet é finalizado quando a aplicacdo que o executa é inativada pelo

ServletContainer, ou quando o proprio servidor é desativado.

3.4.1.5 Gerenciamento de Sessao

Atualmente, as aplicagdes utilizam um sistema de identificacdo do usuério
como o sistema de login. O protocolo HTTP é um protocolo stateless, isto significa
gue nenhuma informacdo em relacdo a requisicdes € persistida no servidor. Para
possibilitar o armazenamento de informacgdes, a tecnologia Servlet usa o conceito de

sessao.
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Uma sessao é criada de forma Unica para um usuario, e sempre que esse
usuario fizer uma requisicao, ela sera feita dentro daquela sesséo. Desta forma se
torna possivel o controle de restricbes para cada usuario, bem como o controle de
paginas disponiveis para visualizacdo do mesmo.

Na criacdo de uma sessao o objeto Session é instanciado. Quando criado o
objeto envia ao browser do cliente e ao servidor um identificador da Sesséo iniciada,
que s6 é desativado quando a sessdo é finalizada pelo browser ou aplicacdo. O
objeto Session utiliza alguns métodos para guardar informagbes do usuério. Os
principais métodos sao: setAttribute(), utilizado para armazenar um dado na sessao,
para isso ele recebe como entrada o nome do atributo e o seu valor; e o
getAttribute(), utilizado para recuperar uma informacdo da sessado, para isso ele

recebe como entrada o nome do atributo.

3.4.1.6 Filtros

A API de Servlets prové um mecanismo de filtros bastante util. Filtros sao
classes que interceptam uma requisicdo, e permitem que cdodigo seja executado
antes do processamento da requisicdo. Os filtros implementam a interface
javax.servlet.Filter, e precisam conter trés métodos: init(), destroy() e doFilter(). O
método mais importante é o doFilter(), que fara todo o processamento. Abaixo segue
um exemplo do método doFilter(), que verifica se o0 usuario ja est4 autenticado no

sistema, caso ndo esteja ele é redirecionado para a pagina de login. A figura 14
apresenta um exemplo de Filtro.

public void doFilter (ServletRecquest reqg, ServletResponse res,FilterChain chain)
throws IOException, ServletException {

HttpSession session = ((HttpServletRequest)redq) .getSession()
String login = (String)session.getidttribute ("LOGIN™)

if (login == null || login == "null")({

session.setittribute ("M3IGLOGIN", "Vocé né&o estd logado no sistemal!™):
{ {(HttpServletResponse) res) .sendRedirect (". ./ loginForm. jsp™) ;

relse{
chain.doFilter (req, res):
H

Figura 14 - Exemplo do método doFilter().
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3.4.2 JAVA SERVER PAGES (JSP)

Uma JSP é uma pagina HTML que pode conter codigo Java. Quando isso
acontece, o codigo Java é chamado de scriptlet. A JSP foi criada com a intencéo de
reduzir a dificuldade na apresentacdo de contetdo por parte das servlets, pois o
processo de envio de resposta é bastante limitado quanto ao layout da pagina. Com
a utilizacdo da JSP é possivel trabalhar em conjunto com um designer e ter a
separacao entre as servlets e as paginas de exibicdo ao usuario (TEMPLE, 2004)
(BARALE, 2007).

As JSP contém elementos Java, que podem realizar um processamento por
si, como podem também recuperar dados de uma servlet previamente executada e
apresentar esse contetdo ao cliente. Uma caracteristica importante das JSP é o fato
do codigo HTML ser gerado dinamicamente no momento da execucao, desta forma
alteracdes no layout da pagina sao possiveis sem a interrupcéo da aplicacéo.

A JSP funciona da seguinte forma: quando um usuario faz uma requisicéo de
uma pagina JSP ao servidor, o mesmo verifica se a JSP esta compilada, caso ja
esteja, a resposta HTML é gerada para o browser, do contrario, a JSP é
transformada em uma Servlet, que é compilada no servidor. Devido ao processo de
compilacdo, hd uma lentiddo no primeiro acesso a uma pagina JSP. Apés a
compilacdo, 0s acessos seguintes a uma pagina JSP sdo muito mais rapidos
(BARALE, 2007).

3.4.3 VANTAGENS NA UTILIZACAO DE JSP E SERVLETS

O uso da tecnologia de Servilets e de paginas JSP oferece vantagens em
relacdo ao uso de outras tecnologias existentes no mercado (como PHP e ASP).
Essas vantagens sdo herdadas da propria linguagem Java. Abaixo estédo listadas

algumas das principais vantagens no uso de Servlets e paginas JSP.

e Facilidade no desenvolvimento de aplicacdes: como a tecnologia € baseada
na linguagem Java, toda a programacédo é orientada a objetos, facilitando o
desenvolvimento de sistemas complexos. Além das caracteristicas inerentes
a linguagem Java, como o0 gerenciamento automatico de memoria, que

oferece uma grande ajuda aos programadores, que n&o tem que se
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preocupar com a reserva e liberacdo de memoria durante o processo de
execucao (TEMPLE, 2004).

e Documentacdo Acessivel: a linguagem Java € bastante difundida entre os
desenvolvedores, contando com uma enorme comunidade e ampla
documentacdo. Além de diversas bibliotecas e cddigos prontos, que aceleram
0 processo de desenvolvimento de aplicacbes (TEMPLE, 2004).

e Portabilidade: Como qualquer aplicacdo Java, as Servlets e paginas JSP séo
multiplataforma, ou seja, podem ser implantadas em diversas plataformas,
como Windows, Unix, e Mac, sem a necessidade de qualquer modificacdo na
codificacédo da aplicacédo (TEMPLE, 2004).

3.5 METODOLOGIA EMPREGADA

O estudo das caracteristicas e arquiteturas das tecnologias de Imagens
Digitais, sistemas de banco de dados e paginas WEB, possibilitou a analise dos
pontos fortes e fracos de cada tecnologia. ApGs a analise destes pontos, levando em
consideracdo as necessidades de um sistema de armazenamento de imagens
médicas e a capacidade de integracdo entre as tecnologias, foi desenvolvida a
proposta da arquitetura de armazenamento e manipulacdo de imagens médicas para

ambientes virtuais de diagnéstico a distancia.
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4. ARQUITETURA PROPOSTA E PROTOTIPO

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos com a

utilizacao das tecnologias estudadas ao longo deste trabalho.
4.1 ARQUITETURA PROPOSTA

Neste topico serdo abordadas as tecnologias propostas para a construcdo da
arquitetura, bem como o funcionamento de cada uma no contexto da arquitetura

proposta.
4.1.1 TECNOLOGIAS PROPOSTAS

Diante do estudo realizado ao longo deste trabalho, as tecnologias propostas

para o desenvolvimento de um ambiente virtual de diagndstico a distancia séo:

e Solucéo de banco de dados - Oracle 11g;
e Tecnologia Web - JSP e Servlets; e
e Tecnologia de Servlet Container - Tomcat 6.0 (TOMCAT, 2010).

A razao da escolha do Tomcat 6.0 foi devido a sua facil integracdo com o
Eclipse’ (ECLIPSE, 2010) e por ser amplamente utilizado por desenvolvedores de
aplicacdes web. Entretanto, a utilizacdo do Tomcat 6.0 ndo é fator determinante para
0 sucesso da arquitetura proposta, diferentemente das outras tecnologias sugeridas.

Seu uso é recomendado por nao oferecer custos.
4.1.2 FUNCIONAMENTO DA ARQUITETURA
A arquitetura proposta, mostrada na Figura 15, apresenta como sera feita a

integracdo entre as tecnologias escolhidas e como serd seu funcionamento. A

arquitetura é composta da solucdo de banco de dados, do servidor Web, do filtro de

" Ambiente de desenvolvimento Java.
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seguranga, e das paginas JSP e Servlets. Cada componente tem uma funcéo
especifica e bem definida, como detalhado abaixo:

e Servidor Web - O apache 6.0 faz o papel do Servidor Web (ServletContainer)
da arquitetura proposta. A funcdo do servidor web é a recepcdo, 0O
processamento e resposta das requisicbes do browser cliente. A
comunicacdo entre o browser e o Servidor Web é realizada através do
protocolo HTTP (HTTP, 2010).

e Filtro de Seguranca - O filtro tem o papel de interceptar as requisicdes que
séo enviadas as Servlets, com o objetivo de verificar se o usuario requisitante
tem permissao para executar Servlets ou acessar a pagina JSP requisitada;

e Servlet / JSP - Servlets e as paginas JSP concentram todo a ldgica da
aplicacdo. Neste componente as requisicoes sdo processadas e os resultados
enviados ao browser cliente. A comunicacdo com o sistema de banco de
Dados (Oracle 119) € realizada através de JDBC, de forma segura e eficiente;
e

e Oracle 11g - SGBD responsavel pelo armazenamento de todos os dados da
aplicacdo, ou seja tanto o conteutdo DICOM quanto o textual sao
armazenados no mesmo banco de dados, faciltando o processo de
recuperacdo e manipulacdo da informacdo. No SGBD também é realizado
processamento de dados, como consultas de recuperacdo de metadados

DICOM e recuperacdo de imagens por conteudo.

Browser Oracle 11g

¢y
4 WL V&

%
\y
s
%, D
/ FILTRO \ O
SERVLET
1JSP
Servidor Web
(Tomcat 6.0)

Figura 15 - Arquitetura proposta.
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4.2 DESENVOLVIMENTO DO PROTOTIPO

O protoétipo desenvolvido agrega algumas funcionalidades criticas referentes
ao armazenamento e manipulacdo de imagens num ambiente virtual de diagndstico

a distancia. Estas funcionalidades sao:

e (Cadastro de Médicos - Os usuarios do prototipo sdo os meédicos, e nesta
funcionalidade é possibilitado o cadastramento de novos médicos no banco
de dados;

e Gerenciamento de Sessdo - Através do mecanismo de login/senha, as
paginas e funcionalidades da aplicacédo s6 poderdo ser acessadas mediante a

uma autenticacao prévia do médico;

e Cadastro de Exames - Esta funcionalidade € a responsavel por cadastrar o0s
exames no banco de dados. Os referidos exames sdo enviados ao servidor
no formato DICOM;

e Recuperacdo de Exames - O usuario tem acesso a uma pagina de pesquisa
de Exames, os quais podem ser visualizados e baixados em arquivos DICOM.
A busca dos exames é realizada através da consulta aos metadados DICOM,

gue estdo armazenados no banco de dados; e

e Recuperacdo de Exames por Conteldo - O usudario pode requisitar a
recuperacdo de exames similares ao exame selecionado. A busca dos
exames é realizada através da comparacdo das caracteristicas das imagens.
Depois de realizado o processamento, 0s exames sao exibidos e

disponibilizados para download no browser do usuario.
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4.2.1 RECURSOS DE HARDWARE E SOFTWARE

O ambiente utilizado no desenvolvimento do servidor Web foi o Eclipse,
enquanto que o SQL Developer (SQL-DEVELOPER, 2010) foi utilizado na
configuracéo e desenvolvimento dos scripts do banco de dados. A configuracdo da

magquina utilizada como servidor segue abaixo:

e Sistema operacional - Windows XP Professional 32 bits (WINDOWS, 2010);
e Memoéria RAM - 2GB 667 MHz;
e Disco Rigido - 120GB Sata ll;

e Processador: - Core 2 duo 2.2 GHz;

No servidor foram instalados os seguintes componentes:

e Oracle 11g;

e Tomcat 6.0;

4.2.2 ESTRUTURA E FUNCIONAMENTO DAS CLASSES

O prototipo foi desenvolvido em camadas, e contém os seguintes pacotes de
classes Java: jdbc, modelo, dao, filtro e servlet.

O pacote jdbc (Figura 16) contém a classe ConnectionFactory, que é a fabrica
de conexfes da aplicacdo. Toda conexdo com o banco de dados € feita através
desta classe.

jdbc

ConnectionFactory

+ getConnection() : java.sqgl.Connection

Figura 16 — Classes do pacote jdbc.
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O meétodo getConnetion() da classe ConnectionFactory € utilizado para abrir a
conexao com o banco de dados atravées da APl JDBC.

O pacote modelo (Figura 17) contém as classes: AtributosXML, Exame e
Medico, que representam a modelagem dos dados da aplicacéo, os objetos que séo
recuperados e inseridos no banco de dados. Todas as classes do pacote modelo

tém métodos publicos para manipulacdo dos seus atributos.

I m]
modelo

AtributosXML Exame Medico
- patientlD : String -id:long -id: Long
- patientName : String - parecerdedico : String - home : String
- modality : String - urIDICOM : String - login : String
- Description : String - urlThumb : String - senha : String
- Date : Date - atributos : AtributosxML :

- medico : Medico * getld) : Long

+ getPatientlD() : String + getNomed) : String
+ getPatientName() : String +getld( : Long + getLogin® : String
+ getModality) : String + getParecerMedicod : String + getSenha() : String
+ getDescription() : String + getUrIDICOM : String
+ getDate() : Date + getUrThumhb : String

+ getAtributos( : AtributosXML
+ getMedico() : Medico

El
L,

Figura 17 — Classes do pacote modelo.

O pacote dao (Figura 18) contém duas classes: MedicoDAO e ExameDAO,

gue séo utilizadas para chamar os procedimentos especificos e recuperar dados do
banco de dados.

dao
MedicoDAO ExameDAO

- connection : Connection - connection : Connection
+ MedicaDAOD : void + ExameDAO( (void
+ValidaLoginSenha() : Medico + cadastraExamed) : void
+ adiciona( ; void + getExames() : List=Exames=

+ detalheExame() : Exame

+ recuperaExamesSimilares() : void

Figura 18 - Classes do pacote dao.
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A classe MedicoDAO contém os seguintes métodos:

MedicoDAO() - Construtor da classe MedicoDAO, e tem a funcéo de abrir a

conexao com o banco de dados no momento da criacéo do objeto;

ValidaLoginSenha() - Método que tem a funcdo de validar com o banco de

dados se a autenticacdo do usuario esta correta; e

Adiciona() - Método utilizado para o cadastro de novos Médicos no banco de

dados.

A classe ExameDAO() possui os seguintes métodos:

ExameDAO() - Construtor da classe ExameDAO, e tem a funcdo de abrir a

conexdo com o banco de dados no momento da criacédo do objeto;

cadastraExame() - Método utilizado para cadastrar um novo exame no banco

de dados;

getExames() - Método utilizado para recuperacédo dos exames cadastrados no

banco de dados;

detalheExame() - Método utilizado para executar os procedimentos de
geracdo de thumbnail e exportacdo do arquivo DICOM. Esses arquivos vao

ser visualizados e disponibilizados no browser do usuario; e
recuperaExamesSimilares() - Método utilizado para executar o procedimento
de recuperacdo de exames similares a imagem selecionada. Os exames

similares encontrados séao apresentados pelo browser ao usuario.

O pacote filtro (Figura 19) contém apenas uma classe, a FiltroSeguranca, que

€ a responsavel pela seguranca do sistema.



56

filtro

FiltroSeguranca

+ doFilter() : void

Figura 19 - Classes do pacote Filtro.

A classe FiltroSeguranga contém o meétodo doFilter(), responsavel por
verificar se 0 usuario tem permissdo para acessar a pagina JSP ou Serviet
requisitada.

Por fim, o pacote servlet (Figura 20) contém servlets responsaveis por receber
as requisicdes do browser, executar os métodos correspondentes do pacote dao e

retornar a reposta ao usuario. A funcdo de cada servlet segue abaixo:

]
sernviet
Login CadastroExame UploadServelet DetalheExame
+ serviced) : void + service() : void + gervice) : void + serviced) : void
Deslogar CadastroMedico ListaExames ExamesSimilares
+ seniced : void + sewvice() : void + service() : void + sewvice() : void

Figura 20 - Classes do pacote servlet

e Login - responsavel por efetuar a autenticacdo do usuario, e caso seja valida

redirecionar o usuario para a pagina inicial do sistema;

e Deslogar - utilizada para interromper a sessao do usuario no sistema;

e CadastroExame - cadastra um exame no banco de dados. O método

cadastraExame() da classe ExameDAO é executado nesse procedimento;
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CadastroMedico - cadastra um médico no banco de dados. O método
adiciona() da classe MedicoDAO ¢é executado no procedimeto;

UploadServlet - responsavel por fazer o upload do arquivo DICOM do exame,
passado pelo usuario, para o sistema de arquivos do servidor. O upload é

uma etapa anterior ao cadastramento do exame no banco de dados;

ListaExames - utilizada para recuperar os exames cadastrados no banco de
dados. O método getExames() da classe ExameDAO é executado no

procedimento;

DetalheExames - utilizada para recuperar informacfes especificas de um
exame, como: parecer médico, thumbnail e médico que cadastrou o exame. O
método detalhaExame() da classe ExameDAOQO é executado no procedimento;

e

ExamesSimilares - utilizada para recuperar os exames similares ao exame
selecionado. O método recuperaExamesSimilares() da classe ExameDAO é

executado e 0os exames recuperados apresentados ao usuario via browser.
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4.2.3 TABELAS DO BANCO DE DADOS

O banco de dados consiste de duas tabelas: Médicos e Exames. A tabela de
Médicos possui os campos: id, nome, login e senha. A tabela de Exames possui 0s
campos: id, id_medico, parecerMedico, dicom, imageThumb, imageSignature. O

modelo légico é mostrado na Figura 21.

EXAMES
MEDICOS JEI ID: NUMBER
/- ID: NUMBER /~ ID_MEDICO: NUMBER
NOME: YARCHAR2 (1,n) (1,n)|  PARECERMEDICO: YARCHAR2
LOGIN: YARCHAR2 DICOM: ORDDICOM
SENHA: YARCHAR2 IMAGETHUMB: ORDIMAGE
IMAGESIGNATURE: ORDIMAGESIGNATURE

Figura 21 - Modelo l6gico do banco de dados.

Na tabela Medicos, os campos possuem as seguintes funcgdes:

¢ |d - Chave primaria da tabela;
e Nome - Armazena o nome do Médico;
e Login - Armazena o login do Médico; e

e Senha - Armazena a senha do Médico.
Na tabela de Exames, 0os campos possuem as seguintes funcgoes:

e Id - Chave priméria da tabela;

e |d_Medico - Chave estrangeira, que estabelece o relacionamento com a
tabela de Medicos;

e ParecerMedico - Armazena o parecer dado pelo Médico;
e Dicom - Armazena o contetudo DICOM;

e ImageThumb - Armazena o thumbnail gerado para o conteido DICOM; e

e ImageSignature - Armazena a assinatura do campo ImageThumb do
Exame.
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4.2.4 PROCEDIMENTOS DO BANCO DE DADOS

Neste tdpico serdo apresentados os scripts das procedures utilizadas no
armazenamento, processamento e recuperacdo dos dados no Oracle 11g. Abaixo
segue a lista de todas as procedures, com seus respectivos codigos e

funcionamento:

¢ PROC_GERA _THUMB - este procedimento gera o thumbnail do conteddo
DICOM e a assinatura da imagem do thumbnail gerado. Neste procedimento
sdo utilizados os métodos: processCopy(), que € nativo ao objeto OrdDicom e
generateSignature(), que € nativo ao objeto OrdimagemSignature. Cédigo

mostrado na Figura 22.

create or replace
procedure PROC_GERA_THUME (source_id number, werb varchar2)
is

dcnSre ordsys.orddiconm;

imgDst ordsys.ordinage;

v_imagem_assinatura ORD3YS.0RDImage3ignature;
begin

select dicom, imageThumb

into dcmSrc, ingDst

from EXAMES

where id = source_id for update;
dcunSrc.processCopy(verb, imgDst);

update EXAMES
set imageThumb = ingDst
where id = source_id;

select imagesignature into v_imagem assinatura from exames where id = source_id for update;
v_imagem_assinatura.generateSignature(imgDst):
update exames set imagesignature = v_imagem assinatura where id = source_id;
commit;
end;

Figura 22 - Cédigo do procedimento PRO_GERA_THUMB

¢ PROC_INSERE_EXAME - este procedimento insere um exame no banco de
dados, importa o0 conteudo DICOM e chama o procedimento
PROC_GERA _THUMB. Cddigo mostrado na Figura 23.
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create or replace procedure PROC_INSERE_EXAME (filename varchar2, idmedico number, parecermedico varchar2?) is
dcm ordsys.orddicom;
idExame number;
begin
idExame := 5Q_ID_EXAME.NEXTVAL:
insert into EXAMES (id, dicom, imageThumb, anonDicom, idwmedico, parecermedico,imageSignature)
values (idExame, ordsys.orddicom('file', 'IMAGEDIR', filename, 0),
ordsys.ordinage.init(), ordsys.orddicom(), idmedico, parecermedico,0RD5YS.0RDImageiignature.init())
returning dicom into dcm;
dcm.import (1)

update EXAMES set dicom=dcm where id=idExanme;
commit ;

PROC_GERA THUME (idExame, 'fileformat=jfif fixedscale=350 350');
end;

Figura 23 - Codigo do procedimento PROC_INSERE_EXAME.

¢ PROC_EXPORTA DICOM - procedimento que exporta o conteudo DICOM
para um arquivo no formato .dcm. Neste procedimento é utilizado o método

export(), nativo ao objeto OrdDicom. Cédigo mostrado na Figura 24.

create or replace procedure PROC_EXPORTA DICOM

(source_id number, filename varchar?2)

as
denSrc ordsys.orddicom;

begin
select dicom into dcmSrc from EXAMES where id = source_id;
dcmSrc.export ('FILE', 'SITEDIR', filename);

end;

Figura 24 - Cédigo do procedimento PROC_EXPORTA_DICOM.

¢ PROC_EXPORTA_THUMB - procedimento que exporta o thumbnail para um
arquivo JPEG. Neste procedimento é utilizado o método export(), nativo ao
objeto Ordimage. Cédigo mostrado na Figura 25.

create or replace procedure PROC_EXPORTA THUME (source_id number, filename varchar2) as
ingSrc ordsys.ordimage;
ctx raw(64) := null;

begin
select t.imageThumb into img3rc from EXAMES t where t.ID = source_id;
imgSrc.export (ctx, 'FILE', 'SITEDIR', filename);

end;

Figura 25 - Cddigo do procedimento PROC_EXPORTA_THUMB.
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¢ PROC_RETORNA_ EXAMES - procedimento que retorna todos os exames
cadastrados na tabela EXAMES. Neste procedimento € utilizado o método
extracValue(), que extrai um metadado especifico do conteddo DICOM.Os
seguintes metadados s&o recuperados na consulta: nome do paciente,
modalidade do exame, data do exame, e a descricdo do exame. A consulta
também possui um filtro por nome do paciente. Codigo mostrado na Figura
26.

create or replace
PROCEDURE PROC_RETORNA EXAMES
{ nomePaciente IN varchar2,
o_cursor OUT sys_refcursor)
IS
BEGIHN
if nomePaciente is not null then
OPEH o_cursor FOR
select id,IDMEDICO,
extractValue(t.dicon.netadata,
' /DICOM_OBJECT/*[@name="Patient''s Name"]/VALUE',
'xmlns=http://xmlns.oracle.con/ord/dicon/metadata 1 0') as "PATIENT NAME",
extractValue(t.dicon.netadata,
' /DICOM_OBJECT/*[@name="Patient ID"]',
'xmlns=http://xmlns.oracle.con/ord/dicon/metadata_ 1 0') as "PATIENT_ID",
extractValue(t.dicomn.netadata,
' /DICOM_OBJECT/*[@name="Modality”]',
'¥xmlns=http: //xmlns.oracle.con/ord/dicon/metadata 1 0') as "MODALITY",
extractValue(t.dicon.netadata,
' /DICOM_OBJECT/*[@Bname="5tudy Date”]',
'xmlns=http://xmlns.oracle.con/ord/dicon/metadata_1 0') as "STUDY DATE",
extract¥alue(t.dicon.mnetadata,
' /DICOM_OBJECT/*[@name="Inage Type”]',
'¥xmlns=http://xmlns.oracle.con/ord/dicon/metadata_ 1 0') as "STUDY DESCRIPTION"™
from EXAMES t
where extractValue(t.dicom.metadata,
' /DICOM_OBJECT/*[Bname="Patient''s Name"]/VALUE',
'xmlns=http: //xnlns.oracle.com/ord/dicon/metadata 1 _0') LIKE concat(concat('%',nomePaciente),'%')
order by id asc;
end if;
EHD ;

Figura 26 - Codigo do procedimento PROC_RETORNA_EXAMES.

e PROC_RETORNA EXAMES_SIMILARES - procedimento que retorna 0s
exames similares a um exame especificado. Os exames encontrados tem seu
conteudo DICOM exportado para arquivos .dcm, além de ter seus thumbnails
exportados para arquivos JPEG. Neste procedimento é utilizado o método
ImgSimilar(), que compara duas assinaturas de imagens, verificando se séo

similares. Codigo mostrado na Figura 27.




create or replace
PROCEDURE PROC_RETORNA EXAMES SIMILARES
(IDEXAME INTEGER, color VARCHAR2, texture VARCHAR2, shape VARCHAR2, location VARCHAR2, linmite INTEGER) AS

v_imagem_assinatura ORD5YS.0RDImageSignature;

BEGIN
SELECT imageSignature INTO v_imagem assinatura FROM EXAMES WHERE id = IDEXAME:

FOR v_exames IN
(SELECT id
FROM EXAMES
VYHERE id <> IDEXAME
AHD ORDSYS.IMGSimilar (imageSignature, v_imagem assinatura,

vcolor =)} calorlil"™,. Il

'texture = "'|| texture [[|'", 'I|

'shape = "'|| shape [|'", '||

'location = "'|| location [|'™', limite) = 1)

LooP
PROC_EXPORTA_THUME (v_exames.id,concat(v_exames.id,'.Jjpg'))’
PROC_EXPORTA_DICOM(v_exames.id,concat(v_exames.id,'.dcn'));
EHD LOOP:

Figura 27 - Codigo do procedimento PROC_RETORNA_EXAMES_SIMILARES.
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4.2.5 DESEMPENHO DA API JAVA DICOM

A APl Java DICOM permite uma integracdo de forma simplificada entre a
aplicativo e o banco de dados, através da utilizacao do tipo de dados OrdDicom da
API. Utilizando a API é possivel recuperar o conteado DICOM do banco de dados
diretamente no objeto criado na aplicacdo. ApOs essa recuperacdo realizada, para
se obter metadados do conteddo DICOM o método setPropreties() deverd ser
executado. Tal método recupera todos os metadados do conteuddo DICOM, e o0s
armazena no objeto OrdDicom do aplicativo, apds esse procedimento € possivel a
recuperagdo de cada atributo especifico com a utilizacdo de um outro método, o
getAttributeByName().

Apesar de bastante simples, essa abordagem n&o possui um desempenho
satisfatério quando comparada com a recuperacdo dos atributos através de
Procedures do banco de dados. Um estudo comparativo entre a utilizacdo da API
Java DICOM e o procedimento PROC_RETORNA_ EXAMES foi realizado. A figura

28 apresenta um grafico comparativo entre as duas abordagens.

tempo(ms)
18000

16000 //
14000 /
12000

10000 /
/ —+—PROC
—a=—AP|
8000

DIF

6000

4000

2000 —— — =

1 5 25 50 100 N° de Exames

Figura 28 - Grafico comparativo entre o uso do PROC_RETORNA_EXAMES e API Java DICOM.
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O resultado mostra que para o0 mesmo volume de dados, o tempo de
recuperacdo da informacdo é bem diferente nas duas abordagens, aumentando de
forma significativa na utilizacdo da API quando o volume dos dados recuperados é
maior. Devido aos resultados apresentados nos testes, a APl Java DICOM néo foi

utilizada na recuperacgéo do conteudo DICOM neste projeto.

4.2.6 FUNCIONALIDADES IMPLEMENTADAS

Neste tdépico serdo apresentadas as telas finais do processo de

desenvolvimento do protétipo.
» Gerenciamento de Sesséao
A Figura 29 apresenta a tela de autenticacdo do usuario, que é exibida na

abertura do sistema ou quando o usuario tenta acessar uma area restrita a usuarios

autenticados,

Login: Insira o login

Senha: ssssse

Figura 29 - Tela de autenticagéo.

Depois de autenticado, o usuario estara apto a acessar as funcionalidades do
sistema. A Figura 30 mostra a tela inicial apés a autenticacdo bem sucedida. Ela
contém além do menu da aplicagéo, informacfes sobre a sessdo estabelecida pelo

Usuario.
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L

Centro | i Mircio Dias Costa PROTOTIPO - Arquitetura de armazenamento e manipulacdo de
wlnformatlca 2 imagens médicas para ambientes virtuais de diagnéstico a distancia.
U F-P-E

BEM VINDO!

MARCIO DIAS COSTA

Usuério logado como: mdckoury

Sesséo estabelecida em: 21/06/2010 18:41

. mdckoury
21/06/2010 18:41
Deslogar

Figura 30 - Tela de navegacéao do sistema.

» Cadastro de Médicos

A Figura 31 apresenta a tela de cadastro dos médicos, que € utilizada para
coletar as informacBes passadas pelo usuario e executar o procedimento de

cadastro.

l Centro . Mércio Dias Costa PROTOTIPO - Arquitetura de armazenamento e manipulacdo de
~delnformatlca = imagens médicas para ambientes virtuais de diagnéstico a distancia.

U F.PE

CADASTRO DE MEDICOS

Nome:
Login:
Senha:

: mdckoury Gravar

21/06/2010 18:41

Deslogar

Figura 31 - Tela de cadastro de médicos.
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> Cadastro de Exames

O cadastro de exames é realizado em duas etapas. A primeira é o upload do
arquivo, que é selecionado na tela apresentada na Figura 32.

Centro | i Eac DiseCocia PROTOTIPO - Arquitetura de armazenamento e manipulacdo de
wlnformatlca == imagens médicas para ambientes virtuais de diagnéstico a distancia.

U FPE

CADASTRO DE EXAMES

Arquivo DICOM:

omao: mdckoury
/06/2010 18:41
Deslogar

Figura 32 — Primeira tela do cadastro de exames.

7

A segunda etapa é a informacdo do diagndstico realizado pelo médico e

mostrado na tela apresentada na Figura 33.

l Centro i Marac Dias Cocta PROTOTIPO - Arquitetura de armazenamento e manipulacdo de
de Informatica == imagens médicas para ambientes virtuais de diagnéstico a distancia.

U F P E

CADASTRO DE EXAMES

MSG: Arquivo exameB.dcm carregado com sucesso!

Diagnéstico:

21/06/2010 18:41 .
Deslogar

Figura 33 — Segunda tela do cadastro de exames.
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» Recuperagdo de Exames

A recuperacdo dos exames é feita através da tela apresentada na Figura 34.
Os usuarios podem fazer buscas por nome do paciente e visualizar detalhes de um
exame especifico. Os metadados séo exibidos em uma tabela, que possui um botéo

“visualizar”, utilizado para exibir os detalhes de um exame especifico.

|
|
‘Centro |

. o DB ot | PROTOTIPO - Arquitetura de armazenamento e manipulagdo de
~“lnformatlca O | imagens médicas para ambientes virtuais de diagnéstico a distancia.
UiEePE |
|
|

PESQUISA EXAMES

Mome Paciente:
Id | Nome Paciente | Modalidade Descrigdo Data Login Médico
111 | PATIENT G MR MAGNETIC RESONAN | 2006-12-01 | mdckoury Visualizar
Deslogar = 112 | PATIENT H MR MAGNETIC RESONAN | 2006-12-01 | mdckoury Visualizar
113 | PATIENT D CR COMPUTED TOMOGRA | 2008-12-01 | mdckoury Visualizar
114 | PATIENT I MR MAGNETIC RESONAN | 2006-12-01 | mdckoury Visualizar

Figura 34 - Tela de pesquisa de exames.

A tela de detalhamento do exame é apresentada na Figura 35.

l Centro ;. Marcio Dias Cost PROTOTIPO - Arquitetura de armazenamento e manipulacdo de
wlnformatlca Arag tias ostd imagens médicas para ambientes virtuais de diagnéstico a distancia.
ueroPoE

VISUALIZACAO EXAME

no: mdckoury
1/06/2010 18:41
Deslogar

Médico: | Mércio Dias Costa

Parecer: | Parecer teste.

Imagens Similares

<1

Figura 35 - Tela de detalhamento dos exames.
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» Recuperacao de Exames Similares

Através da tela de detalhamento dos exames, é possivel chamar um procedimento

gue recupera exames similares ao selecionado, que estdo cadastrados no banco de

dados. A tela de recuperacao de exames similares € apresentada na Figura 36.

contto.. MarcloDlac Cocta PROTOTIPO - Arquitetura de armazenamento e manipulagdo de
~d=lnformat|ca s imagens médicas para ambientes virtuais de diagndstico a distancia.
U FePE

EXAMES SIMILARES

Imagem Original Imagem Similar

Figura 36 - Tela de exames similares.
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5. CONCLUSAO

Os estudos realizados neste trabalho mostraram a deficiéncia das atuais
arquiteturas de armazenamento de imagens médicas. Deficiéncia devido ao néo
suporte do formato DICOM no SGBD utilizado, que é o formato padrdo no
compartilhamento e armazenamento de imagens médicas.

A arquitetura proposta neste trabalho supriu tal deficiéncia. Com o seu uso, &
possivel o armazenamento do padrdo DICOM no SGBD de forma eficiente, bem
como a recuperacdo das imagens por metadados e/ou por suas caracteristicas.
Através desta arquitetura, o processo de armazenamento e distribuicdo das imagens
meédicas é facilitado. A partir do momento que o padrdo DICOM é utilizado, todas
suas vantagens sdo incorporadas a solucao.

Os estudos das tecnologias utilizadas na construgéo da arquitetura mostraram
que o uso da API Java DICOM nao € eficiente. Desta forma, seu uso ndo é
aconselhado, podendo tornar a aplicacdo lenta para recuperacdo de um grande

volume de dados.

5.1 TRABALHOS FUTUROS

e A fragilidade da API Java Dicom, no aspecto do desempenho, deixa uma
lacuna para futuros estudos no desenvolvimento de formas mais eficientes na

recuperacdo de metadados pela da API; e

e O volume de dados e a organizagdo XML dos metadados do formato DICOM
sugerem estudos futuros de Business Intelligence nesta area, que visariam
organizar os metadados armazenados, auxiliando o processo de tomada de

decisdo em diagndsticos médicos;
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